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2 Uberblick

Nachfolgend wird ein Uberblick Uber Ziele und Motivation der durchgefiihrten energetischen Unter-
suchung von Gebauden und deren Anlagentechnik gegeben. Es wird erlautert, wie und warum die
erfassten Energiemessdaten ausgewertet wurden. Die Einzelarbeitspakete der technischen Pro-
jektbegleitung werden erlautert und die damit beschaftigten Personen vorgestellt. Abschlielend
werden die wichtigsten Projektergebnisse kurz genannt.

2.1 Ziele der Untersuchung

Ca. 30% des Primarenergieverbrauchs und eine Jahresemission von ca. 250 Millionen Tonnen
CO; entfallen heute in der Bundesrepublik allein auf die Raumwarmebereitstellung. Regenerative
Energiequellen missen bis 2050 anstelle knapper werdender fossiler Energietrager Erdgas und
Erddl mehr als die Halfte der Energiebereitstellung abdecken. Dabei wird meistens Ubersehen,
dass dieser Anteil nur realistisch ist, wenn parallel der Raumwarmebedarf durch Modernisierung
des Gebaudebestands mindestens um den Faktor 4 oder besser um mehr als den Faktor 10 auf
den bereits heute realisierbaren Passivhausstandard reduziert wird. Dazu wird auch zukunftig die
vorhandene Warmwasserzentralheizung in vielen Fallen die zwar geringe, aber weiterhin noch
notwendige Restwarmebedarfsdeckung mit ibernehmen. Sie kann es aber nur bei mindestens
gleichem Komfort und mit der angestrebten Effizienz, wenn alle Systemkomponenten sinnvoll auf
die neuen Verhaltnisse, v. a. nach einer baulichen Modernisierung, abgestimmt und eingestellt
werden

OPTIMUS ist ein Forschungs- und Qualifizierungsprojekt, das sich mit der Optimierung von beste-
henden Heizungsanlagen befasst und damit einen nachvollziehbaren Weg der Energieeinsparung
aufzeigt. Vor allem in bestehenden Heizungsanlagen ist eine optimale Zusammenarbeit der hoch-
wertigen Einzelkomponenten (Kessel, Pumpen, Regler, Thermostate, Heizkdrper, etc.) sicherzu-
stellen. Der oftmals unterlassene hydraulische Abgleich, die Uberdimensionierung von Heizfla-
chen, die zumeist nicht der Rohrnetzdimensionierung entsprechende Auslegung und Einstellung
der Pumpen und die meist nicht vorgenommene Einstellung der Heizkurven witterungsgeflihrter
Vorlauftemperaturregler sind vier entscheidende Faktoren, die zu einem unnétigen Energie-
verbrauch und zu einer Verschwendung von Ressourcen flihren.

Da in der Praxis Ubertriebenes Sicherheitsdenken bei der Dimensionierung ebenso anzutreffen ist
wie komplett fehlende Anlagenplanungen, kann die Anlagentechnik in vielen Gebauden ein Mehr-
faches der bendtigen Energiemenge abgeben und lauft insgesamt suboptimal.

Aktuell veroffentlichte Ergebnisse der letzten Passivhaustagung [35] bestatigen dies: ,Interessant
ist die Betrachtung der erforderlichen Heizleistung im Hinblick auf Energieeinsparpotentiale bei der
Heizungstechnik. Eine Reduzierung der Heizleistung auf 10 W/m? ware mdglich und sinnvoll ge-
wesen. Die Uberschreitung der Leistung in zwei Wohnungen ist auf unangepasstes Nutzerverhal-
ten zurtckzuflhren, das bei einem geringeren Heizleistungsangebot zu einem angepassteren
Verbrauch fihren wirde. Bei dieser Aussage handelt es sich um eine These, die bei weiteren An-
lagenprojektierungen zu belegen ist" [35]). Auch frihere Ergebnisse der Autoren aus Felduntersu-
chungen von Niedrigenergiehdusern der EXPO-Siedlung am Kronsberg [51] belegen den Einfluss
eines Verschwendungspotentials der Anlagentechnik auf den Heizenergieverbrauch.

Die Unzulanglichkeiten wirken sich i.d.R. zunachst nur auf die laufenden Energiekosten fur den
Nutzer des Gebaudes aus. Weder Energieversorger noch das Fachhandwerk oder ein Anlagenei-
gentimer als Vermieter sind direkt von einer verminderten Anlagenqualitat negativ betroffen. Er-
hoéhte Instandhaltungskosten fir zu frih verschlissene Anlagenkomponenten machen sich oft erst



nach langerer Zeit beim Betreiber bemerkbar. Dann wird eine — nachtragliche — Qualitatssicherung
und Technikoptimierung aus Kostengrianden und aus Unkenntnis meist nicht mehr in Betracht ge-
zogen.

Fir den Mietwohnungsbau spielt die Qualitat der Anlage kinftig spatestens dann eine Rolle, wenn
eine Wohnung nicht mehr allein nach Kaltmietpreisen vermarktet werden kann. Dieser Zustand ist
in einzelnen Gebieten Deutschland bereits erreicht und wird bis auf wenige Kerngebiete in weni-
gen Jahren ganz Deutschland erfasst haben. Fir Hersteller von Anlagentechnik wandelt sich das
wirtschaftliche Handlungsfeld ebenfalls: nicht mehr allein Komponenten sind gefragt, sondern Sys-
teme. Letztlich wird der Bereich Qualitatssicherung in baulich modernisierten Gebauden wahr-
scheinlich einer der gréften kinftigen Markte fir die Fachunternehmen der Versorgungstechnik-
branche werden. Aufgrund des stetig verminderten Neubauaufkommens liegt in der — bezahlten —
Qualitatsverbesserung von Anlagen ein wirtschaftliches Potential fur die Planung und Ausfuhrung.
Die Forderungen nach Qualitat lassen sich sehr gut mit den aus der Europaischen Gebauderichtli-
nie und aus der Europdischen Dienstleistungsrichtlinie resultierenden Forderungen vereinbaren
und koppeln.

Das Kernproblem, das ein rasches Durchsetzen von Qualitatsoffensiven heute noch behindert, ist
die unbestimmte Wirtschaftlichkeit. Bislang ist der Markt ein Angebotsmarkt, dem die Nachfrage
fehlt. Zur Anderung dieses Zustandes sind neben ausreichender Kommunikation vor allem gesi-
cherte und belastbare Grundlagen tGber Kosten und Nutzen von Qualitatssicherung notwendig.

Dieses Phanomen ist aus dem Markt fur Luftdichtheitsprifungen bekannt. Nachdem der energeti-
sche und wirtschaftliche Nutzen sich in der Praxis bewiesen hat und der Verordnungsgeber dies
mit einem Qualitatssicherungsbonus (in der EnEV) honoriert hat, haben sich Dichtheitsprifungen
am Markt etabliert.

Das Projekt OPTIMUS zielt darauf ab, die bisher nicht genutzten Energieeinsparpotentiale durch
eine technische Optimierung von Heizungssystemen systematisch zu ermitteln und offen zulegen
sowie mittels einer Informations- und Qualifizierungsstrategie nachhaltig zu sichern. Die techni-
schen und wirtschaftlichen Ziele der Projektarbeit sollen nachfolgend umrissen werden.

Optimierung konkreter Gebaude

Experten weisen immer wieder darauf hin, dass gerade im Bereich des Gebaudebestands und der
vorhandenen Anlagen ein erhebliches Energieeinsparpotenzial vorhanden sei. Dabei geht es dar-
um, dass in den Heizungsanlagen in der Regel zwar durchaus hochwertige Einzelkomponenten
(Kessel, Pumpen, Regler, Thermostate, Heizkérper, etc.) vorhanden sind, diese aber oft nicht op-
timal zusammen arbeiten.

Die Optimierung der Technik ist als Qualitatssicherung zu verstehen. Der Begriff meint hier nicht
die manuelle Uberwachung der (iblichen Planung und Ausfiihrung als Aufgabe eines Qualitatssi-
cherungsburos. Er steht fir die Erweiterung der Ublichen Planung, Ausfihrung und Wartung mit
dem Ziel einer Technikoptimierung, auch der Optimierung der Komponenten durch die Hersteller.
Die Qualitatssicherung wird als eine Zusatzqualifizierung und Dienstleistung aller Fachunterneh-
men der TGA verstanden.

Unter Optimierung einer Heizungsanlage versteht man die Anpassung einer (vorhandenen) Anlage
an den Bedarf des Gebaudes. Dies erfolgt so, dass es behaglich bleibt, d.h. ein normaler Komfort
fur den Nutzer zu erwarten ist, dass aber auch keine Energieverschwendung mit der Anlage még-
lich ist. Dazu ist es u. a. notwendig, die Heizwassertemperatur und -menge den tatsachlichen Ge-
gebenheiten anzupassen.



Die Optimierung, zunachst im Rahmen der Planung und Ausfiihrung, umfasst:

= den hydraulischen Abgleich mit Voreinstellung von Thermostatventilen,
» die Einstellung der ausreichenden Férderhéhe an der Pumpe
» die Einstellung der Vorlauftemperatur am zentralen Regler.

Entwicklung von Hilfsmitteln zur Optimierung

Fir das Fachhandwerk und den Fachplaner sind kaum Hilfsmittel zur Anlagenoptimierung beste-
hender Heizungsanlagen vorhanden. Es mangelt an technischen Regeln einerseits und praktikab-
len Anwendungshilfen (Messtechnik, Rechenprogramme, Checklisten usw.) andererseits.

Ein Projektziel ist, diese Licke zu schlieRen und Hilfsmittel zur Optimierung zu erarbeiten. Diese
muissen die Zusammenhange zwischen den Funktionsanforderungen der Technikkomponenten
(Warmeerzeuger, Regelung, Pumpe, Heizkorper und thermostatische Heizkdrperventile), der Nut-
zung und des Gebaudes bericksichtigen. Eine Erweiterung wird zuklnftig in der Optimierung von
Ldftungsanlagen zusammen mit der Heizungstechnik erfolgen.

Energieeinsparnachweis

Die vorhandenen Einsparpotentiale bei der Optimierung von Heizungsanlagen kénnen bislang
nicht exakt beziffert werden, da sich die wissenschaftlichen Untersuchungen oft nur auf technische
Teilaspekte oder einzelne Produkte von Herstellern beschranken. Insbesondere der Effekt eines
planmaRig durchgeflihrten hydraulischen Abgleichs wurde noch nicht empirisch untersucht.

Eines der wichtigsten Ziele des Projektes ist es daher, vorhandene Einsparpotentiale messtech-
nisch nachzuweisen. Dazu wird die Anlagentechnik ausgewahlter Gebaude zunachst aufgenom-
men und anschlieend optimal an Nutzung und Gebaude angepasst. Der Energieverbrauch vorher
und nachher wird erfasst und ausgewertet. Es soll der Nachweis gefiihrt werden, ob und in wel-
chem Umfang durch die heizungstechnische Optimierung, und durch die Qualitatskontrolle von
Planung und Ausfiihrung eine nachhaltige Verbesserung erzielt wird.

Die nachgewiesene eingesparte Energiemenge gibt im zweiten Schritt darlber Aufschluss, in wel-
cher Hohe eine Ressourceneinsparung (Primarenergie) moéglich ist und inwieweit die Umwelt
durch eine Optimierung entlastet wird (CO,-Bewertung).

Wirtschaftliche Bewertung

Ziel der wirtschaftlichen Bewertung der Optimierung als Qualitatssicherungsmallnahme ist der
Nachweis, dass diese betriebswirtschaftlich sinnvoll ist. Nicht alle Vorteile lassen sich aber mit
Geldgrolen bewerten. Durch den geringeren Energieverbrauch wird die Umwelt entsprechend
weniger belastet. Die damit eingesparten sozialen und 6kologischen Folgekosten (externe Kosten)
werden von der betriebswirtschaftlichen Rechnung nicht erfasst. Durch Steuern, Abgaben oder
den aktuellen Handelswert der neu eingeflihrten Emissionszertifikate kénnen diese externen Kos-
ten zum Teil sichtbar gemacht werden, jedoch ist eine finanzielle Bewertung aller zukunftigen
Schaden prinzipiell nicht moglich.

Im Rahmen des Projekts soll ausschliellich die Betriebswirtschaftlichkeit aus Sicht des Nut-
zers/Besitzers (Trager der Energiekosten) und des Eigentimers oder Anlagenbetreibers (Trager
der Investitions- und Instandhaltungskosten) untersucht werden. Ist die Optimierung fiir beide Sei-
ten positiv, hat das Fachunternehmen TGA, das eine Optimierung durchfihrt, stichhaltige Argu-
mente flr die Umsetzung dieser Dienstleistung.



Zur Bewertung der Optimierung werden zusatzliche Ausgaben fiir die Umsetzung und andererseits
erreichte Kostenersparnisse oder Geldeinnahmen bestimmt. Als direkte Kostenersparnis wird ver-
einfachend nur die Energieeinsparung in Ansatz gebracht. Verminderte Instandhaltungskosten, die
Erhéhung des Wohnkomforts bei verminderten Betriebskosten, verbesserte Vermietbarkeit und
andere indirekt als Kostenersparnis wirksame Effekte werden, da sie nur sehr unsicher nachweis-
bar sind, nicht bewertet.

Bei der Bewertung der Vorteile einer Optimierung wird als Referenzfall der Zustand ohne Qualitats-
sicherung herangezogen. Bezogen auf diesen Zustand werden zuséatzliche Einnahmen und Aus-
gaben bestimmt und mit einem Gesamtkostenverfahren unter Berlicksichtigung der Entwicklung
des Energiepreises, allgemeiner Preissteigerungen usw. bewertet.

2.2 Vorgehensweise bei der Optimierung

Die Optimierung der Anlagentechnik wird im Abschnitt 7 des Berichts detailliert erlautert. An dieser
Stelle soll vorab ein Kurziberblick gegeben werden.

Die nachtragliche Optimierung von Heizungsanlagen dient der Anpassung der in einem Gebaude
bereitgestellten an die tatsachlich bendtigte Warmemenge. Sie umfasst den vereinfachten hydrau-
lischen Abgleich mit Voreinstellung der Thermostatventile und Einstellung der Pumpe (oder eines
Differenzdruckreglers) sowie die Einstellung des zentralen Reglers.

Damit wird sichergestellt, dass nicht versehentlich Warme zum Fenster hinaus geliftet wird. Positi-
ve Nebeneffekte der hydraulischen Optimierung sind i.d.R. eine Ersparnis an Pumpenergie, Ge-
rauschminderung in der Anlage und ein gleichmaRigeres Aufheizverhalten der Raume. Der verein-
fachte Ablauf der Optimierung sieht wie folgt aus:

Begehung und Aufnahme Software oder Handrechnung ungt-
Uberschlagige | Aufnah- FesiEn Suche des Heiz- Ermittlung Bestim- Berechnung

B len der .. Bestimmung = .

erechnung me der - A kérpers der am des Druck- mung der | der Férderhéhe .

der Raumheiz- | Heizkor- Uberc.h- knappsten bemes- der Vq_lu- verlustes fiir | Voreinstel- | der Pumpe o- S

last anhand per- MENSIO= | sen ist und festle- ISR 12 das Ventil lung der der ggf. eines i, e
d " J nierung fur jeden - . . : Ort

er AuBBenfla- | leistun- der Heiz- gen der Vorlauf- Heizkérer | €iNes jeden | Thermos- | Differenzdruck-

chen gen kbper temperatur P Heizkorpers | tatventile reglers

Bild 1 Optimierungsablauf im Uberblick

Diese Vorgehensweise erfordert einen Anfangsaufwand zur Aufnahme des Ist-Zustandes; es mus-
sen alle Radume und Heizkdrper einzeln erfasst werden. Notwendig wird dies durch die stark unter-
schiedliche Uberdimensionierung der Heizkérper innerhalb eines Gebaudes. Diese Unterschied-
lichkeit fuhrt zu stark unterschiedlichen Rucklauftemperaturen innerhalb eines Gebaudes. Die An-
nahme einer einheitlichen Spreizung (z.B. 70/55 °C) fihrt im typischen Bestandsgebaude zu stark
abweichenden Ergebnissen.

In der Praxis, vor allem nach einer Modernisierung hangt die Raumheizlast sehr stark von den Au-
Renflachen eines Raumes ab. Warmeverluste sind in Eckraumen hdher als in Innenrdumen. Wei-
terhin sind die Heizkorper sehr unterschiedlich bemessen (fehlende Auslegung oder unterschied-
lich starke Wirksamkeit der Modernisierung der Aul3enflachen). Beide Effekte fihren in realen Be-
standsgebduden dazu, dass es gleichzeitig Heizkdrper ohne Uberdimensionierung und Heizkdrper
mit bis zu 6facher Uberdimensionierung gibt.

Bei gleicher Vorlauftemperatur in einer Anlage ergeben sich daher sehr unterschiedliche Ricklauf-

temperaturen an den Heizkérpern, unterschiedliche Volumenstréme und Druckverluste. Dies erfor-
dert eine aufwendigere Berechnung — v. a. im bestehenden Gebaude.
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2.3 Vorgehensweise bei der Energiedatenauswertung

Als eines der wichtigsten Ziele flir das OPTIMUS-Projekt wurde bereits der Nachweis der Energie-
einsparung in den optimierten Gebauden genannt. Dieser Nachweis, d.h. die Vorgehensweise bei
der Auswertung von Energiemessdaten, wird nachfolgend erlautert. Um eine Einsparung an Ener-
gie nachzuweisen werden zwei parallele Wege beschritten:

1. Der Energieverbrauch jedes untersuchten Gebaudes wird vor und nach der Optimierung ver-
glichen.
2. Der Energieverbrauch optimierter und nicht optimierter Gebaude wird verglichen.

Die Aussagen zur nachgewiesenen Energieeinsparung sollen moglichst unabhangig von Witte-
rungseinflissen gelten, daher wird eine Witterungskorrektur aller Verbrauchsdaten durchgefihrt.
Diese zweigleisige Auswertung wird gewahlt, um Einflisse der Witterung — die das Ergebnis
selbstverstandlich beeinflussen — angemessen zu bertcksichtigen.

Da es fur die Witterungskorrektur jedoch mehrere in der Fachliteratur zulassige Vorgehensweisen
gibt, verandert sich das Ergebnis je nach Wahl des Verfahrens. Der Energieverbrauch von Gebau-
den vor und nach einer Optimierung ist also — trotz Witterungskorrektur — nicht eindeutig verifizier-
bar. Deshalb wird parallel auch der Energieverbrauch ohne Witterungskorrektur verfolgt. Eine Ver-
gleichsgruppe von Gebauden wird als Referenz nicht optimiert. Im Vergleich zu den optimierten
Gebauden zeigt sich auch ohne Korrektur der Witterung ein anderer Verbrauch, siehe Bild 2.

Referenzgruppe

Vergleich des
Energieverbrauchs
der optimierten
Gebaude und der
nicht optimierten

zweite Heizperiode:

Verbrauchsmessung Referenzgruppe:
— : Festellen des
Optimierung eines Einsparpotentials
Teils der Gebaude durch die

Optimierung

erste Heizperiode:
Verbrauchsmessung

Bild 2 Feststellung des Einsparpotential durch Vergleich optimierter und nicht optimierter Gebaude

Stellt sich mit beiden Verfahren eine Einsparung in etwa gleicher Hohe heraus, so ist diese als ver-
trauenswirdig und abgesichert anzunehmen und kann — bei entsprechend grofRRer Zahl von Test-
gebauden — verallgemeinert werden.

Fir den quantitativen Einsparnachweis wurden im norddeutschen Raum ca. 90 Versuchsobjekte
ausgewahlt. Darunter sind Ein- und Mehrfamilienhduser unterschiedlichen Alters, die mit Ol, Gas
oder Fernwarme beheizt werden. Die Untersuchung bezieht sich auf Wohngebaude mit maximal
18 Wohneinheiten, die sowohl von der Bausubstanz als auch vom Heizungssystem reprasentati-
ven Charakter aufweisen.
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Der Energieverbrauch der Gebaude wurde Uber insgesamt fast 3 Heizperioden monatlich gemes-
sen (Gaszahler, Warmemengenzahlern fir die Trinkwarmwasserversorgung und fir die Heizung,
Elektrozahler fir den Hilfsstromverbrauch der Anlagentechnik). Zusatzlich wurden die mittleren
monatlichen AuRentemperaturen erfasst.

2.4 Arbeitspakete und Mitarbeiter

Uber die mehrjahrige Projektlaufzeit hinweg wurde im Rahmen der "technischen Projektbearbei-
tung" eine Reihe von Aufgabenpaketen bearbeitet. Die wichtigsten Aufgaben waren:

Auswahl der Gebaude und Ausstattung mit Messeinrichtungen

Erstellung einer Datenbank zur Archivierung aller Gebaude-, Zustands- und Messdaten
Erstellung von Arbeitshilfen zur Gebaude- und Anlagenerfassung

Aufnahme der Gebaude und Kennwertbildung fiir die Beschreibung des Ist-Zustandes
Erstellung und Dokumentation einer Software zur Optimierung

Einweisung und Betreuung der Handwerker beim Umgang mit der Software zur Optimierung
Ermittlung der optimalen Einstellparameter fiir die Gebaude

Aufnahme, Plausibilitatsprifung und Archivierung der Energiemessdaten

Auswertung der Energiemessdaten mit geeigneter Witterungsbereinigung

Erstellung von theoretischen Energiebedarfsbilanzen (dena-EID-Verfahren-Energiepass)
Kostenzusammenstellungen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Erstellung weiterer Arbeitshilfen (Verfahren zur Optimierung von EFH, Bauteilhandbuch u. a.)
Veroffentlichung von Fachartikeln zur Optimierung und Energiedatenauswertung
Projektendbericht und Gebaudeendberichte fur alle Objekte

Wichtige Punkte der Projektbearbeitung sind im Zeitstrahl nach Bild 3 wiedergegeben.

Handwerkerqualifizierung:
Gebaude- und Anlagenaufnahme
Aufnahme der Gebaude
Handwerkerqualifizierung:
Optimierung
statistische Auswertung des
vorgefundenen Anlagenzustands
Entwurf der Lehrerqualifizierung
Woche der Umwelt
Entwicklung des Verfahrens fiir
Ein- und Zweifamilienhauser
beratung und Geschéftsprozess
Projektabschluss: Vorstellung
der Daten in der Offentlichkeit

‘ Auswahl von ca. 100 Gebauden
‘ Ausstattung mit Messeinrichtungen

Handwerkerqualifizierung: Kunden-

‘Optimierung eines Teils der Gebaude

‘ Gebaudeauswahl fur Optimierung
‘ Endauswertung der Messergebnisse

‘ Auswertung erster Messergebnisse
‘ Zusammenstellung der CD-ROM

Bild 3 Zeitplan

Die praktischen Arbeitspunkte (Gebaudeaufnahme, Optimierungsberechnung, Messdatenerfas-
sung) wurden in Zusammenarbeit mit dem Fachhandwerk bearbeitet. Fir die wissenschaftliche
Begleitung sowohl der Optimierung als auch der Energiedatenauswertung war an der FH
BS/Wolfenbittel (TWW) eine Reihe von Mitarbeitern aktiv. Deren Arbeitsschwerpunkte fasst
Tabelle 1 zusammen.
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Mitarbei-

terfin Status Zeitraum (von / bis) | Arbeitsschwerpunkte
\é\gg:fg’r Projektleitung 2002 bis 2005 Projektleitung
Erarbeitung des Verfahrens zur Optimierung von EFH und
des Bauteilhandbuchs, Fachartikel, Dokumentation von Schu-
Jagnow Projektbetreuung lungsunterlagen und Nutzerinformationen, Abschluss der
Kati ’ Promotion 1 2002 und 2005 Messdatenauswertung und Wirtschaftlichkeitsberechnungen,
Endbericht, Grundlagenarbeit im Rahmen der Promotion (Ver-
fahren zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung von
Qualitatssicherungsmalnahmen)
Gebaudeaufnahme, Aufbau der Datenbank, Erstellung von
Halper Schulungsunterlagen, Handwerkerschulung zur Gebaudeauf-
Christién Projektbetreuung | 2003 nahme und Optimierung, Betreuung der Optimierungen,
Fachartikel, Anpassung und Dokumentation der Optimie-
rungs-Software, Erstellung von Checklisten zur Optimierung
Komplettierung und Validierung der Datenbank, Messdaten-
Wohlers auswertung und Kennwertbildung, nachtragliche Geb&ude-
Hei ’ Projektbetreuung | 2004 aufnahme, Messdatenbereinigung nach verschiedenen Ver-
eike : . : .
fahren zur Verminderung von Unsicherheiten, Vorbereitung
der Fachinformationen fir die Woche der Umwelt
Teuber, Projektmitarbeit | 2002 bis 2005 Betreuung von Studenten, Messdatenerfassung, Software-
Peter betreuung, Handwerkerschulungen
Studienarbeit SA: Aufnahmeformulare fiir Gebaudeerfassung mit Handbuch
Doédtmann, | (SA), Januar Juli und Schulungsunterlagen; DA: Grobanalyse der erfassten
Frank Diplomarbeit 2003 2003 Gebaude zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit und zur Ent-
(DA) scheidung, welche Gebaude optimiert werden
Studienarbeit SA: Aufnahmeformulare fir Gebaudeerfassung mit Handbuch
Isensee, (SA), Januar August und Schulungsunterlagen; DA: Untersuchung des monatli-
Simon Diplomarbeit 2003 2003 chen Energieverbrauchs ausgewahlter Mehrfamilienhauser
(DA) mit Hilfe eines ausfiihrlichen Energiebilanzverfahrens
DA: Bildung von technischen Kennwerten des Ist-Zustands
Wohlers, Diplomarbeit August Dezember | der Gebaude und Berechnung der notwendigen Energieein-
Heike (DA) 2003 2003 sparung durch Optimierung nach wirtschaftlichen Gesichts-
punkten
Studienarbeit SA und DA: Analyse des Verbrauchs und Energieeinsparpo-
Christoph, | (SA), Septem- | April tentiale von Heizungsanlagen in Wohngebauden anhand mo-
Thomas Diplomarbeit ber 2003 | 2004 natlicher Messwerte (Vorbereitung der Datenauswertung und
(DA) Bereinigung)
Doédtmann, | studentische August Dezember | Gebaudeauswahl und Akquise, Planung der Ausstattung der
Frank Mitarbeit 2002 2002 Gebaude mit Zahlern
Isensee, studentische August Dezember | Gebaudeauswahl und Akquise, Planung der Ausstattung der
Simon Mitarbeit 2002 2002 Gebaude mit Zahlern
Sobirey, studentische Méarz August Optimierungsberechnungen fur die Gebdude, Anpassung der
Marco Mitarbeit 2003 2003 Optimierungs-Software, Fachartikel
Hiller, studentische Oktober Januar Optimierungsberechnungen fir die Gebaude, Anpassung der
Sven Mitarbeit 2003 2004 Optimierungs-Software
. . Erstellung von Energiepass-Berechnungen (EID), nachtragli-
Siodla, stgdent!sche August Dezember che Gebaudeaufnahme, Uberarbeitung der technischen
Rebecca Mitarbeit 2004 2004 K "
ennwerte fUr den Ist-Zustand
Blenke, studentische Oktober Februar Erstellung von Energiepass-Berechnungen (EID), nachF_réig!i-
Dérte Mitarbeit 2004 2005 che gebaudeaufnahme, Zusammenstellung von Daten fir die
Gebaudeendberichte

Tabelle 1 Arbeitspakete und Mitarbeiter bei der wissenschaftlichen Projektbegleitung

Daruber hinaus wurde die Projektarbeit von Tobias Timm, enercity Klimaschutzfond Hannover, un-
terstltzt. Er erstellte bereits vor Projektbeginn eine wichtige Grundlage, die Optimierungs-
Software, im Rahmen seiner Diplomarbeit.

Die Innung Wilhelmshaven stand in Person des Projektinitiators Eckhard Stein wahrend der ge-
samten Laufzeit als Ansprechpartner fir die beteiligten Handwerker der Region Weser-Ems zur
Verflugung.
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Bei der technischen Umsetzung des Projekts (Gebaudeaufnahme, Optimierung und Messdatener-
fassung) waren folgende Unternehmen beteiligt:

* Firma Stein + Bosch =  Firma Pieczonka
Herr Stein, Herr Schabl, Herr Lidtke Herr Pieczonka, Herr Mrozek
Gerichtsstralle 18, Wilhelmshaven Hinter dem Turme 28, Braunschweig
*  Firma Moritz + Schulz = Firma Jager
Herr Henning, Herr Berg Herr Jager
WerftstralRe 103, Wilhelmshaven Buchenberg 1, Wolfsburg
= Firma Dons =  Firma Heimlich
Herr Knipper Herr Heimlich
LangeoogstralRe 29, Wilhelmshaven Am Kleifeld 14, Wolfsburg
=  Firma Wichmann =  Firma Siegel
Herr Wichmann, Herr Koglin, Herr Bieder- Herr Siegel
mann Westerberg 1, Sickte

Oppenheimer Stralle 3, Bremen «  Firma Taebel

Herr Taebel
Hebbelstralle 1, Hannover

Den beteiligten Unternehmen sowie allen Wohnbauunternehmen, v. a. den Herren Voss und
Schliter der Nibelungen-Wohnbaugesellschaft in Braunschweig, Versorgungsunternehmen und
Privatpersonen sei an dieser Stelle herzlich fur ihre Unterstitzung gedankt.

2.5 Ergebnisse - Kurzbericht

Der folgende Abschnitt des Berichts fasst die technische Durchflihrung und die erzielten Ergebnis-
se des Projekts OPTIMUS zusammen.

Ziel des Projektes OPTIMUS war, die bisher nicht genutzten Energieeinsparpotentiale durch eine
technische Optimierung von Heizungssystemen systematisch zu ermitteln und offen zu legen so-
wie ihre Verbreitung mittels einer Informations- und Qualifizierungsstrategie nachhaltig zu sichern.
Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht ist dieses Ziel erreicht worden:

» Die Licke an technischen Regeln flr die Optimierung einerseits und praktikablen Anwendungs-
hilfen (Messtechnik, Rechenprogramme, Checklisten usw.) andererseits konnte geschlossen
werden. Es sind zwei Rechenprogramme mit Handbichern und Hintergrundinformationen fiir
den Fachhandwerker und Fachplaner erstellt und erprobt worden.

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

Gebaudewahl und Ausstattung mit Messtechnik

Insgesamt konnten 92 Gebaude flir das Projekt angeworben werden. Die in der Studie untersuch-
ten Gebaude befinden sich im Raum Norddeutschland in den Regionen Wilhelmshaven, Bremen,
Hannover, Wolfenbuttel, Braunschweig und Wolfsburg.

Die Klassifizierung der Gebaude nach den drei wesentlichen Merkmalen: Baualter, Gebaudetyp

und Art der Energieversorgung zeigt Tabelle 7. Der Schwerpunkt der Baualtersklassen liegt bei
den altesten Gebauden.
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EFH MFH Alle
Baualtersklasse Kessel Fern- alle Kessel e alle Kessel et alle
warme warme warme
1: alter als 1978 18 8 26 15 6 21 33 14 47
2: 1978-1994 7 2 9 4 7 11 11 9 20
3: neuer als 1994 13 4 17 2 6 8 15 10 25
alle 38 14 52 21 19 40 59 33 92

Tabelle 2 Klassifizierung der Gebaude

In den Gebauden wurden zusatzliche Messeinrichtungen (Warmemengenzahler und Stromzahler)
installiert. Die primaren Zahleinrichtungen der Versorgungsunternehmen wurden selbstverstandlich
fur die Datenerfassung genutzt. Insgesamt kénnen fir die in Tabelle 9 zusammengestellten Zahler
Messdaten ausgewertet werden.

auswertbare Zihler | fiir das Projekt nachinstalliert
Gaszahler 57 0
Primarzahler Fernwarme 28 0
Warmemengenzahler Heizwarme 67 97
Warmemengenzahler Trinkwarmwasser 59
Elektrozahler 81 74

Tabelle 3 Zahleranzahl und Kosten

Damit ergeben sich flr das Projekt Gesamtkosten fiir die Ausstattung mit Messeinrichtungen von
etwa 18.000 €. Diese Kosten sind flr das Projekt jedoch fiktiv, da Eigenleistungen bzw. kostenlose
Fremdleistungen Dritter erbracht wurden.

Gebaudeaufnahme und Messdatenerfassung

Im Januar 2003 wurde damit begonnen, einen Katalog von Gebaude- und Anlageeigenschaften
zusammenzustellen, der alle bendtigten Daten flir die spatere Optimierung als auch fir die wis-
senschaftliche Auswertung der Gebaude enthalt.

Um die Vielzahl von Informationen sinnvoll nutzen zu kénnen, wurde eine Datenbank aufgebaut, in
der alle Informationen zu den OPTIMUS-Gebauden strukturiert abgelegt werden. Die Datenbank
ermdglicht das einfache Gegenuberstellen beliebiger Informationen und schafft so die Grundlage
fur die Untersuchung verschiedenster Einflisse und gegebenenfalls vorhandener Wechselwirkun-
gen auf den Energieverbrauch der Gebaude. In der Datenbank wurden auch die tber 8000 Mo-
natsmesswerte flr Endenergie-, Heizwarme-, Trinkwassernutzwarme- und Hilfsenergieverbrauch
hinterlegt.

Die Erfassung der Gebaude- und Anlagendaten erfolgte Anfang bis Mitte 2003 mit Hilfe von der FH
BS/Wolfenbuittel erstellter Datenblatter und einer von der FPB entwickelten Nutzerbefragung. Die
Daten wurden in so genannten Hausordnern — der Hausakte als wichtigem Dokument fir Hand-
werker, den Kunden und die wissenschaftliche Begleitung — gesammelt und dokumentiert.

Fir die ausfihrenden Fachhandwerker wurde ein Handbuch zur Gebdudeaufnahme zusammen-
gestellt. Es enthalt auf 15 Seiten die Aufnahmeformulare als Kopiervorlage sowie die entsprechen-
den Erlauterungen. Unter anderem sind auch nitzliche Hilfsmittel, z.B. Erkennungsmerkmale fur
Hersteller und Typ von voreinstellbaren Thermostatventilen enthalten. Die Handwerker wurden vor
der Gebaudeaufnahme im Frihjahr 2003 geschult.

Im weiteren Projektverlauf wurde das Handbuch zur Gebaudeaufnahme verfeinert, erganzt und ein
zweites Handbuch zur Bestimmung von Auf3enbauteilen von der FH BS/Wolfenbdttel erstellt. Die-
se zusatzliche Arbeitshilfe liefert Hinweise zur besseren Bestimmung der U-Werte fir Au3enwan-
de, Dacher, Decken, Fenster und Bodenplatten.
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Status der am Projekt teilnehmenden Gebaude

Die untersuchten Gebaude weisen durchschnittliche Kompaktheitsgrade von 0,56 m™ (MFH) bis
0,64 m” (EFH) auf. Ein durchschnittliches EFH hat eine Flache von 153 m2, ein durchschnittliches
MFH von 837 m?2. Die mittleren U-Werte der Gebaude nehmen von 1,3 W/(m2K) in der altesten bis
auf 0,47 W/(m2K) in der neuesten Baualtersklasse ab.

Die untersuchten Anlagen im Bestand weisen eine groRziigige Warmeerzeugerauslegung (Uber-
dimensionierung etwa 1,8 bezogen auf die Gebaudeheizlast), Pumpenauslegung (Leistungsiber-
dimensionierung etwa 3 bezogen auf die ausreichende elektrische Leistung) und Heizkdrperbe-
messung (Verhaltnis Heizkérpernormleistung nach DIN EN 442 zu effektiver Raumheizlast etwa
1,7) auf.

Die berechneten Raumheizlasten sinken von 91 W/m? (Durchschnitt der altesten Baualtersklasse)
bis auf 41 W/m? (Durchschnitt der neuesten Baualtersklasse). Entsprechende Gebaudeheizlasten
liegen bei 84 W/m? bis 34 W/mZ.

Die zentrale Heizkurveneinstellung erméglicht nahezu unabhangig von Baualter Vorlauftemperatu-
ren von ca. 80 °C bei AuslegungsaulRentemperatur (-15 °C). Die untersuchten Gebaude weisen
mit sehr geringer Schwankungsbreite durch alle Gebaudearten, Altersklassen und Systemen der
Energieversorgung eine eingestellte Heizkurvensteilheit von etwa 1,6 auf. Die Parallelverschie-
bung ist mit 4 K im MFH gréRer als im EFH mit nur 1 K.

Die Durchflusswerte (kys) der eingesetzten Ventile sind etwa 7 ... 10fach zu grof®. Der hydrauli-
sche Abgleich ist in deutlich weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. Weniger als die Halfte der
Thermostatventile sind Gberhaupt voreinstellbar.

Typische Kennwerte fur installierte Pumpenleistungen (bezogen auf die beheizte Flache) sind: et-
wa 0,13...0,43 W/m? fir Heizungsumwalzpumpen, etwa 0,13 ... 0,35 W/m? flir Speicherladepum-
pen und 0,09 ... 0,19 W/m? fUr Zirkulationspumpen.

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

Zusammenfassend betrachtet wird dem Nutzer heute typischer Wohngebdude und Anlagen damit
ein enormes Verschwendungspotential geboten. Die Auswertung zeigt, dass der maximale
Verbrauch etwa 2,2 (altes EFH) bis 3,4 (neues MFH) Uber einem minimalen Verbrauch mit ange-
passtem Nutzerverhalten liegen kann [28]. Es muss davon ausgegangen werden, dass die techni-
schen Verluste hoch und die Effizienz der Warmebereitstellung gering bzw. nicht dem technischen
Stand der Einzelkomponenten angemessen sind.

Werkzeuge fiir die Optimierung

Eine Anlagenoptimierung kann nur erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die Anlage als Gesamt-
system betrachtet wird. Dies setzt in bestehenden Anlagen voraus, zunachst alle vorhandenen
Komponenten zu erfassen und dann mit diesen den bestmdglichen Anlagenzustand herzustellen.
Dafir gab es vor Projektbeginn keine handhabbaren Werkzeuge flr das ausfiihrende Handwerk.

Bereits im Vorfeld des OPTIMUS-Projekts wurde geprift, welche Mdglichkeiten zur Optimierung
von Heizungsanlagen mit dem Schwerpunkt ,Hydraulischer Abgleich“ in der Fachliteratur bekannt
sind. Aufbauend auf den vorhandenen Ansatzen wurde in zwei Diplomarbeiten [38], [36] ein Opti-
mierungskonzept erarbeitet, dass die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs auch in Be-
standsgebauden ohne detaillierte Kenntnisse Uber das Rohrnetz ermoglicht.
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Es zeigte sich schnell, dass die komplexen Zusammenhange nur mit Softwareunterstitzung ein-
fach und kostengunstig berechnet werden kénnen. Daher wurde in Zusammenarbeit mit der pro-
Klima GbR in Hannover (Férderprogramm zur Qualitatssicherung von Heizungsanlagen, Grundla-
ge ist der Hydraulischen Abgleich) und der FH BS/Wolfenblittel eine Software zur Optimierung von
Heizungsanlagen entwickelt, mit der ein hydraulischer Abgleich auch in Bestandsanlagen einfach
und kostengunstig realisiert werden kann und mit der zugleich eine Ubersichtliche Dokumentation
erstellt wird.

Dieses Programm wurde im Rahmen des OPTIMUS-Projekts zur Optimierung aller Ein- und Mehr-
familienhauser eingesetzt, von Mitarbeitern der FH BS/Wolfenbuittel betreut und weiter entwickelt
(das Programm bzw. seine Entwickler erhielten den Heimeier-Innovationspreis 2005 auf der ISH in
Frankfurt). DarGber hinaus wurde auf Basis des Programms fir die OPTIMUS-Gruppe ein zweites
Rechenwerkzeug geschaffen. Dieses einfachere Rechenprogramm ist mit einer geringeren Anzahl
von Eingabegrofien zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhausern geeignet.

Eine ausflhrliche Beschreibung der Zusammenhange, die bei der Optimierung von Heizungsanla-
gen zu berlcksichtigen sind sowie die Umsetzung dieser Kenntnisse in der Software ,Optimierung
von Heizungsanlagen — Hydraulischer Abgleich® wurde in einer 5-teiligen Artikelserie mit dem Titel
,Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand“ veréffentlicht [25].

Die Grundlagen der Optimierung, beide Rechenprogramme mit den zugehdrigen Handblchern
sowie Erfahrungen bei der Anwendung werden nachfolgend dokumentiert.

Optimierung der Gebaude

Nach der Grobauswertung der Energieverbrauchsdaten der ersten Heizperiode wurden 31 Gebau-
de mit einer gesamten beheizten Flache von fast 11.500 m? als optimierungswirdig eingestuft.
Tabelle 25 fasst die gewahlten Objekte zusammen und ordnet sie den einzelnen Gebaudekatego-
rien zu. Fir die zur Optimierung ausgewahlten Gebaude wurden im Sommer und Anfang Herbst
2003 die optimalen Einstellungen der Anlagentechnik mit dem "Ausfihrlichen Verfahren" berech-
net. Die Software "Optimierung von Heizungsanlagen" ermdglichte die kostengtlinstige Berechnung
aller Einstellwerte fir die Technik, so dass die bestehenden Anlagen ab Herbst 2003 nachtraglich
an die Gebaude angepasst werden konnten.

Wert in Klammern: insgesamt

auswertbare Gebdude =17l LA ——

Baualtersklasse Kessel F._ern- alle Kessel F._ern- alle Kessel F"ern- alle
warme warme warme

1: dlter als 1978 10(15) 3(7) [13(22)| 3(13) 2 (6) 5(19) | 13(28) 5(13) | 18 (41)

2:1978-1994 3 (6) 1(1) 4 (7) 4 (4) 1(7) 5(11) | 7(10) 2 (8) 9(18)

3: neuer als 1994 3(8) 0(2) 3(10) 0(0) 1(6) 1(6) 3(8) 1(8) 4 (16)

alle 16(29) 4(10) |20(39) | 7(17) 4(19) | 11(36) |23 (46) 8(29) | 31(75)

Tabelle 4 Optimierte Gebaude nach Kategorien

Da auch fir die beteiligten Handwerksunternehmen sowohl die Berechnung mit der Software als
auch die Kundendienstleistung "Optimierung" neu waren, wurden vor Beginn der MaRnahmen
Vorbereitungstreffen mit der Fachbetreuung der Fh Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) organisiert.
Die Optimierung vor Ort im Herbst und Winter 2003 umfasste anschlief3end:

1. die Voreinstellung der Thermostatventile zur Durchflussbegrenzung,

2. die Einstellung der Pumpe oder des Differenzdruckreglers auf die Anforderungen des nachge-
schalteten Netzes,

3. die Einstellung der Regelung.

Anfang 2005 wurden die Energiedatenerfassung abgeschlossen und die Energieverbrauchsdaten
der optimierten Gebaude im Vergleich zu den nicht optimierten Gebauden ausgewertet.
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Erreichte Einsparung von Heizwarme

Unter Heizwarme ist in diesem Zusammenhang die Energiemenge zu Heizzwecken ab Warmeer-
zeuger zu verstehen; Anteile der Warmeverluste des Verteilsystems im unbeheizten Bereich sind
(sofern vorhanden) in diesem Wert mit enthalten.

Das gewahlte Bereinigungsverfahren (mit Heizgradtagen und individueller Heizgrenze) fuhrt dazu,
dass der bereinigte Heizwarmeverbrauch der 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in bei-
den Messperioden praktisch gleich ist. Es ergibt sich eine geringe Differenz von unter 1 kWh/(m?a)
bezogen auf einen mittleren Jahresnutzwarmeverbrauch von 122 kWh/(m?a), d.h. deutlich unter 1
%. Die 30 auswertbaren optimierten Gebaude weisen mit der gleichen Bereinigungsmethode einen
um 7,9 kWh/(m2a) geringeren bereinigten Heizwarmeverbrauch auf.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine
Heizwarmeeinsparung von 7 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Fléache.

Die Heizwarmeeinsparung ist in den untersuchten EFH (Aqgy = -6 kWh/m?2a) etwas geringer als in
den MFH (Aqh = -8 kWh/m?a) und ist in den Gebauden mit Kessel (Aqg, = -10 kWh/m?a) hdher als in
Gebauden mit Fernwarmeanschluss (Agn = -4 kWh/m?2a). Die Einsparung ist in den Gebauden der
neuesten Baualtersklasse (Aqy, = -18 kWh/m?a) deutlich groRer als in der mittleren Baualtersklasse
(Agn = -9 KWh/m?a). In der altesten Baualtersklasse sind im Mittel keine Einsparungen nachweis-
bar (Agn = 0 kWh/m?a). Die Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch
(Agn = -11 kWh/m?a) deutlich gréler als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch (Aq, = -2
kWh/m?a).

In den optimierten Gebauden konnten insgesamt fast 90.000 kWh/a Heizwarme eingespart wer-
den.

Die Detailbetrachtung der Gebaude zeigt, dass in jeder Rubrik (optimiert und nicht optimiert, Bau-
jahre vor und nach 1978 usw.) Mehr- und Minderverbrauche festzustellen sind. Bei den nicht opti-
mierten Gebauden gleichen sich die Mehr- und Minderverbraucher in etwa aus (Anzahl und Kenn-
werte). Bei den optimierten Gebauden Uberwiegt die Zahl der Minderverbraucher, so dass deren
Einsparung den Mehrverbrauch der Mehrverbraucher kompensiert.

Erreichte Einsparung von Heizenergie

Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heizzwecken einschliel3lich der Warmerzeugerverluste
(Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen.

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 1,1 kWh/(m?a) geringeren Heizenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 30 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 9,4 kWh/(m?a) geringerer Heizenergie-
verbrauch ergibt.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine Heiz-
energieeinsparung von 8 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Agy = -4 kWh/m?a) geringer als in
den MFH (Agy = -11 kWh/m?a) und in den Gebauden mit Kessel (Agy = -11 kWh/m?2a) héher als in
Gebauden mit Fernwarmeanschluss (Aqy = -5 kWh/m?a). Die Einsparung ist in den Gebauden der
neuesten Baualtersklasse (Aqy = -19 kWh/m?a) deutlich gréer als in der mittleren Baualtersklasse
(Agy = -14 kWh/m?a). In der altesten Baualtersklasse sind praktisch keine Einsparungen nach-
weisbar (Agy = -1 kWh/m?a). Die Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarme-
verbrauch (Agy = -12 kWh/m?a) deutlich grofier als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch
(Agn = -4 kWh/m?a).
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Bild 4 Einsparung Heizenergieverbrauch

Die Optimierung beeinflusst den Heizenergieverbrauch starker in Gebauden, die auf einem baulich
hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwarmeverbrauch). Da wegen des
guten Baustandards ohnehin eine geringere Warmeanforderung besteht, fihrt jedes zusatzliche
(ungeregelt) auftretende Warmepotential in diesem Gebaudetyp sehr schnell zum Mehrverbrauch.
Die Optimierung beseitigt bzw. vermindert das Verschwendungspotential und fihrt zu gréReren
Einsparpotentialen.

In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin hohem Verbrauch ist es umgekehrt. Wegen der
baulich bedingten hohen Warmeanforderung konnen Uberschiisse besser genutzt werden und die
mangelnde Qualitat fihrt zu geringen Verschwendungspotentialen. Folglich ergeben sich dann
auch geringere Einsparpotentiale. Im Einzelfall kann es sogar zum geringfigigen Mehrverbrauch
kommen, da nun eine homogene Warmeverteilung erreicht wird und alle Raume gleichmalig be-
heizt werden (kénnen). Erhéhte Verbrauchswerte konnten in der Vergangenheit auch bei der Um-
stellung von Einzelofen- auf Zentralheizung festgestellt werden: der erhdhte Komfort flhrte in vie-
len Fallen zu hdheren Verbrauchswerten.

In den optimierten Gebauden konnten gegenuber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
106.000 kWh/a Heizenergie eingespart werden. Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heiz-
zwecken einschlieBlich der Warmerzeugerverluste (Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen.

Erreichte Einsparung von Hilfsenergie

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 38 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 0,1 kWh/(m?a) geringeren Hilfsenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 27 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 0,4 kWh/(m?a) geringerer Hilfsenergie-
verbrauch ergibt. Ausgehend von bereinigten Werten ergibt sich ein Einsparpotential von durch-
schnittlich 13 % des Hilfsenergieverbrauchs (v. a. fir Pumpen) eines Gebaudes durch die Optimie-
rung.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine
Hilfsenergieeinsparung von 0,3 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.
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Bild 5 Einsparung Hilfsenergieverbrauch

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Aqgg = -0,3 kWh/m?2a) etwas groRer
als in den MFH (Aqgg = -0,2 kWh/m?a). Die Einsparung ist in den Gebauden der mittleren Baual-
tersklasse (Agg = -0,6 kWh/m?a) deutlich héher als in der altesten und neuesten Baualtersklasse
(Agn = -0,1 KWh/m?2a).

In den optimierten Gebauden konnten gegenuber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
4000 kWh/a Hilfsenergie eingespart werden.

Ausgehend von bereinigten Werten ergibt sich ein Einsparpotential von durchschnittlich 13
% des Hilfsenergieverbrauchs (v. a. fiir Pumpen) eines Gebaudes durch die Optimierung.

Einsparung von Primérenergie und CO,-Aquivalent

Die optimierten Gebaude weisen verglichen mit den nicht optimierten Gebauden eine Primarener-
gieeinsparung von 10 kWh/(m?a) bzw. eine CO,-Einsparung von 2,1 kg/(m?a) auf. Damit kdnnen
durch das OPTIMUS-Projekt insgesamt etwa 124.000 kWh/a Primarenergie oder etwa 28.300 kg/a
CO,-Aquivalent eingespart werden.

Rechnet man die Erfolge des OPTIMUS-Projekts auf den gesamten Gebaudebestand hoch, ergibt
sich je nach Rechenszenario ein Primarenergieeinsparpotential von 4 ... 7 ... 9 kWh/(m?a), wenn
die Anlagentechnikoptimierung sofort und ohne weitere bauliche Optimierung stattfindet. Bei einer
kombinierten Bau- und Anlagentechnikoptimierung erhéhen sich die Werte auf 7 ... 10 ... 12
kWh/(m2a). Dies entspricht einem Einsparpotential im gesamten Gebaudebestand von 20.000 ...
28.000 GWh/a Priméarenergie.

Das Verminderungspotential flir CO, —Emissionen aufgrund der Anlagentechnikoptimierung liegt in
einem wahrscheinlichen Bereich von 0,9 kg/(m?a) im Minimum bis maximal 2,7 kg/(m?a). Dies ent-
spricht 4 ... 7 Millionen Tonnen CO,-Einsparung jahrlich. Zum Vergleich: in der Bundesrepublik
Deutschland liegt die Gesamtemission bei knapp unter 900 Millionen Tonnen CO, jahrlich, wobei
die Halfte durch Emissionszertifikate erfasst ist. Fir die Raumwarmebereitstellung werden jahrlich
etwa 250 Millionen Tonnen CO, emittiert.
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Die zu erwartende Primarenergie- und CO,-Einsparung wird deutlich gréRer, wenn die Heizungs-
anlagenoptimierung kombiniert mit einer baulichen Verbesserung bzw. in neuen Gebauden sofort
durchgefiihrt wird. Wenn so weiterverfahren wird wie bisher — d.h. die Gebaude werden zuneh-
mend besser gedammt, die Anlagentechnik aber ohne Qualitatssicherung belassen — werden in
Zukunft weitaus groRere Energiemengen verschenkt, da die Einsparung mit besserem Baustan-
dard zunimmt. Dies wird durch die Erkenntnisse aus Felduntersuchungen mit Passivhausern und
konventioneller Pumpenwarmwasserheizung bestatigt: Leistungsiberdimensionierung flihrt zu
Mehrverbrauch [35].

SondermaBnahmen

In acht Etagenwohnungen eines MFH wurden — auf Vorschlag des Projektantragstellers Obermeis-
ter Stein — im Zuge der Optimierung die im Kessel integrierten, ungeregelten Pumpen durch gere-
gelte ersetzt. Es konnte eine Heizwarmeersparnis von 28 kWh/(m?a) bzw. 21 % sowie eine Hilfs-
energieersparnis von 1,4 kWh/(m?a) bzw. 18 % (jeweils bezogen auf den Verbrauch vor der Opti-
mierung) erreicht werden. Fir die acht Etagenwohnungen ist die Optimierung mit Pumpentausch
als groller Energiesparerfolg zu werten, auch wenn weitere vom Nutzer abhangige Einflisse auf
den Verbrauch zu vermuten sind. Das bedeutet: nur zusammen mit dem Nutzer sind hohe Einspa-
rungen zu erwarten.

In drei Mehrfamilienhausern wurden flir die Optimierung in einem der Gebaude neuartige Ther-
mostatventile mit integrierter Differenzdruckregelung und zum Vergleich in den anderen beiden
Gebauden konventionelle voreinstellbare Thermostatventile fir den hydraulischen Abgleich ver-
wendet. In allen drei Gebauden wurden die vorhandenen Pumpen durch Regelpumpen ersetzt. Die
witterungsbereinigte Einsparung von Heizwarme betragt zwischen 17 und 26 % bezogen auf den
Verbrauch vor der Optimierung. Die Einsparung an Heizwarme ist bei den Gebauden mit konventi-
onellen, voreinstellbaren Thermostatventilen hoher als in dem Gebaude mit den selbstregelnden
Ventilen. Dieses Ergebnis ist wegen der geringen Anzahl von Gebauden zunachst nicht verallge-
meinerbar.

Nutzerzufriedenheit und Geratetechnik

Die Auswertung einer Stichprobe von Nutzerbefragungen nach der Optimierung zeigt, dass sich
bei Nutzern der Gesamteindruck und die Zufriedenheit verbessern. Etwa ein Drittel der Befragten
ist zufriedener als vorher, viele kénnen jedoch nicht genau spezifizieren, warum dies so ist. Fir 8
% der befragten Nutzer haben sich die Probleme gehauft.

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

Ursache flir Gerausche sind nach Ansicht der Autoren zu hohe Pumpenfdorderhéhen, die auch
nach der Optimierung in vielen Anlagen vorlagen. In Gaswandgeraten (Thermen) integrierte Pum-
pen konnten nicht an die Anlage angepasst werden, so wurden Thermostatventile stark voreinge-
stellt, was zu Gerauschproblemen flihrte. Gesprachsrunden mit Handwerkern in der Region Han-
nover (proKlima, April 2005) bestatigten diese Aussage.

Alternativ hatten Differenzdruckregler eingebaut werden kénnen, die jedoch (aus Kostengriinden)
nicht Uberall nachinstalliert wurden. Zudem stellen Sie nur eine suboptimale Lésung des Problems
dar, da vorhandene Druckenergie einfach gedrosselt wird, anstatt sie gleich an der Pumpe zu ver-
mindern. Hier besteht Verbesserungsbedarf bei der zukilinftigen Gerateentwicklung der Kesselher-
steller. Kunftig muss das Augenmerk auf Gerate mit guten ,primarenergetischen Nutzungsgraden®
gerichtet werden (incl. Pumpenleistung). Das bedeutet in diesem Fall, es missen Wandkessel mit
kleinen einstellbaren Pumpen oder ohne integrierte Pumpe am Markt verfiigbar sein.
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Dieser Aufruf an die Geratehersteller wurde bereits im Rahmen des DBU-Projekts ,Brennwertkes-
sel“ ausgesprochen und hier noch einmal wiederholt.

Darlber hinaus besteht bei der Optimierung noch Verbesserungsbedarf bei der Wahl der Kompo-
nenten durch den Handwerker bzw. auch bei der Sorgfalt der Umsetzung der Optimierung und in
der Nutzeraufklarung.

Der Effekt des hydraulischen Abgleichs scheint in zwei verschiedenen Auspragungen bei den Nut-
zern anzukommen:

= einzelne Nutzer sind sehr zufrieden mit der sich ergebenden gleichmafligen Beheizung, so dass
sie nach eigenen Angaben sparsamer heizen kénnen.

= andere Nutzer haben das Geflihl, die Rdume werden einzeln oder alle nicht mehr ausreichend
beheizt.

Es ergibt sich auch im OPTIMUS-Projekt die Erkenntnis, dass Nutzer unbedingt in den Optimie-
rungsprozess einbezogen werden muissen, damit die Auswirkungen der Optimierung verstanden
werden.

Kostenfunktionen

Ziel der Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit ist, zum einen den Nachweis zu erbringen, dass die
Optimierung wirtschaftlich ist und zum anderen Gebaudegruppen zu identifizieren, in denen ein
schneller Kapitalriickfluss zu erwarten ist. Anhand der im Projekt durchgefiihrten Optimierungen
wurden fur Ein- und Mehrfamilienhauser verschiedener Grélke Kostenansatze flr die Optimierung
abgeleitet.

Fir ein nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 1,8 €/m? fir das MaRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 5,5
€/m? fir das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fir ein typisches Mehrfamili-
enhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte von 1,3 €/m? fir das MalRhahmenpaket 1 (kein
Komponententausch) bis 4,2 €/m? flir das Ma3nahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR).

verallgemeinerte Kosten fiir die Optimierung ——EFH
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Bild 6 Durchschnittskosten fiir die Optimierung
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Notwendige und erreichte Energieeinsparung

Aus den zu tatigenden Investitionskosten lassen sich notwendige Energieeinsparungen ableiten,
die mindestens erreicht werden missen, damit die Optimierung wirtschaftlich ist.

Es wurden insgesamt knapp 42.000 € investiert. Daraus ergeben sich fir alle Gebaude zusammen
jahrliche Kapitalkosten von insgesamt knapp 4200 €/a. Zusatzlich zu diesen bedingen die in zwei
Gebauden nachtraglich installierten SchmutZfilter zuséatzliche jahrliche Wartungskosten von knapp
200 €/a (ebenfalls fur alle Gebaude zusammen).

Diese jahrlichen Zusatzkosten erfordern, dass insgesamt eine Menge von entweder knapp 58.000
kWh/a thermische Energie ODER 19.000 kWh/a elektrische Hilfsenergie gespart werden muss,
damit die Investitionen wirtschaftlich sind.

Die erreichte Energieeinsparung an Warme- und Hilfsenergie (ausgedriickt in einer aquivalenten
Energiemenge mit Umrechungsfaktor 3 fur Strom und 1 fir Warmeenergien) betragt etwa 117.200
kWh/a bei den optimierten Gebauden.

Das Projektziel konnte somit auf jeden Fall erreicht werden: der Nachweis, dass die Opti-
mierung wirtschaftlich zu erreichen ist.

Wirtschaftlichkeit der Optimierung m notwendige Einsparung
(Werte bezogen auf die beheizte Flache) B Erreichte Einsparung
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Bild 7 Wirtschaftlichkeit der Optimierung

Die Wirtschaftlichkeit wird bei Gebauden der altesten Baualtersklasse — weder bei EFH noch bei
MFH — erreicht. Hier sind die Investitionen hoch und die Energieeinsparungen niedrig. Die Gebau-
de mit Baujahren nach 1978 erreichen im Mittel die Wirtschaftlichkeit. In fernwarmeversorgten Ge-
bauden kann — unabhangig von der Altersklasse — eine Wirtschaftlichkeit gerade erreicht werden.

Hochrechnungen

Auf Basis der hochgerechneten erreichbaren Energieeinsparungen und dem ermittelten Investiti-
onsbedarf fir den deutschen Gebaudebestand kann abgeschatzt werden, ab welcher Energie-
preissteigerung die Optimierung des gesamten Gebaudebestandes wirtschaftlich ist.
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Aus dem mittleren Investitionsbedarf von 3,75 €/m? ergeben sich Kapitalkosten von 0,36 €/(m?a).
Diese missen durch Energiekostenverminderungen gedeckt werden. Ausgehend von den ver-
schiedenen Hochrechnungen fir den gesamten Gebaudebestand ergibt sich, dass die Optimie-
rung aller Gebaude wirtschaftlich ist. Im schlechtesten Fall rechnen sich die Investitionen erst ab
einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 7 %/a (15 Jahre Betrachtungszeitraum) bzw. von 6
%/a (16 Jahre Betrachtungszeitraum).

In allen anderen Szenarien ist die Wirtschaftlichkeit innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 15
a bereits mit heutigen Energiepreisen (ohne Preissteigerung!) gegeben. Oder anders ausgedruickt:
bei einer zu erwartenden Preissteigerung von mindestens 6 %/a rechnet sich die Investition inner-
halb von 6 ... 10 Jahren.

Empfehlungen fiir Neubau und Bestand

Die in Tabelle 5 klassifizierten Gebaudegruppen sind pradestiniert fir eine Optimierung, es gilt
"++" als am erfolgversprechendsten. Die Bewertung durch die OPTIMUS-Partner erfolgt anhand
der erreichten Energieeinsparung sowie der Wirtschaftlichkeit.

Gebaude der Baujahre ab 1978 kénnen uneingeschrankt optimiert werden, auch nachtraglich mit
Investitionen in Komponenten. Aus der Gruppe der Gebaude mit Baujahren vor 1977 sollten vor-
wiegend MFH und Gebaude mit Kesseln optimiert werden, weil hier die grélkeren Einsparungen zu
erwarten sind. In dieser Gebaudegruppe sollte die Optimierung jedoch erfolgen, wenn ohnehin In-
vestitionen in die Anlage notwendig sind, eine Modernisierung der Gebaudehllle erfolgt ist oder
wenn bereits einstellbare Komponenten vorhanden sind.

EFH MFH
mit Kessel mit Fernwarme mit Kessel mit Fernwarme

Baujahr bis 1977 — o o 0 0

nicht baulich modernisiert

Baujahr bis 1977 — + + ++ +
groRtenteils baulich modernisiert

Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++

Tabelle 5 Empfehlungen fiir Optimierung

Fir die zusatzliche Planung und Ausfuhrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik im Neu-
bau - gegenilber einem heute Ublichen ,planungslosen Standard - werden etwa 5 ... 8 €/m? als re-
alistisch angesehen. Dabei ergeben sich etwa 1,5 €/m? im MFH und 2,0 €/m? im EFH fur die Pla-
nung und Umsetzung der reinen Optimierung (Heizlastberechnung, Rohrnetzberechnung, Heizfla-
chen-, THKV- und Warmeerzeugerauswahl, Einstellung von THKY, Pumpen und ggf. Differenz-
druckreglern sowie zentralen Reglern und eine nachvollziehbare Dokumentation), incl. Qualifizie-
rung des Personals. Die restlichen Kosten werden fiir héherwertige Komponenten und Dammun-
gen angesetzt.

Dies entspricht bei heutigen Baupreisen (1200 €/m?) etwa 0,7 % der Investitionssumme. Die
Grenzwirtschaftlichkeit erfordert bei einer 15-jahrigen Betrachtung eine mittlere jahrliche Energie-
einsparung von 10 ... 15 kWh/(m?.a), die aus den Projektergebnissen als realistisch angesehen
wird und durch frihere Untersuchungen bestatigt wird.

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

24




Erkenntnisse fiir die Umsetzung der EU Gebauderichtlinie

Bislang fehlen sowohl verbindliche Normen oder Richtlinien fir die technische Umsetzung einer
Optimierung von Bestandsheizungsanlagen als auch Bewertungsmafistébe fur die resultierende
Energieeinsparung. Auch die gesetzlichen Verordnungen zur Energieeinsparung (friher Warme-
schutz- und Heizungsanlagenverordnung, aktuell Energieeinsparverordnung) honorieren eine
durchgefiihrte Anlagenoptimierung nicht. Auf Basis der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse ist
dies moglich, z.B. wie nachfolgend zusammengefasst.

Grundsatzlich wird heute — zu recht — per Verordnung belohnt, wer dicht und warmebriickenarm
baut; weil dies Uber die Summe aller Gebaude zu einer Energieeinsparung fihrt. Nach diesem
Schema konnte auch eine Qualitatssicherung fur die Anlagentechnik erfolgen. Eine Honorierung ist
bislang weder flir neue noch fir bestehende Gebaude im Rahmen der EnEV vorgesehen. Hier
wird derzeit vorausgesetzt, dass eine "Ausfiihrung nach den Regeln der Technik" erfolgt. Dass
dies in der Praxis nicht der Fall ist, zeigen die Untersuchungen des Zustands der im Projekt teil-
nehmenden Gebaude und Anlagen.

Im Rahmen der derzeitigen Umsetzung der EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den besteht die Chance, die Qualitatssicherung von Anlagentechnik nach dem gleichen "Bonus-
prinzip" zu honorieren. Da mit der Umsetzung der Richtlinie ab 2006 erstmals auch eine gesamt-
energetische Bewertung von Bestandsgebduden vorgesehen ist, lassen sich die Projekterkennt-
nisse fur neue und bestehende Gebaude bericksichtigen.

Folgende Boni fur die Qualitatssicherung (Jahresheizwarmebedarf und Hilfsenergiebedarf, beide
bezogen auf die beheizte Flache) werden nach Erkenntnissen aus dem OPTIMUS-Projekt zu-
nachst fir Wohngebaude vorgeschlagen:

» Wohngebaude mit Baujahren vor 1978 ohne weitere bauliche MaBnahmen: Bonus fiir
Heizwarmebedarf Aq, = 0 kWh/(m?a) — es ist davon auszugehen, dass im Mittel keine
Heizwarmeeinsparung durch die Optimierung erreicht werden kann.

= Wohngebaude mit Baujahren nach 1978 sowie baulich auf diesen Standard modernisierte
Gebaude: Bonus fiir Heizwarmebedarf Aq;, = -10 kWh/(m?a).

= Alle Wohngebaude: Bonus fiir Hilfsenergiebedarf Aqg, = -0,3 kWh/(m?a).

Damit liegt ein Bonus fur die Qualitatssicherung der Anlagentechnik in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung wie der Bonus flr einen erfolgreich bestandenen Gebaudedichtheitstest. Die Ergeb-
nisse des Projekts wurden bereits bzw. werden zu Projektende in den entsprechenden Kreisen des
Verordnungsgebers (Bau-, Wirtschafts- und Umweltministerium) kommuniziert. Sollten die
OPTIMUS-Ergebnisse so oder in anderer geeigneter Weise in die Verordnung einflieRen, ergibt
sich ein hohes Einsparpotential und ein Arbeitsplatze férderndes Potenzial fir das umsetzende
Handwerk bzw. die Branche der Planer.

Auswirkungen der Ergebnisse auf Verordnung, Normung und Richtlinienarbeit

Die gewonnenen Erkenntnisse des Projekts kénnen auf mehrere Arten in Verordnung, die Nor-
mung (DIN) bzw. in die Richtlinienarbeit (VDI u.a.) eingehen:

1. Der im Projekt gemessene Einspareffekt einer Optimierung kann als Qualitatssicherungsbonus
in die theoretische Energiebilanzierung (DIN 4701-10, DIN 4701-12, PAS 1027, DIN 18599)
bzw. in eine Novellierung der Energieeinsparverordnung 2006 Eingang finden.

2. Die im Projekt nachgewiesene Abweichung von theoretischen und gemessenen Energiekenn-
werten kann verwendet werden, um die Randbedingungen der theoretischen Rechenverfahren
(Energiebilanzierung, Heizlastberechnung) zu verbessern, damit Bedarf und Verbrauch kuinftig
besser Ubereinstimmen.

3. Die Verfahren zur technischen Umsetzung der Optimierung in flr Planung und Ausflihrung
kénnen als verbindliche Regeln der Technik umgesetzt werden.
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Enthalt ein theoretisches Energiebilanzverfahren einen Qualitatssicherungsbonus fir die Umset-
zung der Optimierung, ist damit ein Anreiz zur Umsetzung gegeben. Dies gilt sowohl fir den 6ffent-
lich-rechtlichen Nachweis (im Rahmen der kinftigen Umsetzung der EnEV 2006 und der EU-
Gebaudeeffizienzrichtlinie) als auch fir die privatrechtliche Energieberatung. Vor allem wenn sich
Maflinahmen hinsichtlich Energieeinsparung und Kosten oder Wirtschaftlichkeit bewerten lassen,
stellen sie fur den Endkunden einen Anreiz dar.

Eine Einspeisung der Erkenntnisse — in Form dieses Endberichts — in die entsprechenden Nor-
mungskreise zur Gebauderichtlinie (DIN V 18599) sowie in die VDI-Richtlinien zu diesem Thema
(VDI 2067, VDI 3808) ist vorgesehen.

Die Festschreibung der im Projekt erfolgreich getesteten notwendigen Arbeitsschritte einer Hei-
zungsanlagenoptimierung im Bestand (Eingangsdaten, Berechnungsablauf, Umsetzung) in einer
technischen Regel ware aus Sicht der Projektgruppe sinnvoll. Bislang fehlen verbindliche Hand-
lungsanweisungen. Dies wurde dem Anwender eine Rechtssicherheit Uber die Vorgehensweise
bieten, ihn aber im Gegenzug auch verpflichten, die Regel einzuhalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Fachveréffentlichungen [25], die Basis der Rechenpro-
gramme zur Optimierung sind, beispielsweise an den VDMA Ubersendet. Es sollte gepruft werden,
inwieweit die Ergebnisse in das VDMA-Blatt 24199 "Regelungstechnische Anforderungen an die
Hydraulik bei Planung und Ausfihrung von Heizungs-, Kalte-, Trinkwarmwasser- und Raumluft-
technischen Anlagen" Gbernommen werden kénnen. Bis zum Projektende ist daruber noch keine
Entscheidung gefallen; hier werden kiinftig weitere Aktivitaten notwendig sein.

Abweichungen zwischen Theorie und Praxis

Neben dem Nachweis der Energieeinsparung durch die Optimierung wurden die Verbrauchsaus-
wertungen der untersuchten Gebdude verwendet, um einen Abgleich zwischen theoretischen und
gemessenen Energiekennwerten durchzufiihren. Untersucht wurden beispielsweise Heizgrenz-
temperaturen, Auslegungsheizlasten sowie Heiz- und Endenergiekennwerte. Nachfolgend sind
wichtige Ergebnisse zusammengefasst.
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Bild 8 Heizgrenztemperatur und Heizlast
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In theoretischen Energiebilanzen wird — je nach Baualter und Baustandard — mit Heizgrenztempe-
raturen (Beginn und Ende der Heizzeit) zwischen 10 °C im Neubau und 15 °C im Bestand gerech-
net. In der Praxis stellen sich weit héhere Werte zwischen 15 und 18 °C ein — fast unabhangig vom
Baualter und Baustandard. Die sich ergebenden Heizzeiten (Tage mit Aulentemperatur unter der
Heizgrenztemperatur) sind in der Praxis also bedeutend langer als in der Theorie. Dies macht sich
bei der Energiebilanz deutlich bemerkbar — die theoretischen Energiebedarfswerte sind tendenziell
geringer als die praktischen Verbrauchswerte.

Die theoretisch berechnete Heizlast liegt bei den OPTIMUS-Gebauden 30 % uber den aus Mess-
werten abgeleiteten Auslegungsheizlasten, wobei die Werte fir die altesten Gebaude am starksten
vom Messwert abweichen und bei den Gebduden der neuesten Baualtersklasse fast Ubereinstim-
men. Das bedeutet, dass alle Komponenten (Heizkérper, Warmeerzeuger), die nach diesen Re-
chenverfahren bemessen werden, in der Praxis Gberdimensioniert sind.

Der bereinigte gemessene Heizenergieverbrauch liegt bei den OPTIMUS-Gebauden mit Baujahren
bis 1977 im Mittel 35 % unter dem berechneten Bedarfswerten. Bei den neuen Gebauden (Baujah-
re ab 1995) liegt umgekehrt der Verbrauch 10 % Uber dem Bedarf. Dies zeigt, dass der Bestand
hinsichtlich des Energieverbrauchs tberschatzt wird (es wird weniger verbraucht als berechnet)
und der Neubau bzw. der Zustand nach der Modernisierung jedoch unterschéatzt (es wird mehr
verbraucht als berechnet). Dies hat Konsequenzen flir Einsparprognosen bei einer Modernisie-
rung, die allein auf Basis von Theoriedaten erfolgt: die Einsparung wird zu grol3 prognostiziert. Hier
ist zu winschen, dass die theoretischen Berechnungsprogramme bzw. die ihnen zugrundeliegen-
den Bilanzverfahren entsprechend angepasst werden, damit einem Bauherrn z.B. bei einer Ener-
gieberatung, nicht zu viel versprochen wird.
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Bild 9 Heizenergie und Endenergie
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Ausblick

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

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

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

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

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

Sie wird von der OPTIMUS-Projektgruppe daher unbedingt empfohlen.
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3 Grundlagen

Der folgende Abschnitt stellt wichtige Hintergrundinformationen fiir die technischen Aspekte des
OPTIMUS-Projekts zusammen. Das Grundlagenkapitel umfasst neben den technischen Grundla-
gen (Funktionsweise und Zusammenspiel der Komponenten einer Heizungsanlage) auch die
Themen Energiebilanz, Energiedatenbereinigung und Wirtschaftlichkeitsberechnung.

3.1 Technische Grundlagen
3.1.1 Betroffene Technikkomponenten und Funktionsweise

Von der Optimierung sind verschiedene Merkmale und Komponenten einer Heizungsanlage betrof-
fen. Deren wesentliche Eigenschaften und Funktionsweisen werden in diesem Abschnitt zusam-
menfassend vorgestellt.

Materielle und immaterielle Merkmale

Alle Merkmale einer Heizungsanlage kdnnen in materielle und immaterielle Merkmale unter-
schieden werden. Zu den materiellen Merkmalen zahlen die Technikkomponenten als Bauteile. Flr
die Anderung dieser Merkmale einer Anlagentechnik sind i.d.R. Investitionen zu tatigen. Die imma-
teriellen Merkmale umfassen dagegen die Planung, Auslegung und Einregulierung einer Technik-
komponente (z.B. Kessel und Brenner), die Einstellung der vorhandenen Regelung und Hydraulik
etc. gemal Planberechnungen. Abgesehen von der Arbeitskraft fir die Planung und Umsetzung
sind diese Merkmale weitgehend nicht investiv beeinflussbar.

Die heutige Planung befasst sich primar mit der Wahl der Technik und ihrer Komponenten, leider
immer weniger mit der richtigen Dimensionierung. Die fir die Umsetzung der immateriellen Merk-
male verantwortliche Ausflihrung scheitert haufig an fehlenden Planvorgaben. Im Neubau umfasst
die Qualitatssicherung beide Arten von Merkmalen. Eine nachtragliche Optimierung im Bestand
kann dagegen haufig nur die immateriellen (nicht oder gering investiven) Merkmale verbessern.

Heizkorper

Wichtige Eigenschaften von Heizkdrpern als Warmeulbergabeeinrichtungen sind im Rahmen der
Optimierung und der damit zusammenhangenden Betrachtungen:

die Normleistung (nach DIN EN 442 bei 75/65/20 °C)

die Auslegungsleistung (im konkreten Einzelraum, bei Auslegungsaullentemperatur)
die Rucklauftemperatur bei einer optimiert ausgelegten Vorlauftemperatur

der Heizkérpermassenstrom.

Im Bestand liegen die Heizkdrperflachen fest. Normheizkdrperleistungen werden mit einer Anla-
genaufnahme ermittelt, die notwendige Auslegungsleistung ergibt sich nach einer auch im Bestand
meist neu zu erstellenden, mindestens Uberschlagigen Heizlastberechnung des betreffenden
Raumes.

Unabhangig davon, ob urspringlich eine Heizlastberechnung und Heizkérperbemessung vorgele-
gen hat, muss von einer uneinheitlichen Heizkérperdimensionierung ausgegangen werden. Dies
bedeutet, dass von unterschiedlichen Verhaltnissen der HeizkOrpernormleistung zur Raumheizlast
bzw. von uneinheitlichen Ricklauftemperaturen an den Heizkdrpern auszugehen ist. Ein Grund da-
fur ist die nachtragliche bauliche Modernisierung, bei der sich die Transmissionswarmeverluste
raumlich unterschiedlich vermindern, in den meisten Fallen jedoch die in der Praxis seit ca. 1980
im Ein- und Mehrfamilienhauswohnbau haufig nicht durchgefiihrte, exakte Planung und Auslegung.
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Die Leistungsregelung von Heizflachen erfolgt durch Anpassung der Vorlauftemperatur und des
Massenstroms. Zur Bestimmung der momentanen Warmeleistung der Heizflachen, der Massen-
strome und Rucklauftemperaturen werden die zugehoérigen Heizkérpergleichungen verwendet. Die
Heizkorpergleichungen kénnen graphisch als Heizkérperdiagramm (Bild 10) dargestellt werden.
Aus diesem Diagramm lassen sich weitere Aussagen ableiten, z.B. der Effekt, den eine Uberver-
sorgung von Heizkdrpern mit Heizwasser haben kann.

Auslegungsdiagramm Heizkorperexponent n: 1,3
fiir Heizkorper Normauslegung: 90 / 70 / 20 °C
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Bild 10 Heizkorperdiagramm

Ein weiterer Kennwert ist der Warmeubertragerkennwert a, der ein Mal fir die Regelglte der
Heizflachen in der Einzelraumtemperaturregelstrecke ist. Er wird mit Hilfe der Auslegungswerte der
Vorlauftemperatur 3y, der Ricklauftemperatur 3r und der Raumlufttemperatur 9; gebildet — siehe
Gleichung (1).

9y -9
a=—t—=% (1)
Sy -9

Thermostatventile

Die dezentrale Regelung erfolgt im Wohnungsbau ublicherweise mit Thermostatventilen
(thermostatische Heizkorperventile THKV). Dies sind P-Regler ohne Hilfsenergie mit bleibender
Regelabweichung. Die Aufgabe der dezentralen Regelung ist es, den Fremdwarmeanfall zu kom-
pensieren und abweichende Temperatursollwerte zu realisieren. In begrenztem Umfang ist eine
Kompensation von Mehr- oder Minderbedarf des Raumes gegeniber der vorgesehenen Heizleis-
tung maoglich. Es ist planmaRig nicht die Aufgabe eines THKV, StoérgréRen wie eine zu hohe Vor-
lauftemperatur oder einen schwankenden Differenzdruck auszuregeln; in der Praxis ist dies jedoch
leider haufig die Hauptaufgabe der Thermostatventile.

Wichtige Eigenschaften von Thermostatventilen im Rahmen der Optimierung und der damit zu-
sammenhangenden Betrachtungen sind:
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= der Durchflusswert k, (Herstellerangabe, je nach Voreinstellung mehrere Werte)
= der Proportional-Bereich des Ventils im Betrieb (P-Bereich)
= die Ventilautoritat im Zusammenspiel mit dem restlichen Netz

Die das Betriebsverhalten eines THKV bestimmende Ventilautoritat ay ist nach Gleichung (2) defi-
niert. Sie gibt an, welcher Anteil der zentral oder strangweise vorhandenen Druckdifferenz tber
das Thermostatventil (4py 100) und welcher Anteil Uber das restliche Netz (4ppetz 100) @bgebaut wird.
Der Kehrwert gibt entsprechend dariber Auskunft, um welchen Faktor der Differenzdruck am
THKV im Auslegungsfall (4py 100) beim SchlieRen maximal ansteigen kann. Die Ventilautoritat wird
per Definition flr den Volllastfall angegeben.

B APy 100 _ APv00
APv100 + APNetz, 100 APgesamt,100

dy

(2)

Der Auslegungsregelbereich (P-Bereich) eines THKV charakterisiert die notwendige Raumtempe-
raturabweichung, damit der projektierte Auslegungsmassenstrom auf Null reduziert wird.

Einzelraumregelkreis

Aus dem Zusammenspiel der Heizflache, des Thermostatventils und des umgebenden Raums er-
gibt sich das Regelverhalten des Einzelraumregelkreises. Dieses wird durch die Optimierung der
Heizungsanlage — mdglichst positiv — beeinflusst. In Tabelle 6 wird das Verhalten des realen
Raumtemperaturregelkreises einer typischen (nicht optimierten Heizungsanlage) nachgezeichnet.

Merkmal Effekt

Wegen der groften Heizflachen (z.B. nach einer Modernisierung des Baukdrpers) be-

Heizflachenbemessung zogen auf die Raumheizlast ergeben sich geringe notwendige Ubertemperaturen.

Heizkurven witterungsgeflihrter Vq_rlauftemperaturregelungen sind zu hoch eingestellt,
Vorlauftemperaturregelung was zusammen mit den geringen Ubertemperaturen zu einer sehr gro3en Auskiihlung
des Heizwassers fiihrt, wenn keine Warme verschwendet wird.

Wegen der groBen Heizwasserauskihlung ergeben sich extrem kleine

Netzvolumenstrom - :
Volumenstrome im Netz.

Wegen der kleinen Volumenstrome treten — in den grof3ziligig dimensionierten Be-

Netzdruckverluste standsanlagen — nur sehr geringe Druckverluste auf.

Pumpen sind vielfach Gberdimensioniert und werden — unabhangig von der Anlagen-

Pumpendruckerhohung gréRe — an der Gerauschgrenze betrieben.

THKYV sind selten voreingestellt oder passend gewahlt. Wegen der hohen Vordriicke
Druckverluste THKV und Temperaturen ergibt sich eine extreme Drosselung tGber dem Regelkegel, d.h. be-
reits im Auslegungsfall sind die THKV praktisch geschlossen.

Theoretisch ergeben sich Ventilautoritdten ay nahe 1,0. Nahezu der gesamte Druck

Ventilautoritat wird Uber dem Regelkegel abgebaut.

Warmeilbertrager- Durch die hohen Vorlauftemperaturen und Spreizungen im System ergeben sich theo-
kennwert retisch sehr hohe Warmelbertragerkennlinien a an den Heizflachen.

Durch die sehr hohen Ventilautorititen und Warmetbertragerkennlinien
Regelstreckenkennlinie des | ergeben sich theoretisch fast lineare Regelstreckenkennlinien. Das bedeutet, dass
Einzelraumregelkreises Hubanderungen am Ventil sich nahezu proportional in Raumtemperaturanderungen
wiederspiegeln (positiv).

Wegen der extremen Ventiliberdimensionierung arbeiten die Ventile aber nur im unte-

P-Bereich ren Arbeitsbereich. Es ergeben sich sehr kleine Regelbereiche fiir den Regler (negativ)

Trotz der sehr linearen Regelstreckenkennlinie ergibt sich wegen des extrem kleinen
Arbeitsbereiches des Thermostatventile nahe dem SchlieRpunkt ein Auf-Zu-Verhalten
Regelabweichung und Regel- | (Zweipunktverhalten mit typischer Regeldifferenz von ca. 1 ... 3 K bezogen auf die
verhalten Raumtemperatur) im realen Betrieb. Der Nutzer versucht vergeblich, die dadurch her-
vorgerufenen schwankenden Raumtemperaturen durch Sollwertveranderung und/oder
Fensterliiftung einigermaflen konstant zu halten.

Tabelle 6 Verhalten des Raumtemperaturregelkreises
Durch die Uberversorgung der Heizkorper ist deren Regelfahigkeit stark eingeschrankt. Da die

THKYV schon im Auslegungszustand fast geschlossen sind, kdnnen sie auf den Anfall von Fremd-
warme kaum reagieren. Nutzer kdnnen mit taktenden THKV nicht umgehen, denn der Sollwert ist
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nicht "findbar". Die Betriebsphasen sind so stark schwankend, dass sich keine Beharrung einstel-
len kann. Der Zusammenhang zwischen Reglereinstellung und Sollwert ist fir den Nutzer nicht
erkennbar. Thermostatventile werden als "Auf-Zu-Ventile" bedient. Das Takten provoziert einen
Mehrverbrauch, wenn die Nutzer als Gegenmalinahme den Sollwert erhéhen um auf jeden Fall ei-
ne Behaglichkeit zu erreichen.

Netzhydraulik

Die Optimierung beeinflusst die Netzhydraulik, insbesondere dadurch, dass ein hydraulischer Ab-
gleich durchgefiihrt wird. Dieser bewirkt, dass im Auslegungsfall jeder Verbraucher mit dem vorher
berechneten Volumenstrom versorgt wird und sich die geplante Spreizung zwischen Vor- und
Rucklauftemperatur einstellt.

Der hydraulische Abgleich von Verbrauchern, die hydraulisch untereinander gekoppelt sind,
erfolgt durch das Einbringen zusatzlicher dezentraler Widerstande im Netz. Dies kénnen die Wi-
derstande einer Voreinstellung oder einer Ricklaufverschraubung sein. Um einzelne Anlagenteile
voneinander zu entkoppeln werden zentral oder bei gréReren Anlagen an Strangen dezentral Diffe-
renzdruckregler angeordnet.

Der Einsatz zentral angeordneter Uberstromventile, z.B. auch fir Brennwertthermen zur Aufrecht-
erhaltung eines Mindestvolumenstroms, ist ebenfalls méglich, aber vor allem im Teillastbetrieb un-
gunstig, weil der Volumenstrom durch Pumpe und Erzeuger kinstlich hoch gehalten wird und da-
durch die Ricklauftemperaturen fur den Kessel steigen; die Brennwertnutzung verschlechtert sich.

Der hydraulische Abgleich funktioniert im Bestand wie bei einem Neubau. Die Ungewissheit des
Abgleichs liegt in der Frage, welche Volumenstrome im Netz flieRen missen und welche Druckver-
luste sich daher im vorhandenen, aber in den seltensten Fallen dokumentierten Rohrnetz einstel-
len.

Die Anpassung bestehender Anlagen nach einer Sanierung erfolgt folgendermafien: die Raum-
heizlasten sind zu bestimmen und die vorhandenen Heizkdrper aufzunehmen und zu dokumentie-
ren. Mit Hilfe der nach verschiedenen Kriterien sinnvoll festgelegten Vorlauftemperatur sind Rick-
lauftemperaturen und Massenstréme fir jeden Heizkdrper zu bestimmen. Das Netz muss soweit
aufgenommen werden, dass mit den neuen Volumenstrdmen (Uberschlagig) die Druckverluste be-
rechnet werden kénnen. Thermostatventile (bzw. deren Voreinstellungen) sind zu bemessen und
die Pumpe (bzw. deren Férderhdhe) zu bestimmen.

Umwalzpumpe

Wichtige Eigenschaften von Umwalzpumpen im Rahmen der Optimierung und der damit zusam-
menhangenden Betrachtungen sind:

= Volumenstrom und Druckerhéhung (nach Anlagenberechnung)
= die notwendige Pumpenleistung
= die Art der Regelung (ungeregelt, mit konstanter oder variabler Férderhohe)

Im Rahmen der Optimierung wird, sofern moglich, die Férderhéhe der Pumpe an die Anforderun-
gen des Netzes und der Verbraucher angepasst.

Kann die Druckerhéhung der Pumpe nicht oder nur stufig geandert werden, wie bei vielen in War-
meerzeugern integrierten Pumpen, muss dies bei der Rohrnetzplanung bzw. beim hydraulischen
Abgleich berticksichtigt werden. Ein zu hoher Pumpendruck verschlechtert die Regelbarkeit der
Raumtemperatur und kann zur Gerauschbildung an den Thermostatventilen fihren. Das Netz, evtl.
zusatzliche Drossel- und/oder Druckdifferenzregeleinrichtungen und die Thermostatventile missen
bemessen werden. Differenzdriicke hdéher als 200 mbar an den THKYV sind zu vermeiden.
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Bild 11 Ungeregelte und geregelte Pumpen

Bei der Optimierung ist das Betriebsverhalten von Pumpen wahrend der Absenkphasen der Hei-
zung ebenfalls zu beachten. Laufen Pumpen wahrend der Ansenkzeiten auf der héchsten Stufe,
kdénnen geplante Energieeinsparungen ggf. nicht erreicht werden. Die verminderte Vorlauftempera-
tur wird wegen der 6ffnenden THKYV teilweise durch erhéhte Volumenstréme kompensiert. Hier ist
durch die Optimierung entgegenzuwirken.

Es wird grundsatzlich in "interne Pumpen" und "externe Pumpen" unterschieden (Bild 12). Interne
Pumpen sind in den Warmeerzeuger integriert. Sie werden haufig in konventionellen Wandkesseln
bis 40 kW Warmeleistung eingesetzt (Einfamilienhaus, Zweifamilienhaus), aber auch in Kompakt-
stationen fir Fernwarme. Oftmals sind interne Pumpen nicht an die Anforderungen der Anlage an-
passbar und arbeiten mit viel zu hohen Férderhéhen und Leistungen. Zu grofde Pumpen kdnnen zu
Gerauschen in der Anlage fihren und haben einen unnétig hohen Verbrauch von elektrischer E-
nergie zur Folge.

Bild 12 Interne Pumpe und externe Pumpe

Zentrale Regelung

Aufgabe der zentralen Vorlauftemperaturregelung ist, die Voraussetzungen daflr zu schaffen,
dass die dezentrale Regelung eine hohe Regelgenauigkeit erreichen kann. Im Rahmen der Opti-
mierung werden folgende Eigenschaften der zentralen Regelung ggf. angepasst:
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= Steilheit der Heizkurve (Faktor, der zwischen der Vorlauflibertemperatur bezogen auf die Raum-
temperatur und der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und minimaler Auf3entem-
peratur steht)

» Parallelverschiebung der Heizkurve (ganzjahrig mogliche Raumtemperaturanhebung)

= Heizgrenztemperatur zur Anlagenein/-ausschaltung.
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Bild 13 Steilheit und Parallelverschiebung der Heizkurve

Die Vorlauftemperaturregelung erfolgt beispielsweise als Mischerregelung mit einem zentralen
Drei- oder Vierwegemischer (meist in Grof3anlagen), als Primarregelung tber den Warmetubertra-
ger bei Fernwarmesystemen oder allein Uber die Kesselwasserregelung (Kleinanlagen).

Verteilnetz

Die Vermeidung von Warmeverlusten des Warmeverteilnetzes ist ein Hauptaufgabenfeld der Qua-
litdtssicherung. Verteilverluste werden bestimmt durch die Lange, Lage, Dammung sowie die Be-
triebstemperaturen und -zeiten der verlegten Rohrleitungen. Wegen der héheren Investitionskos-
ten, die mit einer nachtraglichen Dammung verbunden sind, wurde diese Art der Anlagenoptimie-
rung im Rahmen des OPTIMUS-Projekts nicht ndher untersucht.

Kessel, Thermen und Warmeiibergabestationen

Im Rahmen der Optimierung wurden keine Warmeerzeuger ausgetauscht. Es erfolgt, sofern még-
lich, lediglich eine Anpassung der Warmeleistung des Erzeugers an den berechneten Bedarf des
Gebaudes.

Kessel nach dem Zwangsdurchlaufprinzip, d.h. Thermen mit geringem Wasserinhalt (Zwangsum-
lauf- bzw. -durchlaufkessel), bendtigen fur einen sicheren Betrieb, d.h. um ein Verdampfen des
Wassers im Kessel zu verhindern, einen Mindestvolumenstrom oder eine andere regelungstechni-
sche Lésung des Problems. Ein Mindestvolumenstrom (z.B. durch Einbau eines Uberstromventils
im Kessel oder extern an zentraler Stelle, Einbau eines Dreiwegethermostatventils oder sonstiger
Uberstrémeinrichtungen an einem bestimmten Punkt im Netz, Anschluss des Gerates an einen dif-
ferenzdruckarmen/-losen Verteiler, eine hydraulische Weiche oder einen Pufferspeicher) flhrt in
haufig oder dauernd auftretenden Betriebszustanden zu einem Uberstrdmen von (heiRem) Vor-
laufwasser in den Rucklauf.

Das Uberstrémen von Vorlaufwasser in den Riicklauf bewirkt eine Verschlechterung der Abgas-
kondensation und erhdht damit die Energieaufwendungen fur die Produktion der Nutzwarmemen-
ge. Dies ist eine materielle Kesseleigenschaft, die i.d.R. nicht gedndert werden kann. Kessel nach
dem Zwangsdurchlaufprinzip weisen in der Praxis haufig integrierte, meist Gberdimensionierte und
nicht einstellbare Pumpen auf. Zum einen wegen der zu Uberwindenden gréflieren hydraulischen
Innenwiderstande des Kompaktgerates (Therme), zum anderen wegen der moglichst universellen
Einsetzbarkeit (Kombiheizgerate auch fir Trinkwarmwasserbereitung im Durchlaufprinzip) in jeder
Anlage. Warmeerzeuger, die nach dem Zwangsdurchlaufprinzip arbeiten und integrierte Pumpen
aufweisen, provozieren damit ggf. einen Mehrverbrauch.
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Es herrscht in den nachgeschalteten Anlagen immer ein Uberangebot an Heizwasser, das von den
Nutzern angenommen und verschwendet werden kann.

Ubergabestationen arbeiten nach dem Prinzip der direkten oder der indirekten Warmetibertragung.
Bei der direkten Warmeubertragung sind Primar- und Sekundarkreis hydraulisch gekoppelt, in indi-
rekten Warmelbergabestationen sind Primar- und Sekundarkreis durch einen Warmeubertrager
hydraulisch getrennt. In direkt mit Fern- oder Nahwarme versorgten Gebauden entspricht oftmals
die primare Vorlauftemperatur auch der sekundaren. Alternativ kann eine zusatzliche witterungsge-
fuhrte Regelung durch eine Beimischschaltung erfolgen. Bei Netzen ohne zuséatzliche sekundare
Regelung besteht bei konstant/gleitend betriebenen Versorgungsnetzen besonders in der Uber-
gangszeit die Gefahr eines Verschwendungspotentials (durch Uberhdhte Vorlauftemperaturen an
den Heizflachen). Im Neubau sowie bei Anlagenmodernisierungen und Umstellungen werden heu-
te standardmaRig indirekte Versorgungen mit zwischengeschaltetem Warmedlbertrager installiert.
Hier erfordert das Sekundarnetz zwangslaufig eine Pumpe.

Schmutzfilter

SchmutZfilter dienen der Entfernung von Schmutzteilchen aus dem Heizwasser. Im Rahmen der
Optimierung wurden SchmutZfilter in mehreren Fallen nachgeristet.

Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung

Die Energiebilanz von Wohngebauden wird neben der Heizung ebenso von der Trinkwarmwasser-
bereitung beeinflusst. Der hierfir notwendige Energieanteil wird im Rahmen des Projekts mit aus-
gewertet. Eine gezielte Optimierung der Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung erfolgt jedoch
nicht.

3.1.2 Verschwendungspotential und Zwangswarmekonsum

Unter dem Verschwendungspotential der Anlagentechnik wird ein erhdhtes Leistungsangebot ver-
standen. Es ermdglicht bzw. provoziert erhdhte Liftungs- und Transmissionsverluste bezogen auf
einen theoretisch méglichen ldealzustand. Es ist durch die fehlende Qualitat der Anlagentechnik in
Planung und Ausflihrung begriindet. Hierzu zahlen erhdhte Vorlauftemperaturen und/oder Heiz-
wassermassenstrome, ggf. zu grofRe Heizflachen und Warmeerzeuger.

Ein Verschwendungspotential flhrt nicht automatisch zu einem Energiemehrverbrauch; der Nutzer
bestimmt (meist ohne Kenntnis der Konsequenzen), ob er das Potential in Anspruch nimmt oder
nicht. Die in der Anlage befindlichen Thermostatventile drosseln im Normalfall das UbermaRige
Leistungspotential entsprechend, wobei die Regelgite in Form der Raumtemperaturkonstanz je-
doch suboptimal ist, so dass ein Mehrverbrauch mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. Weil die we-
nigsten Nutzer beispielsweise THKV richtig bedienen konnen, ist davon auszugehen, dass eine
bereit gehaltene Leistungskapazitat z.B. flr Aufheizzustande bzw. ein bereitgestelltes Verschwen-
dungspotential potentiell angenommen wird.

Demgegenuber kann sich der Nutzer dem Zwangswarmekonsum, d.h. einem durch die Art der An-
lagentechnik vorgegebenen Warmeutberangebot, nicht entziehen. Ein Zwangswarmekonsum liegt
vor, wenn der Fremdwarmeeintrag der Anlagentechnik in den zu beheizenden Raum hoéher als die
notwendige Nutzwarme zur Deckung der Transmissions- und Liftungsverluste ist. Dies kann bei-
spielsweise in Wohneinheiten mit ungeddmmt durchlaufender Einrohrheizung der Fall sein. Aber
auch in innenliegenden Badern und Fluren, die praktisch keine Warmeverluste aufweisen, fuhrt die
Warmeabgabe durchlaufender Heizleitungen zu unnétiger Raumerwarmung. Im schlimmsten Fall,
wenn die betroffenen Raume Uberstrdmzonen oder Abluftzonen fir Liftungsanlagen sind, zum so-
fortigen Warmeverlust.

Die entstehenden Warmeverluste sind in beiden Fallen (Verschwendungspotential und Zwangs-

warmekonsum) weder aus energetischer noch aus hygienischer Sicht notwendig. Zur Reduzierung
des Verschwendungspotentials muss das Warmeangebot so gering wie moglich sein.
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3.2 Grundlagen der Energiebilanzierung
3.2.1 Energiekennwerte

Der Energieverbrauch und die Qualitat eines Gebaudes ergeben sich gleichermalien aus den ge-
baudeunabhangigen Standortparametern, den Einflissen des Baukoérpers, der Anlagentechnik
sowie der Art und Weise der Nutzung. Zum Verstandnis der im Rahmen des Projekts durchgefiihr-
ten Energiebilanzen werden wichtige Energiekennwerte nachfolgend vorgestellt und erlautert.

Bezugsflache

Zur Bildung flachenbezogener Energiekennwerte werden verschiedene Flachen herangezogen.
Zwei Bezugsflachen haben sich — v.a. bei der Bewertung von Wohnbauten — durchgesetzt: die E-
nergiebezugsflache Ags und die Gebaudenutzflache Ay.

Die Energiebezugsflache Agg ist die Summe aller (Netto-) Wohn- bzw. Nutzflachen eines Gebau-
des, fir deren Nutzung eine Beheizung notwendig ist. Die Gebaudenutzflache Ay wird dagegen
aus dem aufleren Volumen eines Gebaudes V., das die beheizten Raume umschlief3t, berechnet.

Bis auf eindeutig gekennzeichnete Ausnahmen wird im Rahmen des Projekts die Energiebezugs-
flache Agg verwendet.

Heizgrenztemperatur und Heizzeit

Die theoretische Heizgrenztemperatur 9, ist die AuRentemperatur, oberhalb der ein Gebaude
nicht mehr durch die Heizungsanlage versorgt werden muss. Der solare und innere Fremdwarme-
anfall reicht dann aus, um die Warmeverluste des beheizten Bereiches zu decken. Die Heizzeit t,
(auch Anzahl der Heiztage oder Heizperiode) umfasst die Tage eines Jahres, an denen ein Ge-
baude durch die Heizungsanlage versorgt werden muss.

Die reale Heizgrenztemperatur und die reale Heizzeit hangen Uber die Einflisse der Witterung und
des Baukérpers hinaus, stark von der Nutzung sowie der Heizungsregelung ab. Die Heizzeit kann
durch entsprechende Reglereinstellungen verlangert werden, wenn die Anlage noch bis in den
Sommer hinein Warme vorhalt. Auch ohne eine Heizwarmeanforderung der beheizten Raume
kann die Anlagentechnik bis zum Erreichen der praktischen Heizgrenze in Betrieb sein.

Fir jedes Gebaude ergeben sich individuelle Werte fir die Heizgrenze. Aus Grinden der
Vergleichbarkeit und Vereinfachung bei der Verbrauchsuntersuchung kann ein Gebaude je nach
Baualtersklasse, Nutzeranforderung und lokaler Witterung naherungsweise einer definierten Heiz-
grenze (z.B. 10 °C, 12 °C, 15 °C) zugeordnet werden. Im Rahmen des Projekts wird als Heizgren-
ze 15 °C verwendet. In gekennzeichneten Detailauswertungen wird ggf. eine individuelle Heiz-
grenze verwendet, die sich aus dem Verlauf der Verbrauchsdaten ergibt.

Mittlere AuBRentemperatur

Die mittlere Auflentemperatur 9, in der Heizzeit (oder im Betrachtungszeitraum) hangt von der
Heizgrenztemperatur ab. Sie wird als Mittelwert der Tagesmitteltemperaturen bestimmt, wobei nur
Tage unterhalb der Heizgrenztemperatur verwendet werden.

Innentemperatur

Als Innentemperatur der beheizten Raume 4 wird die reale Innentemperatur (Empfindungstempe-
ratur) herangezogen. Sie bericksichtigt neben dem Sollwert der Temperatur (ideale Innentempera-
tur) auch:

» Effekte der raumlichen und zeitlichen Teilbeheizung

» die Gute der realen, mit Regelabweichungen verbundenen Temperaturregelung im Raum im
Zusammenspiel mit der zentralen Vorregelung,

» Auswirkungen des Fremdwarmeanfalls.
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Typische reale Innentemperaturen flr den Wohnbau liegen bei 18 ... 22 °C. Ein fir die Heizzeit re-
prasentativer Wert ist 21 °C, wobei die Werte fur das EFH etwas darunter, fir das MFH etwas dar-
Uber liegen. Dieser Wert enthalt alle Effekte der Regelung (Regelabweichungen und eingeschrank-
ten Heizbetrieb) und Fremdwarmenutzung.

Die Effekte der Teilbeheizung sind stark vom baulichen Standard des Gebaudes und der Bele-
gungsdichte abhangig. Wegen der hohen inneren thermischen Kopplung fiihrt die Teilbeheizung in
gut gedammten Gebauden nur zu einer geringen Auskiihlung der Raume.

Belegungsdichte

Die Belegungsdichte eines Gebaudes (personenbezogene Flache bzw. Volumen) bestimmt eine
Reihe von Energiekennwerten, so z.B. die Auspragung der rdumlichen Teilbeheizung, die Hbohe
der inneren Fremdwarme, das Liftungsverhalten, den Wasserverbrauch. Konventionelle Bilanzver-
fahren gehen von einer mittleren Belegung von 30 ... 35 m?/Person aus. Bei Einzelauswertungen
wird im Rahmen des Projekts die reale Belegungsdichte bertcksichtigt.

Hiillflaiche und Kompaktheit des Gebaudes

Die Kompaktheit bestimmt die Transmissionswarmeverluste und damit den Energieverbrauch des
Gebaudes malfdgeblich mit. Der Kompaktheitsgrad wird mit Hilfe der Hullflache eines Gebaudes
bezogen auf das Volumen (A/Vge.4) 0der auf die beheizte Flache (A/Age.g) gebildet. In der Regel
wird als Bezugsvolumen das aulere Volumen V, verwendet.

Die warmeubertragenden Umfassungsflachen A sowie das dul3ere Volumen V, eines Gebaudes
kénnen z.B. nach Anhang B der DIN EN ISO 13789 ermittelt werden. Bei der Untersuchung von
bestehenden Gebauden dient i.d.R. das Gebaudeaufmal® vor Ort sowie eine Auswertung von
Bauplanen als Basis fir eine Bestimmung von Hiillflache und Kompaktheit.

Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient,
Transmissionsheizlast und Transmissionswarmeverlust

Fir ein Gebaude kann ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U,, (auch H7') der warmeubertra-
genden Umfassungsflachen A des beheizten Bereichs angegeben werden. Dieser Mittelwert be-
ricksichtigt auch die unterschiedlichen Temperaturen der auf’en an das Bauteil grenzenden Me-
dien (Aulenluft, unbeheizte Rdume, Erdreich usw.) und ggf. den Einfluss von Warmebricken. Fir
den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten gilt somit der Zusammenhang nach Gleichung (3).
Trotz der Temperaturabhangigkeit wird der mittlere Warmedurchgangskoeffizient vereinfacht als
eine reine Gebaudeeigenschaft angesehen.

2 Uj-(8i=855) A ZFcUp A
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Die Transmissionsheizlast Hr des Gebaudes ist das Produkt des mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten U,, und der warmelbertragenden Umfassungsflache A des beheizten Bereiches er-
weitert um den Warmebrickenverlustkoeffizienten. Der Transmissionswarmeverlust als Energie-
menge Q7 ergibt sich durch Multiplikation der Transmissionsheizlast Hr mit der Gradtagszahl Gt.

Luftwechsel, Liiftungsheizlast und Liuftungswarmeverlust

Der Luftwechsel n gibt an, wie oft das beheizte (bzw. als beheizt definierte) Luftvolumen in einer
Zeiteinheit durch AuRenluft ersetzt wird. Der Luftwechsel ist eine Uberlagerung von Fugen- und
Fensterliftung sowie dem Anlagenluftwechsel, wenn eine Luftungsanlage vorhanden ist. Er ist ei-
ne in der Praxis kaum messbare Grofde und im Verlauf eines Jahres nicht konstant.

Der allein zum Feuchteabtransport notwendige Luftaustausch ist in den Jahreszeiten verschieden.
Bei (iblicher Belegungsdichte des Gebaudes schwankt er zwischen etwa 0,25 h™ in den Kernwin-
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termonaten und 0,60 h™" in den Ubergangsmonaten. Der Luftwechsel, der zum Abtransport von A-
temabgasen (CO,) aus der Raumluft notwendig ist, hangt vom Aktivitatsgrad der Personen und de-
ren taglicher Anwesenheitsdauer ab. Bei normalem Aktivitdtsgrad der Personen kann ganzjahrig
von einem mittleren personenbedingten Luftwechsel von 25 ... 30 m?(h-Person) ausgegangen
werden. Fur Raucher muss etwa mit der doppelten Menge gerechnet werden.

In den etablierten Energiebilanzverfahren wird ein Bedarfsluftwechsel definiert. Dieser Wert um-
fasst nicht den ggf. zusatzlich notwendigen Luftwechsel, um nicht nutzbare Fremdwarme aus ei-
nem Gebaude abzutransportieren. In der Praxis kann ein realer Luftwechsel definiert werden, der
diesen Effekt (Abluften) mit berticksichtigt.

Die bezogene Liftungsheizlast H, des Gebaudes ist das Produkt aus Luftwechsel n, dem beliifte-
ten Volumen V und den Stoffeigenschaften der Luft [Dichte p und spezifische Warmespeicherka-
pazitat cp typisch: 0,34 Wh/(m3K)]. Der Liftungswarmeverlust als Energiemenge Q) ergibt sich
durch Multiplikation der Luftungsheizlast H, mit der Gradtagszahl Gt.

Warmwasserverbrauch

Die Warmwassernutzwarme Qy, wird bestimmt von der gezapften Warmwassermenge in einem
Zeitabschnitt, der Eintrittstemperatur des Kaltwassers in das Gebaude und der Nutztemperatur des
Warmwassers sowie der spezifischen Warmekapazitat. Der durchschnittliche Warmwasser-
verbrauch liegt bei 600 ... 700 kWh/(Person-a) [31]. Bei der Datenauswertung wird soweit vorhan-
den auf Messwerte zurlckgegriffen.

Innere und solare Fremdwarme

Innere Fremdwarme Q; tritt ungeregelt auf und entstammt i. A. Warmequellen, deren Temperatur
oberhalb der Raumtemperatur liegt. Zur inneren Fremdwarme zahlt die Abwarme von Personen
und des elektrischen Energieverbrauchs (Beleuchtung und Gerate) sowie die ungeregelt anfallen-
de Abwarme von Komponenten der Anlagentechnik.

Passive solare Fremdwarme Qs ist die Folge von Sonneneinstrahlung durch die Gebaudehille. In
einer vereinfachten Bilanz werden nur die transparenten Flachen berilcksichtigt. Der solare
Fremdwarmeanfall wird durch die Grofie, Ausrichtung und den Energiedurchlassgrad der transpa-
renten Flachen sowie von Einflissen der Verschattung und Verschmutzung bestimmt. Fur die Glo-
balstrahlung (Energiemenge, die unter einem bestimmten Héhenwinkel, in einer bestimmten Him-
melsrichtung und einer bestimmten Zeit auf eine Flache auftrifft) werden Standardwerte verwendet
[26].

Nutzbarkeit von Fremdwarme und Fremdwarmenutzungsgrad

Die momentane Fremdwarmeleistung kann nur bis zur Héhe der momentanen Verlustleistung (bei
normalen Temperaturen und Luftwechseln) der beheizten Rdume genutzt werden. Dariber hinaus
erhoht der Fremdwarmeanfall zunachst die Innentemperatur, dann den Luftwechsel. Im Sinne der
Energiebilanz ist ein Fremdwarmeanfall also nicht voll fir die Raumheizung nutzbar, d.h. der nicht
nutzbare Anteil fihrt zu Temperaturen und Luftwechseln Uber das normale Maf} hinaus. Der nutz-
bare Anteil kann Uber einen Fremdwarmenutzungsgrad (zwischen 0 und 1) definiert werden. Er ist
i.A. das Ergebnis von Simulationsrechnungen.

Alternativ kann aber auch ohne diese Grof3e bilanziert werden, wenn stattdessen die Warmever-
luste mit den realen (Uberhdéhten) Werten fir Raumtemperatur und Luftwechsel bestimmt werden.
Letztere Vorgehensweise wird bei der Energiedatenauswertung gewahlt.

Warmeabgabe der Heizflachen

Neben den ungeregelt frei werdenden realen Fremdwarmemengen wird nach Gleichung (4) die ge-
regelte Warmeabgabe der Heizflachen bendétigt, um die realen Warmeverluste aus Transmission
und Luftung zu decken.
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Qheiz = (QT,reaI + QV,real ) - (QS + QI )real (4)

Der Heizwarmebedarf nach Gleichung (5) ist in Energiebedarfsbilanzen definiert als die Energie-
menge, die zwischen dem Transmissions- und Luftungswarmebedarf und der nutzbaren Fremd-
warme (i.d.R. ohne Anlagentechnikfremdwarme) steht.

Q, =(Qr +Qy) - - (Qs +Q)) (5)

Technische Verluste

Die Endenergie fir Heizung (Heizenergie) enthalt neben der Nutzenergie (Heizwarmebedarf oder
Warmeabgabe der Heizflachen) zusatzliche Verlustwarmemengen, die technischen Verluste Q.
Diese umfassen die Warmeverluste der Verteilung, der Speicherung und der Warmeerzeugung
sowie je nach Bilanzverfahren zusatzlich Warmeulbergabeverluste.

Sie kénnen als absolute Energiemengen bestimmt werden oder zusammengefasst in einem Ge-
samtnutzungsgrad oder als Gesamtaufwandszahl angegeben werden. Der Gesamtnutzungsgrad
ist das Verhaltnis der Nutzenergie (Heizwarme) zur Endenergie (Heizenergie). Die Gesamtauf-
wandszahl ist der Kehrwert des Nutzungsgrades. Beide Grofien kénnen auch unter Berlcksichti-
gung der Trinkwarmwasserbereitung bestimmt werden. Die technischen Verluste werden im Fol-
genden einzeln besprochen.

Warmeverluste der Warmeverteilung und -speicherung

Die Warmeverluste der Warmeverteilung Q; und Warmespeicherung Qs sind je nach Bilanz-
verfahren unterschiedlich definiert. Einerseits kann die gesamte Warmeabgabe der Speicher und
Leitungen Uber einen Zeitraum bestimmt werden. Andererseits kann auch nur der aufRerhalb des
beheizten Bereiches auftretende Warmeverlust, der nicht zur Raumheizung beitragt, berechnet
werden.

Bei der Berechnung spielen Leitungslangen bzw. Speichervolumina, deren Dammstandard, das
Temperaturgefalle bezogen auf die Umgebung und die Bilanzzeit eine Rolle. Es besteht die Mog-
lichkeit, die Warmeverluste der Verteilung und Speicherung als Verteilungs- oder Speichernut-
zungsgrad ggf. auch zusammengefasst anzugeben. Im Rahmen der Auswertungen werden War-
meverluste der Verteilung und Speicherung (auf3er bei besonderer Kennzeichnung) nur aulerhalb
des beheizten Bereichs berechnet.

Warmeverluste von Erzeugern

Der Prozess der Warmeerzeugung kann anhand verschiedener Energieeinzelkennwerte
beschrieben werden. Eine Mdglichkeit ist die Bestimmung von absoluten Warmeverlusten der Er-
zeugung Qg. Die Verluste sind die Differenzenergiemenge zwischen der dem Erzeuger zugefihr-
ten und der als Nutzen abgegebenen Energiemenge. Sie kdnnen in betriebsbedingte (z.B. Abgas-
verluste bei Kesseln) und fixe Verluste (z.B. Bereitschaftsverluste bei Kesseln) unterschieden wer-
den.

Ublich ist die Bestimmung eines Warmeerzeugernutzungsgrades 7,. Dabei wird das Verhaltnis aus
abgegebener Nutzwarme (Nutzen) und zugefuhrter Energie (Aufwand) bestimmt. Betrachtungs-
zeitraum flr diese Angabe ist Ublicherweise ein Jahr. Im Standardfall werden im Rahmen der Aus-
wertung normierte Nutzungsgrade angegeben, darliber hinaus werden die absoluten Verluste an-
hand des Verfahrens des normierten Aufwands bestimmt.

Hilfsenergien

Hilfsenergien sind elektrische Energien, die unmittelbar mit der Versorgung eines Gebaudes mit
Raumwarme und Trinkwarmwasser in Verbindung stehen. Zu den Hilfsgeraten zahlen Pumpen,
Ventilatoren und elektrisch betriebene Regeleinrichtungen. Sie werden zum wirtschaftlichen und
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primarenergetischen Vergleich unterschiedlicher Versorgungssysteme mit herangezogen. Die Bi-
lanz von Hilfsenergien ist Teil der Auswertung.

Primirenergiefaktor, CO,-Aquivalent und Energieinhalt

In Umweltbilanzen werden die Uber die Gebaudegrenze flieRenden Energien zusatzlich aufgrund
ihrer Umweltwirksamkeit bewertet. Dies erfolgt anhand der Menge und Art der Endenergien mit
Primarenergiefaktoren bzw. mit CO,-Aquivalenten. Der Primarenergiefaktor f» berlicksichtigt fiir je-
den Energietrager den Aufwand, der bei seiner Férderung, ggf. Umwandlung und beim Transport
bis zum Endverbraucher anfallt. CO,-Aquivalente sind ein MaR fiir die Treibhauswirkung eines E-
nergietragers. Umweltbilanzen sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur am Rande behandelt
werden.

Der Energieinhalt wird Ublicherweise fiir chemisch gebundene Energien angegeben: Gas, Ol, Koh-
le oder Holz. Er kann auf den Brennwert (Hp) oder den Heizwert (Hy) bezogen angegeben sein
und wird zur Umrechnung von Energie- in Stoffstréme (und damit Geldstrome) bendétigt. Fur alle
Kennwerte wird auf Veroffentlichungen des IWU zurtickgegriffen [30] [31].

3.2.2 Energiebilanzen

Ziel der Energiebilanz ist i.d.R. die Bestimmung des zugefiihrten Anteils an nicht regenerativer E-
nergie, fur dessen Bereitstellung ein Primarenergietrager bzw. ein endlicher Rohstoff verbraucht
wird. Anhand von Energiekennwerten lassen sich fur ein Gebaude verschiedene Energiebilanzen
aufstellen. Nachfolgend werden die flr das Projekt wichtigsten Zusammenhéange erlautert.

Warmeenergie Heizung

Die nach Gleichung (6) definierte Warmeenergie fur Heizung ist in der Uberwiegenden Zahl der An-
lagen eine MessgréfRe. Es wird die Warmeabgabe der Heizflachen Q, erfasst sowie die Warmeab-
gabe der Verteilleitungen Qq nach dem Zahler.

QWé'lrme = Qh + Qd

(6)

= QbeheizterBereich + Qd,unbeheizterBereich
Je nach Position des Warmemengenzahlers und Lage des Verteilsystems fallt ggf. ein Teil der
gemessenen Verteilverluste auBerhalb des beheizten Bereichs an. Die restliche Warmemenge
(und der grofite Anteil) ist die dem beheizten Bereich tber Heizkérper und Leitungen zugefihrte
Warmemenge.

Die dem beheizten Bereich zugefiihrte Warmeenergie ergibt sich als Differenz der Warmeverluste
des Gebaudes (Qr und Qy) abziglich der Warmegewinne Qgewinne (Personen, Solareinstrahlung,
Gerate, Fremdwarme aus dem Trinkwarmwassersystem)

QbeheizterBereich = QT + QV - QGewinne (7)

Der Einfachheit halber werden (bis auf gekennzeichnete Ausnahmen) die Warmeverluste der Ver-
teilleitungen im unbeheizten Bereich Qg unbeneizter Bereich der Warmezufuhr in den beheizten Bereich
rechnerisch zugeschlagen. Es gilt: Qwarme = Queneizter Bereich- Das bedeutet, dass von Warmemengen-
zahlern des Heiznetzes abgenommene Messwerte gleichgesetzt werden mit der Warmezufuhr in
den beheizten Bereich, unabhangig von der tatsachlichen Lage des Zahlers.

Endenergie Heizung

Aus der Warmeenergie Qwsme Wird durch Addition der Warmeerzeugerverluste Qg bzw. durch Be-
wertung mit dem Nutzungsgrad n die Endenergie fur Heizung Q (Heizenergie) berechnet.
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Qy =Qwarme + Qg = QW-% (8)

In Anlagen mit elektrischer Warmwasserbereitung wird die Endenergie Heizung Qy auch direkt
gemessen (Gaszahler bzw. Warmemengenzahler).

Gesamtendenergie

Die Endenergiemengen fur Heizung und Trinkwarmwasser ergeben zusammen die Gesamtend-
energie.

Q=Qy +Qmy (9)

Priméarenergie und CO,-Bewertung

Die Primarenergie wird aus der Endenergie mit Hilfe der Primarenergiefaktoren berechnet. Analo-
ges gilt fur die CO,-Bewertung. Im Rahmen der Auswertungen werden Einsparungen an Primar-
energie und CO,-Aquivalent auf Basis der Heizenergiekennwerte bestimmt.

AQp = fP,Wérme -AQy + fP,Strom - AQg (10)

AMcoy = foo warme “ AQn + feoz strom - AQq (11)

In beiden Fallen wird sowohl die Endenergie der Warmeenergien (Qy) als auch der Hilfsenergien
(Qe)) bewertet.

3.2.3 Verbrauch- und Bedarfsbilanz

Eine Energieverbrauchsbilanz basiert auf einer verbrauchten Energiemenge aus Messdaten.
Energieverbrauchsbilanzen werden zur Uberschlagigen Bewertung bereits bestehender Gebaude
angewendet. Gebdude gleicher Art und Nutzung koénnen miteinander verglichen werden,
EinsparmalRnahmen kdnnen bewertet, entschieden und kontrolliert werden. Sie sind ein Analyse-
Instrument (Benchmarking). Eine Witterungsbereinigung auf ein Standardklima und ggf. einen
Standardstandort macht Verbrauchsdaten untereinander vergleichbar. Rechnerische Rickschlis-
se auf Einzelwarmemengen sind moglich.

Im Gegensatz dazu bewertet die Energiebedarfsbilanz zunachst alle Einzelwadrmemengen anhand
der Charakteristik des Gebaudes und der Anlage sowie auf Basis typischer Nutzungsprofile.
Diese Vorgehensweise erlaubt anschlieBend den Rickschluss auf die Endenergiemenge.
Energiebedarfsbilanzen werden vor allem eingesetzt, wenn reale Verbrauche noch nicht vorliegen.
Sie ermdglichen die Prognose kinftig bendtigter Energiemengen, sind ein Planungsinstrument.
Energiebedarfswerte verschiedener Berechnungsverfahren differieren stark, vor allem weil die Ein-
flussgréRen unterschiedlich gewichtet werden. Sie sind nur Abschatzungen von Grélienordnungen
des Verbrauchs, da Uber den gréfiten Unsicherheitsfaktor, den Nutzer und insbesondere dessen
Luftungsverhalten, nur spekuliert werden kann.

Im Rahmen des Projekts wird die Verbrauchsbilanz bevorzugt verwendet. Auf Basis von Messwer-
ten werden Einsparungen berechnet. Zum Vergleich wird aber fir den Grof3teil der Gebaude auch
eine Bedarfsbilanz erstellt. Ein Vergleich beider Verfahren erfolgt in Abschnitt 10.3.

3.3 Grundlagen der Energiedatenbereinigung

Operiert man mit Messdaten flr den Heizenergieverbrauch von Gebauden, die verallgemeinert
werden sollen, ist eine Witterungskorrektur der Ergebnisse notwendig. Nur so lassen sich Erkennt-
nisse (zumindest ndherungsweise) auf andere Standorte und Klimaverhaltnisse Ubertragen.
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Es gibt zwei gangige Bereinigungsverfahren: die Verbrauchsdatenbereinigung mit den Heizgradta-
gen oder mit den Gradtagszahlen. Beide Arten dienen der Korrektur der Verbrauchswerte unter
Bericksichtigung der unterschiedlichen Bedingungen (Aulentemperatur) auf den Energie-
verbrauch, flihren jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die bendtigten GréRen werden zu-
nachst erlautert.

Gradtagszahl und Heizgradtage

Die Gradtagszahlen Gt beschreiben die Summe aller Temperaturdifferenzen zwischen der Innen-
temperatur 3; und der AuRentemperatur 3, im Verlauf einer Heizperiode typ. Gradtagszahlen erhal-
ten zur Kennzeichnung ublicherweise zwei Indizes: die Innentemperatur und die Heizgrenze — sie-
he Gleichung (12).

Glgim, sHe = pr(Si =9,)dt=(8m —9am) thp (12)

Heizgradtage G beschreiben die Summe aller Temperaturdifferenzen zwischen der Heizgrenztem-
peratur 346 und der AuRentemperatur 3, in einer Heizperiode typ. Heizgradtage werden mit einem
Index, der Heizgrenztemperatur, gekennzeichnet — Gleichung (13).

Gghe = HIP(SHG =98,)dt =(Syc —9am) - thp (13)

Die Ansatze der Gleichungen (12) und (13) kébnnen auch auf andere Zeitraume (z.B. Monate) Uber-
tragen werden. Das malgebliche Zeitintervall ist dann nicht die Heizzeit, sondern die Zahl der Ta-
ge (oder Heiztage) pro Monat.

9A gA
9, 9,
9, 9
9 G
Gt HG C HG
“—r > >
te,He t < " — t
9,HC
a) Gradtagszahl b) Heizgradtage

Bild 14 Definition von Gradtagszahl und Heizgradtagen

Die Gradtagszahl Gt ist proportional zu der Energiemenge, die das Gebaude in der Heizzeit tp
aufgrund von Warmeverlusten (Transmission und Liftung) verliert. Die Bereinigung mit Gradtags-
zahlen wird also fir die Warmeverluste der Transmission und Liftung verwendet.

GtS tandard

(QT + QV )Stan dard = (QT + QV )Mess )
GtMess

(14)

Die Heizgradtage sind proportional zu der Energiemenge, die dem Gebaude als Nutzwarmemenge
(von der Heizung z.B. Uber Heizkorper) unterhalb der Heizgrenztemperatur zuzuflhren ist. Ober-
halb der Heizgrenztemperatur werden die Verluste des Gebaudes allein von den Warmegewinnen
gedeckt. Die Bereinigung mit Heizgradtagen wird also immer dann angewendet, wenn fur ein Ge-
baude die Nutzwarmemenge fir die Heizung und Liftung Q, bekannt ist.
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. GS tandard

(15)
GMess

(Qh )S tandard — (Qh )Mess

Zusatzliche Einfliisse der Witterung auf den Energieverbrauch

Beide Ansatze der Witterungsbereinigung bewerten, dass im Untersuchungsjahr eine andere
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auflentemperatur aufgetreten ist. Abweichungen im
Verbrauch, die auf diesen Unterschied zurtickzuflhren sind, werden korrigiert.

Ein verandertes Luftungsverhalten der Bewohner in unterschiedlich warmen Jahren sowie die un-
terschiedliche Solarstrahlung werden nicht korrigiert. In der Praxis zeigt sich jedoch eine starke
Abhangigkeit des Luftwechsels von der Aulentemperatur bzw. vom Wetter. Energieverbrauch und
Heizgradtage sind nicht ideal proportional zueinander. Dieses Problem der Bereinigung fihrt dazu,
dass die Energieverbrauche eines Jahres nicht ideal und vollkommen verlasslich witterungsberei-
nigt werden kdnnen.

Konkretes Vorgehen bei der Verbrauchsbereinigung

Ausgangspunkt der Bereinigung ist der Endenergieverbrauch eines Gebaudes ggf. inklusive der
Trinkwarmwasserbereitung. Die Anteile der verbrauchten Energiemengen flr Heizung und Trink-
warmwasserbereitung werden anhand unterschiedlicher Rechenalgorithmen bereinigt.

| Ausgangsposition: Energieverbrauch fiir ein Untersuchungsjahr. |

v v
Anteil Endenergie fir Anteil Endenergie fir
Warmwasser bestimmen Raumheizung bestimmen
Anteil Verluste | ________ . Heizzeitbereinigung | Anteil Verluste

[} .
Warmwasser Zeitbe i i Raumheizung
- reinigungi ' -
Anteil Nutzen |  ~ ~ ! : Anteil Nutzen
Warmwasser : ! Raumheizung <«
L Ty
| |
o
: ' Verluste Fremdwarme
i i Raum 7 ~ Raum
| [}
|
i ! Witterungs- Heizzeitbe-
ﬁ + bereinigung G reinigung

Ergebnis: Bereinigter Energieverbrauch fiir ein Standardjahr.

Bild 15 Schematischer Ablauf einer Verbrauchsdatenbereinigung

Aus dem gesamten Energieverbrauch fir das Untersuchungsjahr wird der Anteil der Endenergie
fur die Warmwasserbereitung separiert (im Projekt Gberwiegend durch Messung). Die Nutz- und
Verlustenergien der Trinkwarmwasserbereitung werden anschlieffiend im Verhaltnis der Lange des
Untersuchungszeitraumes zum gesamten Jahr ausschlief3lich zeitbereinigt.

Von der verbleibenden Heizenergie (Anteil der Endenergie fir Raumheizung) werden die nicht o-
der kaum witterungsabhangigen technischen Verluste der Raumheizung abgezogen (Erzeugerver-
luste, Verteilverluste). Diese werden anhand der Heizzeit bereinigt.

Im OPTIMUS-Projekt sind extra Warmemengenzahler angeordnet, um praktisch nur die witte-

rungsabhangige Warmezufuhr in den beheizten Bereich (mit einem geringen Anteil Warmeverluste
der Rohrleitungen im Keller) zu messen. Zur Bereinigung dieses Anteils hat man zwei Alternativen:
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1. Der verbleibende Nutzen der Heizung wird z.B. mit Hilfe der Heizgradtage G witterungsberei-
nigt (Verhaltnis Heizgradtage im Untersuchungszeitraum zu Heizgradtagen im Standardjahr).
So sieht es das Verfahren der VDI 3807 vor.

2. Alternativ kdnnen die Verluste der Transmission und Liftung mit den Gradtagszahlen Gt berei-
nigt werden. Dazu muss der gesamte Warmeeintrag in den beheizten Bereich des Gebaudes
bestimmt werden. Dies sind die Warmemengen, die geregelt Uber die Heizungsanlage im be-
heizten Bereich abgegeben werden sowie die sonstigen solaren und inneren Fremdwarme-
mengen (Personen, Gerate und Trinkwarmwasserbereitung) des Untersuchungsjahres. Die
Fremdwarmemenge muss in diesem Fall abgeschatzt werden.

Beide Varianten der Bereinigung werden durchgefihrt. In jedem Fall muss die Heizgrenztempera-
tur bekannt sein. Im Standardfall wird von einer Heizgrenze von 15 °C ausgegangen, da diese in
der Mehrzahl der untersuchten Hauser anzutreffen ist.

Standardklimadaten

Bei der Bereinigung wird fir das Standardklima (bei 15 °C Heizgrenze) von 270 Heiztagen und ei-
ner mittleren Auflentemperatur von 5,5 °C ausgegangen.

3.4 Auswertung von Verbrauchswerten

Aus monatlich erfassten Verbrauchsmesswerten kénnen weitergehende Erkenntnisse gezogen
werden. Dabei wird in die Bewertung von Gebaude und Nutzung einerseits und die Bewertung von
Warmeerzeugern andererseits unterschieden. Nachfolgende Ausflihrungen gehen davon aus,
dass die Zahleinrichtungen wie im Bild 16 gezeigt, in den Anlagen untergebracht sind.

o

L1 L] | ]

QWéirme — Qbeheizter Bereibh

G Priméarzahler (Gas, Warme, Heizstrom)

Warmemengenzahler fir Heizung

m Warmemengenzahler fir Trinkwarmwasser
Bild 16 Anordnung der Warmemengenzahler

Neben einem Primarzahler gibt es zwei Unterzahler fur die vom Erzeuger abgegebenen Warme-
mengen fur Trinkwarmwasser und Heizung. Mit dem Unterzahler fur Heizung kann in erster Nahe-
rung die dem beheizten Bereich zugefiihrte Warmemenge bestimmt werden.

Aus der Differenzbildung zwischen Primarzahler und Unterzahlern ergeben sich die Warmeverlus-
te des Erzeugers. Bei Fernwarmeanlagen ist in der Regel einer der beiden Unterzahler nicht vor-
handen, so dass die Warmeverluste des Erzeugers nicht explizit bestimmt werden konnen

3.4.1 Bewertung von Gebaude und Nutzung

Zur Detailbewertung von Gebaude und Nutzung sind monatliche Messwerte fur die Energiezufuhr
in den beheizten Bereich notwendig. Im Rahmen des Projekts werden dazu die Werte der War-
memengenzahler flr "Heizwarme" verwendet.
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Die aussagekréftigste Darstellungsméglichkeit monatlicher Messwerte ist das Q,9-Diagramm nach
Bild 17. Die mittlere monatliche Heizleistung, die sich aus den Verbrauchsdaten in der Messzeit
ergibt, wird Uber der mittleren AuRentemperatur aufgetragen. Die aufgetragene Leistung ergibt sich
aus dem Verbrauch (kWh/Zeitintervall) bezogen auf die Heizzeit (Stunden/Zeitintervall). Diese Auf-
tragung ist sinnvoll, da Messintervalle bei manueller Ablesung unterschiedlich lang sind.

Aus der Extrapolation der Verbrauchswerte in der Kernheizzeit (etwa November bis Marz) kénnen
eine theoretisch erreichbare Heizgrenze, eine maximal notwendige Leistung sowie das Verhaltnis
von Fremdwarme zu Verlusten abgeschatzt werden.

Leistung aus gemessenem Verbrauch

-
o

April bis Oktober

Leistung aus Verbrauch, in [kW]
o =2 N W M OO O N 00 ©

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
AuBentemperatur, in [°C]

Bild 17 Auftragung der Messwerte mit Regressionsgerade

In das Diagramm nach dem in Bild 17 gezeigten Schema werden alle Messpunkte eingetragen.
Fir die Messpunkte in den sogenannten Kernheizmonaten November bis Marz (bei denen die mitt-
lere Aulentemperatur unter 6 ... 8°C liegt) streuen die Datenpunkte meist nur wenig um eine ein-
fach zu ermitteInde Regressionsgerade. Die anderen Verbrauchsmessungen der Monate April bis
Oktober sind zunachst als zusatzliche Messpunkte zu verstehen.

Die notwendigen Wetterdaten erhalt man am kostengunstigsten im Internet [6]. Hierbei sei beson-
ders auf den kostenlosen Service des IWU, Darmstadt hingewiesen (www.iwu.de).

Interpretation und Erlauterungen zum Messdatenverlauf

Die Steigung der Geraden im Diagramm entspricht dem bezogenen Warmeverlust aus Transmis-
sion und Luftung (= bezogene Heizlast in W/K). Diese Groflie wird mit H bezeichnet. Je schlechter
die Dammaqualitat eines Gebaudes und/oder je héher der mittlere Luftwechsel desto hdher die
Steilheit der Geraden und desto gréRer ist H. Wichtig fir weitergehende Uberlegungen ist die Tat-
sache, dass die Steigung der Regressionsgeraden von einer mittleren Raumtemperatur unabhan-
gig ist. Die Grofe H kann aus dem Diagramm einfach abgelesen werden.

Die GroRRe kann aber auch nach Gleichung (16) berechnet werden. In bedarfsorientierten Energie-
bilanzverfahren wird hierzu recht kostenintensiv und zeitaufwendig die Gebaudegeometrie (einzel-
ne Hullflachen A; zur Gesamthiliflache A sowie das Gebaudevolumen V) aufgenommen, Warme-
dammstandards (U;) zu einem mittleren U,-Wert unter Berlcksichtigung von Temperaturkorrektu-
ren abgeschatzt und Luftwechsel (n) angenommen.

H=H; +Hy =U,, -A+n-V.0,34 W (16)

m3K
Die Frage, warum die Regressionsgerade nicht durch die Raumtemperatur von z.B. 20°C verlauft,
erlautert Bild 18. Da die Warmeverluste eines Gebaudes durch Transmission und Liftung proporti-
onal der Innen-/Auf’entemperaturdifferenz sind, muisste theoretisch bis zur Raumtemperatur ge-
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heizt werden (Bild 18a). Dies ware in einem Gebaude ohne jegliche innere Warmequellen und bei
Vernachlassigung solarer Warmegewinne richtig.

In der Realitat tritt Fremdwarme auf. In der Kernheizzeit November bis Februar/Marz ist sie dar-
Uber hinaus ndherungsweise konstant und fuhrt damit zu einer Parallelverschiebung der Heizlast-
kurve (Bild 18b). Die Steigung der Geraden andert sich dabei nicht.

Warmeverluste aus Transmission und Liiftung @ Warmeverluste aus Transmission und Liiftung @
keine Fremdwarme mit konstanter Fremdwérme
10 10
9 9
z 8 z 8
~. 6 = 6+ konstant 1 kW
£ 5 € 5 {7
5 4 E 4 4
N 3 N 3
T 2 T 21
11 (idealisierter Verlauf) 1A (idealisierter Verlauf)
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T I
-6 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 -6 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24
AuBentemperatur, in [°C] AulRentemperatur, in [°C]

(a) idealisierte Verluste aus Transmission und (b) idealisierte Verluste aus Transmission und

LiOftung ohne Fremdwarme Liftung mit konstanter Fremdwarme
Bild 18 Verlauf der Heizleistung

In der Ubergangszeit sind die Verbrauchswerte sehr viel starker dem Einfluss des Nutzerverhal-
tens unterworfen. Sie liegen i.d.R. nicht mehr so eindeutig auf der "Kernheizzeit-
Regressionsgeraden”, sondern streuen mehr. Es gibt zwei Tendenzen:

1. In den Ubergangszeiten Friihjahr und Herbst entsteht durch die héheren Solareinstrahlungen
eine erhdhte mittlere Fremdwarmeleistung, die theoretisch sogar zu einer niedrigeren Heiz-
grenztemperatur fuhren musste. Die Verbrauchswerte liegen tendenziell unter der "Kernheiz-
zeit-Regression" (Bild 19a).

2. Dain den Ubergangszeiten aus den verschiedensten Griinden aber haufig viel starker gelliftet
wird, kann jedoch auch der gegenteilige Effekt auftreten, die Heizgrenztemperatur verschiebt
sich zu hoheren Werten. Die Verbrauchswerte liegen tendenziell Uber der "Kernheizzeit-
Regression" (Bild 19b).

Heizleistung aus gemessenem Verbrauch Heizleistung aus gemessenem Verbrauch
verniinftiges Liftungsverhalten
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(a) Verlauf der Heizleistung mit normalem (b) Verlauf der Heizleistung bei zu starkem
Liftungsverhalten in der Ubergangszeit Liften in der Ubergangszeit

Bild 19 Verlauf der Heizleistung

46




Heizgrenze und maximale Leistung

Eine theoretisch erreichbare Heizgrenze kann aus dem Messdatenverlauf nach Bild 17 abge-
schatzt werden. Die Bestimmung der Heizgrenze aus Messdaten erfolgt auch bei Auftragung der
Endenergie (unter Berilcksichtigung technischer Verluste auferhalb des beheizten Bereiches)
noch hinreichend genau.

Aus der Parallelverschiebung der Regression durch die Raumtemperatur (umgekehrtes Vorgehen
wie in Bild 18b) ergibt sich eine Gerade, welche die Verluste ohne Fremdwarme nachbildet. Aus
dieser kann bei der minimalen AuRentemperatur die maximale Heizlast abgelesen werden. Hier-
durch kénnen in einfacher Art und Weise Anschlussleistungen von Fernwarmeanschlissen aber
auch die notwendige Kesselleistung nach einer Kesselerneuerung praktisch ermittelt werden.

Mehrverbrauch in der Ubergangszeit

In diesem Diagramm eingetragene Messpunkte fiir die Ubergangszeit liefern einen Hinweis, ob im
Fruhjahr oder Herbst Warme abgeluftet wird.

Die zuséatzlich eingetragenen Leistungen der Monate in der Ubergangszeit liegen im Beispiel Bild
19(b) deutlich héher als der Trend der Kernheizzeit. Dies spricht fur einen Mehrverbrauch durch
Abliften. Da die bezogene Transmissionswarmeleistung Hy in Kern- und Ubergangszeit anna-
hernd gleich sind, muss auf erhéhte Liftung geschlossen werden. Bliebe der Luftaustausch anna-
hernd gleich, misste die Kurve in der Ubergangszeit sogar noch steiler abfallen und die Heizgren-
ze friiher erreicht sein, denn der solare Fremdwarmeeintrag steigt in der Ubergangszeit.

Abschitzen der Fremdwarmemenge ohne Messung

Die Messdaten der Kernheizzeit liefern eine Mdglichkeit, die Hohe der Fremdwarme abzuschatzen.
Die aus den Messwerten extrapolierte Heizgrenze ist die Aulientemperatur, ab der eine aktive Be-
heizung nicht mehr notwendig ware.

Das bedeutet, die Zufuhr von Warme in den beheizten Bereich Qwsme ist nur unterhalb der Heiz-
grenze 3y notwendig — Gleichung (17). Die bezogene Transmissions- und Liftungsheizlast Hr.y
wird oberhalb der Heizgrenze allein durch die innere und solare Fremdwarme Q.s (incl. Anteilen
aus der Trinkwarmwasserbereitung) gedeckt — Gleichung (18).

Hriv - (Spe —92) 1= Quwarme (17)

Hriv (8 = 8p6) t=Qs (18)
3 -3

Qs = ﬁ ‘Qwarme (19)

QT+V = QWz'érme + QI+S (20)

Aus dem bekannten Messwert fiir die Warmezufuhr in den beheizten Bereich Qusme kann mit Glei-
chung (19) die Fremdwarmemenge (bzw. die mittlere Fremdwarmeleistung) und mit Gleichung (20)
die Summe aus Transmissions- und Liftungswarmeverlusten in der Kernheizzeit abgeschatzt wer-
den. Dieser Ansatz ist eine wichtige Grundlage fir die weitere Bereinigung mit Gradtagszahlen.

Nachbildung des Verbrauchsverlaufs

Zusammenfassend kann iber den Verlauf der Regressionsgeraden im Q,3-Diagramm gesagt
werden: die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht der bezogene Gesamtheizlast Hr.,. Aus
den Messwerten bzw. der linearen Regression lassen sich real vorhandene mittlere Luftwechsel
bei Kenntnis der U-Werte (Beeinflussung der Steigung) sowie Fremdwarmeleistungen und Innen-
temperaturen (Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden) in der Kernheizzeit bei Kenntnis der
jeweils anderen Grofe ermitteln.
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Aussage von Messdaten der Kernheizzeit
und der Ubergangszeit
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O Verbrauch in der Ubergangszeit (Sep-Okt, Apr-Mai)
\Q\ © Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz)
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\\

Fremdwarme, o erreichbare reale
Innentemperatur Heizgrenze | Heizgrenze

UW}& Y _V

Luftwechsel \\}\ o Q
O]

AuBentemperatur

Leistung nach Verbrauch

Bild 20 Aussage monatlicher Messdaten

Die Ermittlung von Energiekennwerten aus den Verbrauchsdaten heraus ist eine Nachbildung des
Verbrauchsverlaufs. Dies kann wie folgt erfolgen. Zunachst wird die Gleichung (21) aufgestellt. Ziel
ist, die freien Parameter dieser Gleichung fir die Kernheizzeit so festzulegen, dass die Kurve der
realen Messergebnisse moglichst genau nachgebildet wird.

Qintern:(Si_sa)'(um'A“'n'p'CP'V)_QHS (21)

Die Grofen 8,, p-cp (Stoffwerte der Luft), die Hillflache A und das Luftvolumen V des Gebaudes
werden als bekannt vorausgesetzt. Ein mittlerer Luftwechsel und der mittlere Warmedurchgangs-
koeffizient, d.h. die Veranderung der bezogenen Last Hr.y, bestimmen die Steilheit der Kurve. Eine
Variation der Innentemperatur oder der Fremdwarmeleistung verschiebt die Ergebniskurve Qintern
parallel nach oben und unten. Es lassen sich also jeweils Paare "3; und Q5" sowie "n und U,," fin-
den, fir welche die nachgebildete Leistungskurve genau deckungsgleich mit der Linie (Regressi-
onsgeraden) der Messwerte liegt.

Ist jeweils eine der Grolien eines Paares hinreichend genau bekannt, kann auf den anderen Wert
geschlossen werden. Kann also z.B. die Innentemperatur — durch Messung oder aus anderen Un-
tersuchungen — recht genau abgeschatzt werden, ergibt sich die Fremdwarmeleistung aus dem
Messwerten und umgekehrt. Gleiches qilt fir den Luftwechsel n und den mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten U,,. Die fir die Kernheizzeit ermittelten Werte kénnen Aufschluss Uber die Ver-
haltnisse in der Ubergangszeit und Giber magliche Einsparpotentiale geben.

Die beschriebenen Schritte der Verbrauchsauswertung werden an ausgewahlten Objekten des
Projekts nachvollzogen.

3.4.2 Bewertung von Warmeerzeugern

Zur Detailbewertung von Warmeerzeugern sind (mdglichst) monatliche Messwerte fir die Energie-
zufuhr und —abfuhr eines Warmeerzeugers notwendig. Im Rahmen des Projekts werden dazu die
Werte der vor und nach einem Erzeuger installierten Zahler verwendet (siehe auch Zahleranord-
nung nach Bild 16).
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Verlustkennwerte

Mit den im OPTIMUS-Projekt installierten Messeinrichtungen lassen sich in vielen Anlagen alle
wichtigen Kennwerte fossil beheizter Warmeerzeuger ableiten. Alternativ zur heute Ublichen Be-
wertung von Warmeerzeugern mit Nutzungsgraden oder Aufwandszahlen kann dazu das Verfah-
ren des "normierten Energieaufwands" [33] verwendet werden. Basis des Verfahrens sind gemes-
sene Nutzenergieabgaben (Output) und Endenergiemengen (Input) der Warmeerzeuger.

Die Darstellung des Nutzungsgrades oder der Aufwandszahl als Funktion der Auslastung ergibt
stark gekrimmte Verlaufe — vor allem im Bereich geringer Auslastungen des Warmeerzeugers
(Bild 21a und b).

A A A
©
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>
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©
5 N 15
2 g i
= S e Nutzenergie
B &
> =
z <
lastabhangige
Verluste
> lastunabhéngige Verluste
Auslastung Auslastung > Energieabgabe
(a) (b) (€)

Bild 21 Nutzungsgrad (a), Aufwandszahl (b), Energieaufwand (c)

Die wichtigsten Verlustkennwerte von Heizkesseln sind Abgas- und Abstrahlungsverluste sowie
Verluste der inneren Auskihlung. Die Kennwerte kénnen zu Verlusten wahrend des Betriebs (Ab-
gas- und Abstrahlungsverluste) und Betriebsbereitschaftsverlusten (Auskihlung und Abstrah-
lungsverluste) zusammengefasst werden.

Es gibt verschiedene Darstellungsformen flir die Verlustkennwerte, gebrauchlich sind der Nut-
zungsgrad n und die Aufwandszahl e beide aufgetragen Uber der Kesselauslastung. Beide Kenn-
werte sind bezogene Grofien, d.h. sie geben keine Auskunft (iber die absolute Hohe der Verluste.

Stellt man die Verluste in der Form "Energieaufwand" Gber "Energieabgabe" dar, ergeben sich in
erster Naherung lineare Auftragungen (Bild 21c). Die lastabhangigen Verluste (Abgas- und Strah-
lungsverluste) nehmen linear mit der Nutzenergieabgabe (= Belastung) des Kessels zu, wahrend
die lastunabhangigen Verluste (Betriebsbereitschaftsverluste) praktisch nicht von der Belastung
abhangen.

Erstellung des Diagramms

Will man das Diagramm des "normieren Energieaufwands" anhand von Messwerten erstellen, rei-
chen praktisch 2 Messpunkte aus, um die Gerade zeichnen zu kénnen — ein klarer Vorteil gegen-
Uber der Darstellung des Nutzungsgrades oder der Aufwandszahl. Mit weiteren Messwerten (meh-
rere Monate) gewinnt die Auswertung zusatzlich an Sicherheit.

Es werden fur den Kessel somit zunachst die absoluten Warmemengen (Input, Output) fir den Er-

zeuger erfasst. Monatliche Messwerte eignen sich dafir. AnschlieRend werden die Messwerte
nach Gleichung (22) und (23) normiert.
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Dazu werden sowohl die monatlich gemessene Feuerungswarmemenge Qreyerung (Brennstoff-
verbrauch mal Brennwert) als auch die Nutzenergieabgabe Q. (Warmemengenzahlerwerte) des
untersuchten Warmeerzeugers auf die maximal mdgliche Energieabgabe (Produkt aus Kessel-

nennleistung Qk und Zeit eines Monats tz) bezogen.

Q
Wauf = !:euertung (22)
QK B
QNutz
= —Nutz | 2
Pt #)

Die beiden entstehenden Groflen sind der normierte Energieaufwand w,,s und die Kessel-
Auslastung . Alle Monatswerte werden in ein Diagramm eingetragen und durch eine Ausgleichs-
gerade verbunden, siehe Bild 22.
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Bild 22 Ermittlung bekannter Kennwerte

Die Auftragung kann auch fir andere Arten von Warmeerzeugern, z.B. Fernwarmestationen, erfol-
gen. Die lastabhangigen Verluste sind entsprechend dort praktisch null.

Ermittlung bekannter Kennwerte

Aus der Geraden nach Bild 22 kénnen anschlief3end sehr einfach bekannte Energiekennwerte er-
mittelt werden. Der Kesselwirkungsgrad im Betrieb nk ergibt sich beispielsweise bei einer Auslas-
tung von 100 % (B = 1). Er wird nach Gleichung (24) aus dem normierter Energieaufwand bei Voll-

last ways (B = 1) bestimmt.

_ Kesselleistung 1 (24)
Feuerungsleistung  wauf( = 1)

Den Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse nennt man den normierten Energieaufwand bei Null-
last wayro. Aus dieser KenngréRe kann nach Gleichung (25) der mittlere Betriebsbereitschaftsver-

lust berechnet werden.
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gB = nNK - Wauf,0 (25)

Mit Hilfe des normierten Energieaufwands w,, kann auch der mittlere Nutzungsgrad n, bestimmt
werden. Es wird zunachst die Energiemenge Q.. bestimmt, die der Kessel im Verlauf eines Stan-
dardjahres abgeben muss. Mit Hilfe der Gleichung (26) wird dann eine mittlere Belastung 3, des
Erzeugers berechnet. Dazu wird die bendtigte Nutzenergieabgabe des Kessels Quu (ggf. mit

Warmwasserbereitung) durch die Kesselnennleistung Qk und die Heiztage t (oder Tages eines
Jahres) geteilt.

_ QNutz
P Q -t (26)

Far die sich ergebende Belastung B, wird der normierte Energieaufwand w,,m» aus dem Diagramm
(Bild 22) bestimmt. Und nach Gleichung (27) der mittlere Nutzungsgrad berechnet.

Pm
2 Wauf,m

Die beschriebenen Schritte der Erzeugerbewertung werden an ausgewahlten Objekten des Pro-
jekts nachvollzogen.

3.5 Grundlagen Wirtschaftlichkeitsberechnung

Da die Qualitat eines Gebaudes den Energieverbrauch auf mehrere Jahre festlegt, muss eine dy-
namische Berechnung erfolgen, mit der Preissteigerungen und zeitliche Unterschiede im Anfall der
Kosten und Erlése berticksichtigt werden kénnen. Ein mdgliches Gesamtkostenverfahren ist im
Leitfaden fur energiebewusste Gebaudeplanung LEG des hessischen Umweltministeriums [22]
publiziert. Die dort beschriebene dynamische Gesamtkostenbilanz basiert auf der heute haufig
eingesetzten Kapitalwertmethode. Sie wird zur Bewertung der Optimierung im Rahmen des Projek-
tes verwendet.

Jahresgesamtkosten

Bilanziert werden die annuitatisch bestimmten Kapitalkosten K;, die mittleren jahrlichen Energie-
kosten K, sowie die mittleren jahrlichen Wartungs- und Unterhaltskosten K, ., wahrend einer defi-
nierten Nutzungsdauer. Sie ergeben zusammen die mittleren Jahresgesamtkosten K..

Ka = Ki + Ke,m + Ku,m (28)

Kapitalkosten

Unter den Kapitalkosten K; werden die Zahlungen fir Tilgung und Zinsen des eingesetzten Kapi-
tals verstanden. Sie ergeben sich aus den Investitionskosten zzgl. aller anfallenden Verwal-
tungskosten, Versicherungskosten usw. Vermindert werden die Investitionskosten um Zuschisse
und Subventionen sowie alle steuerlichen Absetzungs- und Abschreibungsmdglichkeiten. Soll eine
Qualitatssicherung bewertet werden, dann umfassen die Investitionskosten nur den Anteil der Kos-
ten, welcher der QS tatsachlich zuzuschreiben sind (Zusatzkosten).

Die Investitionskosten |, werden mit Hilfe des Annuitatsfaktors a,, auf jahrlich gleich hohe Raten
Uber den Betrachtungszeitraum n verteilt. Zusatzlich wird bei einer Mischinvestition jede Einzelin-
vestition mit einem Faktor flr Ersatzbeschaffung f,sm. bewertet. Der Annuitatsfaktor a,, wird
durch den Kapitalzinssatz p fur Fremd- oder Eigenkapital (ggf. inklusiv vorhandener Zins-
vergunstigungen, z.B. durch private oder staatliche Férderprogramme) bestimmt.
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Ki = Z(IO ' ap,n : fp,s,m,n) (29)
p

EETT )

apn

In Mischinvestitionen, d.h. bei Investitionen mit unterschiedlich langen Nutzungsdauern wird die in-
nerhalb des Betrachtungszeitraumes notwendige Ersatzbeschaffung flur die kirzerlebigen Kompo-
nenten durch den Faktor f,smn berlcksichtigt. Bei der Bestimmung des Faktors werden der Be-
trachtungszeitraum n, die gegeniber n kirzere Nutzungsdauer m, der Kapitalzinssatz p und die
jahrliche Preissteigerung der Anlagenkosten s, fir die zu ersetzende Komponente
berlcksichtigt.

m —(N—

; =1+[1+5"J .1—(1+p) (n=m) (31)

p.smn “m
T+p 1-(1+p)

Bei Mischinvestitionen entspricht der Betrachtungszeitraum n der Gesamtinvestition der langsten
Nutzungsdauer m aller vorhandenen Komponenten. Wenn Betrachtungszeitraum n und
Nutzungsdauer m gleich lang sind, dann gilt: fosmn = 1.

Energiekosten

Die mittleren Energiekosten K., im Betrachtungszeitraum werden aus den Endenergiemengen je
nach Energietrager Qe und dem mittleren zu erwartenden Energiepreis k., bestimmt. Wird die
Wirtschaftlichkeit einer Qualitatssicherungsmaflinahme untersucht, ist fir Qg nur die durch die Op-
timierung eingesparte Energiemenge einzusetzen.

Ke,m = Z(QE : ke,O : me) = Z(QE ' ke,m) (32)
Der mittlere Energiepreis ke, ist das Produkt des Energiepreises zum Zeitpunkt der Investition ke o
und einem Mittelwertfaktor der Energiepreisverteuerung m.. Dieser wird von drei Faktoren

bestimmt: der jahrlichen Teuerungsrate der Energie s., der Lange des Betrachtungszeitraumes n
und von der Hdhe des Kalkulationszinssatzes p.

n n n
m, = 1+ 5 '{1_(1+Sej \J.ap,n: 1+ 5 ‘p'(1+p) _(1+5e) (33)

©op-se T+p P=Se (1+p) -1

Wartungs- und Unterhaltskosten

Die Kosten fur Wartung und Unterhalt kdnnen aus Wartungsvertragen entnommen werden oder
aufgrund von Herstellerangaben, Erfahrungswerten oder Richtlinien abgeschatzt werden. Es gibt
dabei z.B. die Mdoglichkeit, die Wartungskosten als prozentualen Wert auf die Investition
abzuschatzen. Aus den Kosten flr Wartung und Unterhalt zum Zeitpunkt der Investition K, o wer-
den mit dem Mittelwertfaktor der Verteuerung m, die mittleren Kosten im Betrachtungszeitraum
Kuym bestimmt.

Ku,m = Z(KU,O : mu) (34)
Der Mittelwertfaktor der Verteuerung der Wartung und des Unterhaltes (allgemein der Instandhal-
tung, ohne Instandsetzung) m, bestimmt sich analog dem Ansatz fir m, nach Gleichung (33). An-

stelle der Teuerungsrate flr Energie s, ist die jahrliche Teuerungsrate fur Unterhaltskosten s, ein-
zusetzen.
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4 Objektwahl und Messgerateausstattung

Nachfolgend wird erlautert, nach welchen Gesichtspunkten die am OPTIMUS-Projekt teilnehmen-
den Gebaude ausgewahlt wurden, wie die eigentliche Objektwahl ablief und welche Gebaude letzt-
lich bis zum Projektende betreut und untersucht wurden. Die Ausstattung der Gebaude und Anla-
gen mit Messeinrichtungen wird beschrieben, die resultierenden Kosten zusammengestellt.

4.1 Objektwahl
4.1.1

Die Festlegung von Auswahlkriterien fir die Gebaude erfolgte wie im erweiterten Manuskript fir
den Férderantrag vom Februar 2001 beschrieben. Urspriinglich sollten folgende Gebaude- und
Anlagenkombinationen untersucht werden:

Auswabhlkriterien fiir geeignete Gebaude

"Das Untersuchungs- und Erhebungsdesign sieht folgende Kriterien bei der Auswahl der entsprechenden
Gebdudeobjekte vor: Flir eine ,sichere’ Aussage zum Einfluss der Planungs- und Ausfiihrungsqualitat
(Schwerpunkt Hydraulischer Abgleich) auf den Heizenergieverbrauch sollten mindestens 10 Anlagen einer
Kategorie lber zwei Heizperioden hinsichtlich ihres Verbrauchs fir Heizung (Wérmemengenzéhler) und
Warmwasser (Wasser- oder Warmemengenzéhler) sowie fiir elektrische Hilfsenergien durchgemessen wer-
den.

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus
Bestand Neubau Bestand Neubau
Ol/Gas | Fernwérme Ol/Gas | Fernwérme Ol/Gas | Fernwérme Ol/Gas | Fernwérme
oo | m | o | m | o |m|o|m]|]o|m]ol|m]o]|m]|ol]l|m

Legende: o. = ohne Qualitatssicherung; m. = mit Qualitatssicherung

Da auf die verschiedenen Untersuchungen der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenblittel zuriickgegriffen
werden kann, sind nur fiir die unterstrichenen Kategorien Messeinrichtungen vorzusehen, d. h. fiir 70 Anla-
gen.”

Diese Planung wurde noch im Rahmen der Projektbeantragung prazisiert. Es ergibt sich danach
eine feinere Aufteilung der Gebaudealtersgruppen:

Gebaude und Anlagen vor 1978

Gebaude und Anlagen 1978 bis 1994

Gebaude und Anlagen im Neubau (ab 1995 bis EnEV inkl. des sog. Niedrigenergiestandards)
Gebaude und Anlagen im Ultraniedrigenergiehaus-, Dreiliterhaus- und Passivhausstandard.

Dies vervielfaltigt die Objektklassen auf 32. Dabei ist zu bemerken, dass ggf. nicht zu jeder Klasse
eine derartige Vielzahl von Objekten untersucht werden kann, so dass statistische Sicherheit er-
langt wird. Fir einige dieser Klassen — v. a. fur die letztgenannte — wird die Untersuchung eine ex-
emplarische, die Kerninformationen der statistisch sichereren Untersuchungen werden jedoch si-
cherlich auch auf andere Objektklassen Ubertragbar sein.

Diskussion der Kriterien zu Projektbeginn

Nach Projektbeginn wurde im Einvernehmen aller Projektbeteiligten die Gruppe der ,Ultra-
Niedrigenergiehauser, Dreiliterhduser und Passivhauser" fur die Untersuchung als nicht praktika-
bel angesehen. Folgende Begriindung wurde gegeben: in dieser Gruppe befinden sich in Deutsch-
land nur sehr wenige Objekte, die Uberwiegend in begleiteten Projekten geplant und gebaut wur-
den. Durch die Intensive Begleitung bei Planung und Bau dieser Gebaude weisen diese Gebaude
eine sehr hohe Qualitat auf. Die Gebaude und lhre Anlagentechnik sind daher fur den Gebaude-
bestand in Deutschland als nicht reprasentativ anzusehen, demzufolge kdnnen auch Aussagen in
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Bezug auf Energieeinsparung durch Qualitatssicherung nicht auf andere Gebaude Ubertragen
werden.

Weiterhin wird auf die Untersuchung von Gebauden mit Solartechnik - die vielfach ebenfalls in die-
ser letzten Altersgruppe zu finden ist - zunachst verzichtet. Solartechnik stellt immer noch einen
Sonderfall dar und ist nicht typisch fir die in Deutschland vorhandene Gebaudestruktur. Weiterhin
wére die messtechnische Uberwachung von Geb&uden mit Solartechnik mit einem ungleich héhe-
ren finanziellen Aufwand verbunden, der im Rahmen der gegebenen Projektmittel nicht finanzier-
bar ware.

Daneben wurde vor allem auch die Frage erortert, ob auch Wandkessel mit eingebauter Umwalz-
pumpe ausgewahlt werden sollten. Diese Gerate sind nur bedingt geeignet, mit einer elektronisch
geregelten Pumpe betrieben zu werden. Vor diesem Hintergrund ware eine Optimierung der Hei-
zungsanlage also nur eingeschrankt oder mit grofierem Kostenaufwand mdglich. Der momentane
Stand der Technik bringt es aber mit sich, dass eben diese erwahnten Wandkessel sehr stark am
Markt vertreten sind und ihre Anzahl in Zukunft wohl eher noch stark zunehmen wird. Ein Nichtein-
beziehen dieser Anlagentypen wirde daher entgegen der real vorzufindenden Anlagentechnik ver-
laufen. Alle Beteiligten kamen daher schlieRlich zu der Uberzeugung, diese Gerate im Rahmen
des Projektes zu berucksichtigen.

Endgiiltige Kriterien fiir die Gebaudeakquise

Nach der Vorplanung wurden anhand der nachfolgend zusammengestellten Kriterien die teilneh-
menden Gebaude akquiriert.

= es muss sich um reine Wohngebaude handeln

» maximal 18 Wohneinheiten (in dem gemessenen Gebaudeteil)

» der Energieverbrauch fur Heizung und Trinkwarmwasser muss einzeln und separat flr dieses
Gebaude durch Warmemengenzahler erfassbar sein

» Gebaude mit Kessel oder Fernwarmeanschluss

» keine FulRbodenheizung, keine Solartechnik, Zweirohrheizung

= im kompletten Untersuchungszeitraum diirfen keine Anderungen am Gebéaude, der Anlagen-
technik und bei der Nutzungsart vorliegen

Der Zustand der Qualitatssicherung in der Anlage war zu Projektbeginn unbekannt.

4.1.2 Kampagnen zur Objektakquise

Die am Projekt teilnehmenden Gebaude wurden auf verschiedene Art akquiriert: ein Teil der Ein-
familienhauser hat bereits an einem friheren DBU-Projekt ("Brennwertkessel") teilgenommen, an-
dere Gebaude wurde durch Verteilung von Informationsbroschiren auf Tagungen (Wohnungswirt-
schaft) bzw. Uber Kontakte zu Wohnbaugesellschaften und Stadtwerken angeworben. Die dabei
verteilten Informationsunterlagen befinden sich im Anhang.

Wilhelmshaven

Die Akquise in Wilhelmshaven erfolgte zum gréRten Teil durch direkte Ansprache von Kunden der
Innungsbetriebe. Neben den privaten Hausbesitzern konnten drei grol3e Bauvereine bzw. Bauge-
nossenschaften zur Teilnahme gewonnen werden:

» Bauverein Ristringen, Stortebekerstralte 1, 26382 Wilhelmshaven
= Spar- und Baugesellschaft, Grenzstralle 29-35, 26382 Wilhelmshaven
»  Wohnungsbaugesellschaft JADE, LessingstralRe 2, 26382 Wilhelmshaven.

Es wurden ausfihrliche Gesprache mit den Kunden gefihrt und fir Information und Aufklarung ge-

sorgt. Neben der direkten Ansprache erfolgt auch ein Aufruf in der Wilhelmshavener Zeitung. In
Wilhelmshaven besteht keine Moglichkeit, Gebaude mit Fernwarmeversorgung anzuwerben.
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Bereich Wolfenbiittel, Braunschweig, Wolfsburg, Hannover

Bei der Akquise der Gebaude in den o. g. Bereichen handelte es sich Uberwiegend um mit Fern-
warme versorgte Ein- und Mehrfamilienhauser.

Bei den fernwarmeversorgten Mehrfamilienhdusern (Wohnbaugesellschaft Nibelungen, Braun-
schweig sowie Stadtwerke Wolfsburg und Wohnbaugesellschaft Neuland, Wolfsburg) erfolgte eine
Begrenzung der Gréle auf maximal 18 Wohneinheiten. Hierdurch wird sichergestellt, dass trotz
begrenzter finanzieller Mittel mdoglichst viele Gebaude am Projekt teilnehmen kénnen. Um dennoch
Gebaude berlcksichtigen zu kdénnen, welche mehr als 18 Wohneinheiten aufweisen, wurden bei
Gebauden dieser Grolie einzelne Teilstrange stellvertretend messtechnisch erfasst.

Ein Teil der Einfamilienhduser in der Region wurden aus dem DBU Projekt "Brennwertkessel" an-
geworben. Die in diesen Fallen bereits vorhandene Messtechnik kann im OPTIMUS-Projekt weiter
genutzt werden.

Bremen

Da sich Engpasse in der Akquise fernwarmebeheizter Objekte abzeichneten, wurde die Suche zu-
satzlich in Bremen aufgenommen. Die Suche nach Einfamilienhdusern wurde durch Verteilung ei-
nes Schreibens direkt in fernwarmeversorgten Gebieten der gesuchten Altersklassen aufgenom-
men. Parallel dazu wurde ein Kontakt zur Bremer Wohnungsbaugesellschaft Gewoba hergestellt.

4.1.3 Gewaihlte Gebaude
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Insgesamt konnten 92 Gebaude fir das Projekt angeworben werden. Die in der Studie betrachte-
ten Gebaude befinden sich im Raum Norddeutschland in den Regionen Wilhelmshaven, Bremen,
Hannover, Wolfenbuittel, Braunschweig und Wolfsburg. Die Gebaudestandorte (nach Landkreisen)
zeigt Bild 23.

Die Klassifizierung der Gebaude nach den drei wesentlichen Merkmalen: Baualter, Gebaudetyp
und Art der Energieversorgung zeigt Tabelle 7. Der Schwerpunkt der Baualtersklassen liegt bei
den altesten Gebauden, da hier die groten Einsparpotentiale durch Optimierung erwartet wurden.

EFH MFH Alle
Baualtersklasse Kessel E_ern- alle Kessel E_ern- alle Kessel Ffern- alle
warme warme warme
1: dlter als 1978 18 8 26 15 6 21 33 14 47
2:1978-1994 7 2 9 4 7 11 11 9 20
3: neuer als 1994 13 4 17 2 6 8 15 10 25
alle 38 14 52 21 19 40 59 33 92

Tabelle 7 Klassifizierung der akquirierten Gebaude nach wesentlichen Merkmalen

Mehrere Gebaude sind im Laufe der Projektbearbeitung ausgeschieden. Grinde dafir sowie die
endgultige Zusammenstellung der Gebaude befinden sich im nachsten Abschnitt.

Hinweise zu den Baualtersklassen

Die Gebaude wurden anhand ihres Baualters einer bestimmten Altersklasse zugeordnet. Dies er-
folgte unabhangig von einer evtl. nachtraglich vorgenommenen Teilmodernisierung.

Baualtersklasse 1 umfasst die Baujahre vor 1978, d.h. Gebaude, die vor Inkrafttreten der 1. War-
meschutzverordnung erstellt wurden. Zur Baualtersklasse 3 zahlen dagegen alle Gebaude, die
nach Warmeschutzverordnung von 1995 bzw. EnEV erstellt wurden. Entsprechend umfasst die 2.
Baualtersklasse die Gebaude mit dazwischen liegendenden Baujahren.

Hinweise zur Energieversorgung

Die Energieversorgung der im OPTIMUS-Projekt betrachteten Gebaude erfolgt mit Fernwarme o-
der Gas bzw. Olkessel. Gas- und Olversorgung werden beispielsweise bei der Kennwertbildung
zusammengefasst betrachtet, da unter den Gebauden nur zwei 6lbeheizte Mehrfamilienhauser vor-
handen sind.

Gebaudeschliissel

Die Bezeichnung der Gebaude erfolgt nach einem anonymisierten Gebaudeschlissel. Eine Erlau-
terung der Kurzel zeigt Bild 24.

O1TMFH2FWO0515

\—Beheizte Flache in m?

Energieversorgung )
(GAS: Gaskessel, OEL: Olkessel
FW: Fernwarme)

Baualtersklasse (1: vor '78,
2:1978-1994, 3: ab 1995)

Gebaudetyp (EFH, MFH)
Laufende Nummer

Bild 24 Gebaudeschliissel
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4.1.4 Wahrend der Laufzeit ausgeschiedene Gebaude

Im Verlauf der Projektbearbeitung sind mehrere Gebaude (06EFH, O8EFH, 11EFH, 15EFH,
16EFH, 17EFH, 29EFH, 40EFH, 53MFH, 54MFH, 72MFH, 75MFH, 85EFH, 87EFH, 93EFH,
95EFH und 97EFH) aus der energetischen Untersuchung teilweise oder vollstandig ausgeschie-
den. Folgende Griinde kénnen dafir angegeben werden:

» es fehlen Messwerte aus der zweiten Messperiode, z.B. weil der Nutzer kein Interesse mehr an
der Teilnahme hat (9)

es fehlen Messwerte aus der ersten Messperiode (4)

bauliche Anderungen, daher sind Energiekennwerte nicht auswertbar (1)

anlagentechnische Anderungen, daher sind Energiekennwerte nicht auswertbar (1)

die Zahlermessdaten sind nicht plausibel bzw. Zahler defekt (1)

es konnte bei Projektbeginn kein Termin fir die Aufnahme vereinbart werden (1)

Fir insgesamt drei dieser Gebaude (08EFH, 93EFH und 95EFH) kann gar keine energetische
Auswertung durchgefihrt werden, fur die anderen 14 Gebaude kann nur eine Messperiode aus-
gewertet werden. Fir die vergleichende OPTIMUS-Untersuchung des Energieverbrauchs zweier
aufeinander folgender Messperioden kommen diese 17 Gebaude nicht in Betracht.

Die Klassifizierung der verbleibenden 75 energetisch auswertbaren Gebaude mit zusammen etwa
35.000 m? beheizter Flache zeigt Tabelle 8.

EFH MFH Alle
Baualtersklasse Kessel E_ern- alle Kessel E_ern- alle Kessel Ffern- alle
warme warme warme
1: alter als 1978 15 7 22 13 6 19 28 13 41
2:1978-1994 6 1 7 4 7 11 10 8 18
3: neuer als 1994 8 2 10 0 6 6 8 8 16
alle 29 10 39 17 19 36 46 29 75

Tabelle 8 Klassifizierung der energetisch auswertbaren Gebaude nach wesentlichen Merkmalen

4.1.5 Resonanz in der Offentlichkeit

Ein zum Projektauftakt und auch zur Gebaudeakquise in Wilhelmshaven veréffentlichter Artikel
(Bild 25) fiihrte zu ungeahnter Resonanz in der Offentlichkeit. Bei den groRen Wohnbaugesell-
schaften in Wilhelmshaven — die bis dahin eine gute Geschaftsbeziehung zur Innung Wilhelmsha-
ven pflegten — gingen etliche verargerte Anrufe von Mietern ein. Sie flhlten sich wegen der vor-
handenen "nicht optimalen Technik" und somit zu hoher Energiekosten betrogen.

Keine der grof3en Wilhelmshavener Wohnbaugesellschaften wollte nach der Veréffentlichung des
Artikels noch am Projekt teilnehmen. Es bestanden Bedenken, die Mieter legten eine Teilnahme
falsch aus: die Gebaude und Anlagen seien schlecht.

Nach klarenden Gesprachen wurden diese Bedenken ausgerdumt und spater fast 50 Gebaude in
Wilhelmshaven als Projektteilnehmer gewonnen.
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Bild 25 Auszug aus Wilhelmshavener Zeitung vom 31.08.2002

4.2 Messgerateausstattung

91 der am Projekt teilnehmenden Hauser wurden neben den vorhandenen Zahlern mit zusatzli-
chen Messeinrichtungen ausgestattet. Diese erméglichen im besten Fall eine getrennte Bewertung
der verbrauchten Energiemengen flir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung, des Warmeerzeu-
gers und der Hilfsenergien.
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Ausgewertet werden:
= primare Gaszahler fur Heizung (ggf. mit Trinkwarmwasserbereitung)

4.2.1

Lage der Zahler

primare Warmemengenzahler (ggf. mit Trinkwarmwasserbereitung)
Warmemengenzahler fir die Heizwarme
Warmemengenzahler fir die Trinkwarmwasserwarme
Stromzahler fir den Verbrauch des Technikstroms.

Je nach Art der Versorgung des Gebaudes mit Gas, Ol oder Fernwarme ergeben sich verschiede-
ne Arten der Zahleinrichtungen. Die im Projekt vorkommenden Mdglichkeiten zeigt Bild 26.

1. Typ (36 Gebaude)

GAS

Kessel

=

2. Typ (23 Gebaude)

Kessel H
L) WMZH F oder Fernwarme L
o—TW WMZH |
WMZ TW -
3. Typ (5 Gebaude) 4. Typ (4 Gebaude)
Kessel H Ubergabestation H
oder direkte
G AS Fernwarme
WMZ H - WMZ Prim —
5. Typ (3 Gebaude) 6. Typ (21 Gebaude)
Q Ubergabestation H Q Ubergabestation H
oder direkte oder direkte
Fernwarme Fernwarme
|
™ TW
WMZTW

Bild 26 Lage der Zdhler

1. Typ

In den nach diesem Typ ausgestatteten 36 Gebauden werden die zugefiihrte Gasmenge sowie die
Warmeabgaben des Kessels fur Heizung und Trinkwarmwasser getrennt erfasst. Dies ermdglicht
sowohl die getrennte Bewertung des beheizten Bereichs (Warmeabgabe flr Heizung) als auch die

Berechnung der Effizienz des Warmeerzeugers.
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2. Typ

In 23 Gebauden wird nur die Heizwarme (Warmeabgabe des Erzeugers flir Heizung) messtech-
nisch ausgewertet. Dies betrifft beispielsweise die Mehrfamiliengebaude, in denen nur ein Heiz-
warmestrang (Teilgebdaude) messtechnisch erfasst wird, weil die Gebaude insgesamt zu grol? wa-
ren.

Des Weiteren sind nach diesem Typ auch 8 Etagenwohnungen ausgestattet worden. Zunachst
wurde flur diese acht Anlagen vorgesehen, die Energie fur die Heizung und auch die Warmwasser-
versorgung getrennt zu erfassen. Im Verlaufe der Ausriistung mit den Warmemengenzahlern zeig-
te sich aber, dass die Erfassung der Energie fir die Trinkwarmwassererzeugung nur mdglich ist,
wenn die Anlagen mit viel Aufwand umgebaut werden. Es wurde daher entschieden, die Trink-
warmwasserversorgung in diesen Anlagen nicht zu erfassen.

Andere Daten (z.B. Gaszahler) werden in diesen Gebduden nicht ausgewertet, aber teilweise
trotzdem erfasst. Weil nicht alle Warmeabgaben der Warmeerzeuger bekannt sind, ist keine Effi-
zienzbewertung der Warmeerzeuger maglich.

Bild 27 Warmemengenzahler und Elektrozahler

3. Typ

Die 5 nach diesem Typ ausgestatteten Gebaude weisen keine zentrale Trinkwarmwasserbereitung
mit dem Kessel auf. Sie sind beispielsweise mit dezentral elektrischer Warmwasserbereitung aus-
gestattet. Hier kann die Effizienz des Kessels bestimmt werden.

4. Typ

In 4 mit Fernwarme versorgten Gebauden mussten keine Zahler nachgeristet werden. Weil sie mit
dezentraler Warmwasserbereitung ausgestattet sind, erfasst der Primarzahler bereits die Heiz-
warme (incl. eines geringen Anteils fur die Verluste der Ubergabestation).

5. Typ

In 3 Gebauden mit Fernwarmeanschluss wird neben der Primarenergiemenge noch der Anteil fur
die Heizung separat gemessen. Durch Differenzbildung kann die Trinkwarmwasserwarme ermittelt
werden (incl. eines geringen Anteils flr die Verluste der Ubergabestation).

6. Typ

In 21 Gebauden mit Fernwarmeanschluss wird neben der Primarenergiemenge noch der Anteil fir
die Trinkwarmwasserbereitung separat gemessen. Durch Differenzbildung kann die Heizwarme
ermittelt werden (incl. eines geringen Anteils fir die Verluste der Ubergabestation). Fir die mit
Kessel ausgestatteten Gebaude zeigt Bild 28 die genaue Einbaulage der sekundaren Warmemen-
genzahler — je nachdem ob Anlagen ohne Mischerkreis, mit Drei- oder Vierwegemischer ausges-
tattet sind.
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a) Anlage ohne Mischerkreis und ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung

Heizflachen

: @

Warmeerzeuger

V)

b) Anlage ohne Mischerkreis und mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung

Warmeerzeuger AN Heizflachen
; WMZ <©>
f @ Speicher

WMZ

¢) Anlage mit Dreiwegemischer und ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung
)

Heizflachen

0

Warmeerzeuger

V)

d) Anlage mit Dreiwegemischer und mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung

Heizflachen

T O

WMZ

Warmeerzeuger

e) Anlage mit Vierwegemischer und ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung
Warmeerzeuger

Heizflachen

o)
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f) Anlage mit Vierwegemischer und mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung
Warmeerzeuger

Heizflachen

M 1)
. S

WMZ

Bild 28 Lage der sekundaren Warmemengenzahler

Elektrozahler

In insgesamt 81 Anlagen wird der Stromverbrauch der Anlagentechnik messtechnisch erfasst.
Darunter ist zu verstehen:

Stromverbrauch der Umwalzpumpe

Stromverbrauch der Speicherladepumpe

Stromverbrauch der Zirkulationspumpe

Stromverbrauch des Warmeerzeugers (Regelung, sonstige Antriebe)

Die Erfassung der genannten Anteile ist je nach Anlage individuell, je nachdem mit welchem Auf-
wand die Zahler installiert werden konnten. Bei Kompaktgeraten (Kessel und Ubergabestationen)
kénnen nur Gesamtstromverbrauche erfasst werden. In GroRanlagen werden berwiegend nur die
Pumpenstromverbrauche gemessen.

4.2.2 Anzahl und Kosten der Zdhler

Insgesamt kénnen fir die in Tabelle 9 zusammengestellten Zahler Messdaten ausgewertet wer-
den. Die primaren Zahleinrichtungen der Versorgungsunternehmen wurden selbstverstandlich fur
die Datenerfassung genutzt.

In den Anlagen, die aus dem ebenfalls von der DBU geférderten "Brennwertprojekt" iGbernommen
wurden, konnten bereits installierte Warmemengen- und Elektrozahler Gbernommen werden.

auswertbare Zihler | fiir das Projekt nachinstalliert
Gaszéhler 57 0
Primarzahler Fernwarme 28 0
Warmemengenzahler Heizwarme 67 97
Warmemengenzahler Trinkwarmwasser 59
Elektrozahler 81 74

Tabelle 9 Zdhleranzahl und Kosten

Die Beschaffung der Messgerate erfolgt in der Mehrzahl tber die Innung Wilhelmshaven, da dieser
das gunstigste Angebot vorlag.

Fir die nachtragliche Ausstattung der Gebaude in Bremen und Wilhelmshaven wurden die Zahler
von der Innung in Wilhelmshaven beschafft und von Heizungsbauunternehmen vor Ort installiert.

In Wolfsburg wurden die Warmemengenzahler von den Energieversorgungsunternehmen gekauft
und installiert. Daflir méchte sich die OPTIMUS-Projektgruppe noch einmal herzlich bedanken.
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Die typischen Kosten fur einen Warmemengenzahler sind:
= Zahler: 125 ... 160 € (GroRe 1,0 bis 2,5)
» Einbau: ca. 150 € (je Zahler)

Die durchschnittlichen Kosten flr einen Elektrozahler betragen:
= Zahler: ca.40€
= Einbau: ca.40€

Damit ergeben sich flr das Projekt Gesamtkosten fiir die Ausstattung mit Messeinrichtungen von
etwa 18.000 €. Diese Kosten sind fir das Projekt jedoch fiktiv, da wie oben schon beschrieben, Ei-
genleistungen bzw. kostenlose Fremdleistungen Dritter erbracht wurden. Der Zahlereinbau in Wil-
helmshaven (Arbeitskosten) wird zum Beispiel als Eigenleistung der Innung verstanden.

Die genauen Gesamtosten (wie sie bei einem vollen Werkvertrag entstanden waren), kdnnen da-
her nicht angegeben werden. Fir kinftige Projekte sind die Zahlen als Anhaltswerte zu verstehen.

4.3 Probleme und Empfehlungen fur kiinftige Projekte

Aus der Auswahl von Gebauden bleibt als Erkenntnis fiir kiinftige Projekte die Empfehlung, deut-
lich mehr Projektzeit daflir einzuplanen. Die Akquise von Gebauden sollte mindestens 6 Monate
vor Beginn der Messung gestartet werden. Die Zahlerausstattung sollte mindestens 2 Monate vor
Messbeginn eingeleitet werden, damit Probleme vor Ort beseitigt werden kénnen, bevor die ersten
Messdaten erfasst werden.

Im Zusammenhang mit der Zahlerinstallation kann fir kiinftige Projekte empfohlen werden, még-

lichst nur Speicherwarmemengenzahler (Zahler mit Monatsspeicherwerten) zu verwenden. Diese
erleichtern die spatere Datenerfassung und sind heute ohne Aufpreis erhaltlich.
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5 Datenerfassung und Archivierung

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die im Rahmen des OPTIMUS-Projekts genutzten Moéglich-
keiten der Datenerfassung und Datenarchivierung fir Gebaude- und Anlagenmerkmale sowie
Verbrauchsdaten. Auch die Herkunft und Aufbereitung weiterer Messdaten, z.B. der Wetterdaten
und Brennwerte werden erlautert.

5.1 Datenbank

Im Januar 2003 wurde damit begonnen, einen Katalog von Gebaude- und Anlageeigenschaften
zusammenzustellen, der alle bendtigten Daten fir die spatere Optimierung als auch fir die wis-
senschaftliche Auswertung der Gebaude enthalt.

Um die Vielzahl von Informationen sinnvoll nutzen zu kénnen, wurde eine Datenbank aufgebaut, in
der alle Informationen zu den OPTIMUS-Geb&uden strukturiert abgelegt werden. Die Datenbank
ermdglicht das einfache Gegentberstellen beliebiger Informationen und schafft so die Grundlage
fur die Untersuchung verschiedenster Einflisse und gegebenenfalls Wechselwirkungen auf den
Energieverbrauch der Gebaude.

Da fur knapp 100 Gebaude sowohl monatliche Energiemessdaten als auch verschiedenste Ge-
baude- und Anlagenparameter erfasst wurden, entschieden sich die Bearbeiter flir die Datenarchi-

vierung mit dem Programm Access von Microsoft. Es bietet sowohl grolieren Speicherplatz als
auch geeignetere Strukturierungs- und Sortierfunktionen als beispielsweise Microsoft Excel.

Bild 29 Tabellenansicht der Datenbank
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Struktur

Die Datenbank basiert auf einer Sammlung von Tabellen (Bild 29), die miteinander verknlpft wer-
den kénnen. Fur das OPTIMUS-Projekt ist der Verknipfungsparameter der vergebene Gebaude-
schlUssel. Er ist in jeder Tabelle enthalten.

In jeder der angelegten Tabellen finden sich in Zeilen angeordnet die einzelnen (einzeiligen) Ge-
baudedatensatze. In den Spalten einer Tabelle werden die zugehdrigen Merkmale angegeben. Die
Tabelle Iasst sich beliebig sortieren, ohne dass die Zuordnung von Merkmalen zu Gebauden verlo-
ren geht (Bild 30).

Bei der Erstellung der Datenbank bzw. der Eingabe der Daten wurde darauf geachtet, kein Merk-
mal (Postleitzahl, Adressen, Art des Erzeugers...) doppelt in die Tabellen einzugeben. Dies schiitzt
davor, bei eventuellen Anderungen Daten an mehreren Stellen korrigieren zu miissen. Somit wird
langfristig "Datenmll" vermieden.

Bild 30 Beispiel fiir eine Tabelle in der Datenbank

In der Datenbank sind neben den Tabellen auch sogenannte "Abfragen" vorhanden (Bild 31). Sie
sind ein elegantes Mittel, eine Auswahl von Gebaudemerkmalen zusammenzustellen, die ur-
springlich nicht in derselben Tabelle abgelegt sind.

Abfragen verknlpfen die Spalten einer oder mehrerer vorhandener Tabellen in einer neuen Tabel-
le. Die Werte werden dabei nicht kopiert; sie behalten den Bezug zur Originaltabelle. So kann man
beispielsweise die Adresse eines Gebaudes mit der Art der Temperaturregelung verknipfen, auch
wenn diese Daten in zwei unterschiedlichen Tabellen abgelegt sind (Bild 32).
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Bild 31 Abfragenansicht der Datenbank

Bild 32 Beispiel fiir eine Abfrage in der Verkniipfungs- und der Normalansicht
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Bild 33 Formularansicht der Datenbank

Bild 34 Ansicht des Formulars A in der Datenbank
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Eine weitere Art der Darstellung der Datensatze der Tabellen sind sogenannte "Formulare". Sie
bieten die Moglichkeit beliebige Eintrage aus den Tabellen der Datenbank datensatzweise uber-
sichtlich anzusehen. Im Projekt wurden eine Reihe von Formularen erstellt, u.a. auch die Aufnah-
meformulare A bis L fiir die Gebaude (Bild 33).

Bild 34 zeigt das Formular A zur Gebaudeaufnahme beispielhaft. In diesem Formular finden sich
alle Daten eines Gebaudes wieder die in der zugehoérigen Tabelle A in einer Zeile abgelegt sind.
Das Formular kann zum Durchblattern aller eingetragenen Gebaude verwendet werden. Werden in
dieses Formular Eingaben gemacht, werden diese in die Tabelle A eingetragen. Ein Formular kann
demnach auch als benutzerfreundliche Oberflache der Datenbank angesehen werden.

Eine Leerversion der Formulare A bis L wurde fir die Bestandsaufnahme ausgedruckt und an die
Aufnehmenden verteilt. Nach Abschluss der Bestandsaufnahme wurde eine Kopie der Aufnahme-
formulare von den Handwerkern an die FH Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) verschickt. Das
Eingeben in die Datenbank war anschlieRend zwar zeitintensiv, aber Ubersichtlich, weil die ausge-
fullte Kopie und die Programmoberflache identisch aussahen.

Inhalte der Datenbank

In den etwa 35 erstellten Tabellen sind knapp 70.000 Datenpunkte verfugbar. Schatzungsweise
zwei Drittel davon sind tatsachlich mit Werten belegt.

Folgende Inhalte umfasst die Datenbank:

» Adressdaten (Ansprechpartner, Ausfihrende, Besitzer, Firmen)

= Tabellen mit Grunddaten fir Gebaude, Nutzung, und Anlage (Formulare A bis L der Be-
standsaufnahme)

= Tabellen mit weiteren Daten aus der Datenerhebung (Verbrauchswerte, Hillflachen, U-Werte
Detailkennwerte flir Regelpumpen)

= Tabellen mit der Nutzerbefragung (vor und nach der Optimierung)

= Tabellen mit Ergebnissen der Auswertung (Energieauswertung Heizung, Trinkwarmwasser,
Warmeerzeuger, CO,-Emissionen u.a.) der Grobanalyse 2003 und der Endauswertung 2005

»= Tabellen mit den Daten der Optimierung (Datum der Optimierung, berechnete Heizlasten, opti-
male Vorlauftemperaturen, Einstellwerte der Pumpen usw.)

= Tabellen mit weiteren 2003 und 2005 erhobenen Kennwerten (Kompaktheitsgrade, Wohnungs-
gréRe, minimale Pumpenleistung usw.)

= Auswahl von Daten flr die Rundschreiben an die Gebaudebesitzer (2003 nach der Grobanaly-
se und 2005 als Gebaudeendbericht)

Eine detaillierte Darstellung befindet sich im Anhang.

5.2 Energiedatenerfassung

Die Datenerfassung aller Messwerte erfolgte durch Ablesen der installierten Zahler. Als Ableseper-
sonal fungierten:

» bei vielen EFH die Gebaudeeigentiimer

= Hausmeister (z.B. in Bremen)

= Stadtwerke (z.B. in Wolfsburg)

» Handwerksunternehmen (z.B. in Wilhelmshaven und Braunschweig).

Die durch Zahlerablesung erfassten Daten wurden etwa einmal monatlich in ein Messprotokoll
(Bild 35, Bild 36) eingetragen und per Fax, Brief oder Email Gbermittelt. Darliber hinaus wurden
mehrfach wahrend der Projektlaufzeit die Warmemengenzahler mit Speicherfunktion abgelesen.
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Bild 35 Messprotokoll Fernwirme und Olversorgung

Bild 36 Messprotokoll Gasversorgung
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Bild 37 Messzeiten der Gebaude
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Speicherzahler

Die im Projekt nachtraglich installierten Warmemengenzahler wiesen Uberwiegend eine monatliche
Speicherfunktion auf. So konnten zum Stichtag (1. des Monats 0:00 Uhr) riickwirkend 12 Monats-
werte ausgelesen werden. Insgesamt sind 66 Zahler mit Speicherfunktion vorhanden. Die verwen-
deten Gas- und Elektrozahler weisen keine Speicherfunktion auf.

Die monatlichen Verbrauchsdaten werden an der FH Braunschweig/Wolfenbittel in Excel-
Datenblattern gesammelt. Durch die zentrale Datenaufnahme ist gewahrleistet, dass fehlende
und/oder nicht korrekte Messwerte schnell erkannt und ggf. geeignete MalRnahmen getroffen wer-
den konnen.

5.3 Wetterdaten

Fir die verallgemeinerte energetische Bewertung der Gebaude muissen Energieverbrauchswerte
witterungsbereinigt werden (vgl. auch Abschnitt 3.3). Aus Griinden der Genauigkeit wurden dazu
im Rahmen der OPTIMUS-Auswertungen tagliche Wetterdaten verwendet.

Bild 38 Tageweise Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes

Die mittleren TagesauRentemperaturen verschiedener Standorte in Deutschland stellt der Deut-
sche Wetterdienst DWD kostenfrei zur Verfigung, vgl. Bild 38. Unter der Vielzahl der angegebe-
nen Messwerte (Temperaturen, Luftfeuchte, Sonneschweindauer usw.) wird die Grélke "TM" ange-
geben. Sie ist die Temperatur in 2 Metern Héhe tUber dem Erdboden, gebildet als Mittelwert aus 24
Terminwerten.
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Station 10338 Station 10224 Station 10200
Hannover-Langenhagen Bremen Emden-Flugplatz

Gebaudestandorte WEF, BS, H, HM, HI, WOB, HOL HB WHV

Tabelle 10 Zuordnung der Gebaude (Kreise) zu Wetterstationen

Die Gebaude werden, da nicht fir jeden Standort Wetterdaten verfligbar sind, zur nachstgelege-
nen bzw. zu einer typischen Wetterstation zugeordnet. Die in Tabelle 10 wiedergegebene Zuord-
nung der Gebaude(-standorte) zu den Stationen wurde getroffen.

5.4 Brennwerte

Die Verbrauchsdatenauswertung der gasversorgten Gebaude erfolgt brennwertbezogen. Die zur
Umrechnung des Gasverbrauchs notwendigen Brennwerte wurden dazu von den Versorgungsun-
ternehmen erfragt.

Fir die Gebaude an den Standorten BorfRum, Braunschweig, Cremlingen, Delligsen, Denkte, Dor-
stadt, Sarstedt, Weidehohl und Wolfenbuttel konnten von der Avacon AG — Salzgitter (BVG- Ener-
giedatenservice Gas) monatliche Brennwerte erfragt werden. Die durchschnittlichen Brennwerte in
Wilhelmshaven und Sande lieferte die GEW Wilhelmshaven GmbH.

Die Projektbeteiligten mdchten sich an dieser Stelle bei Frau Bosse und Herrn Sobirey (Avacon)
sowie bei Herrn Ammen (GEW Wilhelmshaven GmbH) herzlich fir die Kooperation bedanken

5.5 Probleme und Empfehlungen fiir kiinftige Projekte

Fir kunftige, groRere Messprojekte empfiehlt es sich, die gesammelten Daten in Form einer Da-
tenbank — wie Microsoft Access — abzulegen. Mathematische Berechnungen miissen zwar bei die-
ser Datenbank weiterhin mit einem Rechenprogramm — wie Microsoft Excel — gemacht werden, die
Datenbank bietet aber insgesamt den Vorteil:

= dass jede aufgenommen GroRe (z.B. Kesselleistung) nur einmal in der Datenbank abgelegt
wird; es sind aus einer Grunddatenmenge beliebige Zusammenstellungen mdglich, wobei Da-
ten nur verknUpft, aber nicht kopiert werden; das beugt "Datenschrott" vor

= dass mit einem Programm gleichzeitig Aufnahmeblatter erzeugt werden als auch in diese Mas-
ke die aufgenommenen Datensatze eingetragen werden.

Energiedatenerfassung

Bei der Energiedatenerfassung durch Nutzer trat in einzelnen Fallen das Problem auf, dass das
Ablesedatum nicht korrekt eingetragen wurde. Da die Nutzer direkt am 1. des Monats vergessen
hatten abzulesen, holten sie dies ein paar Tage spater nach und "logen" das Datum auf den 1. zu-
rick. Dies fiel bei der Energiedatenauswertung auf. Nach Ricksprache mit den Nutzern gaben
diese ihre Manipulation zu.

Sie hatten ein schlechtes Gewissen gehabt, weil im Datenformular stand "Bitte tragen Sie in die
Liste die Zahlerstande jeweilsam A nfan gjeden Monats ein", siehe Bild 39.

Es gab sogar den Fall, dass Nutzer einen Ablesetermin ganz vergessen hatten und die Messwerte
fur den sich ergebenden Zweimonatszeitraum einfach "nach Gefuhl" auf die beiden Monate verteil-
ten. Sie dachten sich die vergessenen Zahlerstande aus.

Auch dies fuhrte zunachst zu Verwirrungen bei der Datenauswertung, da der Verbrauch nicht zur
Witterung passte. Auch hier gab der Nutzer auf Nachfrage die Manipulation zu.

Wenn es also auf das genaue Ablesedatum ankommt, es aber prinzipiell egal ist, ob am 1. eines

Monats, am 5. oder an irgend einem anderen Tag abgelesen wird, muss dies im Messformular
deutlich gemacht werden. Die Messdatenformulare sind zum Beispiel wie in Bild 40 zu gestalten.
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Bild 39 Messformular in erster Ausfiihrung

Bild 40 Messformular in zweiter Ausfiihrung

Wetterdaten

Zum Umgang mit Wetterdaten fiir detaillierte Energieanalysen wird aus den Erkenntnissen des
OPTIMUS-Projekts die Empfehlung ausgesprochen, die Tageswerte des Deutschen Wetterdiens-
tes zu verwenden. Daraus kénnen fir beliebig lange Messintervalle mit einfachen Tabellenkalkula-
tionen alle Kennwerte (mittlere Aulientemperatur, Anzahl der Heiztage, Gradtagszahlen usw.)
selbst generiert werden. Nur dann ist die Zahlerablesung praktisch zu beliebigen Zeitpunkten mog-
lich und man ist nicht auf die Ablesung am 1. des Monats angewiesen.
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6 Dokumentation des vorhandenen Zustands

Basis einer fundierten Entscheidung bezlglich der Optimierungsmallinahmen sowie der wissen-
schaftlichen Auswertung der Projektergebnisse ist die umfassende Erfassung der Gebaude-, Anla-
gen- und Energieverbrauchsdaten. Die Erfassung der Gebaude- und Anlagendaten erfolgte mit Hil-
fe von der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) erstellter Datenblatter und einer von der FPB
entwickelten Nutzerbefragung. Alle Daten wurden in so genannten Hausordnern gesammelt und
dokumentiert. Zur Ubersichtlichen Nutzung der Daten wurde zudem eine rechnergestitzte Daten-
bank angelegt.

Der nachfolgende Abschnitt gibt einen Uberblick Uber die Vorbereitung der Gebaudeaufnahme
sowie die Termine vor Ort. Der Hausordner als wichtiges Dokument fir den Handwerker, den Kun-
den und die wissenschaftliche Begleitung wird vorgestellt. Letztlich wird der Status der aufgenom-
menen Gebaude und Anlagen wiedergegeben. Anhand der erstellten Statistiken werden der Ener-
gieverbrauch und die Notwendigkeit der Optimierung erlautert.

6.1 Vorbereitung der Gebaudeaufnahme
6.1.1 Handbuch zur Gebaudeaufnahme

Vor Beginn der Gebaudeaufnahme wurden von den Mitarbeitern der FH Braun-
schweig/Wolfenbittel (TWW) — u.a. im Rahmen von zwei Studienarbeiten [23] — die notwendigen,
zu erfassenden Daten zusammengestellt. Hierbei wurde berticksichtigt, dass sowohl die Optimie-
rung der Anlagentechnik auf Basis der erhobenen Daten moglich sein sollte als auch eine Ener-
giebilanzierung.

Bild 41 Deckblatt und Auszug des Handbuchs zur Gebaudeaufnahme
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Um die Bestandsaufnahme mdglichst einfach und kostengtinstig durchflihren zu kénnen, wurden
Formblatter entwickelt, auf denen die abgefragten Informationen durch Ankreuzen bzw. durch text-
liche Beschreibung eingetragen werden kénnen. Bevor die Formulare zur Bestandsaufnahme den
Fachhandwerkern Gbergeben wurden, wurde ihre Praxistauglichkeit bei insgesamt 26 von der FH
Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) durchgeflihrten Bestandsaufnahmen evaluiert und durch An-
passungen weiter verbessert. Die Formblatter werden in Abschnitt 6.3.1 detailliert beschrieben.

Fir die ausfihrenden Fachhandwerker wurde ein Handbuch zur Gebaudeaufnahme zusammen-
gestellt. Es enthalt auf 15 Seiten die Aufnahmeformulare A bis L sowie Raum- und Hullflachenblatt
als Kopiervorlage sowie die entsprechenden Erlauterungen. Unter anderem sind auch nitzliche
Hilfsmittel, z.B. Erkennungsmerkmale flir Hersteller und Typ von voreinstellbaren Thermostatventi-
len, enthalten. Bild 41 zeigt den aktuellen Stand des Deckblatts sowie einen Auszug mit Erlaute-
rungen zum Formular A.

Das Handbuch liegt dem Bericht im Anhang als Datei bei.

6.1.2 Beschaffung von Messgeriaten

Bereits vor der Gebaudeaufnahme zeichnete sich ab, dass die Optimierung der Heizungsanlage
eine Uberschlagige Heizlastberechnung aller Rdume umfassen wirde. Da fir diese Berechnung
alle warmedubertragenden AulRenflachen jedes einzelnen Raumes erfasst werden muissen, stand
frih fest, dass eine messtechnische Unterstitzung der Gebaudeaufnahme unerlasslich sein wiir-
de.

Am 24.02.2003 schaffte das TWW daher 8 Laser-Entfernungsmessgerate der Firm Leica (Disto
classic, 5. Generation, Art. No. 729528) an. Die Gerate im Wert von knapp 3500 € wurden zur Ge-
baudeaufnahme an die ausfihrenden Handwerker verliehen. Sie ermdglichten zeit- und kosten-
sparende Langen-, Flachen und Volumenmessung.

Bild 42 Laser-Entfernungsmessgerit

6.1.3 Schulung des Aufnahmepersonals

Die an der Bestandsaufnahme beteiligten Handwerker wurden in einer speziellen Schulung auf
diese Aufgabe vorbereitet. In der halbtdgigen Schulung wurde vermittelt, welche Eigenschaften der
Anlagentechnik und des Baukorpers wie genau erfasst werden muissen. Die Datenerfassung sollte
so genau wie mdglich, aber nicht detaillierter als nétig erfolgen.

Um zu erreichen, dass alle an der Bestandsaufnahme beteiligten Fachhandwerker die bendtigten
Informationen in gleicher Weise aufnehmen, wurde am 11. Marz 2003 in Hannover eine gemein-
same Schulung der beteiligten Fachhandwerker durchgefiihrt. Dabei wurden auch die Hausordner
(siehe Abschnitt 6.3) an die Handwerker Gbergeben.
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Nach der Vorstellung des OPTIMUS-Projekts und seiner Ziele wurden die Fachhandwerker von
der FH Braunschweig/Wolfenbdittel (TWW) in den Umgang mit den Formularen zur Bestandsauf-
nahme eingewiesen. Zusatzlich wurde ihnen das Handbuch mit Hinweisen fir die Bestandsauf-
nahme Ubergeben.

Bild 43 Schulung zur Bestandsaufnahme in Hannover

6.1.4 Handbuch zur Bauteilbestimmung

In der zweiten Halfte des Projekts wurden eine Reihe von Gebauden ein zweites Mal aufgesucht,
um Unklarheiten bezlglich der Verbrauchsdaten zu klaren, eine erneute Nutzerbefragung durchzu-
fuhren oder die zu Beginn erfassten Daten zu komplettieren.

In diesem Zusammenhang wurde auch eine Reihe von Baukonstruktionen der Au3enbauteile noch
einmal detaillierter untersucht. Zur besseren Bestimmung der U-Werte fir AuRenwande, Dacher,
Decken, Fenster und Bodenplatten erstellte die FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) ein weite-
res Handbuch als Arbeitshilfe. Das Handbuch zur Bestimmung von AuRenbauteilen liefert:

= wichtige Hinweise, wie die Glte von Auflienbauteilen schnell erfasst werden kann,

= entsprechende Fragebdgen fir die Begehung vor Ort,

» Diagramme, mit denen aus den vor Ort erhobenen Daten die U-Werte bestimmt werden kon-
nen.

Auszuge zeigt Bild 44. Das Handbuch wurde in etwa 30 nachtraglichen Begehungen verwendet.
Es liegt dem Bericht im Anhang als Datei bei.
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Bild 44 Ausziige aus dem Handbuch zur Bauteilbestimmung
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6.2 Vor-Ort-Termine

Nach der Akquise der 92 Gebaude und der Erstellung der Aufnahmeformulare wurden die Gebau-
de innerhalb weniger Wochen zwischen Februar 2003 und Mai 2003 komplett erfasst. Dabei konn-
te auch auf die Hilfe von studentischen Mitarbeitern an der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenblittel zuriickgegriffen werden.

Erste Vor-Ort-Termine

Wahrend der ersten Begehung wurden der Gebaudeaufbau und die Anlagentechnik entsprechend
der erarbeiteten Formulare erfasst. Darliber hinaus wurden Bauplane und vorhandene technische
Berechnungen kopiert sowie Fotos der Gebaude und wichtiger Komponenten aufgenommen (Bild
45). Diese dienten u.a. dazu, spater vereinfachte Anlagenschemata zu zeichnen oder die Kompo-
nenten hinsichtlich ihrer Druckverluste einzustufen.

Es wurden insgesamt etwa 850 Bilder aufgenommen.

Bild 45 Fotos von zwei aufgenommenen Heizungskellern

Spatere Vor-Ort-Termine

Die in der letzten Phase des Projekts zwischen August und Dezember 2004 durchgeflihrten Ge-
sprache und Besichtigungen der Gebaude vor Ort dienten der Komplettierung der Daten. So wur-
den in etwa 60 Besuchen:

» fehlende Anlagendaten erganzt,

» Messdaten hinsichtlich ihrer Plausibilitat geprift (korrekter Zahlereinbau, Nutzerbefragung hin-
sichtlich Anderungen des Verhaltens oder Stérungen),

= fehlende Gebdudemalie vermessen und die Aufenbauteile hinsichtlich ihrer U-Werte erganzt,

= eine erneute Nutzerbefragung zur Zufriedenheit durchgefihrt und

» Messdaten aus Zahlern riickwirkend fir ein Jahr ausgelesen.

78




6.3 Hausordner

Alle im Rahmen des Projekts fur ein Haus aufgenommenen Informationen wurden in einem Haus-
ordner — siehe Bild 47 — gesammelt. Wahrend des Projekts diente dieser Hausordner als Arbeits-
grundlage fur die Fachhandwerker und die wissenschaftliche Begleitung. Im Vorfeld der Be-
standsaufnahme wurden insgesamt 93 Hausordner von der FH Braunschweig/Wolfenbttel (TWW)
zusammengestellt.

Bild 46 Inhaltsverzeichnis des Hausordners

79




Bild 47 Hausordner
Der zum Projektende vollstandig gefiillte Hausordner enthalt (siehe auch Bild 46):

= allgemeine Informationen zum OPTIMUS-Projekt,

* Planungs- und Arbeitshilfen, z.B. ausgeflillte Mustervorlagen fiir die Gebaudeerfassung,

= die Dokumentation des Ist-Zustand fir das Gebaude in Form der ausgefillten Aufnahmeformu-
lare fur das Gebaude und die Raumdatenblatter,

Kopien von Planen, Berechnungen, Skizzen der Anlage, Produktunterlagen u.a.,
Nutzerbefragungen,

Zahlerstande und Energiebilanzen fir die gesamte Projektlaufzeit,

die Optimierungsberechnung der Anlage,

einen zusammenfassenden Endbericht fur das Gebaude

Die Ordner wurden im Verlauf des Projekts von den Fachbetrieben bzw. von den OPTIMUS-
Partnern mit Daten Uber Gebaude und Anlage gefillt. Nach Abschluss des Projekts wird der
Hausordner an die Gebaudebesitzer Gbergeben werden.

6.3.1 Formulare

Die im Rahmen der ersten Gebaudeaufnahme fir alle Gebaude ausgefillten Formulare werden
nachfolgend erlautert.

Formular A nach Bild 48 enthalt die Adressdaten flir das Gebaude sowie den aufnehmenden
Fachhandwerker. Es werden wesentliche Gebaudemerkmale, wie Baujahr und Gebaudetyp, An-
zahl der beheizten Geschosse und die beheizte Flache erfasst.

Formular B nach Bild 49 enthalt die Daten zur nachtraglichen Warmedammung des Gebaudes, zu
Fenstern und Tiren sowie der Heizkostenerfassung. Mit den Daten zur Dammung und zu den
Fenstern kann der U-Wert der Aulienbauteile abgeschatzt werden. Die auf3ere Hullflache des be-
heizten Bereichs Ay ist die aulRere Umhdllungsflache des beheizten Bereichs. Diese wird bend-
tigt, um Gebaude mit verschiedenen Geometrien dennoch bezlglich |hres Energieverbrauchs ver-
gleichen zu kénnen. Sie wird auf einem separaten Blatt (Bild 59) ermittelt.

Mit Hilfe des Formulars C nach Bild 50 werden fiir die mit Gas oder Ol versorgten Gebaude die
Merkmale des Kessels, Brenners und Schornsteins erfasst. Die Mehrzahl der erfassten Daten
dient der statistischen Auswertung des Ist-Zustands der OPTIMUS-Gebaude.

Bild 51 zeigt Formular D zur Beschreibung von Systemen zur Nah- und Fernwarme. Die vom Ver-

sorger bereitgestellten bzw. einzuhaltenden Temperaturen geben Aufschluss dartber, welche Vor-
und Rucklauftemperaturen in der Hausanlage eingehalten werden missen.
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Bild 48 Formular A: Gebaudedaten

Bild 49 Formular B: Technische Gebaudedaten
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Bild 50 Formular C: Heizung (Gas/Ol)

Bild 51 Formular D: Nah- und Fernwdrme
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Bild 52 Formular E: Umwalzpumpen

Bild 53 Formular F: Trinkwarmwasserbereitung
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Bild 54 Formular G: Heizungsregelung und Anlagentechnik

Das Formular E nach Bild 52 stellt die Daten zur Umwalzpumpe zusammen. Diese werden sowohl
fur die Anlagenoptimierung als auch fir die statistische Auswertung des Ist-Zustands der Anlage
bendtigt.

Bild 53 fasst die Fragen zur Trinkwarmwasserbereitung zusammen. Da die Optimierung durch die
Fachhandwerker sich auf die Heizungsanlage bezieht, werden die in diesem Formular enthaltenen
Daten allein aus Griinden der Statistik erhoben.

Formular G nach Bild 54 erfasst die Einstellung der vorhandenen Heizungsregelung. Die Art der
zentralen Vorregelung kdnnte z. B. eine auflenluft- oder eine raumtemperaturabhangige Vorlauf-
temperaturregelung, als auch eine ricklauftemperaturabhangige Regelung sein. Sie wird erfasst,
da dies bei der Optimierung der Anlage bertcksichtigt wird.

Fir die energetische Bewertung des Gebaudes sowie statistische Auswertungen des typischen
Anlagenzustands werden zahlreiche Daten Uber die Verteilnetze im Gebaude mit Hilfe des Formu-
lars H nach Bild 55 erfasst. Die Angaben zur Lange des langsten Heizungsstrangs sowie zu den
Thermostatventilen werden fur die Heizungsoptimierung benétigt.

Bild 56 und Bild 57 fassen weitere allgemeine Daten Uber das Gebaude zusammen. So werden im
Formular K die Ansprechpartner vermerkt. Hier sollte nach Méglichkeit eine mit dem Gebaude und
der Anlagentechnik vertraute Person eingetragen werden. Dies kdnnte z. B. ein Hauswart sein,
welcher als Ansprechpartner zu Verfliigung steht. Der Besitzer/Verwalter ist z. B. eine Wohnbauge-
sellschaft oder auch eine Privatperson, der das Gebaude gehdrt. Die hier vermerkten Daten er-
leichtern den Kontakt im Projektverlauf.

In Formular L werden Angaben zu weiteren verfligbaren Daten zu Gebaude und Anlage gemacht.

Die Anzahl der vermessenen Wohnungen sowie die Zeitpunkte von Beginn und Ende der Aufnah-
me bieten die Moglichkeit, Zeit- und damit Kostenkennwerte flr die Datenerfassung zu bilden.

84



Bild 55 Formular H1: Verteilnetz von Heizung und Trinkwarmwasser

Bild 56 Formular K: Ansprechpartner
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Bild 57 Formular L: Statistik

Fir alle beheizten Rdume wurden bei der Gebaudebegehung Raumdatenblatter nach Bild 58 aus-
geflllt. Fur baugleiche Raume (mit gleicher Heizkdrperausstattung) ist das Ausflillen eines Raum-
datenblatts ausreichend. Neben der Wohnungsbezeichnung (z.B. Mietername), einer fortlaufenden
Raumnummer und einer eindeutliche Raumbezeichnung ist die Lage des Raums anzugeben.

Die wichtigsten raumweise erfassten Daten sind die geometrischen Daten (Grundflache des
Raums, die Raumhdhe ggf. das Raumvolumen), die Begrenzungsflachen und Daten zu Heizfla-
chen und Thermostatventilen. Durch die Begrenzungsflachen verliert der Raum Warme. Es ist na-
turlich von Bedeutung, welche Temperatur dahinter herrscht. Damit dort keine Temperatur gemes-
sen werden muss, wird hier nur eine "Art des angrenzenden Raumes" angegeben (z.B. Erdboden,
Flur usw.). Es sind alle Begrenzungsflachen aufzunehmen, bei denen die Temperatur auf der
Ruckseite der Begrenzungsflache im Auslegungsfall mindestens 5 K geringer geschatzt wird als
die Temperatur in dem aufzunehmenden Raum.

Die Art und GroRRe der Heizflachen ist so genau wie méglich zu beschreiben, so dass man spater
die Normleistung ermitteln kann. Die Entfernung des Raums zur Pumpe ist gut zu schéatzen (in drei
Stufen). Uber die Ventile sind Angaben zu machen. Dabei ist es besonders bei voreinstellbaren
Ventilen wichtig, dass ermittelt wird, welcher Typ eingebaut ist. Im Blro muss fir diesen Typ aus
dem Herstellerdiagramm oder aus den Auflistungen in diesem Handbuch die Voreinstellung her-
ausgesucht werden. Auch der Nenndurchmesser DN sollte notiert werden, falls Ventile ausge-
tauscht werden mussen.

Dieses Datenblatt muss durch den Handwerker fiir die Optimierungsberechnung der Anlagentech-
nik (Uberschlagige Heizlastberechnung, Gberschlagige Rohrnetzberechnung) ausgefiillt werden.
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Raumdatenblatt

1 L] WOhnung (z.B. Name d. Nulzers):

1. & 2. Ziffer d. Gebdudeschliissels:

Raum-Nr. cortautend):

KG

EG

1.0G

2.0G DG

Raumbezeichnung:

Etage:

Flache des Bodens in m:

2. Aligemein:

Raumhéhe in m:

Ist der Raum kubisch?

Wenn nicht kubisch
Raumvolumen in m?:

nein

3. Begrenzungsfldachen, die an AuBenluft, Erdreich oder Raume m. anderen Temperaturen grenzen (At > 5K):
Begrenzungsflache: z. B. AW = AuBenwand, DS = Dachschrage, IW = Innenwand, DK = Decke, FB = Flache des FuRbodens
Art d. angrenzenden Raums: z. B. AuL = AuRenluft; DB = Dachboden; ER = Erdreich; unbeh. Flur; unbeh. Treppenhaus

1. Fenster / Tur 2. Fenster / Tur 3. Fenster / Tur 4. Fenster / Tur
Flache in Art des
Lfd.{ Begrenzugs-[ m? (inkl. angrenzenden Héhe in Héhe in Héhe in Héhe in
Nr. flache Fenster) "Raumes" Breite in m m Breite in m m Breite in m m Breite in m m
1 FB
_IFenster _ITijr _IFenster _ITiJr _IFenster _ITDr _IFensler _ITiir
2 DK
_,Fenster _,Tijr _,Fenster _IT'ur _,Fenster _'Tur _IFensler _IT'ur
3
_IFenster _ITijr _IFenster _ITiJr _IFenster _ITDr _IFensler _ITiir
4
_Fens(er [ Tror _Fens(er [ Tror _Fenster [ Tror _|T=ens|er [ Tror
5
_Fens(er [ [ror _Fens(er [ Tror _Fens(er [ Tror _|T=ens|er [ Tror
6
_Fens(er [ Tror _Fens(er [ Trir _Fenster [ Tror _|T=ens|er [ Tror
7
_Fenster _ITijr _Fenster _ITiJr _Fenster _ITDr _Fensler _ITiir
8
_,Fenster _,Tijr _,Fenster _IT'ur _,Fenster _'Tur _IFensler _IT'ur
9
_IFenster _ITijr _IFenster _ITiJr _IFenster _ITDr _IFensler _ITiir
10
4. Heizflichen:
Heizkdrper Nr. 1 2 3
HK Bauart (z. B. Platten-Hk, Radiator,
Konvektor, FbHzg.)
Baugroe d. HKs (z. B. 22x600x900 o. 14/250/680)
oder Normleistung (bei 75/65/20°C) in W
Entfernung zur Pumpe (mittel = 33...66 % der nah mittel weit nah mittel weit nah mittel weit
Lange des langsten Strangs)
Heizkreis
Bezeichnung
Fabrikat, Typ und DN
des Thermostatventils
Thermostatventil ja nein ja nein ja nein
voreinstellbar?
Welche
Voreinstellung?
Riicklaufverschraubung ja nein a nein a nein
einstellbar?
Wourde eine Voreinstellung an dem RL- ja nein ja nein ja nein
Ventil vorgenommen?

Anmerkungen: (von den Angaben im Formular abweichende Daten fiir z. B. Fenster, AuRen- u. Innentiiren sowie DAmmung oder z. B. "Raum identisch in 1. 0G")

Bild 58 Raumdatenblatt
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Hiillfiche des beheizten Bereichs

1. & 2. Ziffer d. Gebaudeschliissels:

Fensterflache ohne Dachfenster:
Flache der Dachfenster:

Alle Flachen in m? inklusive Fenster eintragen !

N I\
/

Flache des Spitzbodens (bei |

beheiztem Dachraum):

oder

Flache der obersten Geschossdecke: |

Da

chschrigen (nur bei beheiztem Dachraum):

AN

Fléch

e der Innenwande zu unbeheizten Raumen: |

Flache der AuBenwinde des beheizten Bereichs an AuBenluft: |

Fldache der AuBenwinde des beheizten Bereichs an Erdreich: |

I\

L A A

172

/

Grundflache an unbeheizten Keller: |

oder

Grundflache an Erdreich (bei beheiztem Keller):

Bild 59 Hiillflichenblatt
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Im Hullflachenblatt nach Bild 59 sind die GebaudeauRenmalle aufzunehmen. Mit Hilfe der Hullfla-
che, d.h. der warmeubertragenden Umfassungsflache, die den beheizten Bereich einschliel3t, wer-
den im Rahmen des Projekts die Warmeverluste flr Transmission bestimmt. Die Berechnung der
Warmeverluste im Rahmen einer Energiebilanz ist Teil der wissenschaftlichen Bewertung der Ge-
baude. Fir die Optimierung der Anlagentechnik durch den Handwerker muss dieses Blatt nicht
ausgeflillt werden.

Es ist ratsam, in den vorhandenen Bildern gleichzeitig die gemessenen Werte der Langen, Breiten
und Hohen zu vermerken, damit spater auch das Gebaudevolumen ermitteln werden kann. Das
Anlegen eines Mieterspiegels ist im MFH sinnvoll sowie eine Skizze, wo die aufgenommenen
Wohnungen und dazu baugleiche Wohnungen im Gebaude liegen.

6.3.2 Nutzerbefragung

Wahrend der Ersterfassung wurden mit den Nutzern bzw. Hausmeistern der Gebaude Befragun-
gen durchgefuhrt. Die entsprechenden Fragebbgen zeigen Bild 60 und Bild 61. Kernpunkte der
Erstbefragung sind die Anwesenheitszeit der Nutzer (Abschatzung des Einflusses auf die Energie-
bilanz), ihr Komfortverhalten (hinsichtlich Temperatur und Liftung), die Kenntnisse Uber die Hei-
zungstechnik (Thermostatventil, Regelung) und die Abfrage eventuell vorhandener Probleme.

Die Ergebnisse der Befragung der Nutzer bei der ersten Begehung sind in Abschnitt 6.4.5 zusam-
mengestellt.

Bild 60 Nutzerbefragung fiir Einfamilienhausbewohner und Eigentiimer
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Bild 61 Nutzerbefragung fiir Mehrfamilienhausbewohner und Hausmeister

Bild 62 Nutzerbefragung zur Behaglichkeit und zum Heizverhalten
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Wahrend einer zweiten Begehung sehr vieler Gebaude Ende 2004 wurde die Befragung der Nut-
zer wiederholt. Diesmal konzentrierten sich die Fragen auf mdgliche Veranderungen seit der Erst-
befragung — siehe Bild 62. So wurde u.a. ermittelt, ob alle Raume gleichmafig beheizt werden,
Gerausche vorhanden sind und welchen Gesamteindruck die Anlage macht. Insbesondere flr die
optimierten Gebaude konnten so — neben der Bewertung durch die Energiebilanz — auch subjekti-
ve Effekte erfasst werden. Die Erkenntnis der zweiten Befragung sind in Abschnitt 8.4 beschrie-
ben.

Die Fragen hinsichtlich eines geanderten Nutzerverhaltens oder Anderungen an Geb&aude oder
Anlagentechnik wurden nur den Gebaudebewohnern gestellt, in deren Gebauden sich auffallige
Energieverbrauche ergeben hatten. Diese Gebaude wurden dann (ab dem Zeitpunkt der Ande-
rung) nicht mehr hinsichtlich der Energiedaten ausgewertet.

6.4 Status der untersuchten Gebaude

Die bei der Gebaudeaufnahme gesammelten Informationen der OPTIMUS-Gebaude wurden sys-
tematisch ausgewertet, um ein Bild Uber die typische Anlage sowie den typischen Zustand der
Baukoérper und Nutzung zu erhalten [48] [28]. Es zeigt sich, dass fas alle Komponenten iiber-
dimensioniert sind und der hydraulische Abgleich mit Pumpen- und Reglereinstellung prak-
tisch nie durchgefiihrt wird. Eine Detailbeschreibung folgt.

6.4.1 Einzelmerkmale Baukorper

Beheizte Flache und Nutzflache

Die beheizte Flache der untersuchten Gebaude, die fiktive Nutzflache nach EnEV (berechnet aus
dem umbauten Volumen mit 0,32 m™ - V,) und das Verhaltnis beider Flachen kann Tabelle 11 ent-
nommen werden. Die neben dem Merkmal angegebene Zahl entspricht der Anzahl auswertbarer
Gebaude.

Baualter beheizt.e Flache Zahl fiktive b.lutzfléiche Zahl Verhélt.nis An/Agg, Zahl
Agg, in [m?] Ay, in [m?] in [-]
bis 1977 145 25 154 21 1,16 21
EFH 1978 bis 1994 168 9 220 6 1,26 6
ab 1995 157 15 184 10 1,11 10
alle 153 49 173 37 1,16 37
bis 1977 761 21 838 17 1,05 17
MFH 1978 bis 1994 833 11 993 10 1,14 10
ab 1995 1043 8 1102 7 1,10 7
alle 837 40 938 34 1,09 34

Tabelle 11 Statistik der beheizten Fldchen

Die fiktive Nutzflache Ay ist bei den Einfamilienhdusern etwa 16 % und bei den untersuchten Mehr-
familienhausern etwa 9 % gréRer als die tatsachliche beheizte (vermietete) Flache. Groflere Un-
terschiede zwischen diesen beiden Flachenwerten finden sich v. a. in neuen Gebauden mit starke-
ren Wanddicken durch Warmedammungen.

Kompaktheit und Fensterflachenanteil

Die Kompaktheit, d.h. das Verhaltnis Hullflache A bezogen auf das umbaute Volumen V, bzw. be-
zogen auf die beheizte Flache Agg ist in Tabelle 12 zusammengestellt. Wegen des relativ grofen
Anteils von Mittelhdusern und Etagenwohnungen ergeben sich im Mittel recht kompakte Gebaude.

Der Fensterflachenanteil der untersuchten Gebaude liegt im flachengewichteten Mittel bei 24 %

(Anteil der Fenster bezogen auf die gesamte Flache, die direkt mit AuRRenluft in Verbindung steht).
Bei den EFH liegt der Anteil bei 19 %, bei den MFH bei 25 %.
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Baualter Kompaktheit A/Ve, in [m™"] Zahl Kompaktheit A/Ags, in [-]
bis 1977 0,62 21 2,13 25
EFH 1978 bis 1994 0,63 6 2,28 9
ab 1995 0,68 10 2,22 12
alle 0,64 37 2,20 46
bis 1977 0,64 15 2,04 19
MFEH 1978 bis 1994 0,55 10 1,96 11
ab 1995 0,43 7 1,53 8
alle 0,56 32 1,89 38

Tabelle 12 Kompaktheit
Mittlerer U-Wert

Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient flr die untersuchten Gebaude — geschatzt aus den o. a.
Tabellenwerken - ist in Bild 63 wiedergegeben. Gestaffelt nach den vorher definierten Baualterns-
klassen ist sehr gut die Verbesserung des Baustandards zu erkennen. Die Werte in Klammern ge-
ben die Anzahl der untersuchten Gebaude an.

Mittlerer U-Wert der Hiillflaiche
1,40
1,19 122 1,20
1,20 — [
< 1,00 - 0.85 000 %97 093
£ """ 0,80
S 0,80 0,73
(=
= 0,60 -
t 0,44
(]
$ 040 - — R
2
0,20 ++{ _—
0,00 : : : : : : : : : : : :
EFH bis MFH bis alle bis EFH'78 MFH'78 alle '78 EFHab MFHab alle ab alle EFH alle alle
1977 1977 1977 bis '94 bis '94 bis '94 1995 1995 1995 (46) MFH (84)
(25)  (19)  (44) @ (1) (20 12 (® (20 (25)

Bild 63 Mittlerer U-Wert der Gebaudehiillfliche

Der berechnete mittlere U-Wert schlief3t bei Bauteilen, die nicht direkt an Auf3enluft grenzen, auch
die Temperatur-Abminderungsfaktoren F mit ein (vgl. Abschnitt 3.2.1). Er ist daher ein MaR fur die
Transmissionswarmeverluste.

Die U-Werte der einzelnen Bauteile wurden anhand einer Begutachtung der AuRenbauteile vor Ort
mit dem Bauteilhandbuch (vgl. Abschnitt 6.1.4) sowie anhand evtl. vorhandener Planungsunterla-
gen bestimmt. Fehlende Werte wurden einer Typologie (siehe Anhang) enthommen.

6.4.2 Einzelmerkmale Heizungsanlage

Wichtige Merkmale der Heizungsanlage werden — vom Heizkorper bis zum Warmeerzeuger — nach
folgend detailliert erlautert.

Heizkorperleistung und Heizlast

Die Ergebnisse einer vereinfachten Heizlastberechnung fir die Gebaude sowie die vorhandenen
installierten Heizkorperleistungen zeigt Tabelle 13. Bei der Heizlastberechnung wurde entspre-
chend den Vorgaben der friiheren DIN 4701 fur den Standort Wilhelmshaven von einer minimalen
Aulentemperatur von —10 °C ausgegangen, flir Bremen von —12°C und fir alle anderen Standorte
von —14 °C. Der Transmissionswarmeverlust wurde auf Basis des mittleren U-Wertes der Gebau-
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dehllle bestimmt. Es wurden keine Warmeflliisse zwischen beheizten Rdumen angesetzt. Der
raumweise Luftwechsel wurde mit 0,5 h™ angenommen.

auf die beheizte Flache auf die beheizte Flache bezogene
Baualter bezogene Raumheizlast, Zahl Heizk6rpernormleistung bei 75/65°C, Zahl
in [W/m?] in [W/m?]
bis 1977 98 25 135 18
EFH 1978 bis 1994 66 9 97 5
ab 1995 45 12 89 8
alle 76 46 114 31
bis 1977 89 19 156 14
1978 bis 1994 70 11 141 4
MFH ab 1995 40 8 84 1
alle 71 38 147 19
bis 1977 91 44 152 32
alle 1978 bis 1994 69 20 132 9
ab 1995 41 20 87 9
alle 72 84 139 50

Tabelle 13 Heizlast und Heizkorperleistung

Tabelle 14 zeigt, dass tendenziell bei den gas- und o6lversorgten Gebauden mehr Heizflachen in-
stalliert sind als bei fernwarmeversorgten Gebauden. Die Ausstattung mit Heizflachen unterschei-
det sich kaum in Ein- und Mehrfamilienhdusern.

Dimensionierung der Heizkorper

Merkmal (Heizkorpernormleistung bei 76/65°C Zahl
bezogen auf die Raumheizlast)

. EFH 1,72 31
Gebaudetyp MEH 175 19
bis 1977 1,69 32
Gebaudealter 1978 bis 1994 2,10 9
ab 1995 2,05 10
Art der Energieversorgung gearsmgsg?jel 1?8 ;g
Alle 1,74 50

Tabelle 14 Dimensionierung der Heizkorper

Es zeigt sich, dass die (Uber)dimensionierung der Heizflachen bei den neuesten und &ltesten Ge-
bauden hdher ist als bei mittlerem Baualter — Bild 64.

(Uber)dimensionierung

4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Dimensionierung der Heizflichen
(Normheizkorperleistung bezogen auf Raumheizlast)

o
O
/
o

1950 1955

1960

1965

1970

1975 1980

Baujahr des Gebaudes

1985

1990

1995

2000

Bild 64 Dimensionierung der Heizkorper in Gebauden ab 1950
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In Gebauden, bei denen die theoretisch ermittelten Hullkennwerte (U-Werte und Flachen bzw.
Kompaktheit) besser sind, ist die Uberdimensionierung gréer - Bild 65.

Heizkorperdimensionierung ¢ Messpunkte
je I‘.Iat.:.h the_oretl_scl_1em Ken_n\.f.vert U.rn - A/Ags Ausgleichsgerade
(Heizkorpersimensionierung: Heizorperleistung
bei 75/65/20 °C bezogen auf Raumheizlast)
3,5
3,0 3
[ ]
- ¢ .
l: 2’5 7\\ . .
— o
1 - ® ® ®
E g’ 20 \‘\ ° %o |
Q 3 “ °®
55 T
ﬁ = WO . \.‘.\ ®
o 215 . ° ST e—=
T 7] L ° ®
c [}
[ o0
£ 10 »
o L
0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Kennwert U, - AAgg in [W/(m?K)]

Bild 65 Heizkorperdimensionierung je nach Giite des Gebaudes

Bei den untersuchten Gebauden wurde durchschnittlich ein Heizkérper je 12 Quadratmeter Flache
installiert.

Thermostatventile

Die Auswertung der Gebaude hinsichtlich der Ausstattung mit Thermostatventilen fuhrt zu den in
Tabelle 15 zusammengestellten Merkmalen. Aufféllig ist, dass in Uber der Halfte aller Gebaude
keine voreinstellbaren THKV zu finden sind. Von den einstellbaren Thermostatventilen sind prak-
tisch keine THKV eingestellt bzw. das Aufnahmepersonal konnte dazu keine Angaben machen.

Ausstattung der THKV Einstellung der
mit Voreinstellung einstellbaren THKV
Merkmal . THKV .
Zahl n;‘chtdvor- vorhanden | Zahl . THK:I ¢ Micht ein- kemebAn-

anden eingeste gestellt gabe
Gebaudetyp EFH 45 60 % 40 % 18 6 % 22 % 72 %
MFH 39 54 % 46 % 18 6 % 17 % 78 %
bis 1977 43 53 % 47 % 20 0% 15 % 85 %
Gebaudealter 1978 bis 1994 12 67 % 33 % 6 0% 17 % 83 %
ab 1995 29 59 % 41 % 10 20 % 30 % 50 %
Art der Ener-| Fernwarme 33 57 % 43 % 14 7% 21 % 71 %
gieversorgung | Gas und Ol 51 58 % 42 % 22 5% 18 % 77 %
Alle 84 57 % 43 % 36 6 % 19 % 75 %

Tabelle 15 Ausstattung von Gebduden mit Thermostatventilen
Die Untersuchung zeigt weiterhin, dass Thermostatventile mit sehr gro3en Durchlasswerten instal-

liert sind. Stichprobenuntersuchungen an mehreren Gebauden haben gezeigt, dass erforderliche
Durchlasswerte der Ventile bei etwa ky s = 0,05 ... 0,10 m?¥h liegen.
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Typische am Markt angebotene und in den Gebauden eingesetzte Ventile haben Durchlasswerte
von kys =0,7 m3h (groBte Haufigkeit) bzw. ky s =1,4 m?h. Feinstregulierventile, die in der Praxis
jedoch nur im Ausnahmefall verwendet werden, erreichen ky s-Werte von 0,35 m%h. Es kann also
von einer durchschnittlichen Uberdimensionierung der THKV von 7 ... 10 ausgegangen werden.

Umwalzpumpen

Die Untersuchung der OPTIMUS-Anlagen ergab, dass in EFH Uberwiegend mehrstufige ungere-
gelte Pumpen vorhanden sind. Die MFH weisen stufenlos regelbare Pumpen auf, die in der Mehr-
zahl der Falle auf einen konstanten Differenzdruck eingestellt sind (Apconst) Sind.

Art der Pumpe Integration in die Anlage
Merkmal Zahl einstu- mehr- stu- keine Zahl interne externe keine
fig stufig fenlos Pumpe Pumpe Pumpe
. EFH 35 9 % 69 % 14 % 9 % 49 65 % 29 % 6 %
Gebaudetyp ey 38 0% 21% 61% 18% | 39 13%  69%  189%
Gebaudealter bis 1977 44 2% 45 % 34 % 18 % 47 45 % 38 % 17 %
ab 1978 29 7% 1% 45% 7% 41 39 % 56 % 5%
Art der Ener-| Fernwarme 30 0% 37 % 30 % 33 % 31 3% 65 % 32 %
gieversorgung | Gas und Ol 43 7% 49% 44 % 0% 57 63 % 37 % 0%
Alle 73 4% 44 % 38 % 14 % 88 42 % 47 % 11 %

Tabelle 16 Art der Pumpe und Integration in die Anlage

Das Schweizer Bundesamt flir Energie fordert eine Pumpenauslegung mit maximal 1 Wgektrisch j€ 1
KWinermisch €lektrische Leistungsaufnahme der Pumpe bezogen auf die Heizlast des Gebaudes (1
%o-Regel) bzw. 1 Wekrisch j€ Heizkorper. Diese Werte sind aus Felduntersuchungen abgeleitet und
durfen fir EFH auch leicht darlber liegen.

Tabelle 17 zeigt die in den OPTIMUS-Bestandsanlagen erforderlichen und tatsachlich installierten
Pumpenleistungen. Im Mittel aller Gebaude ergibt sich eine Uberdimensionierung der Pumpen um
den Faktor 3,2 — Bezug ist jeweils die kleinste ausreichende Pumpe, jedoch keine Hocheffizienz-
pumpe.

vorhandene Pum- vorhandene vorhandene
penleistung [W] be- | Pumpenleistung | Pumpenleistung
Vorhandene Pum- | 209N auf c_l_ie vor- [\!V] bezog(_en auf [\!V] bezog(_en auf
penleistung, in handene V\{armeer- eine a__usrelchen- eine ausrelchgn-
Merkmal [Wim?] ’ zeugerleistung de Warmeerzeu- | de Pumpenleis-
[kW] gerleistung [kW] tung [W]
. o Pumpeniiberdi-
Schweizer Kriterium mensionierung
Kenn- Kenn- Kenn- Kenn-
Zahl wert Zahl wert Zahl wert Zahl wert
Gebiudetyp EFH 27 0,43 25 3,7 27 57 19 3.1
MFH 16 0,13 16 1,1 16 1,9 9 3,4
bis 1977 27 0,22 25 1,8 27 2,6 21 3,3
Gebaudealter | 1978 bis 1994 7 0,17 7 1,1 7 2,2 3 2,8
ab 1995 9 0,15 9 1,8 9 4,9 4 3,7
Art der Ener-| Fernwarme 11 0,19 9 1,9 11 2,4 6 2,2
gieversorgung | Gas und Ol 32 0,19 32 1,5 32 2,8 22 3,5
Alle 43 0,19 41 1,6 43 2,8 28 3,2

Tabelle 17 Kennwerte Pumpenleistung

Die 1 %o-Regel bestatigt sich in der Theorie (erforderliche Pumpenleistung bezogen auf erforderli-
che Warmerzeugerleistung) in etwa. Die Realitat sieht anders aus: es sind deutlich grofRere Pum-
penleistungen installiert. Wegen der in der Praxis aber ebenfalls typischen Warmeerzeugeriber-
dimensionierung ergibt sich als Kennwert flir die vorhandene Pumpenleistung bezogen auf die
vorhandene Warmeerzeugerleistung im Mittel 1,6.
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Eine weitere Auswertung ergibt, dass der Auslegungspunkt bei der Gberwiegenden Zahl der unter-
suchten Regelpumpen im linken Drittel des Auslegungsdiagramms liegt. Das bedeutet, dass kaum
Méglichkeiten fir eine Energieeinsparung durch Eingriff der Pumpenregelung gegeben sind.

Heizkurveneinstellung und Systemtemperaturen

Die Auswertung von 49 Gebauden zeigt, dass sich in der Praxis wegen sehr hoch eingestellter
Vorlauftemperaturheizkurven zentraler Regler und der groRzligigen Heizflachenbemessung nahe-
rungsweise folgende Auslegungsbedingungen fast unabhangig von Gebaudetyp und -alter erge-
ben: 80/40°C.

Die Auswertungen ergaben die in Tabelle 18 zusammengestellten Reglerparameter. Es zeigt sich,
dass die Steilheit der Heizkurve im Mittel 1,6 betragt und fir die neueren Baujahre etwas geringer
ist. EFH und MFH unterschieden sich hinsichtlich der Steigung kaum. Die Parallelverschiebung be-
tragt dagegen fir MFH etwa 4 K, fir EFH etwa 1 K.

Merkmal Zahl Steilheit, in [-] Parallelverschiebung, in [K)
. EFH 25 1,6 1
Gebaudetyp MFH 24 1,6 4
bis 1977 28 1,7 2
Gebaudealter 1978 bis 1994 12 1,6 3
ab 1995 9 1,5 2
. Fernwarme 15 1,7 4
Art der Energieversorgung Gas und O 34 16 2
Alle 49 1,6 3

Tabelle 18 Typische Reglereinstellung

Verteilsystem

Typische Dammstandards flr Leitungen, die auf3erhalb des beheizten Bereiches verlegt sind, sind
in Tabelle 19 dokumentiert. Die Leitungsdammung kann insgesamt als gut bewertet werden, je-
doch sind vor allem in alteren EFH auch ungeddammte Leitungen zu finden. Der Dammstandard
der Rohrleitungen im beheizten Bereich kann haufig nicht mehr nachvollzogen werden, wenn die
Leitungen nicht frei verlegt sind. Bei Anlagen, die vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverord-
nung gebaut worden sind, ist mit sehr geringen Dammdicken von 0 ... 50 % der heute geforderten
gesetzlichen Mindestddmmung zu rechnen. Im Neubau sind Werte von 50 ... 75 % Dammung rea-
listisch.

langenbezogener U-Wert
der Heizungsverteilung im Anteil der Gebdude mit ...
Keller, in [W/(mK)]
0,
Merkmal 0% ca50%  ..0%
Zahl Kennwert Zahl Dammstarke nach geltender Verordnung
(EnEV)
Gebaudetyp EFH 38 0,40 35 54 34 11
MFH 38 0,34 30 63 30 7
Gebiudealter bis 1977 38 0,39 34 62 26 12
ab 1978 21 0,33 31 55 39 6
Art der Energie- | Fernwarme 30 0,45 23 48 35 17
versorgung Gas und Ol 46 0,33 42 64 31 5
Alle 76 0,37 65 38 21 6

Tabelle 19 Leitungsldange und Dammstandard im unbeheizten Bereich

Es sind etwa 0,1 m Heizungsrohrleitungen je Quadratmeter beheizte Flache in unbeheizten Keller-
oder Dachraumen verlegt.

96



Warmeerzeuger

Tabelle 20 zeigt die auf die beheizte Flache Agg bezogene Gebaudeheizlasten und Warmeerzeu-
gerleistungen der untersuchten Gebaude. Bei der Heizlastberechnung wurde entsprechend den
Vorgaben der friiheren DIN 4701 fir den Standort Wilhelmshaven von einer minimalen Auf’entem-
peratur von —10 °C ausgegangen, flir Bremen von —12°C und fir alle anderen Standorte von —14
°C. Der Transmissionswarmeverlust wurde auf Basis des mittleren U-Wertes der Gebaudehlle
bestimmt. Es wurden keine Warmeflisse zwischen beheizten Raumen angesetzt. Der Gebaude-

luftwechsel wurde mit 0,25 h” angesetzt.

auf die beheizte Fla-
che bezogene Gebau- auf die beheizte Flache bezogene
ELET deheizlast, Ze Erzeugerleistung, in [W/m?] Ze
in [W/m?]
bis 1977 91 25 144 19
EFH 1978 bis 1994 60 9 119 9
ab 1995 38 12 114 12
alle 70 46 197 40
bis 1977 82 19 118 18
MFH 1978 bis 1994 63 11 147 7
ab 1995 33 8 64 5
alle 64 38 115 30
bis 1977 91 25 144 19
Energiever- | 1978 bis 1994 60 9 119 9
sorgung ab 1995 38 12 114 12
alle 70 46 197 40
bis 1977 84 44 122 37
1978 bis 1994 62 20 142 16
alle ab 199__5 34 20 77 17
Fernwarme 57 29 88 16
Gas und Ol 71 55 129 54
alle 65 84 117 70

Tabelle 20 Gebaudeheizlast und Warmeerzeugerleistung

Dimensionierung der Warmeerzeuger
(Warmeerzeugerleistung bezogen auf Gebaudeheizlast)
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Bild 66 Warmeerzeugeriiberdimensionierung
Die Uberdimensionierung der Warmeerzeuger der OPTIMUS-Gebéude zeigt Tabelle 21. Sie ist in

EFH groRer als in MFH und in Gebauden mit Kessel gréRer als in fernwarmeversorgten Gebau-
den. Im Mittel sind Erzeuger 1,8-fach zu grol3.
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Es ist festzustellen, dass die mittlere Warmeerzeugeriberdimensionierung in Gebauden sehr alten
und neueren Baujahrs groRRer ist als in Gebauden mittleren Baualters (siehe Bild 66).

Dimensionierung der Warmeerzeuger

Merkmal (maximale oder eingestellte Heizleistung Zahl
bezogen auf die Gebaudeheizlast)

R EFH 2,1 40
Gebaudetyp MEH 17 29
bis 1977 1,5 36
Gebaudealter 1978 bis 1994 2.1 16
ab 1995 2,2 17
. Fernwarme 1,6 15
Art der Energieversorgung Gas- und Olkessel 18 54
Alle 1,8 69

Tabelle 21 Uberdimensionierung von Wirmeerzeugern

Die Kesseluberdimensionierung liegt im Mittel bei 1,8 — wobei der Wert mit 2,1 ... 2,3 hoher in den
EFH ist. Brennwertkessel sind im Mittel starker Gberdimensioniert, vgl. Tabelle 22.

Dimensionierung der Kessel
Merkmal (maximale oder eingestellte Heizleistung Zahl
bezogen auf die Gebaudeheizlast)
EFH NT-Kessel 2,3 12
Brennwertkessel 2,1 21
NT-Kessel 1,8 15
MFH Brennwertkessel 1,7 6
.. NT-Kessel 1,8 27
alle Gebaude Brennwertkessel 1,8 27

Tabelle 22 Uberdimensionierung der Kessel

6.4.3 Einzelmerkmale Trinkwarmwasserbereitun

g

Tabelle 23 gibt einen Uberblick iber die Eigenschaften der aufgenommen Trinkwarmwassersys-
teme. In der Uberwiegenden Anzahl der untersuchten Gebaude wird das Trinkwarmwasser zentral
mit dem Erzeuger der Heizung bereitet. Die Uberwiegende Zahl der Gebaude weist gut gedammte
Trinkwarmwasserspeicher im unbeheizten Bereich auf. Der Anteil der Gebaude mit Zirkulation ist
in MFH mit 84 % deutlich gréRer als in EFH mit 64 %. Die Zirkulationspumpen sind Uberwiegend
zeitgesteuert und laufen dann 15,7 (EFH) bis 20 (MFH) Stunden taglich.

Merkmal EFH Zahl MFH Zahl
Art des Erzeugers, =  zusammen mit der Heizung 90 63
Anteile in [%] =  separat zentral . 4 51 3 40
= dezentral (Gas, Ol, Strom) 6 35
. . Mittel: 56 Mittel: 59
Trinkwarmwassertemperatur, in [°C] 35 65 37 48 . 62 27
Anteil der Gebdude mit Speicher, in [%] 98 45 92 25
Speichervolumen V/Agg, in [I/m?] 0,83 39 0,50 24
Aufstellung des Speichers, = im unbeheizten Bereich 79 42 91 29
Anteile in [%] = im beheizten Bereich 19 9
Dammung des i gqt 84 96
Speichers in [%] " mittel ! 45 4 23
=  schlecht 9 0
Leistung der Speicherladepumpe P/Agg, in [W/m?] 0,35 10 0,13 22
Anteil der Gebaude mit Zirkulation, in [%] 64 47 84 31
Leistung der Zirkulationspumpe P/Agg, in [W/m?] 0,19 27 0,09 22
Betriebszeit der Zirkulationspumpe, in [h/d] 15,7 27 20,0 22
= keine Angabe 15 35
Regelung der = keine Regelung 4 0
Zirkulationspumpe, = zeitgesteuert 88 30 62 26
Anteile in [%] = temperaturgesteuert 8 0
=  zeit- und temperaturgesteuert 0 4

Tabelle 23 Eigenschaften von Trinkwarmwassersystemen
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Es sind darlber hinaus durchschnittlich 0,08 m Trinkwarmwasserleitungen mit Gberwiegend guter
Dammung verlegt.

6.4.4 Durchschnittsgebaude

Die untersuchten Gebaude weisen durchschnittliche Kompaktheitsgrade von 0,56 (MFH) bis 0,64
(EFH) auf. Ein durchschnittliches EFH hat eine Flache von 153 m?, ein durchschnittliches MFH von
837 m2. Die mittleren U-Werte der Gebaude nehmen ab von 1,3 W/(m?K) in der altesten bis auf
0,47 W/(m2K) in der neuesten Baualtersklasse.

Die untersuchten Anlagen im Bestand weisen eine groRziigige Wiarmeerzeugerauslegung (U-
berdimensionierung etwa 1,8 bezogen auf die Gebaudeheizlast), Pumpenauslegung (Leis-
tungsiiberdimensionierung etwa 3 bezogen auf die ausreichende elektrische Leistung) und
Heizkoérperbemessung (Verhiltnis Heizkorpernormleistung zu effektiver Raumheizlast etwa
1,7) auf.

Die berechneten Raumheizlasten sinken von 91 W/m? (Durchschnitt der altesten Baualtersklasse)
bis auf 41 W/m? (Durchschnitt der neuesten Baualtersklasse). Entsprechende Gebaudeheizlasten
liegen bei 84 W/m? bis 34 W/mZ.

Die zentrale Heizkurveneinstellung erméglicht nahezu unabhangig von Baualter Vorlauftemperatu-
ren von ca. 80 °C bei AuslegungsauRentemperatur (-15 °C). Die untersuchten Gebdude weisen
mit sehr wenig Schwankungsbreite durch alle Gebaudearten, Altersklassen und Energie-
versorgungen eine eingestellte Heizkurvensteilheit von etwa 1,6 auf. Die Parallelverschiebung
ist mit 4 Kim MFH gréfRer als im EFH mit nur 1 K.

Die Durchflusswerte (kys) der eingesetzten Ventile sind etwa 7 ... 10fach zu grofR. Der hydrauli-
sche Abgleich ist in deutlich weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. Weniger als die Half-
te der Thermostatventile sind liberhaupt voreinstellbar.

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

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

Zusammenfassend betrachtet wird dem Nutzer heute typischer Wohngebaude und Anlagen damit
ein enormes Verschwendungspotential geboten. Es muss auRerdem davon ausgegangen werden,
dass die technischen Verluste hoch und die Effizienz der Warmebereitstellung gering bzw. nicht
dem technischen Stand der Einzelkomponenten angemessen ist.

Maximaler Verbrauch

Anhand der typischen Anlagenausstattung der Gebaude kann ein mdglicher maximaler Energie-
verbrauch abgeschatzt werden. Fur zwei Typgebaude, die beispielhafte Vertreter des OPTIMUS-
Gebaudepools sind, ergibt sich ein maximal moéglicher Energieverbrauch, der zwei (EFH mit
Baujahr vor 1977) bzw. drei (MFH mit Baujahr nach 1978) mal hoher ist, als der minimale
Jahresenergiebedarf der Gebaude mit angepasstem Nutzerverhalten und optimierten Anlagen-
technik [28].

Als Typgebaude fir den Wohnbau wurden ein Einfamilienhaus mit Baujahr vor 1977 und ein Mehr-
familienhaus mit Baujahr nach 1978 definiert. Beide Gebaude werden zentral von einer Pumpen-
warmwasserheizung (witterungsgefihrte Vorlauftemperaturregelung, Heizkérper, Thermostatventi-
le) und zentraler Trinkwarmwasserbereitung mit Zirkulation versorgt. Die Technikzentrale befindet
sich jeweils im unbeheizten Keller. Die maximale Heizlast, installierten Leistungen und weitere
Merkmale wurden entsprechend der Gebaude- und Anlagenuntersuchung gewahlt.
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Mit den festgelegten Daten ist der maximale mégliche Energieverbrauch der Gebaude festgelegt.
Er kann so hoch sein, wie die Komponenten es zulassen, d.h. bis sich eine Leistungsbegrenzung
durch eine der anlagentechnischen Komponenten (Erzeuger, Pumpe im Zusammenspiel mit dem
Rohrnetz und den THKV, Heizflache zusammen mit der Vorlauftemperatur und dem Massenstrom)
ergibt. Die vollstandige Untersuchung findet sich in [28].

6.4.5 Einzelmerkmale Nutzung und Nutzerzufriedenheit

Die Auswertung von 78 Gebauden des OPTIMUS-Projekts ergab eine beheizte Flache von durch-
schnittlich 33 Quadratmetern je Person — siehe Bild 67. Die Wohnflache ist im EFH mit fast 50
m?/Person deutlich gréRer als in den MFH mit 33 m?/Person.
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Bild 67 Beheizte Flache je Person

Die durchschnittliche WohnungsgréRe von 45 untersuchten EFH betragt 139 m? und von 35 unter-
suchten MFH 70 m>?.
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Bild 68 Anteil selten beheizter Flachen in Einfamilienhausern
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Eine Nutzerbefragung bei den Einfamilienhdusern ergab, dass die Anzahl der selten beheizten
Raume im Mittel auf 2,25 geschatzt wird. Der entsprechende Flachenanteil wird von den Nutzern
auf nahezu einheitlich 27 % geschatzt, siehe auch Bild 68.

Die Auswertung der bei der Gebaudeaufnahme durchgeflihrten Nutzerbefragung zeigt Bild 69. In
20 % der Falle beklagen sich Nutzer oder Hausmeister Uber eines oder mehrere Probleme. Am
haufigsten wird als Problem genannt, dass einer oder mehrere Rdume nicht ausreichend beheizt
werden.

Zufriedenheit und Probleme mit der Anlage im ersten Jahr
(nach Angaben von 83 Nutzern/Hausmeistern in 54 Hausern)
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Bild 69 Nutzerbefragung im ersten Jahr

Die Ergebnisse der im zweiten Jahr durchgefuhrten Befragung sind in Abschnitt 8.4 dokumentiert.

6.5 Probleme und Empfehlungen fir kinftige Projekte

Die Gebaudeaufnahme ist eines der wichtigsten Elemente bei der Anlagenoptimierung. Besonders
der Erfassung des baulichen Standards der Gebaude sollte Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Als Ergebnis des Projekts ergibt sich die eindeutige Empfehlung dazu das "Bauteilhandbuch" oder
ahnliche Hilfsmittel zu verwenden.

Bei der Aufnahme sind alle Merkmale auf einmal zu erfassen, so dass sich eine nochmalige Bege-
hung erlbrigt. Soweit vorhanden, sollten bei der Flachenermittlung elektronische Messgerate ein-
gesetzt werden, um die Kosten gering zu halten. Es empfiehlt sich von allen Anlagenkomponenten
(incl. Typenschilder), der Fassade des Gebaudes sowie Baudetails digitale Fotos zu machen.

Die erfassten Daten sollten nach der Optimierung gesammelt an den Kunden tbergeben werden,

so dass spater durchgefiihrte Energieberatungen, Anlagenumbauten usw. davon profitieren kon-
nen.
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7 Arbeitshilfen zur Optimierung

Eine Anlagenoptimierung kann nur erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die Anlage als Gesamt-
system betrachtet wird. Dies setzt in bestehenden Anlagen voraus, zunachst alle vorhandenen
Komponenten zu erfassen und dann mit diesen den bestmdglichen Anlagenzustand herzustellen.
Daflir gab es vor Projektbeginn keine handhabbaren Werkzeuge fir das ausflihrende Handwerk.

Ein Tatigkeitsschwerpunkt der OPTIMUS-Gruppe war daher die Erarbeitung eines universell ver-
wendbaren Optimierungskonzepts und -werkzeugs. Ein groRRer Teil der Aufgabe wurde an der FH
Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) in Zusammenarbeit mit proKlima Hannover und der Universitat
Hannover im Rahmen von Diplomarbeiten geldst [38], [36].

Bereits im Vorfeld des OPTIMUS-Projekts wurde geprift, welche Mdéglichkeiten zur Optimierung
von Heizungsanlagen mit dem Schwerpunkt ,Hydraulischer Abgleich“ in der Fachliteratur bekannt
sind. Aufbauend auf den vorhandenen Ansatzen wurde in zwei Diplomarbeiten [38], [36] ein Opti-
mierungskonzept erarbeitet, dass die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs auch in Be-
standsgebauden ohne detaillierte Kenntnisse Uber das Rohrnetz ermdéglicht. Es zeigte sich schnell,
dass die komplexen Zusammenhange nur mit Softwareunterstiitzung einfach und kostengunstig
berechnet werden kénnen. Daher wurde in Zusammenarbeit mit der proKlima GbR in Hannover
(Férderprogramm zur Qualitatssicherung von Heizungsanlagen, Grundlage ist der Hydraulische
Abgleich) und der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) eine Software zur Optimierung von Hei-
zungsanlagen entwickelt, mit der sich der hydraulische Abgleich auch in Bestandsanlagen einfach
und kostenglinstig realisieren lasst und mit der zugleich eine Ubersichtliche Dokumentation erstellt
wird.

Dieses Programm wurde im Rahmen des OPTIMUS-Projekts zur Optimierung aller Ein- und Mehr-
familienhauser eingesetzt, von Mitarbeitern der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) betreut und
weiter entwickelt (das Programm bzw. seine Entwickler erhielten den Heimeier-Innovationspreis
2005 auf der diesjahrigen ISH in Frankfurt). Darlber hinaus wurde auf Basis des Programms flr
die OPTIMUS-Gruppe ein zweites Rechenwerkzeug geschaffen. Dieses einfachere Rechenpro-
gramm ist mit einer geringeren Anzahl von Eingabegré3en zur Optimierung von Ein- und Zweifami-
lienhdusern geeignet.

Eine ausflhrliche Beschreibung der Zusammenhange, die bei der Optimierung von Heizungsanla-
gen zu bericksichtigen sind sowie die Umsetzung dieser Kenntnisse in der Software ,,Optimierung
von Heizungsanlagen — Hydraulischer Abgleich® wurde in einer 5-teiligen Artikelserie mit dem Titel
,Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand“ veréffentlicht [25].

Die Grundlagen der Optimierung, beide Rechenprogramme mit ihren Handblchern sowie Erfah-
rungen bei der Anwendung werden nachfolgend dokumentiert.

7.1 Grundlagen der Anlagenoptimierung

Zu den vorhandenen Grundlagen fiir die Qualitatssicherung der Anlagentechnik zahlen Gesetze,
Verordnungen und die allgemein anerkannten Regeln der Technik. Letztere umfassen DIN-, EN-
und ISO-Normen sowie Richtlinien, Merkblatter und Arbeitsblatter der Berufsvereinigungen. Fir die
Heizungs-, Klima- und Sanitartechnik gab es im Jahr 2000 etwa 480 Gesetze und Verordnungen,
1200 DIN-, EN- und ISO-Normen, 170 Technischen Richtlinien und weitere 600 Richtlinien und
Empfehlungen. Besonders relevant sind die in Bild 70 benannten rechtlichen und technischen
Grundlagen (Gesetze, Verordnungen, Regeln).
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Bild 70 Rechtliche und technische Grundlagen der Qualitatssicherung [28]

Rechtliche Grundlagen

Die rechtlichen Grundlagen sollen nicht weiter vertieft werden. Es wird auf die Literatur zu diesem
Thema verwiesen [28]. Es soll nur darauf hingewiesen werden, dass die VOB bzw. die in Bezug
genommenen DIN-Normen fir die Durchflihrung eines hydraulischen Abgleichs gelten.

Fir offentliche Auftraggeber gilt die VOB in allen drei Teilen. Fir private Auftragnehmer gilt ein
Werkvertrag nach BGB bzw. ein VOB-Vertrag nur nach Vereinbarung. Haufig wird in diesem Fall
nur VOB/B vereinbart, obwohl auch die VOB/C in einen BGB Werkvertrag einbezogen werden
kann. Teil C der VOB fasst die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen flir Bauleistungen
(ATV) zusammen. MaRgeblich fur die QS der Anlagentechnik sind die DIN 18380 fur Heizungsan-
lagen und zentrale Wassererwarmungsanlagen sowie die DIN 18421 fir Dammarbeiten an techni-
schen Anlagen.

Die ATV definieren unter anderem Haupt- und Nebenleistungen bei der Anlagenplanung und -
erstellung. Nebenleistungen missen nicht gesondert honoriert werden, sie gehéren auch ohne Er-
wahnung im Vertrag zur Leistung. Hierzu zahlt unter anderem auch die Prifung der vom Auftrag-
geber gelieferten Planungsunterlagen, z.B. der Warmebedarfs-(Heizlast-)berechnung mit zugeho-
riger Rohrnetz- und Pumpenauslegung, der Leistungsdaten fiir Warmeerzeuger und des Energie-
bedarfsausweises. Die VOB/C DIN 18380 bemerkt zur Qualitatssicherung der Heizungstechnik:

= "Die Warmeleistung der Raumheizflachen ist auf den ... Warmebedarf auszulegen."
(Abschnitt 3.2.10.1) und "... bei Warmwasserheizungen missen an jeder Raumheizflache
Moglichkeiten zur Begrenzung der Durchflussmenge zum hydraulischen Abgleich vorhanden
sein ... " (Abschnitt 3.2.8)

= "Die Bauteile von Heizungsanlagen ... sind so aufeinander abzustimmen, dass die geforderte
Leistung erbracht ... und ein sparsamer und wirtschaftlicher Betrieb moglich ist ... Umwalz-
pumpen, Armaturen und Rohrleitungen sind durch Berechnung so aufeinander abzustimmen,
dass auch bei den zu erwartenden wechselnden Betriebsbedingungen eine ausreichende
Wassermengenverteilung sichergestellt ist ... Bei Regelventilen, z.B. thermostatischen Heiz-
korperventilen ... ist Voraussetzung fir den hydraulischen Abgleich, dass die Ventile im Ver-
haltnis zum maximal mdglichen Differenzdruck ... einen entsprechend hohen Widerstand auf-
weisen". (Abschnitt 3.1.1)

= "Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Einstellwerten so vorzunehmen,
dass bei bestimmungsgemafliem Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsenkung o-
der Betriebspausen der Heizanlage, alle Warmeverbraucher entsprechend ihrem Warmebe-
darf mit Heizwasser versorgt werden." (Abschnitt 3.5.1)

Die VOB/B regelt weiterhin Mangelanspriiche. Diese kdnnen 4 Jahre ab Abnahme der Anlage bzw.
2 Jahre bei Anlagen ohne Wartungsvertrag geltend gemacht werden.
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Weiterhin gilt die Empfehlung, den hydraulischen Abgleich immer zu dokumentieren und vom Kun-
den/Auftraggeber schriftlich bestatigen zu lassen. Diese Empfehlung resultiert aus einer Sachver-
standigenaussage in einem Rechtsstreit. Hatte das ausfihrende SHK-Unternehmen dort die
Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs dokumentiert, dann ware es zu einem fir das Unter-
nehmen positiven Gutachten gekommen. Ohne die Dokumentation wurde jedoch angenommen,
dass ein Abgleich der Heizungsanlage nicht stattfand. Dies stellt einen erheblichen Mangel seitens
des Ausfihrenden dar (nach: DKZ Installation, Ausgabe 1-2/2005).

Heizlastberechnung im Bestand

Der wissenschaftliche Hintergrund der Heizlastberechnung hat sich seit der Erstaugabe der DIN
4701 im Jahr 1929 standig erweitert. Der Aufwand stieg derart an, dass heute eine Bemessung
ohne Computer undenkbar erscheint. Die vorhandenen Rechenregeln — heute gilt die europaische
Norm EN 12831 — gelten prinzipiell auch flr bestehende Gebaude, sind jedoch auf Neuplanungen
zugeschnitten.

Es muss davon ausgegangen werden, dass nur ein geringer Teil der heutigen Wohngebaude einer
Heizlastberechnung unterzogen wird oder worden ist. Daher sind flir die Anlagenoptimierung kaum
fertige Berechnungen verfigbar. Falls Anderungen an der Geb&udehiille vorgenommen wurden,
gilt die Berechnung ohnehin nicht mehr. Es ist davon auszugehen, dass die Berechnung der Heiz-
last zu wiederholen ist. Im Rahmen des OPTIMUS-Projekts wird dabei eine vereinfachte Berech-
nung in Anlehnung an das bis 2004 guiltige Verfahren nach DIN 4701-1, 2 und 3 praferiert.

Rohrnetzberechnung im Bestand

Die detaillierte Bemessung von Rohrnetzen in Wohnbauten ist trotz vielseitiger Planungsmaoglich-
keiten am Computer und einer Uber 100 Jahre stetig weiterentwickelten Theorie in der Praxis nicht
weit verbreitet. Dies kénnte sich ggf. andern, wenn es verbindliche Normen gabe und ein entspre-
chender Rechtszwang sowie eine angemessene Honorierung vorhanden waren.

Fir die Bemessung der Pumpenleistung und Fragen der Hydraulik bestehender Anlagentechnik
gelten prinzipiell die gleichen Vorschriften und Regeln wie fir den Neubau. Gréftes Problem fir
die nachtragliche Optimierung bzw. die Anwendung der Planungsnormen des Neubaus auf den
Bestand ist die Erhebung der bestehenden Daten. Sind diese detailliert bekannt, kann eine kon-
ventionelle Heizlastberechnung oder Rohrnetzberechnung durchgefiihrt werden.

Um die Datenerhebung zu vereinfachen und kostengulnstiger zu gestalten, sind fir den Bestand
Verfahren zur vereinfachten Rohrnetzoptimierung notwendig. Die Vorschlage zur Uberschlagigen
Rohrnetzberechnung sind in der Literatur oft sehr wage. Viele Autoren beschranken sich auf die
Aussage, dass eine Uberschlagige Berechnung notwendig ist, Hilfen fir die praktische Umsetzung
fehlen jedoch. Einzelne Lehrblicher halten die Rohrnetzberechnung im Gebaudebestand flr un-
madglich. Es mangelt jedoch an Standardwerken, Normen und Richtlinien. Messtechnische Verfah-
ren eines nach der Planung durchzuflihrenden hydraulischen Abgleichs sind meistens sehr auf-
wendig und werden begrenzt in sehr groRen Objekten eingesetzt.

Arbeitshilfen fiir den Bestand

Im Rahmen des OPTIMUS-Projekts und begleitender Arbeiten wurden die vorliegende Ansatze fir
die Heizlastberechnung bestehender Gebaude, fiir die Leistungsanpassung der Heizkérper und flr
den hydraulischen Abgleich im Neubau in Richtung Bestandsbewertung weiterentwickelt. Das Ver-
fahren ist zusammen mit Hintergrundinformationen als flnfteiliger Fachartikel verdffentlicht [25].
Aus den Fachartikeln hat die OPTIMUS-Gruppe ein Handbuch mit "Hintergrundinformationen zur
Optimierung" gestaltet, vgl. Bild 71.

Darlber hinaus ist als Einstieg in das Thema "Optimierung" ein Grundlagenhandbuch entwickelt

worden, das technische Grundbegriffe erlautert und dem Handwerker auch im Kundengesprach
nutzlich sein kann. Beide Arbeitshilfen sind als Anhang zum Bericht verfiigbar.
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Bild 71 Deckblatter der Handbiicher zur Optimierung (Grundlagen und Hintergrundinformationen)

7.1.1 Allgemeine Vorgehensweise bei der Optimierung

Die Qualitat der Anlagentechnik umfasst zwei wichtige Aspekte: die Gute der einzelnen Kompo-
nenten (technisches Grundprinzip, Effizienz, Wartungshaufigkeit) und die Gite des Systems (Zu-
sammenspiel der Komponenten). Im Rahmen des Projekts wurde speziell der Systemgedanke ver-
folgt, da die technische Optimierung einzelner anlagentechnischer Komponenten heute schon sehr
weit fortgeschritten ist und trotzdem suboptimale Gesamtsysteme in der Praxis zu erhéhtem Ener-
gieverbrauch fuhren [50], [3].

Zur Qualitat eines optimierten Heizungsanlagensystems, das den Nutzenanforderungen gerecht
wird, gehoren:

= optimal dimensionierte und eingestellte Komponenten (Warmeerzeuger, Pumpen, Verteilnetz,
Heizflachen und Ventile),

= optimale eingestellte zentrale und dezentrale Regelfunktionen (ggf. ist eine nachtragliche Aus-
stattung mit Regelgeraten notwendig),

= eine optimale Hydraulik (einschlieBlich hydraulischer Abgleich) und

= ausreichend gegen Warmeverluste geschitzte Komponenten.

Diese Anforderungen gelten fir Neubau und Bestand gleichermalien. Wobei flr den Bestand, in
dem viele Anlagenkomponenten schon festgelegt sind, die energetische Qualitat eines
vergleichbaren Neubaus ggf. nicht mehr erreicht werden kann. Die Anlage muss mit den gegebe-
nen, feststehenden Komponenten optimiert werden. Die Qualitatssicherung der Anlagentechnik
umfasst im Neubau und im Bestand:
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» die Planung des Systems u.a. nach Gesichtspunkten der Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit
und des Komforts (incl. Leistungsbemessung oder -anpassung),

» die Ausflihrung des Systems nach den Planungsvorgaben (Installation, Einstellung, Einregulie-
rung),

= die dokumentierte Inbetriebnahme und Wartung der Anlage und

= die Kontrolle der Verbrauchsdaten.

Vorgehensweise

Die Vorgehensweise bei der Optimierung einer Bestandsanlage unterscheidet sich von der Opti-
mierung einer Neuanlage, weil mit den vorhandenen Komponenten einen bestméglicher Anlagen-
betrieb erreichen muss. Im Neubau hat man dagegen die Wahl gleich bestmdgliche Komponenten
zu wahlen. Der vereinfachte Ablauf der Optimierung im Bestand sieht wie folgt aus:

Begehung und Aufnahme Software oder Handrechnung Umsetzung
liberschlagige | Aufnah- FI:itZt:rl_ Suche des Heiz- mB:nSt"gér Ermittlung Bestim- %Z:elfgrréuerf Einstellun
Berechnung me der - A kérpers, der am 9 des Druck- mung der .. 9
der Raumheiz- | Heizkér- | operdi- knappsten bemes- Volumen- | o ictes fiir | Voreinstel- HBf EE (P12, R
. mensio- s strome fir . Pumpe oder | ler, Voreinstel-
last anhand perleistu nierun sen ist; festlegen ieden das Ventil lung der f. eines lung THKV)
der AuRenfla- ngen 9 der Vorlauftempe- jeden eines jeden Thermos- gt 9
der Heiz- Heizkor- A A Differenz- vor Ort
chen .. ratur Heizkorpers tatventile
koper per druckreglers

Bild 72 Optimierungsablauf im Uberblick

Aus dem Verfahrensablauf wird bereits deutlich, welche Komponenten von der Einstellung und ggf.
vom Austausch betroffen sind, wenn eine Heizungsanlage hydraulisch optimiert wird. Im Einzelnen
sind dies:

» Thermostatventile und/oder Ricklaufverschraubungen der Heizkérper: falls sie nicht einstellbar
sind, werden sie entsprechend nachgerustet und anschliefiend eingestellt.

= Pumpe und/oder Differenzdruckregler: falls die Pumpe viel zu gro ist und nicht eingestellt wer-
den kann, werden eine neue Pumpe und/oder ein Differenzdruckregler nachgeristet und die
Forderhéhe bzw. der Differenzdruck eingestellt.

= ggf. Strangregulierventile: Einstellung des Volumenstroms.

= ggf. Uberstromventile: Einstellung des Ansprechdrucks, sofern das Uberstromventil einstellbar
ist und die Anlage eine Einstellung zulasst.

= Regelung: die Vorlauftemperaturheizkurve (Steilheit und Parallelverschiebung) wird eingestellt
und sofern vorhanden auch die Heizgrenztemperatur und Absenkphasen.

Die Optimierung der Anlagentechnik ist eng mit der Qualitat der Nutzung verknupft. Darunter ist die
Einhaltung bestimmter, fest definierter Nutzungsbedingungen zu verstehen, auf welche die Anlage
in der Planungsphase zugeschnitten wird. Werden die Anforderungen an die Technik dartber hin-
aus erhoht, kénnen sie ggf. nicht erfiillt werden. Es besteht jedoch auch in einer qualitatsgesicher-
ten Anlage eine nicht unerhebliche Toleranz gegenuber erhohten Nutzerwinschen. Daher ist
hauptsachlich eine permanente Aufklarung der Nutzer Uber den Umgang mit der vorhandenen
Technik ndtig sowie die Darstellung der Komfortgrenzen.

7.1.2 Anpassung der Heizkorperleistung an die Raumlast

Die Frage, wann und warum das alte Temperaturniveau der Anlagentechnik in einem Gebaude
verandert werden sollte, soll an einem Beispiel erlautert werden. Das Beispielgebaude sei ein gro-
Reres Mehrfamilienhaus, aus dem zwei Raume in Bild 73 schematisch gezeigt sind. Der linke
Raum (Raum 1) ist ein Innenraum, der rechte (Raum 2) ein Eckraum dieses Gebaudes.

Vor der Sanierung stimmen die realen Heizkérperleistungen (die reale Heizkorperleistung ergibt
sich aus der HeizkorpergréRe bzw. Normleistung und dem gewahltem Temperaturniveau) mit den
Raumbheizlasten Uberein. Durch die Sanierung (Fensteraustausch, Auflenwandddmmung und
Dachdammung) sinken die Raumheizlasten.
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Situation vorher:

2 Raume.
) 2 - Temperaturniveau: 80/60°C.
Je ein Heizkorper, passend zur
Heizlast und zum gewahlten Tem-
peraturniveau (Plandaten sind be-

el = R
Il 1l

o rswine (ETSN) (EXERDD 20 me, 120 Wi

Situation nach der Sanierung:

offntgn O ii|||||ii
[ I il i
o sowne (XD | EETED 20 e, 60 Wi

= Fdr Raum 1 verringert sich die
Heizlast auf 67 % des alten Wer-
tes.

= Fir Raum 2 auf 50 % des alten
Wertes.

= (Die Leistungen der Heizkoérper gel-
ten fUr das alte Temperaturniveau
80/60°C)

Bild 73 Beispielrdaume

Allerdings verringert sich die Raumheizlast im Auf3enraum (Raum 2) starker als im Innenraum
(Raum 1). Der Grund hierfur ist der hdhere Anteil sanierter Flachen bezogen auf die gesamten
Umschlielungsflachen beim AuRenraum. Die Sanierung macht sich umso starker bemerkbar, je
mehr Begrenzungsflachen eines Raumes von ihr betroffen sind. Im gegenteiligen Extremfall, ei-
nem Innenflur, der gar nicht von der Sanierung betroffen ware, wirde sich die Heizlast Uberhaupt
nicht andern.

Nach der Sanierung haben beide Heizkdrper aufgrund der gleich gebliebenen Systemtemperatu-
ren eine zu grofRe Leistung. Im Beispielgebaude bedeutet das: obwohl der Baukérper saniert ist
und das Gebaude theoretisch nur noch die halbe Energiemenge im Vergleich zu vorher bendtigen
wirde, kann die Anlage immer noch die alte Energiemenge liefern, weil die Heizflachen, die hyd-
raulischen Einstellungen und die Vorlauftemperatur gleich geblieben sind. Das Temperaturniveau
und die maximal mdglichen Volumenstrome missen daher angepasst werden, sonst besteht ein
Verschwendungspotential (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Festlegen der neuen notwendigen Ubertemperatur

Am Beispiel der beiden Radume aus Bild 73 wurde bereits gezeigt, dass die Heizlasten in den ein-
zelnen Raumen bei der Sanierung nicht gleichmaRig sinken. Es muss bei der Wahl eines neuen
Temperaturniveaus daher zunachst festgestellt werden, welcher Heizkérper nach der Sanierung
die geringste (thermische) Uberdimensionierung seiner Heizkérperleistung gegeniiber der Raum-
heizlast aufweist. Nach diesem Heizkorper richtet sich das neue Temperaturniveau.

Fir die beiden Beispielrdume ergeben sich bei den alten Temperaturverhaltnissen folgende Ver-
haltnisse: Im Raum 1 ist eine Uberdimensionierung des Heizkdrpers von 150 %, im Raum zwei
von 200 % festzustellen. Das bedeutet, dass der Heizkérper im Innenraum 1 - thermisch gesehen -
der unginstige ist. Nach ihm richtet sich die mdgliche Absenkung des neuen Temperaturniveaus.
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Fir die Bestimmung des neuen Temperaturniveaus wird zunéchst die alte logarithmische Uber-

temperatur A3, des Netzes benétigt. Sie betrdgt bei den alten Auslegungsbedingungen
80/60/20°C:

9y -9 _ 80-60
Ay an = = K = 49,3K
nal n8v -9 | 80-20 (35)

9 -9,  60-20

Dann wird mit Hilfe einer der drei grundlegenden Heizkérpergleichungen die neue Ubertemperatur
bestimmt. Nach dieser Gleichung verhalten sich neue und alte Leistung eines Heizkérpers Q - bis
auf den Einfluss des Heizkdrperexponenten n - proportional zu den vorhandenen logarithmischen

Qbertemperaturen. Fur den thermisch unglinstigsten Raum 1 ergibt sich die neue logarithmische
Ubertemperatur durch Umstellen der Gleichung wie folgt:

: 1/n 1/13
Q 0,8kW \ "~
ASln,neu = ASln,alt : [ Qn:r J = 49,3K . (Wj = 36,1K (36)

Dabei sind die beiden bendtigten Leistungen bekannt (es sind die Raumheizlasten), und der Heiz-
korperexponent n wird mit 1,3 - typisch fir einen Gliederheizkorper - angesetzt. Gut nachzuvollzie-
hen sind die Zusammenhange im Auslegungsdiagramm fir Heizkorper, das fir den Heizkorper 1
in Bild 74 dargestellt ist.

Auslegungsdiagramm

. e Q/Q N — Heizkoérperexponent n: 1,3
fiir Heizkorper - Raum 1

mom Norrmauslegung: 80 /60 /20 °C
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Bild 74 Heizkorperauslegungsdiagramm fiir Raum 1

Punkt 1 im Bild ist der alte Auslegungspunkt. Er ist eingetragen bei 100 % Leistung (Q/Q, =10 -
Linien von oben links nach unten rechts) und bei 100 % Massenstrom (m/m, =10 - Linien von un-

ten links nach oben rechts). Dieser Zustand wird gerade erreicht bei einer Vorlauftemperatur von
80°C (60 K Temperaturdifferenz auf der x-Achse) und einer Ricklauftemperatur von 60 ° C (40 K
Temperaturdifferenz auf der y-Achse).
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Punkt 2 ist eingetragen bei der geringeren Leistung (2/3 der urspriinglichen Leistung Q/Q, =0,67)
nach der Sanierung, aber immer noch beim vollen alten Massenstrom (m/m, =10 ). Alle Punkte,

die auf der eingezeichneten blauen Linie liegen, sind Punkte mit der gleichen neuen Leistung, die
mit der gleichen logarithmischen Ubertemperatur von 36,1 K erreicht werden kann. Daher kommen
alle Punkte auf dieser Linie als neue Betriebspunkte in Betracht - nicht nur der eingezeichnete
Punkt 2.

Drei mdgliche Paarungen von Vor- und Ricklauftemperatur fir das neue Temperaturniveau am
Heizkorper 1 kdnnten also sein:

= 63/50°C (Punkt 2 - mit altem Massenstrom m/m, =10),
= 71/44°C (Punkt 3 - mit 50 % des alten Massenstromes m/m, =0,5) oder
= 58/54°C (Punkt 4 - mit dreifachem Massenstrom m/m, =3,0).

Weitere Paarungen werden in Bild 75 wiedergegeben. Die im Bild gestrichelt eingetragene Linie
symbolisiert die logarithmische Temperatur von 56,1 K. Sie ist die Summe aus Raumtemperatur
(20°C) und logarithmischer Ubertemperatur (36,1 K).

Temperaturniveaus fiir HK 1 m Vorlauftemperatur
Rucklauftemperatur

75

\

Vor- und
Riicklauftemperatur, in [°C]
o
o

4 O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Spreizung, in [K]

Bild 75 Mdgliche Temperaturniveaus fur Heizkérper 1

Genauso werden fiur jeden Heizkorper im Netz die mdglichen Vorlauftemperaturen (so dass der
Raum beheizt wird) und zugehdrigen Ruicklauftemperaturen bestimmt. Wie soll bei fehlenden Da-
ten Uber das alte Gebaude und die alte Anlage vorgegangen werden? Wenn nicht bekannt ist:

= welches Temperaturniveau in der Altanlage gefahren wird (die Vorlauftemperatur kann Uber die
Reglereinstellungen ermittelt werden, die sich einstellende Ricklauftemperatur ist aber in der
Regel unbekannt),

= ob die vorhandenen Heizkdrper passend zur alten Heizlast dimensioniert waren und

» welche Heizlasten vor der Sanierung tberhaupt vorlagen,

ist wie nachfolgend beschrieben zu verfahren.

Anstelle des "alten" Zustandes vor der Sanierung, fiir den die Daten fehlen, ist der "Normzustand
des Heizkdrpers" einzusetzen. Das bedeutet: in Gleichung (35) ist statt der "alten" logarithmischen
Ubertemperatur die "Ubertemperatur bei Normtemperaturen" bei zu verwenden. Diese Normtem-
peraturen sind in der EN 442 mit 75/65/20°C festgelegt, wonach die Ubertemperatur A9, . = 49,8
K betragt.
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Bei diesem Norm-Temperaturpaar dokumentieren Hersteller die Heizkdrperleistungen in Katalo-
gen. In Gleichung (36) wird dann an Stelle der "alten" unbekannten Raumheizlast die Normheiz-
leistung des Heizkorpers bei 75/65/20°C eingesetzt. Sie ist fiir den vorhandenen Heizkorper
mit Hilfe von Katalogdaten zu bestimmen.

Trotz der beschriebenen veranderten Vorgehensweise ergeben sich die gleichen Paare méglicher
Vor- und Ricklauftemperaturen. Allerdings gilt auch fiir diese Vorgehensweise, dass die neue
Raumbheizlast bekannt sein muss. Eine - zumindest tiberschlagige - Heizlastbestimmung fiir
den sanierten Zustand muss vorliegen oder durchgefiihrt werden.

7.1.3 Optimiertes Temperaturniveau und Reglereinstellung

Einen Uberblick tiber die Zusammenhange und Randbedingungen, die bei einer Optimierung des
Temperaturniveaus zu beachten sind, zeigt Bild 76. Eine vertiefte Darstellung befindet sich im
"Handbuch mit Hintergrundinformationen zur Optimierung (siehe Bild 71 bzw. [25]).

Sanierung des Baukorpers

Vorgaben der Heizflachen:
—ausreichendes Temperatur-
niveau zur Deckung aller

Raumheizlasten
—guter (hoher) Warmeuber-
tragerkennwert

Vorgaben der Nutzer:
—fihlbare Warme an den
Heizkorpern bei Heizgrenze

Vorgaben aus Sicht der

Energieeinsparung:

—niedriges Temperatur
niveau

—hohe Spreizung fir geringe
Pumpenleistungen

Optimales
Temperatur-
niveau

Vorgaben der THKV:
—Mindestwolumenstrom
(kleinste verfugbare

ky-Werte)

Vorgaben des Schornsteins:

o DM e EEE ML Vorgaben des Warmeerzeugers:

—Mindestwolumenstrom
—besondere Anforderungen an
Vorlauf- oder Riicklauftemperatur

Vorgaben der Heizkostenerfassung:
— Mindestworlauftemperatur

Vereinfachte Rohrnetzberechnung

Bild 76 Zusammenhénge bei der Wahl eines optimalen Temperaturniveaus [25]

Die Temperatur in der Heizungsanlage wird zunachst soweit abgesenkt, wie es die Randbedin-
gungen zulassen. Alle Rdume missen noch warm werden, die Heizkérper missen aber auch re-
gelbar bleiben, die Vor- und Ricklauftemperatur muss dem Erzeuger angemessen sein, es durfen
sich weder zu kleine noch zu groRe Heizwassermassenstrome ergeben usw.

Liegt die Vorlauftemperatur fest, ergeben sich fir jeden Heizkorper die Ricklauftemperaturen und
Volumenstrome automatisch (aus dem Verhaltnis der Heizkdrperleistung zur Raumheizlast).

Die berechnete Vorlauftemperatur, die allen gewlinschten Kriterien der Anlagen und Nutzung ent-

spricht, wird an der Regelung eingestellt. Hierzu wird die Steigung entsprechend den Herstellerun-
terlagen in die witterungsgeflihrte Regelung Ubertragen.
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7.1.4 Druckverluste im Netz und hydraulischer Abgleich

Dieser Abschnitt erlautert die wichtigste hydraulische Fragestellung fir eine Heizungsanlage: den
hydraulischen Abgleich. Der hydraulische Abgleich bewirkt, dass genau die Menge Wasser durch
die Rohre stromt, die bendtigt wird. Ziel ist also durch den Einbau oder Eineinstellung von Wider-
standen das Heizungswasser genau in der richtigen Menge an jede Stelle des Netzes zu leiten.

Bild 77 Anlage mit und ohne hydraulischen Abgleich

Ohne hydraulischen Abgleich werden einzelne Raume nicht ausreichend beheizt und pumpennahe
Heizkorper mit Heizwasser Uberversorgt. Gegen die Unterversorgung der fernen Heizkdrper wer-
den in der Praxis leider haufig "Behelfslésungen" (Pumpenleistung oder Vorlauftemperatur erho-
hen) anstelle eines richtigen hydraulischen Abgleichs vorgenommen. Diese Eingriffe in die Anla-
gentechnik fuhren in der Regel zur Beseitigung des Problems (es kommen weniger Klagen Gber zu
kalte Raume), erhéhen aber meist den Energieverbrauch (Pumpenleistung, schlechter Kesselnut-
zungsgrad bei Brennwertkesseln) oder fihren zu Gerduschen sowie ungleichmaRiger Gebaude-
beheizung.

Die Berechnung der Einstellwerte fiir die Thermostatventile (Durchflusswerte k, oder direkt Vorein-
stellungen) erfordert Kenntnisse Uber den Volumenstrom, der durch die Thermostatventil flieRen
muss sowie Uber den Druckverlust, der iber dem Ventil abfallt.

Optimales Temperaturniveau

Vorgaben des Warmeerzeugers:
—integriertes Uberstrémventil?
—integrierte Pumpe?

Vorgaben des Rohrnetzes:
—Stranglangen
—Druckgefalle

Vorgaben der Raume:
—Raumheizlasten
—Volumenstrome

Vorgaben der Pumpe:
—feste Férderhéhe?
/ —Stufenpumpe?
—stufenlos einstellbare
Pumpe?

Vereinfachte
Rohrnetz-
bereChnung Vorgaben der Heizkorper:

—Heizkorperleistungen
—vorhandene Ventile oder

Riicklaufverschraubungen
(RLV)

Pumpenauslegung
* Einstellwerte fiir die Pumpe

Hydraulischer Abgleich
« Einstellwerte fiir Thermostatventile oder RLV

Bild 78 EinflussgréBen auf die vereinfachte Rohrnetzberechnung [25]
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Der Volumenstrom durch jeden Heizkdrper liegt mit der Entscheidung fiir eine bestimmte Vorlauf-
temperatur fest. Zur Bestimmung der Druckverluste tber dem Ventil muss festgestellt werden,
welcher Differenzdruck Uberhaupt an zentraler Stelle zur Verfligung steht und in welchen Band-
breiten er eingestellt werden kann (Regelpumpe, ungeregelte Pumpe, Differenzdruckregler, Uber-
stromventil). Zum anderen mussen die Druckverluste im Netz abgeschatzt werden, d.h. zentrale
Druckverluste durch Filter, Warmemengenzahler, Warmeubertrager usw. und die fir jeden Rohr-
strang unterschiedlichen Druckverluste in den Rohrleitungen.

Diese und weitere EinflussgroRen auf die hydraulische Berechnung zeigt Bild 78. Eine Detailbe-
schreibung der Vorgehensweise bei der Bestimmung von Leitungslangen und R-Werten ohne ex-
akte Rohrnetzberechnung befindet sich im "Handbuch mit Hintergrundinformationen zur Optimie-
rung (siehe Bild 71 bzw. [25]).

Ergebnis der nach der Bestimmung des optimalen Temperaturniveaus folgenden vereinfachten
Rohrnetzberechnung sind die Einstellwerte fir Thermostatventile (Voreinstellungen) oder ggf.
Rucklaufverschraubungen und die Einstellwerte fir die Pumpe oder einen Differenzdruckregler
bzw. ein Uberstromventil.

7.1.5 Thermostatventile

Von der Optimierung sind auch die Thermostatventile betroffen. Es soll sichergestellt werden, dass
die Ventile einwandfrei funktionieren. Das bedeutet, sie sollen mdéglichst nur Fremdeinflisse, z.B.
des Nutzers ausregeln (Bild 80). Nicht jedoch Gberhdhte Vorlauftemperaturen und Differenzdriicke,
da dies zum verschlechterten Regelverhalten fihrt.

Bild 79 SchlieBRendes und 6ffnendes Thermostatventil

Im OPTIMUS-Projekt wurden voreinstellbare Thermostatventile nachgertstet, sofern sie nicht vor-
handen waren. Hierzu wurden entweder die gesamten Ventile (Unterteil, Einsatz und Kopf) ge-
tauscht oder nur die Ventileinsatze.

In Einzelfallen wurden selbstregelnde Thermostatventile (MiniCombi der Firma Siemens) einge-
baut, vgl. Bild 80. Sie haben den Vorteil der sehr guten Regelbarkeit. Der eingestellte Differenz-
druck wird Gber dem gedffnetem Ventil unter allen Betriebsbedingungen konstant gehalten, Druck-
schwankungen im restlichen Netz, die durch andere THKV hervorgerufen werden, haben keinen
Einfluss auf das Regelverhalten des Ventils. Es gibt keine Gerauschprobleme, selbst bei sehr ho-
hen Differenzdriicken Uber dem Ventil. Bisher gibt es nur VentilgréRen, die auf relativ hohe Volu-
menstrome ausgelegt sind (> 35 I/h). Diese Ventile haben einen etwa doppelt so hohen Preis wie
normale THKV.
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Durchgangsventil Eckventil Einbauvenitil
Bild 80 Voreinstellbares und selbstregelndes Thermostatventil

Ein optimales Regelverhalten der Thermostatventile kann nur erreicht werden, wenn alle Anlagen-
komponenten optimal eingestellt sind und aufeinander abgestimmt sind. Dadurch wird nicht nur der
Komfort erhdht, sondern auch dazu beigetragen, Energie zu sparen. Damit die Thermostatventile
gut arbeiten kénnen, missen folgende Voraussetzungen erflllt sein:

= die Vorlauftemperatur muss richtig eingestellt sein,
» die Pumpenfdérderhéhe muss richtig eingestellt sein,
» das THKV muss eine ausreichende Ventilautoritat besitzen.

7.1.6  Pumpen und Differenzdruckregler

Die in den Anlagen vorgefundenen Pumpen wurden, sofern dies ging, nur auf die erforderliche, be-
rechnete Foérderhdhe eingestellt. Es wurden keine Hocheffizienzpumpen eingesetzt. Waren die
einstellbaren Pumpenférderhéhen mehr als doppelt so hoch wie die benétigte Pumpe, wurden:

» externe (austauschbare) Pumpe gegen passende Pumpen ersetzt,
= bei internen (nicht austauschbaren) Pumpen Differenzdruckregler zur Druckentlastung der An-
lage eingebaut, vgl. Bild 81.

Differenzdruckregler

Bild 81 Differenzdruckregler in einer Kesselanlage mit integrierter Pumpe
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7.1.7 Warmeerzeuger, Verteilleitungen und weitere Komponenten

Im OPTIMUS-Projekt wurden keine Warmeerzeuger ausgetauscht und keine Warmedammungen
an Verteilleitungen vorgenommen. Diese OptimierungsmalRnahmen an der Anlage wurden be-
wusst nicht durchgefiihrt, da sie mit héheren Investitionskosten verbunden sind und ihre Wirt-
schaftlichkeit bereits in anderen Projekten nachgewiesen werden konnte.

Begleitende OptimierungsmalRnahmen sind die Nachinstallation von Schmutzfiltern (Bild 82) sowie
die Anpassung von Anlagenbetriebszeiten an der zentralen Regelung (Heizgrenztemperatur,
Schaltzeiten fur die Zirkulationspumpe, Nachtabsenkung oder Nachtabschaltung).

Bild 82 Schmutzfilter vor dem Einbau

7.2 Verfahren zur Optimierung

Aus Basis der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Grundlagen flr die Anlagenoptimierung wurden zwei
Rechenprogramme fiir das Handwerk bzw. Heizungsplaner entwickelt. Diese sind gleichzeitig eine
universelle Handlungsanweisung zur Optimierung als auch ein Werkzeug zu deren Umsetzung.
Die Programme ersetzen noch fehlende Arbeitshilfen fur bestehende Anlagen (DIN-Normen, Richt-

linien, Arbeitsblatter 0.a.).

Ein- und

Zweifamilien-
hauser

speziell fur

Mehrfamilien-
hauser

Aufnahmeformulare Handrechen-
verfahren
Excelprogramm mit Fach-
unternehmer-
Programmausdruck = erklarung
Fachunternehmererklarung

Aufnahmeformulare

Excelprogramm

‘Jlw uoljesadooyy

Programmausdruck =
Fachunternehmererklarung

Bild 83 Arbeitshilfen fiir die Optimierung
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Die Entwicklung beider Programme lief in zwei Schritten ab. Zunachst wurde ein allgemeines Re-
chenverfahren fir Gebaude bis etwa 70 kW Heizlast und ca. 100 Heizkorper entwickelt. Dieses
wurde im Rahmen einer Kooperation der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) mit der proKlima
GbR, Hannover, entwickelt und wird nachfolgend als "ausfihrliches Verfahren" bezeichnet.

Auf Basis dieses universell fur EFH und MFH einsetzbaren Programms wurde das zweite Verfah-
ren im Rahmen des OPTIMUS-Projekts erarbeitet. Das Ergebnis ist ein weniger umfangreiches
Verfahren speziell zur Optimierung von "Ein- und Zweifamilienhausern". Es liegt als Excelpro-
gramm und als Handrechenverfahren vor.

Beide Programme folgen bewusst dem gleichen Ablauf, so dass sie dem Fachhandwerker in einer
Schulung vermittelt werden kénnen. Die Struktur wird nachfolgend allgemeingultig erlautert. Stel-
len, an denen sich beide Verfahren unterscheiden, werden hervorgehoben.

Uberblick

Soll eine Heizungsanlage optimiert, d.h. an die realen Erfordernisse des Gebaudes und der Nut-
zung angepasst werden, erfordert dies vom Anlagenfachmann einige Berechnungen. Ohne diese
kénnte man immer nur probieren, welches die optimalen Einstellwerte fir die Pumpe, die Vorein-
stellungen der Thermostatventile oder die Reglereinstellungen sind. Dies ist in der Regel nicht be-
zahlbar, so dass man um die Berechnungen nicht umhin kommt.

Mit beiden Excel-Programmen zur "Optimierung von Heizungsanlagen" stehen dem Heizungsbau-
er Arbeitshilfen zur Verfligung, mit deren Hilfe die Berechnung des hydraulischen Abgleichs nicht
mehr abschreckend wirkt, sondern mdglichst einfach in den Arbeitsprozess des Heizungsbauers
eingeflgt werden kann. Nach einer halbtatigen Schulung kann der Anlagenfachmann das Pro-
gramm miuhelos bedienen. Ein Verstandnis der Systemzusammenhange ist damit aber noch nicht
gegeben.

Nach Abfrage und Eingabe weniger notwendiger Daten von Gebaude und Heizungsanlage wird
vom Programm eine Heizlastberechnung durchgeflihrt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden
anschlieBend die notwendige Ubertemperatur der einzelnen Heizkérper sowie die optimale Tem-
peraturspreizung der Heizungsanlage berechnet. Fir diese Spreizung und den daraus resultieren-
den Volumenstrom berechnet das Programm schlief3lich die notwendige Férderhdhe der Umwalz-
pumpe sowie die fur die Voreinstellung der einzelnen Thermostatventile bendtigten Werte (Volu-
menstrom und Druckverlust bzw. ky-Wert).

Detailablauf

Die Optimierung einer Heizungsanlage beginnt mit der Datenaufnahme vor Ort. Folgende Daten
mussen mit Hilfe von Fragebdgen aufgenommen werden:

» Die GrofRe der Fenster- und Aufdenflachen fiir die Ermittlung der Heizlast, d.h. der notwendigen
Warmeleistung im Raum.

* Typ und Mal3e der vorhandenen Heizflachen flir die Ermittlung der Normheizleistung, d.h. der
Warmeleistung des Heizkdrpers unter Normbedingungen.

* Typ und Anschlussdurchmesser der Thermostatventile bzw. Ricklaufverschraubungen sowie
Uberhaupt die Voreinstellbarkeit des Thermostatventils. Sind die Ventile einstellbar, dann mis-
sen der Hersteller und der Typ bekannt sein, damit der Anlagenfachmann in den Herstellerun-
terlagen die Einstellung bei diesem speziellen Ventil ermitteln kann.

Diese Daten werden alle innerhalb der beheizten Raume aufgenommen. Es muissen also alle
Raume begangen werden. Bei der Begehung werden nur Begrenzungsflachen aufgenommen, -
ber die mafRRgeblich Warme verloren geht. Warmeverluste zu ahnlich beheizten Raumen werden
vernachlassigt. In Bild 84 sind beispielsweise die aufzunehmenden Flachen zur AuRenluft und zum
Keller gekennzeichnet.
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Bild 84 Aufzunehmende Fldachen eines Raumes

Weiterhin werden nur beim "ausflhrlichen Verfahren" die Lange des langsten Strangs des Rohr-
netzes und die Entfernung der einzelnen Heizkérper zur Pumpe (weit, mittel, nah) dokumentiert.
Diese in Bild 85 dargestellte, vom Heizungsbauer subjektiv zu treffende Entscheidung ist vor allem
bei Mehrfamilienhdusern notwendig, um die Druckverluste zwischen der Pumpe und den Heizkor-
pern zu bestimmen. Beim "Verfahren fir Ein- und Zweifamilienhauser" werden, da die Netze eine
sehr geringe Ausdehnung haben, alle Heizkdrper einer Zone zugeordnet.

Bild 85 Zuordnung der Heizkorper zu drei Entfernungsgruppen

In jedem Fall missen besondere Einbauteile in der Heizzentrale (z.B. Filter 0.3.) aufgenommen
werden, damit deren Druckverlust bestimmt werden kann und die Férderhdhe fir das Netz ent-
sprechend hoch gewahlt wird. Die Pumpe bzw. die Férderhdhe im Netz wird auf Basis der Einga-
ben nur so gro® gewahlt oder eingestellt, dass auch der letzte Heizkérper (am langsten Strang,
d.h. am weitesten entfernt von der Pumpe) ausreichend versorgt ist.

Nach der Aufnahme der Daten vor Ort, werden alle Werte in eines der beiden Softwareprogramme
eingetragen. Zuerst wird dann vom Programm die Heizlast der Rdume Uberschldgig anhand der
Warmeverluste Uber die AuRenflachen ermittelt. Dann werden aus hinterlegten Datenbanken die
Normheizleistungen der Heizkorper bestimmit.

Es wird in jedem Raum verglichen: das Verhaltnis Normheizleistung des Heizkorpers zu Raum-
heizlast. Der Raum, bei dem dieses Verhaltnis am kleinsten ist, wo also Angebot und Bedarf fast
gleich sind, bestimmt die Wahl des neuen Temperaturniveaus. Es ist der Raum bzw. der Heizkor-
per mit der geringsten Uberdimensionierung. Er wird auch als der thermisch ungiinstigste Heizkor-
per oder Raum bezeichnet.

Aus den moglichen Temperaturniveaus (Paarungen zwischen Vor- und Rucklauftemperatur, vgl.

Abschnitt 7.1.2) wird das optimale fur die konkrete Anlage ausgewahlt. Hier folgen die beiden Pro-
gramme einer etwas unterschiedlichen Strategie.
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» Das "Ausflhrliche Verfahren" bericksichtigt diverse Randbedingungen: z.B. die Regelbarkeit
des Systems oder die Verfligbarkeit bestimmter Bauteile, siehe auch Bild 86. Es ergibt sich ein
Bereich fur die optimale Vorlauftemperatur, in dem ein Wert gewahlt wird.

» Im "Verfahren flr Ein- und Zweifamilienhduser" wird aus Griinden der Vereinfachung die Tem-
peratur so hoch gewahlt, dass sich am thermisch ungunstigsten Heizkdrper Spreizungen zwi-
schen 5 und 10 K ergeben.

Mégliche Temperaturniveaus im MFH Vorlauftemperatur
) . Riicklauft t
mit Kessel (beispielhaft) HerauTemperatr

90

zu geringe Temperatur zu hohe Spreizung im

80 bei Heizgrenze System
L0, AN e
E [ g g L %’ g; zu hohe
.ﬁ £60 g g é g Kesse-
'E: 5:-;50 5 g ee temperatur
T T 25 25
33840 5% R
s E RS S
> 230 |

—
20— Bereich der optimalen Vorlauftemperatur -
10 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Spreizung, in [K]

Bild 86 Schematische Darstellung des optimalen Temperaturbereiches fiir ein Netz

Die optimale Vorlauftemperatur legt in beiden Fallen einen Einstellwert fir die Heizkurve fest, den
der Anlagenfachmann spater vor Ort an der Regelung einstellen muss. Auflerdem liegen damit die
Durchflisse durch die Heizkérper/Thermostatventile und die Pumpe fest und die Druckverlustbe-
rechnung kann beginnen.

Da die genauen Leitungslangen und Druckverluste der Rohre nicht bekannt sind, wird mit Typolo-
gien gearbeitet. Diese basieren auf typischen Kennwerten von Bestandsgebdauden. Fur die Be-
rechnung der Druckverluste werden auch die in der Heizzentrale vorher aufgenommenen Son-
dereinbauten im Rohrnetz (Filter usw.) berlcksichtigt.

Fir das ganze Netz ergibt sich ein Gesamtdruckverlust. Dieser bestimmt die Férderhéhe der Pum-
pe, die der Anlagenfachmann spater an der Pumpe einstellen muss. Beide Programme empfehlen
unter bestimmten Umstanden den Einbau eines Differenzdruckreglers.

» Das "Verfahren fur Ein- und Zweifamilienhauser" empfiehlt generell den Einbau eines Differenz-
druckreglers, wenn die Pumpe oder das vorhandene Uberstromventil nicht auf den benétigten
Wert einstellbar ist.

» Das "ausflhrliche Verfahren" lasst bis zu einem gewissen Mal} eine zu hohe Férderhéhe zu. Es
empfiehlt den Differenzdruckregler erst, wenn eine sehr schlechte Regelung der Thermostat-
ventile zu befirchten ist.

Liegen die Férderhdhe der Pumpe bzw. des Differenzdruckreglers fest, erfolgen die Berechungen
fur den hydraulischen Abgleich. Beide Programme bestimmen die Durchflusswerte ky flir jeden
einzelnen Heizkorper. Anhand dieser Grofken kann vom Fachmann mit Hilfe von Herstellerunterla-
gen die Voreinstellung des Thermostatventils oder der Ricklaufverschraubung bestimmt werden.
Das "Verfahren fir Ein- und Zweifamilienhauser" gibt zusatzlich sofort den konkreten Wert fiir die
Voreinstellung aus, sofern dar Ventiltyp in der Programmdatenbank hinterlegt ist.

Die Optimierung bzw. die Berechnung aller Einstellwerte durch das Programm ist damit beendet.
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Alle optimierten Einstellungen der einzelnen Anlagenbestandteile wurden ermittelt, auf einem U-
bersichtsblatt zum Ausdrucken sind alle Einstellwerte der Anlagenkomponenten dokumentiert. Die-
ses Blatt kann als Fachunternehmererklarung verwendet werden. Es folgt die Optimierung vor Ort.

7.3 Ausfuhrliches Verfahren

7.3.1 Softwareanwendung und Handbuch

Mit der Zielrichtung, eine Anlage in mdglichst wenigen, Uberschaubaren Arbeitsschritten zu opti-
mieren, ermoglicht die Software folgendes:

1.

2.

Einfache, aber zugleich ausreichend genaue Ermittlung der Auslegungsheizlasten der einzel-
nen Raume,

Bestimmung der Normheizleistungen der installierten Heizkorper fir die Ublichen Typen an-
hand einer hinterlegten Datenbank,

Bestimmung des thermisch unglinstigsten Heizkérpers (geringste Uberdimensionierung) durch
Vergleich der Auslegungsraumheizlasten und der Normheizleistung der installierten Heizfla-
chen,

Berechnung der benétigten Ubertemperaturen fiir alle Heizkérper,

Auswahl einer geeigneten Auslegungsvorlauftemperatur unter Berlicksichtigung diverser Rand-
bedingungen, u.a. des Warmeulbertragerkennwerts und der sich ergebenen ky-Werte der Ther-
mostatventile,

Ermittlung der Auslegungsvolumenstréme der einzelnen Heizflachen fir die gewahlte Vorlauf-
temperatur,

Berechnung einer optimal einzustellenden Restférderhdhe in Systemen, die einstellbar sind,
Bericksichtigung der real einstellbaren oder vorhandenen Restférderhdhe der Pumpe oder des
Differenzdruckreglers (Mindesteinstellwerte, feste Pumpen, stufige Pumpen usw.),

Bild 87 Handbuch zum Ausfihrlichen Verfahren (Deckblatt, Raumdatenblatt)

118



9. Berechnung des Druckverlustes im Rohrnetz (incl. ndherungsweise Bestimmung des neuen R-
Wertes) und damit des Differenzdrucks, der an den einzelnen Thermostatventilen zur Verfi-
gung steht,

10. Bestimmung des bendtigten ky-Werts der einzelnen Thermostatventile.

Falls erforderlich, schlagt das Programm den Einsatz eines Differenzdruckreglers vor, z.B. bei
Wandgeraten mit sehr hoher fest vorgegebener Restforderhéhe. Weiterhin werden Hinweise ge-
geben, wann die Wahl des optimalen Temperaturniveaus nicht oder nur mit Abstrichen moglich ist.

Das Handbuch zum "Ausflihrlichen Verfahren" enthalt auf 25 Seiten Informationen zur Installation,
zum Programmablauf und den Menufunktionen in der Software, die Aufnahmeblatter fir die Bege-
hung sowie einen umfangreichen Anhang mit hilfreichen Daten, vgl. Bild 87 und Bild 88.

Bild 88 Handbuch zum Ausfiihrlichen Verfahren (Installationshinweis, Arbeitshilfe Thermostatventile)

Aufnahmeformulare

Die zur Optimierung notwendigen Daten des Gebaudes, die in das Softwareprogramm eingegeben
werden, kdnnen mit Hilfe von drei Aufnahmeformularen vor Ort aufgenommen werden, siehe auch
Bild 89.

Auf dem Aufnahmeformular | werden allgemeine Daten, wie die Adressen von Gebaude und An-
sprechpartner erfasst. Des Weiteren werden allgemeingiltige Angaben fir die vom Programm
durchzufiihrende Heizlastberechnung abgefragt, beispielsweise die Lage des Gebaudes, das Ge-
baudebaujahr und der Uberwiegend verwendete Fenstertyp. Diese Daten werden im Programm
dazu verwendet, um zum Beispiel typische U-Werte (friher k-Werte) fur Wande und Fenster abzu-
schatzen.
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ALY

Aufnahmeformular |

A) Antragsteller - Daten

Name

Vorname

Stralle

Hausnummer

PLZ

Wohnort

Telefon :

Telefax :

Email

B) Gebaudedaten

1. Gebaudeanschrift:

Strale

Hausnummer

PLZ

Ort

2. Gebaudeart und Baujahr:

Einfamilienhaus O oder Mehrfamilienhaus O

windstark 0] oder windschwach 0] Gebaudebaujahr:
freie Lage O oder normale Lage O

3. Uberwiegender Fenstertyp:

Verglasungsart: Rahmenmaterial:
1-Scheiben-Verglasung (U=5,5) 0] Holz 0]
2-Scheiben-Isolierverglasung (U=3,0) 0] Aluminium 0]
2-Scheiben-Warmeschutzverglasung (U=1,5) 0] Aluminium gedammt 0]
3-Scheiben-Isolierverglasung (U=2,1) 0] Kunststoff 0]
3-Scheiben-Warmeschutzverglasung (U=0,8) 0] Kunststoff gedammt 0]

4. Heizungskomponenten

FuRbodenheizung vorhanden

Bild 89 Aufnahmeformular |
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Das Aufnahmeformular Il fragt die Daten zum Heizkreis ab und muss fir jeden im Gebaude vor-
handenen Heizkreis, der eine eigene Pumpe bzw. einen eigenem Strangdifferenzdruckregler be-
sitzt, separat ausgefiillt werden.

W Aufnahmeformular Il

C) Daten des Heizkreises

Nummer/Bezeichnung des Heizkreises:

1. Art der Warmeerzeugung:

Gas/Ol o} Fernwéarme o

maximal mégliche Vorlauftemperatur: °C maximal mdgliche Vorlauftemperatur: °C
einzuhaltende Rucklauftemperatur: °C

2. Pumpen

Hersteller:

Typ:

stufenlos einstellbare Restforderhéhe O  (dp-konstant oder dp-variabel Regelung)

nicht stufenlos einstellbare Restforderhdohe (0]

3. Einbauten und Iéngster Strang

Differenzdruckregler vorhanden Eingestellter Druck in mbar

O
internes Uberstrdmventil vorhanden O Ansprechdruck in mbar
o

externes Uberstrémventil vorhanden

Ansprechdruck in mbar

Sondereinbauten vorhanden (0]

Hinweis: Bei der Programmberechnung muss der Druckverlust der Sondereinbauten beim errechneten Volumenstrom angegeben
werden. Bitte notieren Sie sich daher die Daten der Sondereinbauten (Hersteller, Typ, DN, ...)

Lange des langsten Heizungsstrang im Heizkreis (Vor- und Rucklauf): m

4. Notizen, Skizzen (Handskizze des Anlagenschemas)

Bild 90 Aufnahmeformular Il
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VA4

Aufnahmeformular il

D) Raumdatenblatt

1.

Wohnung und Heizkreis

Raum-Nr. und Bezeichnung

Begrenzungsflache: z. B. AW = AuRenwand, DS = Dachschrage, IW = Innenwand, DK = Decke, FB = Flache des FuRbodens
Art d. angrenzenden Raums: z. B. AuL = AuRenluft; DB = Dachboden; ER = Erdreich; UR = unbeh. Raum

2. Aligemein: Flache des Bodens in m2: Ist der Raum kubisch? _]a_| IL"‘
R héhe in m: Wenn nicht kubisch
aumnohe in m: Raumvolumen in m*:
3. Begrenzungsflachen, die an AuBenluft, Erdreich oder Rdume m. anderen Temperaturen grenzen (At > 5K):

1. Fenster / Tlr 2. Fenster / Tlr 3. Fenster / Tur 4. Fenster / Tur
Flache in Art des
Lfd.] Begrenzugs-| m? (inkl. angrenzenden Héhe in Héhe in Héhe in Héhe in
Nr. flache Fenster) "Raumes" Breite in m m Breite in m m Breite in m m Breite in m m
1 FB
_IFensler _ITur _IFenster _ITDr _IFenster _ITur _IFenster _ITiir
2 DK
_IFensler _ITur _,Fenster _,Tur _,Fenster _ITiir _,Fenster _ITiir
3
_IFensler _ITur _IFenster _ITDr _IFenster _ITur _IFenster _ITiir
4
_IFensIer _ITUr _'Fens(er _|Tur _'Fens(er _ITijr _'Fens(er _ITijr
5
_IFensIer _ITijr _IFens(er _ITUr _IFens(er _ITijr _IFens(er _ITijr
6
_IFensIer _ITUr _'Fens(er _|Tur _'Fens(er _ITijr _'Fens(er _ITijr
7
_IFensIer _ITijr _IFens(er _ITUr _IFens(er _ITijr _IFens(er _ITijr
8
_IFensIer _ITUr _IFens(er _|Tur _IFens(er _ITijr _IFens(er _ITijr
9
_IFensler _ITur _IFenster _ITDr _IFenster _ITur _IFenster _ITiir
10
4. Heizflachen:
Heizkdrper Nr. 1 2 3
HK Bauart (z. B. Platten-Hk, Guss- oder
Stahl-Radiator, Konvektor, FbHzg.)
BaugroRe d. HKSs (z. B. 22x600x900 o. 14/250/680)
oder Normleistung (bei 75/65/20°C) in W
Entfernung zur Pumpe (mittel = 33...66 % der nah mittel weit nah mittel weit nah mittel weit
Lange des langsten Strangs)
Heizkreis
Bezeichnung
Fabrikat, Typ, Bauart und DN
des Thermostatventils
Voreinstellbares ja nein ja nein ja nein
Thermostatventil?
Falls voreinstellbar, aktuelle
Voreinstellung (z. B. N oder 3)
Rucklaufverschraubung ja nein a nein a nein
einstellbar?
Wourde eine Voreinstellung an dem RL- ja nein ja nein ja nein
Ventil vorgenommen?

|Anmerkungen: (von den Angaben im Formular abweichende Daten fiir z. B. Fenster, Auen- u. Innentiiren sowie Dammung oder z. B. "Raum identisch in 1. OG")

Bild 91 Aufnahmeformular il
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Das Aufnahmeformular Il muss fir jeden zu beheizenden Raum ausgeflillt werden. Neben allge-
meinen Angaben zum Raum, wie z.B. der Raumgrundflache, mussen fur die spatere Heizlastbe-
rechnung alle Begrenzungsflachen des Raumes aufgenommen werden, die an Auf3enluft, Erdreich
oder Raume mit deutlich abweichenden Temperaturen grenzen. Zum Schluss werden Angaben zu
den vorhandenen Heizflachen abgefragt.

Programm-Ablauf

Der Benutzer wird anhand von einzelnen Masken durch das Programm geflihrt. Dabei werden alle
zur Optimierungsberechnung notwendigen Daten vom Programm nacheinander entsprechend der
Reihenfolge in den ausgefillten Aufnahmeformularen abgefragt.

Im Programm wird zwischen der Eingabe von Gebdudedaten (1. Programmteil: Heizlast) und An-
lagentechnik (2. Programmteil: Anlagentechnik) unterschieden, siehe Bild 92.

[1. Programmteil: Heizlast |

Eingabe der Sachbearbeiter-Nummer |

Antragsteller |

Allgemeine Angaben (Gebdudedaten) |

Heizkreisdaten-Aufnanme 'l_

Raumdaten-Aufnahme |

Begrenzungsflachen-Aufnahme (BF)

Springen in
den Ebenen

e

2. Programmteil: Anlagentechnik |

Art der Vorlauftemperaturregelung |

Auswah| der Warmeerzeugung |

Temperaturbegrenzungen |

Pumpe, Differenzdruckregler

[Ergebnisausgabe |

Ubersicht
» Temperaturniveau
* Gebdudeheizlast
» Pumpeneinstellung
» Differenzdruckregler
* Thermostatventile, Raumheizlasten

Bild 92 Gliederung des Programms in verschiedene Ebenen

Fir die Heizlastberechnung sind Angaben Gber Wandaufbauten und daraus resultierende U-Werte
(friher k-Werte) zu machen. Im Gebaudebestand ist dies in der Regel nicht méglich, deshalb sind
im Programm in Abhangigkeit von der Baualtersklasse des Gebaudes typische U-Werte hinterlegt.
Dennoch bleibt jederzeit die Méglichkeit offen, genaue Angaben zum Warmedurchgang der Wand
zu machen.
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Ein Vergleich der vereinfachten Raumheizlastberechnung des Programms mit einer ausfiihrlichen
Heizlastberechnung nach der friher glltigen DIN 4701 Teil 1 wurde in Untersuchungen an der FH
Braunschweig/Wolfenbuttel durchgefiihrt. Es zeigte eine ausreichend gute Ubereinstimmung bei-

der Ergebnisse.

Ergebnisausdruck

Den Ergebnisausdruck, der vor Ort zur Optimierung verwendet wird, zeigt Bild 93.

’Ergebnis der optimierten Hydraulik

Programm-Version 3.4

Sachbearbeiter Antragsteller

Nummer : 2 Name : Wohnungsbaugesellschaft XYZ
Name : Mustermann, Max

StraBe @ Musterstr 1 Gebdude

PLZ, Ort : 38302 Musterstadt StraBe : Beispielstr. 33

Telefon : 0800 2266 PLZ, Ort : 30000 Beispielstadt

Telefax : 0800 2267 Strang : Heizkreis gesamtes Gebgude

1.) Berechnete Gebdudeheizlast

|2.) Optimiertes Temperaturniveau des Gesamtsystems

Gebdudekenndaten:

Baualtersklasse 8) 01/1995 bis heute
Grundflache 1212 m?

Heizlast 49 kW

spez. Heizlast 41 Wim?

Temperaturen fiir den Auslegungsfall:

--= Am Reqgler eingestellte Heizkurve:
Steilheit

69 °C
41 °C

Vorlauftemperatur

Riicklauftem peratur

Parallelverschiebung

3.) Optimierte Pumpeneinsteliung

4.) Differenzdruckregler

Pumpendaten: Hinweis / einzustellende Reglerwerte:
Pumpentyp Stufenlos einstellbare Restfarderhdhe
Pumpenstufe Der Einsatz eines Strang-Differenzdruckreglers ist nicht erforderlich.
Restférderhche 80 mbar (entspricht 0,80 m)
Volumenstrom 1481 I'h
5.) Sonstiges Ap(sonder): 0 mbar  Ansprechwert ext. U-Vertil: 0 mbar Langster Strang: 120,0m  Kennw HK-Dim.. 18% 24
‘ 6.) Einstellwerte der Thermostatventile
Raumdaten HeizkGrperdaten THKVs - Ermittlung der Voreinstellwerte
i beheizte | Raum- 1 | Morm- Ver- k-, |Duren- Gewshites Ventil
N Raumbezeichnung | Flache | Heizlast Heizkérpertyp . | Leistung | haftnis | yyent bp fluss Herstaller Tyo. DN Gewahlite Voreinstellung, Bemerkungen
e i W 75657 | QuQs | e | ™| 1 EIE=DIETE T5T5,
1 Kind W1EG 15,7 800 Profi-Flach-HK 11/500/1200 | 57 | 970 12 | o027 | 48 | =B
2| " Dhnzgr’er W g4 841 Profi-Flach-HiK 225001200 | 24 | 1753 21 |oos| a8 | 2 Sprezung = 30 K!
3 Bad W1EG 55 244 Profi-FlachHK 22900800 | 27 | 1178 43 |ooz| 48 5 Sprezung = 30 K!
4 | Kiche W1EG 12,2 s Profi-Flach-HK 11/50001200 | 29 | 970 26 |oo4| 48 g Sprezung = 30 K!
5 | Schlafen W1EG | 140 740 Profi-Flach-HK 11/50001200 | 53 | 970 13 |o1s| 48 | 2
g Flrw2EeG 67 170 Profi-FlachHK 1/5000400 | 30| 323 2 |ooz| 48 4 ky-Wert zu klein! Sprezung > 30 K!
7| WohnenW2EG | 230 638 Profi-Flach-HK 11/50001200 | 45 | 970 5 o] 4| =
8 | WohnenW2EG | 230 638 Profi-Flach-HK 11/50001200 | 45 | 970 5 o] 4| =
< o
g |EMAMERENBWE 4o | ss2 | PrmFnk 1izootzon |39 om0 18 |oo7| 45 | .
1o | EEEIMENWE Y g5 |22 | ProfiFlechHk 1sooi200 | 38| oo [ 19 | oos| 48 | w Spreizung = 30 K!
1 Bad W2EG 81 435 Profi-FlachHK 1/800700 | 39 | 942 19 | oo08| 48 | 13
12 | Schlafen W3EG | 145 511 Profi-Flach-HK 11/50001200 | 37 | 970 19 | o0o08| 48 | 14 Sprezung = 30 K!
13| KindW3ES 125 450 Profil-Flach-HK 11/5001000 | 38 | 808 18 | o0o08| 48 | 13 Spreizung = 30 K!
14| WohnenW3EG | 233 467 Profil-Flach-HK 11/50001200 | 34 | 970 21 |oos| 48 | 1 Spreizung = 30 K!
15| WohnenW3EG | 233 467 Profil-Flach-HK 11/50001200 | 34 | 970 21 |oos| 48 | 1 Spreizung = 30 K!

Bild 93 Ergebnisausdruck des Ausfuhrlichen Verfahrens
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Der im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Hannover AG angesiedelte enercity-Fonds proKlima
fordert im Rahmen seines Breitenférderprogramms ,Energetische Modernisierung von Wohnge-
bauden“ den hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen. Seit 2004 ist der Nachweis einer
durchgefuhrten Qualitatssicherung Bedingung fur alle FérdermalRnahmen bei der Modernisierung
der Heizungstechnik. Das Programm wird seit Juli 2003 von proKlima in Hannover kostenlos an
Handwerksbetriebe ausgegeben. Es sind mittlerweile mehrere 100 Programmnutzer registriert.

Im Rahmen des OPTIMUS-Projektes wurden Uber 60 Gebaude mit dem Programm durchgerech-
net, davon die 31 spater optimierten.

7.3.2 Vergleich vereinfachte mit ausfiihrlicher Heiznetzberechung

Das "Ausfuhrliche Verfahren" zur Optimierung wurde an diversen Gebauden getestet. Eines der
Wohnhauser soll hier als beispielhaft vorgestellt werden, um die Genauigkeit der Rechenergebnis-
se zu dokumentieren [25].

Das zu untersuchende Mehrfamilienhaus wurde 1998 erbaut und hat 4 Etagen mit insgesamt 18
Wohneinheiten. Die Versorgung erfolgt Gber Fernwarme, der sekundare Heizkreis ist durch einen
Plattenwarmeubertrager vom Fernwarmenetz entkoppelt und besitzt eine differenzdruckgeregelte
Pumpe. Die sekundarseitige Vorlauftemperatur wird in Abhangigkeit von der Aufdentemperatur ge-
regelt. Es ist das OPTIMUS-Gebaude 44MFH, Bild 94.

Bild 94 Untersuchtes Mehrfamilienhaus 44MFH und dessen Rohrnetzplan

Die bei der Bestandsaufnahme vor Ort erfassten Daten wurden in das Programm Ubertragen und
zum Teil mit Herstellerdaten erganzt (Pumpenkennlinie, Vorgaben des Fernwarmeversorgers u.a.)
Anhand der vom Programm ermittelten einzustellenden ky-Werte fir die Thermostatventile wurden
die Voreinstellungen fur jedes Ventil aus Herstellerkatalogen entnommen.

Vergleich des "Ausfiihrlichen Verfahrens" mit einer professionellen Software
zur Rohrnetzberechnung

Durch begleitende Arbeiten an der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbittel wurde der Frage
nachgegangen, ob die Ergebnisse der Rohrnetzberechnung mit dem Softwareprogramm trotz der
gemachten Vereinfachungen ausreichend genau sind.

Durch die im diesem Beispielgebaude idealerweise vorhandenen Grundrissplane mit dem dazuge-
hoérigem Strangschema und den Rohrdimensionen der Heizungsleitungen ist eine ausflhrliche
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Rohnetzberechnung maoglich. Fir die ausflhrliche Rohrnetzberechnung und die vereinfachte Soft-
wareberechnung nach dem "Ausfuhrlichen Verfahren" werden jeweils dieselben Werte fur die
Restférderhdhe der Pumpe, die Raumheizlasten und die Heizkdrpernormleistungen verwendet.

"Ausfuhrliches Verfahren" vs.
Professionelle Rohrnetzberechnung
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Abweichung der Voreinstellung in Stufen gegeniiber
der professionellen Rohrnetzberechnung

Bild 95 Vergleich der Berechnung des "Ausfiihrlichen Verfahrens" mit den Ergebnissen der professi-
onellen Rohrnetzberechnung — GréBenordnung und Haufigkeit der einzelnen Abweichungen

Als Ergebnis liefern beide Berechnungsverfahren die fur die Thermostatventile benétigten ky-Werte
und die daraus resultierenden Voreinstellungen. Bild 95 zeigt, wie stark und wie haufig die Vorein-
stellungen der vereinfachten Softwareprogrammberechnung von denen aus der ausfihrlichen
Rohrnetzberechnung abweichen.

Das im OPTIMUS-Projekt verwendete Softwareprogramm zur Optimierung von Heizungsanlagen
fuhrt in 87 von 107 Fallen (entspricht 81 %) zu exakt denselben Voreinstellungen wie die ausfuhrli-
che Rohrnetzberechnung. In 16 Fallen (entspricht 15 %) fuhrt die vereinfachte Softwareberech-
nung mit dem Programm zu einer um eine Stufe zu kleinen Voreinstellung (zu kleiner ky-Wert), in
vier Fallen zu einer um eine Stufe zu grofRen Voreinstellung (zu groRer ky-Wert).

Eine zu kleine Voreinstellung bedeutet theoretisch, dass es in den betreffenden Raumen nicht
mehr ausreichend warm wird. Wegen der an mehreren Stellen in der Berechnung vorhandenen Si-
cherheiten (z.B. U-Werte) wird es in der Praxis wahrscheinlich auch bei einer geringfugig zu klei-
nen Voreinstellung nicht zu einer Unterversorgung kommen.

Die Untersuchung wurde fur ein zweites Mehrfamilienhaus (48MFH im OPTIMUS-Projekt) mit ei-

nem komplett anderen Rohrnetzplan wiederholt. Die Ergebnisse fallen ahnlich zufriedenstellend
aus, vgl. Bild 96.
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Bild 96 Untersuchtes Mehrfamilienhaus 48MFH mit Rohrnetzplan und Untersuchungsergebnissen
Vergleich eines iliberschlagigen Verfahrens mit der professionellen Rohrnetzberechnung

Die Optimierungsberechnung fiir das Gebaude 44MFH erfolgt zusatzlich mit Hilfe eines iberschla-
gigen Verfahrens [8]. Es soll verglichen werden, wie weit die Ergebnisse des Softwareprogramms
zur Optimierung von Heizungsanlagen und die Uberschlagige Berechnung differieren.

Das Uberschlagige Verfahren kann aufgrund seiner Einfachheit auch ohne Rechnerunterstitzung
angewendet werden. Die Heizlastberechnung erfolgt fir alle Rd&ume anhand einer fest vorgegebe-
nen, grundflachenbezogenen Heizlast von 40 W/m? (fir ein Gebaude mit mehr als 2 Wohnungen,
Baujahr 1998, NEH). Der Auslegungsvolumenstrom der einzelnen Raume wird mit einer gewahlten
Spreizung von 20 K bestimmt. Eine detaillierte Rohrnetzberechnung erfolgt nicht, stattdessen gibt
das Verfahren einen einheitlichen Druckabfall von 100 mbar Gber den Thermostatventilen vor. Un-
ter diesen Randbedingungen wurden die ky-Werte und Voreinstellungen fir die Thermostatventile
bestimmt.

Bild 97 zeigt, zu welchen Abweichungen diese vereinfachte Vorgehensweise gegenulber der pro-
fessionellen Rohrnetzberechnung flihrt. Es zeigt sich, dass bei Verwendung des lberschlagigen
Verfahrens die Anzahl der von der ausfuhrlichen Rohrnetzberechnung abweichenden Voreinstel-
lungen erheblich ist, und dass die Abweichungen zum Teil zwei Stufen betragen. Nur 39 % aller
Voreinstellungen stimmen mit der ausfihrlichen Rohrnetzberechnung Uberein, bei knapp der Halfte
aller Ventile weichen die Voreinstellungen um eine Stufe, in 15 % aller Falle um zwei oder mehr
Stufen vom Referenzwert ab. Die um zwei Stufen zu kleinen Voreinstellungen kdnnen in der Praxis
zu Nutzerbeschwerden fihren, denen eine Erhéhung der Pumpenleistung oder der Vorlauftempe-
ratur folgt. An den eigentlich ausreichend versorgten Heizkérpern steht dann ein erhéhtes Ver-
schwendungspotential zur Verfligung.
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Bild 97 Vergleich der uberschlagigen Berechnung mit den Ergebnissen der professionellen Rohr-
netzberechnung — GréBenordnung und Haufigkeit der einzelnen Abweichungen

Dem Vorteil eines verringerten Aufwandes zur Bestimmung der Voreinstellungen steht der Nachteil
grélRerer Ungenauigkeit gegenlber (diese steigt mit der Ausdehnung des Rohrnetzes und mini-
miert sich im Einfamilienhaus).

Die Heizlastberechnung nach Grundflache mit konstanter flachenbezogener Last bildet die realen
Verhaltnisse ebenso wenig ab wie die Annahmen, dass Heizkorper in der Praxis passend zur
Raumbheizlast dimensioniert waren. Nur dann wirden sich konstant im gesamten Gebaude ahnli-
che Spreizungen einstellen. In der Realitat schwanken die Heizlasten und Uberdimensionierungen
so stark, dass sich innerhalb eines MFH Spreizungen von knapp unter 10 bis tGber 45 K ergeben.

Fazit: Aus oben geschilderten Problemen und Erkenntnissen leitete sich fiir die Gebaudeoptimie-
rungen innerhalb des OPTIMUS-Projektes ab, auf die grundflachenbezogene Heizlastberechnung
zu verzichten. Es wurde stattdessen die aullenflachenbezogene Heizlastberechnung mit der
selbstentwickelten Optimierungs-Software durchgefihrt, die hier bereits vorgestellt wurde.

Da alle Projektbeteiligten jedoch neben der Entwicklung von Software auch einen groRen Bedarf
fur die Weiterentwicklung vereinfachter Handrechenverfahren sahen und sehen, wurde ein zusatz-
liches Handrechenverfahren entwickelt. Es ermdglicht die auenflachenbezogene Heizlastberech-
nung und kann trotzdem ohne Verwendung des Computers fur Ein- und Zweifamilienhduser ver-
wendet werden. Es vereint damit die Vorzlige des getesteten Uberschlagigen Verfahrens [8] mit
der recht guten Genauigkeit des "Ausfiihrlichen Verfahrens" zur Optimierung von Heizungsanla-
gen.

Fazit

Der durchgeflihrte Vergleich der ausflihrlichen Rohrnetzberechnung mit der vereinfachten Rohr-
netzberechnung ("Ausfihrliches Verfahren" zur Optimierung von Heizungsanlagen) an zwei realen
Mehrfamilienhdusern zeigt, dass die vereinfachten Annahmen ausreichend genau sind. Auf die
genaue Rohrnetzaufnahme, die bei Bestandsgebauden - wenn Uberhaupt - nur mit grotem Auf-
wand moglich ist, kann also ohne grofRe Einbuf3en in der Berechnungsqualitat verzichtet werden.

Vor allem die verhaltnismaRig exakt bestimmten Volumenstréme der einzelnen Heizkdrper fuhren
zu ausreichend genauen ky-Werten und Voreinstellungen.
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7.3.3 Schulungen

Im Verlauf des OPTIMUS-Projekts wurden die meisten der fast 100 untersuchten Hauser mit dem
"Ausfuhrlichen Verfahren" durchgerechnet, um die optimalen Anlagenparameter zu bestimmen.

Fir die etwa 30 tatsachlich optimierten Gebaude wurde diese Rechnung von den beteiligten Fach-
handwerken durchgefihrt. In den begleitenden, zweitatigen Handwerkerschulungen der Handwer-
ker fir die Optimierung wurden sowohl Hintergrundwissen als auch der Umgang mit der Optimie-
rungssoftware vermittelt. Das Wissen wurde an der Wilo Brain-Box, dem Schulungsmodell einer
Heizungsanlage, vertieft — siehe Bild 98.

Bild 98 Qualifizierung durch Ausbildung am Schreibtisch, am Rechner und am Praxismodell

Wurden im Verlauf des ersten Schulungstages insbesondere Grundlagen fir einen fehlerfreien An-
lagenbetrieb, Dimensionierungsprobleme, Probleme in der Durchfiihrung einer Optimierung u. a.
thematisiert, standen an den zweiten Tagen die Systemzusammenhange und die Einfihrung in die
Software zur Optimierung von Heizungsanlagen im Mittelpunkt. Die OPTIMUS-Partner konnten
hier zeigen, dass die haufig so gefiirchteten Berechnungen mit entsprechend systematisch aufge-
bauten Materialien problemlos durchgefiihrt werden kénnen.

Weitere Seminartermine beschaftigten sich in kleinen Gruppen von Fachhandwerkern jeweils mit
der Berechnung konkreter OPTIMUS-Gebaude mit der Software bzw. mit den von den Handwer-
kern zum Termin bereits mitgebrachten Rechenergebnissen. Uber die Details der Qualifizierung
berichtet der 3. Teil des Endberichts.

7.4 Verfahren fur Ein- und Zweifamilienhauser

Unter dem Titel "Vereinfachtes Verfahren fiir Ein- und Zweifamilienhduser" wurde das vorhandene
Optimierungsprogramm ("Ausfiihrliches Verfahren") von proKlima weiterentwickelt. Dazu tagte ei-
ne Expertengruppe aus Vertretern der Firma Wilo, der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) und
der Innung Wilhelmshaven.

7.4.1 Handbuch und Aufnahmeformulare

In der OPTIMUS-Arbeitsgruppe wurde ein Verfahren abgeleitet, welches der Handwerker entweder
mit Handrechenblattern und einem Handbuch oder mit Hilfe eines Excelprogramms zur Optimie-
rung von kleinen Gebauden verwenden kann. Die Anwendung beschrankt sich auf Gebaude mit
Zweirohrheizung und ohne FulRbodenheizung.

Das Handbuch zum "Verfahren fir EFH und ZFH" (Bild 99) enthalt in 3 Abschnitten allgemeine In-
formationen (4 Seiten), die Anleitung zur Verwendung des Excelprogramms mit Beispiel und Ar-
beitshilfen (27 Seiten) und die Beschreibung des Handrechenverfahrens mit Anwendungsbeispiel
(43 Seiten).
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Bild 99 Handbuch zum Verfahren fiir EFH und ZFH

Aufnahmeformulare

Im Folgenden werden die Formulare fir die Datenaufnahme vorgestellt. Die Abbildungen be-
schranken sich auf die Formulare, die ausgefillt werden missen, wenn das Excelprogramm ver-
wendet wird. FlUr das Handrechenverfahren sind jedoch sehr dhnliche Aufnahmeblatter vorhanden.

Bild 100 und Bild 101 zeigen die Datenaufnahme allgemeiner Gebaudedaten sowie der zentralen
Anlagentechnik im Heizungskeller. Es wird abgefragt, ob eine einstellbare oder eine nicht einstell-
bare Pumpe vorhanden ist, innerhalb welcher Grenzen diese Einstellung erfolgen kann und welche
hydraulischen Widerstande in der Zentrale vorhanden sind, die bei der Druckverlustberechnung zu
beachten sind.

Die Aufnahmeformulare fir die Beschaffenheit der Hullflachen eines Raumes, fiir die Heizkdrper
und Thermostatventile nach Bild 102 und Bild 103 mussen je Raum einmal ausgefillt werden. Es
werden keine Flachen an etwa gleich temperierte Raume aufgenommen und die Glte der Bauteile
wird anhand einer flnfstufigen Zuordnung bestimmt. Rdume ohne Heizkdrper missen nicht aufge-
nommen werden. Die vor Ort ermittelten Flachen und Bauteilqualitdten werden spater in eine iden-
tische Maske in das Programm Ubertragen.

Die Heizkérperaufnahme erfolgt anhand typischer Merkmale. Es missen vor Ort keine Leistungen
bestimmt werden. Dies erfolgt spater automatisch im Programm bzw. bei der Handrechnung per
Tabelle. Die Aufnahme nicht voreinstellbarer Ventile muss nicht so genau sein, da sie sowieso
ausgetauscht werden. Es muss aber die Dimension bekannt sein und der Vermerk, ob es sich um
ein Eck- oder Durchgangsventil handelt. Das erleichtert das Nachbestellen eines voreinstellbaren
Ventils. Einstellbare Ventile missen dagegen mdglichst eindeutig identifiziert werden, damit bei
der Optimierung auch die richtige Einstellung ermittelt werden kann. Im Handbuch zum "Verfahren
fur EFH und ZFH" sind Erkennungsmerkmale der wichtigsten Typen dokumentiert, andere Typen
mussen mit Hilfe von Herstellerunterlagen bestimmt werden.
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Bild 100 Deckblatt der Unterlagen fiir die Begehung

Bild 101 Datenblatt zur Anlagentechnik
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Bild 102 Datenblatt zur Raumaufnahme

Bild 103 Datenblatt zur Heizkérper- und Ventilaufnahme
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7.4.2 Handrechnung und Softwareanwendung

Auf Basis identischer aufgenommener Gré3en kann der Anwender des "Verfahrens fir EFH und
ZFH" entscheiden, ob er eine Rechnung mit dem Excelprogramm oder per Hand durchfiihren will.

Als Hilfestellung fur die Anwendung des Handrechenverfahrens werden diverse Tabellen und Gra-
fiken gegeben (Bild 105). Mit den Grafiken kénnen jeweils manuell Zwischenergebnisse ermittelt
werden, die im Excelprogramm automatisch berechnet werden.

Die Anwendung des Excelprogramms bendtigt aber auch einige Arbeitshilfen, z.B. Erkennungs-
merkmale flr Thermostatventile, die im Handbuch dokumentiert sind (Bild 106).

Bild 104 zeigt den Startbildschirm des Excelprogramms. Von hier aus kénnen die Aufnahmeblatter
fur die Begehung zum Ausdruck aufgerufen werden, die Excelrechenblatter zum Ausfillen aufge-
rufen werden oder auch die Blatter fur die Handrechnung aufgerufen und gedruckt werden.

Vereinfachtes Verfahren zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhausern
Was wollen Sie tun? Startseite

»  Aufnahmeblitter fur Gebiudebegehung aufrufen (zum Ausdrucken)

Begehung: Begehung: Begehung: Begehung:
Deckblatt vorhandene Anlagentechnik Raumheizlast Heizkérper/Thermostatventil

dazu alle Formulare leeren Meues Projekt gﬂMUS

»  Neues Projekt beginnen und
OPTIMAL ENERGIE NUTZEN

» Datenblitter ausflilllen und Optimierungsrechnung am Rechner durchflihren

| Statistik
zum Gebdude:

Deckblatt | A Morhandene Anlagentechnik | D: Optimierung Druck und Temperatur Daten fiir die Optimierung

Raumdatenblitter B (Heizlastberechnung) und C (Heizkdrper,/ Thermostatventil):

Ml Schlafen B/C 11 nicht verwendet M nicht verwendet Summe Grundflichen:
Ml Kiiche B/C 12 nicht verwendet M nicht verwendet m2

B/C 03] ‘Wohnen B/C 13 nicht verwendet B/C 23 nicht verwendet Gesamtheizleistung:

B/IC 04|  Flur EC+DC B/C 14 nicht verwendet B/C 24 nicht verwendet kW

B/C 05 WC BiC 15 nicht verwendet BiC 25 nicht verwendet Mittlere bezogene Leistung
BIC 06] Hobby BIC16| nicht verwendet BIC26] nicht verwendet | 705 NG
Ml Kind 1 M nicht verwendet M nicht verwendet Gesamtspreizung:

B/C 0B8] Kind2 B/C 18 nicht verwendet B/C 28 nicht verwendet

B/C 09 Bad B/C 19 nicht verwendet B/C 29 nicht verwendet

BIC10] nicht verwendet B/C 20 nicht verwendet B/C 30 nicht verwendet

» Blitter des Handrechenverfahrens aufrufen (zum Ausdrucken) und Rechnung dann per Hand durchflihren

Handrechnung:
Raumheizlast

Handrechnung: Aufnahme | Handrechnung: Optimierung
Heizkdrper/Thermostatventil Temperatur und Ventile

Handrechnung:
Optimierung Druck

Handrechnung:| Handrechnung: Aufnahme
Deckblatt Anlagentachnik

Bild 104 Startbildschirm des Rechenprogramms zur Optimierung von EFH und ZFH
Die Ergebnisse der Berechnung mit dem Excelprogramm koénnen in Ubersichtlicher Form ausge-

druckt werden. Mit Hilfe des Ausdrucks, dessen erste und letzte Seite beispielhaft Bild 107 zeigt,
kann der Fachhandwerker vor Ort alle Einstellungen vornehmen.
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Bild 105 Ablaufplan und Arbeitshilfe zur Handrechnung (Handbuch zum Verfahren fiir EFH und ZFH)

Bild 106 Beschreibung und Arbeitshilfen zum Programm (Handbuch zum Verfahren fiir EFH und ZFH)
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Bild 107 Fachunternehmererklarung (Auszug)
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7.5 Probleme und Empfehlungen fir kinftige Projekte

Die Anwendung der beiden im OPTIMUS-Projekt zur Optimierung von Heizungsanlagen verwen-
deten Rechenprogramme "Ausfuhrliches Verfahren" und "Verfahren fir Ein- und Zweifamilienh&u-
ser" setzt Fachkenntnis voraus.

Es ist nach Erkenntnissen der Projektpartner notwendig, fur die Anwendung der Rechenverfahren
eine eintagige Schulung der Anwender einzuplanen. Diese muss einen theoretischen Teil mit Ver-
mittlung von Hintergrundwissen, aber auch die Bearbeitung eines konkreten Projekts am PC um-
fassen. Die Erfahrungen mit den Anwendern haben gezeigt, dass verhaltnismalig grole Schwie-
rigkeiten beim Umgang mit dem Rechner auftreten. Das "Verfahren fur Ein- und Zweifamilienh&u-
ser" erfordert keine gesonderte Schulung, wenn das "Ausfihrliche Verfahren" bekannt ist — und
umgekehrt.

Nur fir Anwender mit sowohl guten Grundkenntnissen am PC und in der Heizungstechnik kann
ggf. auf die Schulung flir das "Verfahren fur Ein- und Zweifamilienhauser" verzichtet werden. Seine
Anwendung kann auch im Selbststudium erlernt werden, da das Handbuch eine gute Dokumenta-
tion bietet.
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8 Umsetzung und Kosten der Optimierung

Der nachfolgende Abschnitt dokumentiert die Vorgehensweise bei der Auswahl optimierungswiir-
digen Gebaude, die in diesen Hausern vor Ort umgesetzten Malinahmen und die resultierenden
Kosten. Fir kinftige Projekte werden typische Kostenkennwerte abgeleitet.

Weiterhin werden die Ergebnisse der Nutzerbefragung nach der Optimierung im Jahr 2004 vorge-
stellt und Konsequenzen daraus gezogen. Es werden die Grinde genannt, warum einzelne Ge-
baude nicht fur eine Optimierung in Betracht kamen.

8.1 Planung der Optimierung

Anhand ihres Energieverbrauchs wurden aus jeder Gebaudekategorie aussichtsreiche Vertreter fiir
die Optimierung ausgesucht. Fur die gewahlten Gebaude wurden die Optimierungsrechnungen mit
dem "Ausfuhrlichen Verfahren® (vgl. Abschnitt 7.3) von den beteiligten Handwerksunternehmen
durchgefiihrt. Dies unterstitzten Mitarbeiter der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) in Arbeits-
treffen, am Telefon und per Email.

8.1.1 Auswabhlkriterien, Grobanalyse und Vorplanung der Optimierung

Aufgrund der begrenzten finanziellen Projektmittel war es unmdglich, alle untersuchten Gebaude
zu optimieren. Es galt daher Kriterien festzulegen, mit Hilfe derer eine begrenzte Anzahl im Sinne
einer zu erwartenden Energieeinsparung besonders optimierungswirdiger Gebaude ausgewahlt
werden konnte.

Auf Grundlage einer Kostengrobplanung im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Braun-
schweig/Wolfenbiittel (TWW) [11] wurde die Zahl der — aus Kostengriinden — optimierbaren Ge-
baude auf etwa 30 festgelegt.

Die Auswertung der zwischen November 2002 und April 2003 erfassten Verbrauchsdaten fir die
Gebaude ermdglichte die Bildung von mittleren Verbrauchswerten bezogen auf die verschiedenen
Gebaudekategorien (EFH und MFH jeweils in den 3 Altersklassen). Diese Grobanalyse erfolgte im
Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) [11].

Eine Arbeitsgruppe legte auf Basis des vorhandenen Datenmaterials und dieser Grobanalyse Kri-
terien zur Auswahl der optimierungswirdigen Gebaude fest. Unter anderem wurde vereinbart, den
auf die Hullflache bezogenen und auf ein Standardjahr und -standort bereinigten Heizenergie-
verbrauch als aussagekraftige Kenngrof3e zu nutzen.

Die Entscheidung fir den hillflachenbezogenen qu(Ana) und nicht den grundflachenbezogenen
gu(Aeg) Energiekennwert wurde getroffen, um den Einfluss der Geometrie auf den Energie-
verbrauch zu bericksichtigen. Durch diese Vorgehensweise vermeidet man eine unterschiedliche
Bewertung von Reihenmittelhdusern im Vergleich zu freistehenden* Gebauden. Da es bei der
Bewertung in erster Linie um die Qualitat der Anlagentechnik und nicht um die Bewertung des
Kompaktheitsgrads geht, erwies sich fir das OPTIMUS-Projekt der auf die Hullflache bezogene
Heizenergieverbrauch qu(Anu) als die am besten geeignete Kenngrolie.

Es wurden schlieBlich in einem Arbeitstreffen am 18.06.2003 die in Tabelle 24 zusammengestell-
ten Grenzwerte fir die Optimierungswiirdigkeit eines Gebaudes festgelegt, bei deren Uberschrei-
tung mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Optimierungspotenzial zu erwarten ist und deshalb eine Op-
timierung sinnvoll erscheint.
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Gebaudetyp Jahresenergieverbrauch der Heizung (bezogen auf die duBere Hiillflache des
(EFH/MFH) Baualterklasse | beheizten Bereichs) gu(Axin), in [kWh/(m?a)]

MFH 1 ab ca. 100

MFH 2 ab ca. 80

MFH 3 ab ca. 60

EFH 1 ab ca. 100

EFH 2 ab ca. 80

EFH 3 ab ca. 60

Tabelle 24 Grenzwerte fiir die Optimierungswiirdigkeit

Zusatzlich zu den nach Tabelle 24 als optimierungswiirdig eingestuften Gebauden wurden auf ei-
ner Arbeitsgruppensitzung am 28.05.2003 weitere Optimierungsmalinahmen fir folgende Gebau-

de beschlossen:

1. 64MFH, 65MFH und 66MFH, da es sich um ahnliche Objekte handelt, in denen verschiedene
Optimierungsmafnahmen vergleichend durchgefiihrt werden kénnen,
2. 76EFH bis 83EFH, weil es sich hier um Etagenwohnungen handelt, in den trotz vorhandener

Therme ein Pumpentausch erfolgen kann,

3. eines der Gebaude 51, 52, 53 oder 54 MFH, da es sich um baugleiche Objekte handelt und die
verbleibenden 3 als Referenzobjekte ohne Optimierung verbleiben.

Tabelle 25 fasst die letztlich gewahlten Objekte zusammen und ordnet sie den einzelnen Gebau-
dekategorien zu. Insgesamt wurden 31 Gebaude mit einer gesamten beheizten Flache von fast
11.500 m? als optimierungswiurdig eingestuft.

Wert in Klammern: insgesamt

auswertbare Gebdude Ll a7 A1

Baualtersklasse Kessel F"ern- alle Kessel F"ern- alle Kessel F"ern- alle
warme warme warme

1: dlter als 1978 10(15) 3(7) [13(22)| 3(13) 2 (6) 5(19) | 13(28) 5(13) | 18 (41)

2:1978-1994 3 (6) 1(1) 4 (7) 4(4) 1(7) 5011) | 7(10) 2 (8) 9(18)

3: neuer als 1994 3(8) 0(2) 3(10) 0(0) 1(6) 1(6) 3 (8) 1(8) 4 (16)

alle 16(29) 4(10) 120(39) | 7(17) 4(19) | 11(36) |23 (46) 8(29) | 31(75)

Tabelle 25 Optimierte Gebaude nach Kategorien

8.1.2 Optimierungsberechnungen

Fir die zur Optimierung ausgewahlten Gebaude wurden im Sommer und Anfang Herbst 2003 die
optimalen Einstellwerte der Anlagentechnik mit dem "Ausflhrlichen Verfahren" ermittelt. Die Soft-
ware "Optimierung von Heizungsanlagen" ermdglichte die kostengiinstige Berechnung aller Ein-
stellwerte fur die Technik, so dass die bestehenden Anlagen ab Herbst 2003 nachtraglich an die
Gebaude angepasst werden konnten.

Da auch fir die beteiligten Handwerksunternehmen sowohl die Berechnung mit der Software als
auch die Kundendienstleistung "Optimierung" Neuland waren, wurden vor Beginn der Malinahmen
Treffen mit der Fachbetreuung der FH Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) organisiert.

Am 25.07.2003 haben sich die im Bereich Braunschweig, Wolfsburg und Wolfenbuttel mit Optimie-
rungsmafinahmen beauftragten Fachhandwerker in den Raumen des TWW in Wolfenbuttel getrof-
fen um innerhalb dieser Arbeitsgruppe die Optimierungsberechnung fir die von Ihnen zu optimie-
renden Gebaude mit der Software zur Optimierung von Heizungsanlagen durchzufiuihren. Die an
diesem Tag noch nicht fertig gestellten Optimierungsberechnungen wurden von den Fachhand-
werkern in ihren Firmen eigenstandig fortgefiihrt.

Am 21.08.2003 erfolgte dann ein weiteres Treffen, bei dem die Fachhandwerker ihre Berech-
nungsergebnisse vorstellten und zusammen mit der FH Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) die
durchzufiihrenden Optimierungsmaflinahmen abgesprochen wurden. Anhand der am 21.08.2003
abgesprochenen Mallnahmen erstellten die Betriebe Kostenvoranschlage und lieRen diese Ange-
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bote der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) zukommen. Nach Plausibilitatsprifung und Ab-
gleich der Angebote mit der vorliegenden projektinternen Kostenabschatzung wurden die Optimie-
rungsmalfnahmen fir den Bereich Wolfsburg, Braunschweig, Wolfenbluttel, Hannover und Bremen
von der FH Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) beauftragt.

Am 25.09.2003 trafen sich die Handwerker aus dem Raum Wilhelmshaven um in Begleitung durch
Mitarbeiter der FH Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) die Optimierungsberechnung durchzufih-
ren. Der Umgang mit dem Berechnungsprogramm wurde vertieft, es wurden Beispielobjekte be-
rechnet und MalRnahmen zur Optimierung ermittelt. Im Anschluss an diese Schulung wurden die
noch ausstehenden Objekte selbsténdig von den verschiedenen Monteuren berechnet und die né-
tigen MaRnahmen ermittelt. Diese Berechnungen erfolgten in Abstimmung mit der FH Wolfenbuit-
tel. Die Optimierung der Gebaude in Wilhelmshaven wurde durch die Innung organisiert. Das Ziel,
alle Optimierungen vor Beginn der Heizperiode 2003/04 abzuschlielRen, konnte aufgrund diverser
organisatorischer und technischer Probleme nicht vollstandig realisiert werden.

8.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Nach der Entscheidung, welche Objekte optimiert werden sollten, begleitete die FH Braun-
schweig/Wolfenbittel (TWW) die Berechnung der Optimierungen durch die Fachhandwerker im
Rahmen mehrerer Arbeitstreffen. Nach der projektinternen Kostenabschatzung erfolgte in der Re-
gion Braunschweig, Wolfenbuttel, Wolfsburg und Bremen die Absprache der MalRnahmen, Kontrol-
le der Kostenvoranschlage und Auftragsvergabe durch die FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW).
Die Optimierung der Objekte in Wilhelmshaven erfolgte durch die Innung.

Insgesamt waren 7 Handwerksunternehmen an der Optimierung beteiligt.

* In Wilhelmshaven wurden 6 Gebaude von der Firma Jager + Schulz sowie 15 Gebaude von der
Firma Stein + Bdsch optimiert.

= In Wolfsburg wurden 2 Gebaude von der Firma Jager optimiert, in Bremen ein Gebaude von der
Firma Wichmann, in Braunschweig 4 Gebaude von der Firma Pieczonka.

= Weiterhin wurde je ein Einfamilienhaus von der Firma Siegel, der Firma Taebel und von einem
Mitarbeiter der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel optimiert.

Durchgefiihrte OptimierungsmafRnahmen in den Gebauden

Die Optimierung vor Ort im Herbst und Winter 2003 umfasste:

1. die Voreinstellung der Thermostatventile zur Durchflussbegrenzung,
die Einstellung der Pumpe oder des Differenzdruckreglers auf die Anforderungen des nachge-
schalteten Netzes,

3. die Einstellung der Regelung.

Einige Eindriicke von der Optimierung vor Ort zeigt Bild 108.
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Der Thermostatkopf des vorhandenen Ventils wird Neue voreinstellbare Thermostatventil werden
zur Voreinstellung des Ventils abgenommen. bei Bedarf installiert.

Der Einbau des SchmutZzfilters

wird in der Werkstatt vorbereitet. Aufsetzen des Ventilkopfes, nachdem der berechnete

Voreinstellwert (nach Programmausdruck) eingestellt wurde.

Einstellung der Regelung nach den

Herstellerunterlagen vor Ort. Dokumentation der an der Anlage eingestellten Werte

durch den Fachhandwerker.

Bild 108 Eindriicke von der Optimierung vor Ort
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Die Optimierungen der Gebaude konnte im Januar 2004 vollstidndig abgeschlossen werden. Es
wurden 31 Gebaude mit insgesamt fast 11500 m? beheizter Flache optimiert. Eine genaue Aufstel-
lung zeigt Tabelle 26.

Gebadudeschliissel Art der
(verkiirzt) Baualtersklasse | Gebaudetyp | Energieversorgung Zeitpunkt der Optimierung
05 EFH vor 1978 EFH FERNWARME Okt 03
07 EFH vor 1978 EFH FERNWARME Nov 03
19 EFH ab 1995 EFH Gas Nov 03
24 EFH vor 1978 EFH Gas Oktober 03 und Marz 04
38 EFH 1978 bis 1994 EFH FERNWARME Nov 03
43 EFH vor 1978 EFH FERNWARME Okt 03
44 MFH ab 1995 MFH FERNWARME Okt 03
47 MFH 1978 bis 1994 MFH FERNWARME Nov 03
48 MFH vor 1978 MFH FERNWARME Nov 03
49 MFH vor 1978 MFH FERNWARME Nov 03
52 MFH vor 1978 MFH Gas Jan 04
57 MFH vor 1978 MFH Gas Jan 04
61 MFH vor 1978 MFH Gas Jan 04
64 MFH 1978 bis 1994 MFH Gas Dez 03
65 MFH 1978 bis 1994 MFH Gas Jan 04
66 MFH 1978 bis 1994 MFH Gas Jan 04
67 MFH 1978 bis 1994 MFH Gas Jan 04
76 EFH vor 1978 EFH Gas Jan 04
77 EFH vor 1978 EFH Gas Jan 04
78 EFH vor 1978 EFH Gas Dez 03
79 EFH vor 1978 EFH Gas Dez 03
80 EFH vor 1978 EFH Gas Dez 03
81 EFH vor 1978 EFH Gas Jan 04
82 EFH vor 1978 EFH Gas Jan 04
83 EFH vor 1978 EFH Gas Dez 03
86 EFH vor 1978 EFH Gas Jan 04
89 EFH 1978 bis 1994 EFH Gas Jan 04
90 EFH 1978 bis 1994 EFH Gas Jan 04
92 EFH 1978 bis 1994 EFH Gas Jan 04
94 EFH ab 1995 EFH Gas Jan 04
97 EFH ab 1995 EFH Gas Jan 04

Tabelle 26 Optimierte Gebaude

Die durchgefiihrten Optimierungsmalinahmen, die in Tabelle 27 zusammengestellt sind, kénnen
verschiedenen MalRnahmenpaketen zugeordnet werden:

» MalRnahmenpaket 1: Die vorhandenen Komponenten missen nur eingestellt werden.

» MalRnahmenpaket 2: Es missen voreinstellbare Thermostatventile eingebaut werden.

» MaRnahmenpaket 3: Es muss eine neue Pumpe/neuer Differenzdruckregler eingebaut werden.
= MalRnahmenpaket 4: Pumpe/Differenzdruckregler und THKV missen eingebaut werden.
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Gebaude- |beheizte Auszutauschende bzw. Optimierung MaRna
schliissel Flache, neue Komponenten hmen-
in [m?] paket
z|z]5 N [= T
oo 1S s | = 22l |z2
clesle|s|g| 2|25 £|8|5|5|5.]8°
8138 2z|z|58 58|25 |2(8838
g% ||| E|E|S2| BE| 3| 8|8 |EE|eg
T|58s|la|aoa|a|G|6|c8l c| || c|22|58
F |lan| A a a ) » |< 5| W i} i u |[Fo|lacx
05 EFH 1 FW 158 11 1 11 11 1 2
07 EFH 1 FW 97 8 1 1 8 8 1 4
19 EFH 3 Gas 149 1 1 9 1 3
24 EFH 1 Gas 204 11 1 1 11 1 26 1 2
38 EFH 2 FW 149 12 1 1 1 12 1 1 12 1 4
43 EFH 1 FW 94 2 1 2 8 2
44 MFH 3 FW 1250 107 1 1
47 MFH 2 FW 407 40 2 1 40 2 40 1 4
48 MFH 1 FW 1019 80 1 80 80 2
49 MFH 1 FW 382 14 1 1 14 1 30 1 4
52 MFH 1 Gas 839 88 1 1 88 1 88 1 4
57 MFH 1 Gas 519 44 1 44 44 1 2
61 MFH 1 Gas 440 29 1 29 29 1 2
64 MFH 2 Gas 853 98 1 1 98 1 98 1 4
65 MFH 2 Gas 1159 138 | 1 1 138 1 138 1 4
66 MFH 2 Gas 1526 162 | 1 1 162 1 162 1 4
67 MFH 2 Gas 429 33 1 1 33 1 33 1 4
76 EFH 1 Gas 101 1 1 1 8 1 3
77 EFH 1 Gas 104 1 1 1 9 1 3
78 EFH 1 Gas 72 1 1 1 7 1 3
79 EFH 1 Gas 72 1 1 1 7 1 3
80 EFH 1 Gas 83 1 1 1 6 1 3
81 EFH 1 Gas 72 1 1 1 6 1 3
82 EFH 1 Gas 114 1 1 1 6 1 3
83 EFH 1 Gas 55 1 1 1 8 1 3
86 EFH 1 Gas 229 18 1 18 18 1 2
89 EFH 2 Gas 248 14 1 1 14 1 14 1 4
90 EFH 2 Gas 207 13 1 1 13 1 13 1 4
92 EFH 2 Gas 85 11 1 11 11 1 2
94 EFH 3 Gas 187 14 1 1 14 1 14 1 4
97 EFH 3 Gas 148 14 1 1 14 1 14 1 4
Summen 11451 | 854 | 16 3 1 3 1 1 30 | 854 | 7 16 2 [1064| 29

Tabelle 27 Durchgefiihrte OptimierungsmaBnahmen

Sondermafnahmen

Folgende SondermalRnahmen wurden in den bauahnlichen Objekten durchgefihrt:

* in den Etagenwohnungen 76EFH bis 83EFH erfolgte — trotz vorhandenen Kessel mit integrierter

Pumpe — ein Pumpenaustausch.

= in den bauahnlichen Mehrfamilienhausern 64MFH, 65MFH und 66MFH wurden einmal Siemens
MiniCombi-Ventile mit selbsttatiger Differenzdruckregelung eingebaut (64MFH), zweimal wur-
den normale voreinstellbare Thermostatventile (65MFH, 66MFH) fur den hydraulischen Ab-
gleich verwendet.

Fir die kostenlose Lieferung der MiniCombi-Ventile méchte sich die OPTIMUS-Projektgruppe
herzlich bei der Firma Siemens bedanken. Gleicher Dank gilt fur die Lieferung der Pumpen durch
die Firma Wilo.
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8.3 Kostenzusammenstellung

Die Kostenzusammenstellung erfolgt in den nachsten Abschnitten sowohl fur die konkret im Pro-
jekt optimierten Gebaude als auch verallgemeinert fir zwei Typgebaude. Es gelten dabei die in

Tabelle 28 zusammenstellten Grunddaten.

Position (Preise ohne MwsSt.) EFH | MFH
Lohnkosten 38 €/h

Aufnahme des Gebaudes und der Heizzentrale 0,25 h/Haus 0,5 h/Haus
Aufnahme der Raume 0,15 h/Raum 0,083 h/Raum
Eingabe in Rechenprogramm 0,13 h/Raum
Datenrecherche 0,25 h/Haus
Thermostatventil mit Kopf DN 15 16 €/Stlck

Pumpe Wilo-Star-E 25/1-3 131 €/Stick

Pumpe Wilo-Star-E 25/1-5 146 €/Stck.
Differenzdruckregler mit Zubehoér, DN 15 74 €/Stlick
Differenzdruckregler mit Zubehoér, DN 20 87 €/Stlick
Differenzdruckregler mit Zubehor, DN 25 102 €/Stiick

SchmutZfilter, DN 25 46 €/Stick

SchmutZfilter, DN 40 82 €/Stlick

Anlage entleeren und fiillen 1 h/Haus | 2 h/Haus
Einbau THKV (nur in Verbindung mit Voreinstellung) 0,2 h/Stiick

Einbau DDR 2 h/Stiick | 4.5 h/Stlick
Einbau Pumpe 1 h/Stick

Einbau SchmutZfilter 1 h/Stiick

THKV Voreinstellung 0,12 h/Stlick

Pumpe, DDR, Regelung einstellen 1 h/Haus

An und Abfahrt 10 €/Haus
Dokumentation 0,5 h/Haus plus 5 €/Haus

Tabelle 28 Kalkulationsgrundlagen fiir die Kostenberechnung

Die Ansatze resultieren aus konkreten, im Rahmen des Projekts umgesetzten Optimierungen. Alle
Kostendaten sind ohne Mehrwertsteuer angegeben.

8.3.1 Einzelkosten

Die tatsachlichen Kosten fir die Optimierung der Gebaude unter Marktbedingungen kénnen nicht
angegeben werden. Grinde hierfur sind beispielsweise die fur das Projekt teilweise kostenlos zur
Verfligung gestellten Komponenten sowie die nicht vorhandenen Rechungen aus Wilhelmshaven.
Hier wurde die Umsetzung als Eigenleistung der Innung Wilhelmshaven angesetzt. Tabelle 29
zeigt daher eine Zusammenstellung der Kosten, wie sie unter realen Bedingungen héatte auftreten
kénnen.
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5. Kos-
2. Kosten ten fiir
1. Kosten fiir die | fiir Berech-| 3. Kosten fiir Kom- 4. Kosten fiir Optimierung, in [€] Doku- | Gesamtkos-
Aufnahme, in [€] | nungen, in ponenten, in [€] : P 9 menta- ten
[€] tion, in
] [€] kol
a X
7] . ]
= > |2 S & & o
= T T & 2 |o @ c
3] L L S = 3 510 € | o Q o
$ |z|Sc|ce| § |8 €| o NEIRRE @ = | €
2 [8|go|s8] 5|8 s|5/5|2|x|88sls| 8|25 |¢E
® |5 |Es|Eg| & | & ® Els|c|T|2|5|2] 2|8l 6 £ e
-1 < | <€<2|lcs<s| & T c a x| N]l<| s | F|2|Z2|E| = g8 = - c T
[} «© c O N4 x € ol 5 = 5 | = £| © = e} @ i
© |B|leg|e8 € || & |2|alE|l2 8| 3|8(23| S 28 4 £ g
S 5E |5 ¢ o = = a B S| & S la|m|D| = = & £ g
. T2 |88 <o Q Sl2l |l c|E|2|=| & B X5 S
c 0@ |0 © S n|lc| o |@m|U|E|8 v O S 1] g
< |3% 38| & |8 <| o Wwigl 2| S %)
:© :© = (7} op ol € |2 a
2 2 i} % o |E 2
o |0 < E g
05EFH | 10 57 10 51 95| 176 10| 38 | 84 50 | 38 24 557 35 |2
07EFH | 10 46 10 41 95| 128 102 10| 38 | 61 |76 36 | 38 24 629 65 |4
19EFH | 10 51 10 46 |95 74 10| 38 76 41 | 38 24 427 29 |3
24EFH| 10 | 125 | 10 | 112 | 95| 176 46 |10| 38 | 84 38[119| 38 24 839 41 12
38EFH | 10 57 10 51 9,5 | 192 82 |10] 38 | 91 38| 55 | 38 24 705 47 |4
43EFH | 10 40 10 36 |95 32 10| 38 | 15 36 24 260 28 |2
44MFH] 10 | 293 | 19 | 474 |95 10 488 | 38 24 1365 | 1,1 |1
47MFH| 10 | 101 19 | 163 | 9,5 ] 640 148 10| 76 | 304 [342 182 | 38 24 2067 | 51 |4
48MFH] 10 | 252 | 19 | 407 | 9,5 ] 1280 10| 76 | 608 365 24 3061 ] 30 |2
49MFH| 10 95 19 | 153 | 95| 224 87 10| 76 | 106 |171 137 | 38 24 1159 | 3,0 |4
52MFH] 10 | 189 | 19 | 306 | 9,5 1408 | 131 10| 76 | 669 38 401 | 38 24 3328 | 40 |4
57MFH] 10 | 126 | 19 | 204 | 95| 704 10| 76 | 334 201 | 38 24 1755 | 34 |2
61MFH| 10 85 19 | 137 | 9,5 464 10| 76 | 220 132 | 38 24 1226 | 2,8 | 2
64MFH]| 10 | 243 | 19 | 392 | 9,5 1568 | 131 10| 76 | 745 38 447 | 38 24 3750 | 44 | 4
65MFH| 10 | 347 | 19 | 560 | 9,5 ] 2208 | 131 10| 76 [1049 38 629 | 38 24 5149 | 44 | 4
66MFH| 10 | 442 | 19 | 713 | 9,5 ] 2592 | 131 10| 76 [1231 38 739 | 38 24 6072 | 40 |4
67MFH] 10 | 114 | 19 | 183 | 9,5 528 | 131 10| 76 | 251 38 150 | 38 24 1582 | 3,7 | 4
76EFH | 10 40 10 36 |95 131 10| 38 38 36 | 38 24 420 42 |3
77EFH| 10 40 10 36 |95 131 10| 38 38 41 | 38 24 425 41 |3
78EFH | 10 29 10 25 |95 131 10| 38 38 32 | 38 24 394 55 |3
79EFH | 10 29 10 25 |95 131 10| 38 38 32 | 38 24 394 55 |3
80EFH | 10 34 10 31 9,5 131 10| 38 38 27 | 38 24 400 48 |3
81EFH | 10 29 10 25 |95 131 10| 38 38 27 | 38 24 389 54 |3
82EFH | 10 40 10 36 |95 131 10| 38 38 27 | 38 24 411 36 |3
83EFH | 10 23 10 20 |95 131 10| 38 38 36 | 38 24 388 70 |3
86EFH | 10 91 10 81 9,5 | 288 10| 38 | 137 82 | 38 24 819 36 |2
89EFH | 10 68 10 61 95| 224 | 131 10| 38 | 106 38 64 | 38 24 832 34 |4
90EFH | 10 68 10 61 9,5 ] 208 102 10| 38 | 99 |76 59 | 38 24 813 39 |4
92EFH | 10 46 10 Y 95| 176 10| 38 | 84 50 | 38 24 535 63 |2
94EFH | 10 86 10 76 | 95| 224 102 10| 38 | 106 | 76 64 | 38 24 873 47 |4
97EFH | 10 57 10 51 9,5 | 224 | 131 10| 38 | 106 38 64 | 38 24 810 55 |4
Summe] 310 | 3341 | 399 | 4634 | 295 | 13664 |1965(615| 128 |310|1520|6490|817|570|76(4852(1102] 744 |41832

Tabelle 29 Kosten fiir die Optimierung einzelner Gebaude

Auf Basis der Einzelkosten fir die MaRnahmen ergeben sich die in Bild 109 zusammengefassten
Kennwerte fir die vier moglichen MaRnahmenpakete:

» MalRnahmenpaket 1: Die vorhandenen Komponenten missen nur eingestellt werden.

» MaRnahmenpaket 2: Es missen voreinstellbare Thermostatventile eingebaut werden.

» MaRnahmenpaket 3: Es muss eine neue Pumpe/neuer Differenzdruckregler eingebaut werden.
= Malnahmenpaket 4: Pumpe/Differenzdruckregler und THKV missen eingebaut werden.
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Kosten fiir die Optimierung O alle @ EFH m MFH
(Werte bezogen auf die beheizte Flache)

5

w
I

N

Investitionskosten ohne
MWSt., in [€/m?]

0 T T
Typ 1 "Nur Einstellen" (1)  Typ 2 "THKV tauschen" (8) Typ 3 "Pumpe/DDR Typ 4 "THKV+Pumpe/DDR
tauschen" (9) tauschen" (12)

Optimierungstyp

Bild 109 Kosten fiir die Optimierung einzelner Gebaude

Im Mittelwert aller optimierten Gebaude des OPTIMUS-Projekts ergeben sich Investitionskosten
von 3,65 €/m2.
8.3.2 Kostenfunktionen fiir Durchschnittsgebaude

Auf Basis der Kostenansatze nach Tabelle 28 ergeben sich die in Bild 110 zusammengestellten
Kostenfunktionen je nach Mallinahmenpaket.

verallgemeinerte Kosten fiir die Optimierung ——EFH
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Bild 110 Durchschnittskosten fiir die Optimierung
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Fir ein nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 1,8 €/m? fir das MaRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 5,5
€/m? flir das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fir ein typisches Mehrfamili-
enhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte von 1,3 €/m? flir das MalRhahmenpaket 1 (kein
Komponententausch) bis 4,2 €/m? fir das Ma3nahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR).

Notwendige Energieeinsparung zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit

Mit den Investitionskosten kann eine Gesamtwirtschaftlichkeitsberechnung, wie in Abschnitt 3.5
beschrieben, aufgestellt werden. Es ergeben sich aus den Investitionen die einzusparenden Ener-
giemengen, damit die MaRnahme gerade wirtschaftlich ist. Folgende Randbedingungen gelten:

Kalkulationszins: 5 %/a

Energiepreissteigerung: 6 %/a

Anlagenteuerung: 2 %/a

Betrachtungszeitraum: 15 a

Lebensdauer der Investition: 15 a, bei Pumpen 10 a

Energiekosten ohne MwSt: 5 Cent/kWh thermisch und 15 Cent/kWh elektrisch

Die Ergebnisse dieser Betrachtung zeigt Bild 111, fir den Fall dass ausschlieBlich Warmeenergie
eingespart wird. Wenn nur elektrische Energie eingespart wird (Pumpenstrom) missen die Werte
mit 1/3 multipliziert werden.

Jahrlich einzusparende Warmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit ——EFH

(bezogen auf die beheizte Flache) MFH
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Bild 111 Jahrlich einzusparende Warmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit

Fir ein nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 4,4 kWh/(m?a) Warmeenergie fir das Mallnahmenpaket 1 (kein Kom-
ponententausch) bis 9,2 kWh/(m?a) Warmenergie fur das MaRnahmenpaket 4 (Einbau von
THKV/Pumpe/DDR). Fir ein typisches Mehrfamilienhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte
von 2,2 kWh/(m?a) flir das MaRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 6,0 kWh/(m?2a) fur
das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR).

Die notwendige elektrische Energieeinsparung wirde etwa 30 % der genannten Mengen betragen.
Wird beides eingespart, Warme und Strom, ergeben sich entsprechende Zwischenwerte.
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8.4 Nutzerbefragung nach der Optimierung

In Abschnitt 6.4.5 sind die Ergebnisse der Nutzerbefragung zu Beginn des Projekts zusammenge-
stellt. Im Jahr 2004 wurden noch einmal 50 Bewohner und 5 Hausmeister hinsichtlich der Zufrie-
denheit und Problemen mit der Heizungsanlage befragt.

Die Auswahl der Personen war wahllos und Uber optimierte und nicht optimierte Gebaude verteilt.
Es handelte sich um die Gebaude, die zur Vervollstandigung der Anlagen- und Gebaudeerfassung
sowieso noch einmal aufgesucht werden mussten (vgl. Abschnitt 6.2).

Gesamteindruck und Zufriedenheit mit der Anlage im zweiten Jahr
(Befragung von 55 Nutzern optimierter und nicht optimierter Gebaude)

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

- .

Verbesserung alles in Ordnung

teils teils Verschlechterung

Bild 112 Gesamteindruck und Zufriedenheit der Nutzer mit der Heizung im zweiten Jahr

Probleme mit der Anlage im zweiten Jahr
(Befragung von 55 Nutzern/Hausmeistern in

0% 10% 20% 30%

optimierten und nicht optimierten Gebauden)

O Deutliche Verbesserung eingetreten
O keine Anderung/Promblem war nie vorhanden

B Verschlechterung eingetreten/Problem ist neu

40%

50% 60% 70% 80% 90%  100%

Keine Ausreichende |
Beheizung der Raume.

Lange Aufheizzeiten. |

Heizkorper/Raume w erden |
unterschiedlich schnell w arm.

Es ist Luft in der Anlage. |

Heizkoérper/Raume w erden |
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Bild 113 Probleme mit der Anlage im zweiten Jahr
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Insgesamt liefert die Befragung ein positives Ergebnis der Nutzer hinsichtlich Gesamtein-
druck und Zufriedenheit, vgl. Bild 112. Etwa ein Drittel der Befragten ist zufriedener als vorher,
viele kénnen jedoch nicht genau spezifizieren, warum dies so ist. Allerdings haben sich fur 8 % der
befragten Nutzer die Probleme gehauft. Diese Auswertung betrifft noch alle Befragten, d.h. auch
die Bewohner der nicht optimierten Gebaude. Detailaussagen fur die Bewohner der optimierten
Gebaude folgen weiter unten.

Bild 113 zeigt die Veranderung der Einzelprobleme. Es ist deutlich zu sehen, dass die Beheizung
der Raume offenbar die grofiten fur die Nutzer sichtbaren bzw. fihlbaren Anderungen mit sich
bringt. Hiermit sind fast 9 % der Befragten zufriedener, aber auch 16 % unzufriedener als vorher.

Bild 114 verdeutlicht dies noch einmal nur fir die optimierten Gebaude. Nach der Optimierung
nehmen die Probleme mit zu langen Aufheizzeiten, unterschiedlich warmen Raumen/Heizkorpern
und Luft in der Anlage ab. Gerauschprobleme und eine nicht ausreichende Beheizung werden da-
gegen als Problem gesehen.

Veranderung der Probleme mit der Heizungsanlage in optimierten
Gebauden nach der Optimierung (Befragung von 19 Nutzern)

Verschlechterung / Verbesserung

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
alle Probleme |:|
Keine Ausreichende Beheizung |
der Réume.

Lange Aufheizzeiten. | |

Heizkdrper/Raume w erden
unterschiedlich schnell w arm. | ‘ |

Es ist Luft in der Anlage. | |

Heizkdrper/Raume w erden
abw echselnd heil} und kalt. | |

Es gibt Gerdusche. | |
\

Bild 114 Veranderung der Probleme mit der Heizungsanlage in optimierten Gebauden

Eine Querauswertung (Untersuchung der Befragungsergebnisse auf Korrelation) zeigt, dass in der
Uberwiegenden Zahl von Gebauden, in denen die Probleme abgenommen haben, die Nutzer
gleichzeitig ein sparsameres Nutzerverhalten angeben. Dies ist insofern interessant, weil sich dies
offensichtlich aufgrund der verbesserten Beheizung aller Rdume erst ermdglichen Iasst.

Es gibt wenige Anlagen, in denen einzelne Probleme abgestellt werden und andere daflr auftreten
(3 Falle). Und dann wurde festgestellt, dass entweder die Gerausche abgestellt wurden, aber die
Beheizung der Raume verschlechtert wird oder der umgekehrte Fall eintritt. In den Fallen, wo sich
die Probleme vermehren (6 Félle), geben die Nutzer als neu hinzukommendes Manko an, dass
sich keine ausreichende Beheizung der Rdume mehr ergibt.

Eine Problemhaufung (Vermehrung verschiedener Probleme mit der Anlage im Vergleich zur ers-
ten Heizperiode) konnte in zwei Einfamilienhdusern in Bremen und Wolfsburg festgestellt werden.
Diese sind auf Probleme der Handwerker bei der Umsetzung der Optimierung zurtickzuflihren und
kénnten klnftig bei intensiverer Schulung vermutlich abgestellt werden.
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Bild 115 zeigt die Ergebnisse der Nutzerbefragung hinsichtlich ihres Heizverhaltens. Es ist festzu-
stellen, dass in den optimierten Gebauden der Anteil der sparsamen Nutzer héher ist als in den
nicht optimierten Gebauden. Es ist festzustellen: die Optimierung ermoglicht es den Nutzern,
sparsamer zu heizen.

Die Aussage, dass man sich insgesamt sparsamer verhalt wird in den optimierten Gebauden in
fast allen Fallen nur von Personen getatigt, in denen sich die Anlage verbessert oder nicht veran-
dert hat. Im umgekehrten Fall geben Personen, bei denen sich die Zufriedenheit verschlechtert hat
an, dass sich auch ihr Nutzerverhalten nicht geandert hat.

Anderung des Nutzerverhaltens Anderung des Nutzerverhaltens
im Zuge der Optimierung: im Zuge der Optimierung:
optimierte Gebaude nicht optimierte Gebaude

insgesamt
sparsamer

insgesamt

. sparsamer
keine

Anderung
keine
Anderung

36 Befragungen

19 Befragungen
Bild 115 Anderung des Heizverhaltens der Nutzer im zweiten Jahr

Fazit

Die Auswertungen zeigen, dass eine Optimierung immer mit groRter Sorgfalt durchgefihrt werden
muss, sonst ergeben sich Defizite fur die Nutzer. In den untersuchten Gebauden kann, da der hyd-
raulische Abgleich durchgefiuhrt wurde, durch einfache MaRnahmen eine Nutzerzufriedenheit her-
gestellt werden:

» werden alle Raume als zu kihl empfunden, wird die Heizkurve in kleinen Schritten angehoben,
bis die Beschwerden aufhdren

= wird nur ein Raum als zu kiihl empfunden, wird dessen Voreinstellung in kleinen Schritten ver-
mindert, bis die Beschwerden aufhdéren

Der Effekt des hydraulischen Abgleichs scheint in zwei verschiedenen Auspragungen bei den Nut-
zern anzukommen:

» einzelne Nutzer sind sehr zufrieden mit der sich ergebenden gleichmafRigen Beheizung und
kénnen nun sparsamer heizen

» andere Nutzer haben das Geflihl, die Rdume werden einzeln oder alle nicht mehr ausreichend
beheizt.

Es ergibt sich auch im OPTIMUS-Projekt die Erkenntnis, dass die Nutzer unbedingt in den Op-
timierungsprozess einbezogen werden miissen, damit die Auswirkungen der Optimierung
verstanden werden.

8.5 Nicht optimierbare bzw. optimierte Gebaude

Im Projektverlauf stellten sich einige der 83 letztlich teilnehmenden Projektgebdude als nicht opti-
mierbar heraus. Diese wurden dann — trotz eines in Einzelfallen recht hohen Energieverbrauchs im
ersten Messjahr und damit vorhandener Optimierungswurdigkeit — der Referenzgruppe zugeord-
net, deren Energieverbrauch zu Vergleichszwecken weiter erfasst wurde (siehe Abschnitt 9.1.1).
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Im Einzelnen handelte es sich um folgende nicht im Sinne des OPTIMUS-Projekts aus technischen
oder finanziellen Grinden optimierbare Gebaude:

» 13EFH: Es ist ein separater FuRbodenheizkreis vorhanden, dessen Leistung mit der vor-
handenen Optimierungssoftware nicht rechnerisch an den Bedarf des Raums ange-
passt werden kann.

= 15EFH: Es ist neben den Heizkérpern teilweise Fulbodenheizung vorhanden.

= 21EFH: Im Erdgeschoss gibt es sowohl Fu3boden- als auch Heizkérperheizung.

» 33EFH: Es sind ein Hoch- und ein Niederdruckheizkreis vorhanden, die Unterflurkonvekto-
ren in mehreren Raumen sind nicht ohne Baumalinahmen zuganglich; die Optimie-
rung ware zu aufwandig.

= 34MFH: Die Optimierung ware zu aufwandig, weil zunachst eine Umstellung auf witterungs-
gefuhrte Regelung sowie der Austausch mehrerer Heizflachen notwendig waren.

= 35EFH: Es ist neben den Heizkérpern teilweise Fulbodenheizung vorhanden.

» 42MFH: Die Optimierung ware zu aufwandig, weil zunachst eine Umstellung auf witterungs-
gefuhrte Regelung notwendig ware.

» 46MFH: In den einzelnen Raumen sind die Heizkérper zum Teil nach dem Prinzip der Ein-
rohrheizung angeschlossen; in diesem Fall kann die Leistung mit der vorhandenen
Optimierungssoftware nicht rechnerisch an den Bedarf des Raums angepasst wer-
den.

Folgende Gebaude wurden nicht optimiert, weil bis zur Entscheidung Uber die Optimierung entwe-
der Messdaten nicht plausibel waren oder die Bestandsaufnahme noch nicht abgeschlossen war:

= 30MFH: Die Bestandsaufnahme konnte nicht rechtzeitig durchgefiuihrt werden, so dass die
Optimierung nicht planbar war.
= O3EFH: Die Bestandsaufnahme konnte nicht rechtzeitig durchgeflihrt werden, so dass die
Optimierung nicht planbar war.
= O5EFH: Die Bestandsaufnahme konnte nicht rechtzeitig durchgefiihrt werden, so dass die
Optimierung nicht planbar war.
= O96EFH: Die Bestandsaufnahme konnte nicht rechtzeitig durchgefihrt werden, so dass die
Optimierung nicht planbar war.
53MFH: Es lagen bis zur Planung der Optimierung keine plausiblen Messdaten vor.
54MFH: Es lagen bis zur Planung der Optimierung keine plausiblen Messdaten vor.
75MFH: Es lagen bis zur Planung der Optimierung keine plausiblen Messdaten vor.
98EFH: Es lagen bis zur Planung der Optimierung keine plausiblen Messdaten vor.
39MFH: Der Warmemengenzahler erfasst mehrere Gebaude, so dass die Verbrauchsminde-
rung nach der Optimierung schwer zu ermitteln ware.
= 45MFH: Der Warmemengenzahler erfasst mehrere Gebaude, so dass die Verbrauchsminde-
rung nach der Optimierung schwer zu ermitteln ware.

8.6 Probleme und Empfehlungen fur kinftige Projekte

Die Planung und Umsetzung der Anlagenoptimierung sollte nur von geschulten Handwerkern
durchgefihrt werden, die im Umgang mit einem Optimierungsprogramm trainiert sind. Alternativ
sollte wahrend der ersten Optimierungen Hilfe (z.B. Gber eine Hotline) verfiigbar sein.
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9 Auswertung der Messdaten

Wahrend der fast 3-jahrigen Projektlaufzeit wurden kontinuierlich monatliche Verbrauchsmessun-
gen in den beteiligten Gebauden durchgeflihrt. Mit Hilfe der erfassten Gas-, Warme- und Strom-
verbrauche kann rickgeschlossen werden, wie hoch der Energieeinspareffekt aufgrund der Hei-
zungsanlagenoptimierung tatsachlich ist.

Far die OPTIMUS-Gebaude werden nachfolgend zunachst die witterungsbereinigten Heizwarme-
verbrauchswerte, der zeitbereinigte Trinkwasserwarmeverbrauch sowie die Nutzungsgrade der Er-
zeugung angegeben. Aus diesen Grunddaten wird die Energieeinsparung an Heizwarme und
Heizenergie (inkl. Erzeugerbewertung) durch eine Optimierung abgeleitet. Es wird dargestellt, wel-
che Merkmale von Gebauden und Anlagen dazu fiihren, dass ein héheres Einsparpotential ent-
steht. Schliellich gibt der nachfolgende Abschnitt auch Aufschluss Uber die Umweltrelevanz des
Gesamtprojektes OPTIMUS.

Alle zuvor genannten Auswertungen werden fir alle OPTIMUS-Gebaude einzeln sowie in Summe
durchgefiihrt. Fur die Projektpartner ist dabei der Summenerfolg von gréter Bedeutung. Fr die
einzelnen Gebaudebesitzer zahlt jedoch die Einzelauswertung. Deshalb wurde auf Basis der Ein-
zelergebnisse flur jedes Gebaude ein "Gebaudeendbericht" erstellt, der ebenfalls nachfolgend ex-
emplarisch erlautert wird.

9.1 Energieverbrauch der Gebaude

Fir die OPTIMUS-Gebaude, deren Energieverbrauchsdaten auswertbar sind, werden in den fol-
genden Unterabschnitten der Heizwarmeverbrauch, der Trinkwasserwarmeverbrauch, die Nut-
zungsgrade der Erzeugung und der Hilfsenergieverbrauch bestimmt. Fur alle Werte erfolgt eine
Witterungs- bzw. Zeitkorrektur zur Normierung.

Es wird bei den optimierten Gebauden in die Zeit vor und nach der Optimierung unterschieden. Bei
den nicht optimierten Gebauden werden in Anlehnung an diese Teilung auch zwei Jahreswerte
(ca. November 2002 bis November 2003 und Dezember 2003 bis Marz 2004) bestimmt.

9.1.1 Vorgehensweise bei der Datenauswertung

Die gemessenen Verbrauchsdaten wurden anhand der nachfolgend beschriebenen Strategie aus-
gewertet.

Korrektur der Zahlermesswerte fiir den Heizwarmeverbrauch

Fir alle Gebaude wurde aus einem Warmemengenzahlermesswert der Heizwarmeverbrauch be-
stimmt. In den einzelnen Gebauden ist die Lage des auswertbaren Warmemengenzahlers inner-
halb der Anlage unterschiedlich, siehe Abschnitt 4.2.1. Es ergeben sich folgende Szenarien:

1. Fir Gebaude, in denen ein separater Warmemengenzahler flr die Heizwarme hinter dem Er-
zeuger installiert ist, ist der Messwert dieses Zahlers malgeblich fur den Heizwarmeverbrauch.
Es erfolgt keine weitere Korrektur fir eventuell vorhandene Verteilverluste auerhalb des be-
heizten Bereichs, siehe auch Abschnitt 3.2.2.

2. Fur Gebaude, in denen kein separater Warmemengenzahler fir die Heizwarme hinter dem Er-
zeuger installiert ist, wird die Differenz zwischen dem Primarwarmemengenzahler und dem
Trinkwasserwarmemengenzahler gebildet. Da diese Differenz noch den Nutzungsgrad des Er-
zeugers enthalt, erfolgt eine entsprechende Korrektur. Der sich ergebende Heizwarme-
verbrauch wird nicht weiter um eventuell vorhandene Verteilverluste aufderhalb des beheizten
Bereichs vermindert.
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Korrektur der Zahlermesswerte fiir den Trinkwasserwarmeverbrauch

Soweit vorhanden, wird der Trinkwasserwarmeverbrauch aus einem Warmemengenzahlermess-
wert bestimmt. In den einzelnen Gebauden ist die Lage des auswertbaren Warmemengenzahlers
innerhalb der Anlage unterschiedlich, siehe Abschnitt 4.2.1. Es ergeben sich folgende Szenarien:

1. Fir Gebaude, in denen ein separater Warmemengenzahler fur den Trinkwasserwarme-
verbrauch hinter dem Erzeuger installiert ist, ist der Messwert dieses Zahlers mal3geblich. Es
erfolgt keine weitere Korrektur um die vorhandenen Verteilverluste, siehe auch Abschnitt 3.2.2.

2. Fir Gebaude, in denen kein separater Warmemengenzahler flir den Trinkwasserwarme-
verbrauch hinter dem Erzeuger installiert ist, wird die Differenz zwischen dem Primarwarme-
mengenzahler und dem Heizwarmemengenzahler gebildet. Da diese Differenz noch den Nut-
zungsgrad des Erzeugers enthalt, erfolgt eine entsprechende Korrektur. Der sich ergebende
Trinkwasserwarmeverbrauch wird nicht weiter um vorhandene Verteilverluste vermindert.

3. in Anlagen ohne separaten Zahler wird kein Trinkwasserwarmeverbrauch gebildet.

Heizwarmeverbrauch aus den Messwerten in der Kernheizzeit

Der Heizwarmeverbrauch wird zum einen aus den Verbrauchsmesswerten der Kernheizzeit be-
stimmt. Die Kernheizzeit ist im Rahmen des Projekts etwa als Zeit von November bis einschlieRlich
Marz definiert. Die Mitteltemperatur aller Tage der Kernheizzeit liegt unterhalb der Heizgrenztem-
peratur. Innerhalb dieser Zeit wird daher von einer Vollbeheizung ohne Heizpausen ausgegangen.

Die gemessenen Verbrauchswerte werden mit den Heizgradtagen (unter Beachtung der individuel-
len Heizgrenztemperatur 3y) bereinigt. Es gilt die Gleichungen (37).

G
_ 9HG,Standard
Qh,Standard - Qh,Mess : (37)

GSHG,Mess

Als Standardwerte fur die Wetterdaten gelten die Zahlen nach Tabelle 30 — in Anlehnung an [26].

Heizgrenze in °C Heiztage, typ in [d/a] | mittlere AuBentemperatur 3., in [°C] | Heizgradtage G, in [kKh/a]
10 188 3,3 29,9
11 207 3,9 35,3
12 225 4,5 41,1
13 241 4,9 47,3
14 256 5,2 53,8
15 270 55 60,7
16 283 5,9 68,0
17 295 6,3 75,6
18 307 6,7 83,6
19 318 7,0 91,9
20 328 7,3 100,6

Tabelle 30 Standardwerte fiir Wetterdaten

Far die Messwerte werden die Wetterdaten des betreffenden Standorts ausgewertet und die mittle-
re AuBentemperatur sowie die Heizzeit bestimmt. Es gilt auch hier die individuelle Heizgrenze.
Sollte die individuelle Heizgrenze eines Gebaudes unter 10 °C liegen, so wird 10 °C zur Bereini-
gung verwendet. Analoges gilt fir individuelle Heizgrenztemperaturen tber 20 °C.

Heizwarmeverbrauch aus Jahresmesswerten

Der Heizwarmeverbrauch wird dariber hinaus auch noch einmal durch Auswertung voller Jahre
inklusive der Ubergangsjahreszeiten bestimmt. Es wird jeweils der maximal verfiigbare Zeitraum
ausgewertet. Die Bereinigung auf ein Standardjahr erfolgt ebenfalls anhand der Gleichung (37), je-
doch entsprechend mit den ausgewerteten Wetterdaten des ganzen Jahres.
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Trinkwasserwarmeverbrauch

Die Zahlermesswerte flr Trinkwarmwasser werden nach Gleichung (38) auf die Zeit eines Jahres
hochgerechnet. Es wird der langste aller auswertbaren Zeitrdume verwendet und ein Mittelwert flr
die gesamte Projektlaufzeit bestimmt.
QTW!Standard — 365d/a

QTW ‘Mess tMess

(38)

Nutzungsgrade zur Umrechnung von Warme- in Endenergie

Fir jede Anlage wird, sofern Messdaten vorhanden sind, aus den Zahlermesswerten ein Nut-
zungsgrad fur den Erzeuger bestimmt. Es wird der langste aller auswertbaren Zeitraume verwen-
det und ein Mittelwert fur die gesamte Projektlaufzeit bestimmt.

Dazu wird nach Gleichung (39) die abgegebene Warmemenge zur aufgewendeten Warmemenge
ins Verhaltnis gesetzt.

_ QOutput
MMittel =

(39)
anput

Bei Gebauden, in denen auf diesem Weg keine Nutzungsgradbestimmung mdglich ist, wird auf
Standardwerte zurtickgegriffen. Es gilt der Hessische Energiepass [30], [31].

Hilfsenergieverbrauch

Die Zahlermesswerte fur Hilfsenergie werden nach Gleichung (40) auf die Zeit einer Heizperiode
hochgerechnet. Es gilt dabei die individuelle Heizgrenze eines Gebaudes.

QEI 'Standard _ tH P,Standard

(40)
QEI ‘Mess tHP,Mess

Die Heizzeitlange im Messintervall ergibt sich durch Auswertung der betreffenden Wetterdaten. Die
Standardheizzeitlange ergibt sich nach Tabelle 30. Es werden wie bei der Auswertung sowohl die
Werte fur die Kernheizzeit als auch Jahresmesswerte bereinigt. Dartiber hinaus werden auch mitt-
lere Hilfsenergieleistungen aus den Verbrauchswerten bestimmt.

9.1.2 Heizwarmeverbrauch aus Messwerten der Kernheizzeit

Fir alle energetisch auswertbaren Gebaude (88) wurde der Heizwarmeverbrauch in zwei aufein-
anderfolgenden Messperioden bestimmt. MaRRgeblich fir die Kennwerte in diesem Abschnitt sind
die Messwerte der Kernheizzeit (durchgehende Beheizung). Diese Messwerte sind mit den Heiz-
gradtagen auf ein Standardjahr bereinigt. Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die Einzelge-
baude und Summenkennwerte fir Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnten in jeder der beiden Heizperioden (in der Mehrzahl der Ge-
baude handelt es sich im die Winterperioden 2002/2003 und 2003/2004) Heizwarmeverbrauchs-
werte bestimmt werden. Daher ergibt sich fir jedes Gebaude ein bereinigter Heizwarmeverbrauch
in der ersten und in der zweiten Messperiode. Die Ergebnisse flir die optimierten Gebaude zeigt
Bild 116.

Es zeigt sich, dass etwa zwei Drittel der Gebaude in der zweiten Heizperiode einen geringeren

Heizwarmeverbrauch (aus Messdaten der Kernheizzeit) aufweisen. Die bei der Optimierung er-
reichte Energieeinsparung wird in der Grafik sichtbar.
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Bereinigter Heizwirmeverbrauch der optimierten Gebiude - vor der Optimierung
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger in der Kernheizzeit. —o— nach der Optimierung
zwei Messperioden, bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 116 Bereinigter Heizwarmeverbrauch der optimierten Gebaude (Kernheizzeit)

Bild 117 zeigt die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Auch hier sind Verbrauchsveran-
derungen sichtbar. Sofern fir einzelne Gebaude zwei auswertbare Messperioden vorhanden wa-
ren, sind die Streubreiten des Verbrauchs angezeigt. Bis auf wenige Ausnahmen ergibt sich eine
nur sehr geringe Streuung. (Die grafische Darstellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte
bei den optimierten Gebauden ab, weil nicht genug Messwerte verflgbar sind.)

Bereinigter Heizwarmeverbrauch der nicht optimierten Gebaude
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger in der Kernheizzeit, bezogen auf die beheizte Flache,
Mittelwert zweier Messperioden, falls vorhanden Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 117 Bereinigter Heizwarmeverbrauch der nicht optimierten Gebaude (Kernheizzeit)
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Bei den Gebauden, die eine starkere Veranderung des Verbrauchs in den beiden Perioden auf-
weisen (z.B. 20EFH, 62MFH) ist auf unterschiedliches Heizverhalten der Nutzer zu schlielen.
Bauliche und anlagentechnische Veranderungen sind nicht vorgenommen worden.

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 31 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe der absoluten Heizwarmeverbrauchswerte bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die
nicht optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verfligbar), sonst der verfiigbare
Wert.

Bereinigter Heizwarmeverbrauch

T AT & (Messwerte der Kernheizzeit), in [kWh/(m?a)] Za
alle 128 88
bis 1977 155 46
alle 1978 bis 1994 115 20
ab 1995 89 22
bis 1977 142 25
1978 bis 1994 109 9
EFH ab 1995 78 14
alle 116 48
bis 1977 158 21
1978 bis 1994 116 11
MFH ab 1995 92 8
alle 130 40

Tabelle 31 Bereinigter Heizwarmeverbrauch (Kernheizzeit)

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des
Heizwarmeverbrauchs von 155 ... 115 ... 89 kWh/(m2?a) aufgrund des besser werdenden Baustan-
dards. Die Einfamilienhduser weisen in allen Altersklassen einen geringeren bezogenen Heizwar-
meverbrauch als die Mehrfamilienhauser auf. Dies ist zunachst verwunderlich, weil es aufgrund
der geringeren Gebaudekompaktheit gegeniiber den MFH gerade anders zu erwarten ware. Diese
Tatsache wird auf das Nutzerverhalten zurlickgefuhrt, d.h. groRere Anteile unbeheizter oder gering
beheizter Flachen bei den EFH wegen der geringeren Personenbelegung. Dieser Effekt macht sich
vor allem in der Kernheizzeit bemerkbar.

9.1.3 Heizwarmeverbrauch aus Jahresmesswerten

Fir die energetisch auswertbaren Gebaude (88) wurde der Heizwarmeverbrauch in zwei aufeinan-
derfolgenden Messperioden bestimmt. Mal3geblich fir die Kennwerte in diesem Abschnitt sind die
Messwerte der gesamten Heizzeit, u.U. auch Anteile der Sommerheizung (daher Jahresmesswerte
genannt). Diese Messwerte sind mit den Heizgradtagen auf ein Standardjahr bereinigt. Nachfol-
gend werden die Ergebnisse fir die Einzelgebaude und Summenkennwerte flir Gebaudegruppen
aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnten in jeder der beiden Heizperioden (in der Mehrzahl der Ge-
baude handelt es sich um die Winterperioden 2002/2003 und 2003/2004) Heizwarmeverbrauchs-
werte bestimmt werden. Daher ergibt sich fir jedes Gebaude ein bereinigter Heizwarmeverbrauch
in der ersten und in der zweiten Messperiode. Die Ergebnisse fur die optimierten Gebaude zeigt
Bild 118. Der Verlauf ahnelt der Auswertung der Messwerte in der Kernheizzeit (Abschnitt 9.1.2).
Etwa zwei Drittel der Gebaude weisen in der zweiten Heizperiode einen geringeren Heizwarme-
verbrauch (aus Jahresmesswerten) auf. Die bei der Optimierung erreichte Energieeinsparung wird
in der Grafik sichtbar.
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Bereinigter Heizwirmeverbrauch der optimierten Gebiude - vor der Optimierung
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger im gesamten Jahr. —o— nach der Optimierung
zwei Messperioden, bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 118 Bereinigter Heizwarmeverbrauch der optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Bild 119 zeigt die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Auch hier sind Verbrauchsveran-
derungen sichtbar. Sofern fir einzelne Gebaude zwei auswertbare Messperioden vorhanden wa-
ren, sind die Streubreiten des Verbrauchs angezeigt. Bis auf wenige Ausnahmen ergibt sich eine
nur sehr geringe Streuung. (Die grafische Darstellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte
bei den optimierten Gebauden ab, weil nicht genug Messwerte verflgbar sind.)

Bereinigter Heizwarmeverbrauch der nicht optimierten Gebaude
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger im gesamten Jahr, bezogen auf die beheizte Flache,
Mittelwert zweier Messperioden, falls vorhanden Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 119 Bereinigter Heizwarmeverbrauch der nicht optimierten Gebaude (Jahreswerte)

156



Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 32 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe der absoluten Heizwarmeverbrauchswerte bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die
nicht optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verfligbar), sonst der verfiigbare
Wert.

. e Bereinigter Heizwarmeverbrauch

Kriterium 1 | Kriterium 2 ( Jahresr?iesswe rte), in [kWhi/(m?a)] Zahl
alle 125 88
bis 1977 151 46

alle 1978 bis 1994 114 20
ab 1995 88 22

bis 1977 138 25

1978 bis 1994 104 9

EFH ab 1995 76 14
alle 112 48

bis 1977 154 21

1978 bis 1994 115 11

MFH ab 1995 91 8
alle 128 40

bis 1977 143 14

Fernwarme 1978 bis 1994 100 9

ab 1995 80 9

alle 108 32

bis 1977 155 32

= 1978 bis 1994 129 11
Gas/Olkessel ab 1995 98 13
alle 138 56

Tabelle 32 Bereinigter Heizwarmeverbrauch (Jahresmesswerte)

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des
Heizwarmeverbrauchs von 151 ... 114 ... 88 kWh/(m2a) aufgrund des besser werdenden Baustan-
dards. Verglichen mit den Kennwerten der Kernheizzeit (Tabelle 31) sind folgende Tendenzen
sichtbar:

= Der bereinigte Heizwadrmeverbrauch aus Jahresmesswerten ist geringer als der Heizwarme-
verbrauch aus Messwerten der Kernheizzeit. Dies ist auf die in den Ubergangszeiten verstarkt
anfallenden Fremdwarmemengen zurtickzufihren.

= Der Effekt der Verminderung betragt bei den EFH etwa 4 kWh/(m2a) und bei den MFH etwa 2
kWh/(m?3a).

Die Einfamilienhauser weisen in allen Altersklassen einen geringeren bezogenen Heizwarme-
verbrauch als die Mehrfamilienhduser auf. Dies ist auf ein sparsameres Nutzerverhalten zurtickzu-
fuhren. Denn insgesamt weist die Gruppe der EFH mit 1,94 W/(m?K) einen héheren theoretischen
Kennwert U, - A/Agg (vergleiche Abschnitt 10.3.1) auf als die Gruppe der MFH mit 1,83 W/(m?K).

Die mit Fernwarme versorgten Gebaude weisen insgesamt einen geringeren Heizwarmeverbrauch
auf. Grinde hierfir wurden nicht detailliert untersucht. Die Gebaudeaufnahme ergab jedoch als
Erklarung u.a. geringere Kompaktheitsgrade A/Agg bzw. bessere U,-Werte (vergleiche Abschnitt
10.3.1)
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9.1.4 Trinkwarmwasserwarmeverbrauch

Fir 66 Gebaude, in denen Messwerte der zentralen Trinkwarmwasserbereitung auswertbar waren,
wurde der Trinkwasserwarmeverbrauch in der gesamten Messzeit ermittelt. Der auf einen Jahres-
wert bereinigte Verbrauch wurde flir jedes Objekt genau einmal fir die gesamte Messzeit be-
stimmt. Es wurde nicht in optimierte und nicht optimierte Gebaude unterschieden, da das Trink-
wassersystem nicht direkt von der Optimierung betroffen ist. Nachfolgend werden die Ergebnisse
fur die Einzelgebaude und Summenkennwerte fir Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Die Ergebnisse flr die Einfamilienhduser ohne Zirkulation zeigt Bild 120. Die Verbrauchswerte flr
die Gebaude mit Zirkulation sind in Bild 121 wiedergegeben — sortiert nach Ein- und Mehrfamilien-
hausern. Dargestellt sind in beiden Fallen die Messwerte ab Warmeerzeuger, d.h. die Warmemen-
ge, die zur Deckung des Trinkwassernutzens als auch der Verteilverluste anfallt.
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Bild 120 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch der Gebdude ohne Zirkulation (ab Erzeuger)
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In beiden Fallen ist eine starke Streuung der flachenbezogenen Werte festzustellen. Fir das Ge-
baude 83EFH kann von Messunsicherheiten ausgegangen werden, zumal der dargestellte Wert
nicht durch direkte Messung bestimmt werden konnte. In den dunkler (rot) gekennzeichneten Ge-
bauden waren nur Gaszahler und Heizwarmeverbrauchszahler vorhanden. Der Anteil der Trink-
warmwasserwarme konnte erst bestimmt werden, nach dem ein Nutzungsgrad fur den Kessel an-
genommen wurde.

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 33 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe des absoluten Trinkwasserwarmeverbrauchs bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flache.

. e Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch
Kriterium 1 | Kriterium 2 (ab V?Iéirmeerzeuger), in [kWhi/(m?a)] Zahl
alle 35 57
bis 1977 37 20
alle 1978 bis 1994 37 17
ab 1995 33 20
bis 1977 25 14
1978 bis 1994 25 8
ab 1995 26 13
EFH mit Zirkulation 29 21
ohne Zirkulation 18 14
alle 25 35
bis 1977 42 6
1978 bis 1994 39 9
MFH ab 1995 35 7
alle 38 22
EFH 29 12
Fernwdarme | MFH 40 10
alle 38 22
EFH 23 23
Gas/Olkessel | MFH 37 12
alle 34 35

Tabelle 33 Bereinigter Trinkwasserwadrmeverbrauch (ab Warmeerzeuger)

Die Gruppenbildung ergibt, dass in EFH ein deutlich geringerer Trinkwasserwarmeverbrauch zu
verzeichnen ist (25 kWh/m?a) als in MFH (38 kWh/m?a). Dies u.a. ist auf den geringeren Anteil der
Gebaude mit Zirkulation bei den EFH und die geringere Belegungsdichte zurtickzuflihren.

Bei den MFH nimmt der Trinkwasserwarmeverbrauch mit besserem Baustandard ab. Dies kann
durch die festgestellte bessere Leitungsdammung begriindet sein. Die Gebaude mit Fernwarme
weisen geringfligig héhere Verbrauchswerte auf als die Gebaude mit Kessel.

Bild 122 zeigt zwei Detailauswertungen. Zum einen den flachenbezogenen Trinkwasserwarme-
verbrauch flr Gebaude mit Zirkulation (EFH, MFH) und ohne Zirkulation (nur EFH). Hier ist deut-
lich zu sehen, dass der Zirkulationseinfluss etwa 11 kWh/(m?2a) fir die EFH betragt.

Die im Bild dargestellten MFH sind alle mit Zirkulation ausgestattet und kénnen daher nur mit den
gleichartig ausgestatteten EFH verglichen werden (Auswertung elektrisch versorgter Gebaude lie-
gen nicht vor). Der flachenbezogene Warmeverlust ist im MFH grof3er. Dies wird vor allem auf die
héhere Personenbelegung zurlickgefuhrt. Diese Aussage wird von der Darstellung des personen-
bezogenen Trinkwasserwarmeverbrauchs untermauert. Dort schneiden die MFH besser ab. Aus
den Darstellungen kann geschlussfolgert werden, dass die Nutzwarmemenge etwa 600
kWh/(Person - a) betragt. Damit bestatigen sich Werte aus der Literatur [31].
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Bild 122 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch in Gebauden mit und ohne Zirkulation

Im EFH kommen somit zum flachenbezogenen Nutzen von etwa 12 kWh/(m?a) noch einmal Ver-
teilverluste (mit Speicher) von etwa 6 kWh/(m?a) in Netzen ohne Zirkulation oder 17 kWh/(m?a) in
Netzen mit Zirkulation hinzu. Der Verteilungsnutzungsgrad liegt entsprechend bei 67 ... 42 %. Im
MFH ergibt sich ein flachenbezogener Nutzen von etwa 19 kWh/(m?a). Hinzu kommen weitere et-
wa 19 kWh/(m?a) als Verteilverluste (mit Speicher), womit der Verteilungsnutzungsgrad bei 50 %
liegt.

Primarenergetisch betrachtet liegen zentrale Trinkwasserbereitung und dezentral elektrische
Warmwasserbereitung unter diesem Gesichtspunkt sehr nahe beieinander — insbesondere in Ge-
bauden mit geringer Belegungsdichte und Kesselanlagen (zusatzlich weitere Erzeugungsverluste).

9.1.5 Nutzungsgrade zur Umrechung von Warme- in Endenergie

Die Auswertung der Nutzungsgrade erfolgt — soweit vorhanden — anhand von Messwerten, sonst
mit Standardwerten. In jedem Fall sind die Ergebnisse bezogen auf den Heizwert Hy. Der Nut-
zungsgrad wurde flr jedes Objekt genau einmal fur die gesamte Messzeit bestimmt. Es wurde
nicht in optimierte und nicht optimierte Gebaude unterschieden und nur ein Kennwert flr Heizung
und Trinkwarmwasserbereitung ermittelt. Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die Einzelgebau-
de und Summenkennwerte fur Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir 43 Gebaude mit Kesseln lieferten die Messergebnisse des Gasverbrauchs und des Nutzwar-
meverbrauchs ab Erzeuger reale Nutzungsgrade der Gerate. Diese sind in Bild 123 fir die EFH
und in Bild 124 fir die MFH mit den gelben Balken gekennzeichnet.

Fir 16 Gebaude mit Kessel konnte kein Nutzungsgrad bestimmt werden, weil entweder keine zu-
gefiihrte Energiemenge dokumentiert wurde (z.B. Olkessel) oder nicht alle vom Kessel abgegebe-
nen Energiemengen mit Warmemengenzahler erfasst wurden. Hier wurden — um Uberhaupt Aus-
wertungen vornehmen zu kdénnen — die Nutzungsgrade anhand der Standardwerte des Hessi-
schem Energiepasses angesetzt [30], [31]. Die Ergebnisse sind in Bild 123 flr die EFH und in Bild
124 fir die MFH mit den orangenen Balken gekennzeichnet.
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Die mit Fernwarme versorgten Gebaude wurden durchgehend nur anhand von Standardkennwer-
ten bewertet. Der angenommenen Nutzungsgrad fiur die Ubergabestation ist ebenfalls dem Hessi-
schen Energiepass [30], [31] entnommen und in den Bildern dunkelrot/braun dargestellit.
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Bild 124 Nutzungsgrade der Erzeuger in Mehrfamiliengebauden

Fir die Anlagen mit Kesseln zeigt sich, dass die real ermittelten Nutzungsgrade im Mittel niedriger
liegen als die Standardwerte. Eine Detailuntersuchung der Einzelwerte zeigt Bild 125. Die gemes-
senen Nutzungsgrade der Kessel sind aufgetragen tUber dem Kesselbaujahr. Sie schwanken er-
heblich, jedoch ist die Unterscheidung zwischen Brennwert- und Niedertemperaturkessel gut sicht-
bar. Die Nutzungsgrade der Brennwertkessel liegen gréftenteils oberhalb der Werte flr NT-Kessel
— im Mittel um 9 Prozentpunkte — besser.
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Bild 125 Nutzungsgrad von Kesseln abhidngig vom Kesselbaujahr und -typ

Gruppenauswertung

In Tabelle 34 sind die Nutzungsgrade aller untersuchten Brennwert- und Niedertemperaturkessel
als Gruppenwerte zusammengefasst. Die Kennwerte sind durch einfache Mittelwertbildung gebil-
det, d.h. die Summe aller Nutzungsgrade durch die Anzahl der Gebaude.

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

Tabelle 34 Nutzungsgrade von Kesseln

Die im Feld in durchschnittlichen Anlagen und Gebauden ermittelten Nutzungsgrade liegen deut-
lich unter Standardwerten. Insbesondere die Anlagen mit Brennwertkessel weisen mit 89 % Nut-
zungsgrad grofe Abweichungen gegenuber den erreichbaren Prifstandswerten auf.

Der Unterschied von Brennwertkesseln zu Niedertemperaturkesseln ist im EFH deutlich besser zu
erkennen (90 % < 78 %). Im MFH unterscheiden sich die beiden Technologien nur um 9 Prozent-
punkte (89 % < 80 %).

Eine detaillierte Untersuchung der Nutzungsgrade erfolgte im Rahmen des OPTIMUS-Projekts
nicht. Hier wird auf andere Projekte, z.B. das ebenfalls von der DBU geférderte Projekt "Brenn-
wertkessel im Feld" (Brennwertkessel in EFH) verwiesen [1].

9.1.6 Heizenergieverbrauch

Der Heizenergieverbrauch konnte fir 88 Gebaude ermittelt werden. Er umfasst den Heizwarme-
warmeverbrauch aus Jahresmesswerten nach Abschnitt 9.1.3 sowie den Nutzungsgrad des Er-
zeugers nach Abschnitt 9.1.5. Der Heizenergieverbrauch ist somit die bereinigte Warmeenergie-
menge, die dem Gebdude zum Zwecke der Beheizung zugefiihrt werden muss. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse flr die Einzelgebaude und Summenkennwerte fir Gebaudegruppen aufge-
zeigt.
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Auswertung der Einzelgebaude

Fir alle optimierten Gebaude wurde der Heizenergieverbrauch vor und nach der Optimierung be-
stimmt. Die Ergebnisse des bereinigten Heizenergieverbrauchs in der ersten und in der zweiten
Messperiode flr die optimierten Gebaude zeigt Bild 126. Der Verlauf ahnelt der Auswertung des
Heizwarmeverbrauchs (Abschnitt 9.1.3). Etwa zwei Drittel der Gebaude weisen in der zweiten
Heizperiode einen geringeren Heizenergieverbrauch auf. Die bei der Optimierung erreichte Ener-

gieeinsparung wird in der Grafik sichtbar.

Bereinigter Heizenergieverbrauch der optimierten Gebaude
(Basis: Heizenergieverbrauch im gesamten Jahr.
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Bild 126 Bereinigter Heizenergieverbrauch der optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Bereinigter Heizenergieverbrauch der nicht optimierten Gebaude
(Basis: Heizenergieverbrauch im gesamten Jahr, bezogen auf die beheizte Flache,
Mittelwert zweier Messperioden, falls vorhanden Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 127 zeigt die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Auch hier sind Verbrauchsveran-
derungen sichtbar. Sofern fir einzelne Gebaude zwei auswertbare Messperioden vorhanden wa-
ren, sind die Streubreiten des Verbrauchs angezeigt. Bis auf wenige Ausnahmen ergibt sich eine
nur sehr geringe Streuung. (Die grafische Darstellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte
bei den optimierten Gebauden ab, weil nicht genug Messwerte verfugbar sind.)

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 35 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe der absoluten Heizenergieverbrauchswerte bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die
nicht optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verflgbar), sonst der verflgbare
Wert.

Kriterium 1 [ Kriterium 2 Bereinigter Heizenergieverbrauch, in [kWh/(m?a)] Zahl
alle 140 88
bis 1977 168 46

alle 1978 bis 1994 130 20
ab 1995 98 22

bis 1977 151 25

1978 bis 1994 128 9

EFH ab 1995 87 14
alle 127 48

bis 1977 172 21

1978 bis 1994 131 11

MFH ab 1995 101 8
alle 143 40

bis 1977 146 14

Fernwarme 1978 bis 1994 102 9

ab 1995 82 9

alle 110 32

bis 1977 178 32

" 1978 bis 1994 161 11
Gas/Olkessel ab 1995 121 13
alle 164 56

Tabelle 35 Bereinigter Heizenergieverbrauch nach mehreren Kriterien

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des
Heizenergieverbrauchs von 168 ... 130 ... 98 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Bau-
standards.

Die Einfamilienhduser weisen in allen Altersklassen einen geringeren bezogenen Heizenergie-
verbrauch als die Mehrfamilienhduser auf. Dies ist auf ein sparsameres Nutzerverhalten zuriickzu-
fuhren. Denn insgesamt weist die Gruppe der EFH mit 1,94 W/(m?K) einen hdheren theoretischen
Kennwert U, - A/Agg (vergleiche Abschnitt 10.3.1) auf als die Gruppe der MFH mit 1,83 W/(m?K).

Die mit Fernwarme versorgten Gebaude weisen insgesamt einen geringeren Heizenergie-
verbrauch auf. Zum einen liegt dies am geringeren Heizwarmeverbrauch (vergleiche Abschnitt
9.1.3) zum anderen an den im Mittel besseren Nutzungsgraden der Erzeuger (vergleiche Abschnitt
9.1.5). Der Einfluss einer eventuell besseren Anlagenplanung auf den Verbrauch wurde nicht un-
tersucht.

164



9.1.7 Endenergieverbrauch der Warmeenergien

Der Endenergieverbrauch der Warmeenergie, d.h. der Endenergieverbrauch fir Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung konnte flr 65 Gebaude ermittelt werden. Er umfasst den Heizwarme-
warmeverbrauch aus Jahresmesswerten nach Abschnitt 9.1.3, den Trinkwasserwarmeverbrauch
nach Abschnitt 9.1.4 sowie den Nutzungsgrad des Erzeugers nach Abschnitt 9.1.5.

Der Endenergieverbrauch der Warmeenergien wurde nur fir Gebaude ermittelt, in denen alle 3
genannten Einzelkennwerte vorlagen. In den anderen Gebauden lag kein Trinkwasserwarme-
verbrauch vor, weil dezentrale Trinkwasserbereitung erfolgt oder bei zentraler Trinkwasserversor-
gung keine entsprechenden Zahler installiert waren.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die Einzelgebdude und Summenkennwerte fur Gebaude-
gruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir alle optimierten Gebaude wurde der Endenergieverbrauch vor und nach der Optimierung be-
stimmt. Die Ergebnisse flr die beiden Messperioden zeigt Bild 128.

Bereinigter Endenergieverbrauch Wirme der optimierten Gebaude —* vor der Optimierung
(bezogen auf die beheizte Fliche, —o— nach der Optimierung
nur fiir Gebaude mit erfasster, zentraler Trinkwarmwasserbereitung)
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Bild 128 Bereinigter Endenergieverbrauch der optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Der Verlauf ahnelt der Auswertung des Heizenergieverbrauchs (Abschnitt 9.1.6). Etwa zwei Dirittel
der optimierten Gebaude weisen in der zweiten Heizperiode einen geringeren Endenergie-
verbrauch auf. Die bei der Optimierung erreichte Energieeinsparung wird in der Grafik sichtbar.
Bild 129 zeigt die Ergebnisse fiir die nicht optimierten Gebaude. (Die grafische Darstellung weicht
von der Aufbereitung der Messwerte bei den optimierten Gebauden ab, weil nicht genug Messwer-
te verfugbar sind.)
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Bereinigter Endenergieverbrauch Warme der nicht optimierten Gebaude
(bezogen auf die beheizte Flache, Mittelwert zweier Messperioden,
nur fiir Gebaude mit erfasster, zentraler Trinkwarmwasserbereitung)
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Bild 129 Bereinigter Endenergieverbrauch der nicht optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 36 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe der absoluten Endenergieverbrauchswerte bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die
nicht optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verflgbar), sonst der verfigbare
Wert.

Kriterium 1 | Kriterium 2 Bereinigter Endenergieverbrauch, in [kWh/(m?a)] Zahl
alle 175 65
bis 1977 214 28
alle 1978 bis 1994 176 17
ab 1995 140 20
bis 1977 184 22
1978 bis 1994 159 8
EFH ab 1995 117 13
alle 157 43
bis 1977 233 6
1978 bis 1994 179 9
MFH ab 1995 147 7
alle 180 22
EFH 160 12
Fernwarme | MFH 139 10
alle 143 22
EFH 155 31
Gas/Olkessel | MFH 213 12
alle 197 43

Tabelle 36 Bereinigter Endenergieverbrauch fiir Warmeenergien (Jahreswerte)

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des
Heizenergieverbrauchs von 214 ... 176 ... 140 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Bau-
standards. Vereinfacht heil3t dies, dass zwischen Gebauen im Bestand und der neuesten Baual-
tersklasse der Faktor 1,5 liegt. Der Mittelwert aller untersuchten Gebaude liegt bei 175 kWh/(m?a).
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Damit ist das typische untersuchte Gebaude ein "18-Liter-Haus" zusammen fiir Raumheizung und
Trinkwarmwasser.

Die Einfamilienhduser weisen in allen Altersklassen einen geringeren bezogenen Endenergie-
verbrauch als die Mehrfamilienhduser auf. Dies ist auf ein sparsameres Nutzerverhalten in der
Heizung und Trinkwarmwasserbereitung (mit geringerer Belegungsdichte, nicht beheizten Rdumen
usw.) zuriickzufihren.

9.1.8 Hilfsenergieverbrauch

Fir 80 auswertbare Gebaude wurde der Hilfsenergieverbrauch in zwei aufeinanderfolgenden
Messperioden bestimmt. MalRgeblich fir die Kennwerte in diesem Abschnitt sind die Messwerte
des gesamten Jahres. Diese Messwerte sind mit den Heiztagen auf ein Standardjahr bereinigt.
Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die Einzelgebdude und Summenkennwerte fur Gebaude-
gruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnten in jeder der beiden Heizperioden (in der Mehrzahl der Ge-
baude handelt es sich im die Jahre 2002/2003 und 2003/2004) Hilfsenergieverbrauchswerte be-
stimmt werden. Daher ergibt sich fir jedes Gebaude ein bereinigter Hilfsenergieverbrauch in der
ersten und in der zweiten Messperiode. Die Ergebnisse fir die optimierten Gebaude zeigt Bild 130.
Die Mehrzahl der Gebaude weist in der zweiten Heizperiode einen geringeren Hilfsenergie-
verbrauch auf. Die bei der Optimierung erreichte Energieeinsparung wird in der Grafik sichtbar.

Bereinigte Hilfsenergie der optimierten Gebiude —* vor der Optimierung
(Basis: Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr, zwei Messperioden —o— nach der Optimierung
bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 130 Bereinigter Hilfsenergieverbrauch der optimierten Gebdude (Jahreswerte)

Bild 131 zeigt die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Auch hier sind Verbrauchsveran-
derungen sichtbar. Sofern fir einzelne Gebaude zwei auswertbare Messperioden vorhanden wa-
ren, sind die Streubreiten des Verbrauchs angezeigt. Die Streuung ist teilweise recht erheblich.
(Die grafische Darstellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte bei den optimierten Gebau-
den ab, weil nicht genug Messwerte verfligbar sind.)
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Bereinigte Hilfsenergie der nicht optimierten Gebaude
(Basis: Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr, bezogen auf die beheizte Flache,
Mittelwert zweier Messperioden, falls vorhanden Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 131 Bereinigter Hilfsenergieverbrauch der nicht optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 37 zusammengestellten
Kennwerte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet,
d.h. Summe der absoluten Hilfsenergieverbrauchswerte bezogen auf die Summe der gesamten
betreffenden Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die
nicht optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verflgbar), sonst der verflgbare
Wert.

. o Bereinigter Hilfsenergieverbrauch

Kriterium 1 Kriterium 2 ( Jahres?nesswe rte), irgn [kWhi/(m?a)] Zahl

alle 1,8 80
bis 1977 2,0 41

alle 1978 bis 1994 2,0 18
ab 1995 1,4 21
bis 1977 2,8 25
1978 bis 1994 3,1 9

EFH ab 1995 3,2 14
alle 3,0 48
bis 1977 1,8 16
1978 bis 1994 1,8 9

MFH ab 1995 0.9 7
alle 1,6 32

Tabelle 37 Bereinigter Hilfsenergieverbrauch (Jahresmesswerte)

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters ergibt, dass der Hilfsenergiebedarf in
neuen Gebauden insgesamt deutlich geringer ist als in Gebduden mit Baujahren vor 1995. Diese
Gesamttendenz wird allerdings durch die MFH begriindet. In den EFH steigt der bezogene Hilfs-
energiebedarf in neueren Gebauden an.

Die EFH haben einen héheren bezogenen Hilfsenergieverbrauch als die MFH. Die Kennwerte soll-
ten jedoch nicht allzu detailtief interpretiert werden, da die jeweils gemessenen Hilfsenergie-
verbraucher von Gebaude zu Gebaude verschieden waren. In allen Gebauden sind Umwalzpum-
pen vorhanden, in einzelnen Gebauden dariber hinaus auch die Regelung, Speicherladepumpen,
Zirkulationspumpen — je nach Messsituation vor Ort.

168



9.2 Einsparung durch Optimierung

Fir alle am OPTIMUS-Projekt teilnehmenden Gebaude wird bestimmt, welche Energieeinsparung
sich aufgrund der Heizungsanlagenoptimierung ergeben hat. Diese Einsparung wird auf mehreren
unterschiedlichen Wegen nachgewiesen:

1. Einzelauswertung

Vergleich der witterungsbereinigten Verbrauchswerte (Heizwarmeverbrauch, Heizenergie-
verbrauch, Hilfsenergieverbrauch) flr die optimierten Gebaude in der Zeit vor der Optimierung
mit der Zeit nach der Optimierung. Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass fir die konkreten
Gebaude eine eindeutige Energieeinsparaussage getroffen werden kann, die auch Basis fur
Wirtschaftlichkeitsberechungen ist. Nachteil ist, dass Fehler in der Witterungskorrektur sich di-
rekt im Ergebnis niederschlagen und die Aussage in die eine oder andere Richtung verfalschen
kénnen.

2. Gruppenauswertung
Vergleich der witterungsbereinigten Energieverbrauchswerte aller optimierten Gebaude mit de-
nen aller nicht optimierten Gebaude. Hier wird gegenuber gestellt, welche Veranderung hat
sich im Verbrauch der optimierten Gebaude und welche Veranderung sich bei den nicht opti-
mierten im gleichen Zeitraum ergeben hat. Verglichen werden zwei aufeinander folgende
Messperioden (wobei fir die optimierten Gebaude die zweite Messperiode dem optimierten
Zustand entspricht).

Sinn dieser Auswertung ist es, Fehler aufgrund des Witterungsbereinigungsverfahrens zu mi-
nimieren. Es zeigt sich, dass die Verbrauchswerte der nicht optimierten Gebaude in zwei auf-
einanderfolgenden Jahren auch nach der Witterungsbereinigung nicht genau gleich sind. Der
Fehler in der Witterungskorrektur falscht nattrlich auch die Ergebnisse der optimierten Gebau-
de. Um diesen Fehler zu vermeiden bzw. zu minimieren, werden beide Gruppen von Gebau-
den parallel betrachtet. Nachteil hier ist, dass dieses Ergebnis nur flir das gesamte Projekt,
nicht jedoch flir einzelne Gebaude ausweisbar ist.

Die erreichten Einsparungen werden nachfolgend tabellarisch und grafisch aufbereitet angegeben.

9.2.1 Energieeinsparung Heizwarme

Auswertung der Einzelgebaude

Die Auswertung der Einzelgebaude befindet sich in den Abschnitten 9.1.2 (Auswertung der Mess-
werte der Kernheizzeit) und 9.1.3 (Auswertung von Jahresmesswerten). Bild 116 (fir die Kernheiz-
zeit) und Bild 118 (Jahresmesswerte) zeigen, dass die Mehrzahl der 31 optimierten Gebaude in
der zweiten Heizperiode einen verminderten Heizwarmeverbrauch aufweist.

Die Detailbetrachtung der Gebaude zeigt, dass in jeder Rubrik (optimierte und nicht optimierte,
Baujahre vor und nach 1978) Mehr- und Minderverbrauche festzustellen sind.

Von den optimierten Gebauden bis 1977 verbrauchen 11 weniger und 7 mehr nach der Optimie-
rung. Im Mittel ergibt sich keine nachweisbare Einsparung. Unter den optimierten Gebauden nach
1978 sind 9 Wenigerverbraucher und 3 Mehrverbraucher. Insgesamt ergibt sich eine deutlich
sichtbare Einsparung.

Bei den nicht optimierten Gebauden beider Altersklassen (vor und ab 1978) sieht die Verteilung
wie folgt aus: 10 Minder- und 13 Mehrverbraucher bei den alten Gebauden sowie 10 Minder- und
12 Mehrverbraucher bei den neuen Gebauden. Im Mittel gleichen sich die Mehr- und Minder-
verbraucher aus.
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Bild 132 Bereinigter Heizwarmeverbrauchs der optimierten und nicht optimierten Gebaude
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Gruppenauswertung

Die Verminderung des Heizwarmeverbrauchs (nur Jahresmesswerte) flir verschiedene Gruppen
von Gebauden zeigt Tabelle 38. Es sind jeweils die bereinigten Heizwarmeverbrauche fir die op-
timierten und die nicht optimierten Gebaude getrennt angegeben. Bild 133 zeigt die wichtigsten
Ergebnisse zudem noch einmal graphisch. In die Betrachtung sind nur Geb&aude einbezogen, flr
die in beiden Messperioden Heizwarmeverbrauchswerte verfiigbar sind.

Bereinigter Heizwarmeverbrauch
Kriterium Status (Jahresmesswerte), in [kWh/(m?a)] Zahl
Messperiode | Messperiode Il Differenz

alle optimiert 129 121 -7,9 30
nicht optimiert 122 121 -0,8 45
EFH optimiert 118 115 -3,4 19
nicht optimiert 122 125 +2.8 20
MFEH optimiert 132 123 -9,2 11
nicht optimiert 122 121 -1,4 25
Fernwarme optimiert 118 113 -5,0 8
nicht optimiert 122 121 -0,8 21
, optimiert 134 125 -9,3 22
Gaziolicsel nicht optimiert 107 108 +0,3 26
. optimiert 140 139 -0,5 18
RN nicht optimiert 151 148 22 23
optimiert 129 118 -11,4 9
e - e nicht optimiert 102 102 -0,5 9
optimiert 96 78 -18,5 4
el e nicht optimiert 77 79 +2,1 13
Heizwarme bis optimiert 109 101 -7,7 16
130 kWh/(m?a) nicht optimiert 151 143 -8,2 14
Heizwarme ab optimiert 82 85 3,1 28
130 kWh/(m?3a) nicht optimiert 174 169 -5,9 17

Tabelle 38 Bereinigter Heizwarmeverbrauch (Jahresmesswerte) in zwei Messperioden

Das gewahlte Bereinigungsverfahren (mit Heizgradtagen und individueller Heizgrenze) fiihrt dazu,
dass der bereinigte Heizwarmeverbrauch der 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in bei-
den Messperioden praktisch gleich ist. Es ergibt sich eine geringe Differenz von unter 1 kWh/(m?2a)
bezogen auf einen mittleren Jahresnutzwarmeverbrauch von 122 kWh/(m?a), d.h. deutlich unter 1
%. Die 30 auswertbaren optimierten Gebaude weisen mit der gleichen Bereinigungsmethode einen
um 7,9 kWh/(m?a) geringeren bereinigten Heizwarmeverbrauch (aus Jahresmessdaten) auf.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine
Heizwarmeeinsparung von 7 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.

Folgende Detailaussagen lassen sich flir die Heizwarmeeinsparung ableiten:

» Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Aqgy = -6 kWh/m?2a) etwas gerin-
ger als in den MFH (Aq, = -8 kWh/m?2a).

» Die Einsparung ist in den Gebauden der neuesten Baualtersklasse (Aqg, = -18 kWh/m?a) deut-
lich groRer als in der mittleren Baualtersklasse (Aq, = -9 kWh/m?2a). In der altesten Baualters-
klasse sind im Mittel Uberraschend keine Einsparungen nachweisbar (Ag, = 0 kWh/m?a).

» Die Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch (Agy = -11 kWh/m?a)
deutlich grofier als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch (Agy = -2 kWh/m?2a).

» Die Einsparung ist in den Gebauden mit Kessel (Aqg, = -10 kWh/m2a) deutlich héher als in Ge-
bauden mit Fernwarmeanschluss (Aqgy = -4 kWh/m?a).
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Bereinigter Heizwarmeverbrauch
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Bild 133 Vergleich des bereinigten Heizwarmeverbrauchs (Kernheizzeit und Jahresmessdaten)

Die Optimierung beeinflusst den Heizwarmeverbrauch starker in Gebauden, die auf einem baulich
hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwarmeverbrauch). Hier fihrt eine
nicht optimierte, gréfitenteils Uberdimensionierte Anlage im Mittel anscheinend zu einem nicht not-
wendigen Mehrverbrauch (zu hohe Raumtemperaturen, unkontrolliertes Abliften), der im Zuge der
Optimierung vermindert wird. Ware diese Tendenz bereits bekannt gewesen, bevor die Gebaude-
auswahl fur die Optimierung stattfand, waren mehr Gebaude mit neuem Baualter optimiert worden.
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In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin hohem Verbrauch bewirkt die Optimierung im Mit-
tel keine nennenswerte Heizwarmeeinsparung. Ein aufgrund fehlender Optimierung auftretendes
Warmepotential wird in diesem Gebaudetyp nicht sofort zum Verschwendungspotential, weil auf-
grund des schlechteren Baustandards insgesamt eine héhere Warmeanforderung besteht. Bei den
Gebauden mit hohem Verbrauch bzw. bei alten Gebduden muss damit gerechnet werden, dass
sich durch die Optimierung sogar eine geringfligiger Mehrverbrauch ergibt, da nun eine homogene
Warmeverteilung erreicht wird und alle Raume gleichmalig beheizt werden (kénnen). Eine ver-
gleichbare Verbrauchserhéhung konnte man in der Vergangenheit bei der Umstellung von Einzel-
ofen- auf Zentralheizung feststellen.

Gesamteinsparung

Es konnten insgesamt fast 90.000 kWh/a Heizwarme eingespart werden.

9.2.2 Energieeinsparung Heizenergie

Auswertung der Einzelgebaude

Die Auswertung der Einzelgebaude befindet sich im Abschnitt 9.1.6. Bild 126 zeigt, dass knapp
zwei Drittel der 31 optimierten Gebaude in der zweiten Heizperiode einen verminderten Heizener-
gieverbrauch aufweist.

Gruppenauswertung

Die Verminderung des Heizenergieverbrauchs (auf Basis von Jahresmesswerte) fir verschiedene
Gruppen von Gebauden zeigt Tabelle 39. Es sind jeweils die bereinigten Heizenergieverbrauche
fur die optimierten und die nicht optimierten Gebaude getrennt angegeben. Bild 135 zeigt die wich-
tigsten Ergebnisse zudem noch einmal graphisch. In die Betrachtung sind nur Gebaude einbezo-
gen, fur die in beiden Messperioden Heizenergieverbrauchswerte verfligbar sind.

Bereinigter Heizenergieverbrauch
Typ Status (Jahresmesswerte), in [kWh/(m?a)] Zahl
Messperiode | Messperiode Il Differenz

alle optimiert 148 139 -9,4 30
nicht optimiert 135 134 -1,1 45
. optimiert 151 150 -1 18
RisAl I nicht optimiert 172 169 3 23
) optimiert 160 145 -14 9
12 CIR S nicht optimiert 106 106 0 9
optimiert 102 83 -19 3
o e nicht optimiert 81 83 2 13
alle optimiert 137 133 -4 19
nicht optimiert 136 139 3 20
. optimiert 125 123 -2 12
EFH RNl nicht optimiert 170 173 3 9
optimiert 142 133 -8 6
gbAE nicht optimiert 102 104 2 11
alle optimiert 151 140 -11 11
nicht optimiert 135 133 -2 25
. optimiert 158 158 0 5
MFH RNl nicht optimiert 172 168 4 14
optimiert 147 130 -17 6
D e nicht optimiert 91 91 1 11
Heizwarmeverbrauch optimiert 117 109 -8 16
bis 130 kWh/(m?a) nicht optimiert 88 91 3 28
Heizwarmeverbrauch optimiert 182 171 -11 14
ab 130 kWh/(m?a) nicht optimiert 197 190 -7 17
Fernwarme optimiert 121 115 -5 8
nicht optimiert 110 110 0 21
= optimiert 161 149 -11 22
Ga=iolicsel nicht optimiert 171 168 3 24

Tabelle 39 Bereinigter Heizenergieverbrauch (Jahresmesswerte) in zwei Messperioden
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Bild 134 Vergleich des bereinigten Heizenergieverbrauchs nach Gebaudetyp und Alter
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Bild 135 Vergleich des bereinigten Heizenergieverbrauchs nach Versorgungsart und Verbrauch

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 1,1 kWh/(m?a) geringeren Heizenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 30 auswertbaren, optimierten Gebaude ein um 9,4 kWh/(m2a) geringerer Heizenergie-
verbrauch ergibt.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine Heiz-
energieeinsparung von 8 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.

Folgende Detailaussagen lassen sich flir die Heizenergieeinsparung ableiten:

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Aqy = -4 kWh/m?a) insgesamt ge-
ringer als in den MFH (Agy = -11 kWh/m?a).

Die Einsparung ist in den Gebauden der neuesten Baualtersklasse (Agy = -19 kWh/m?a) deut-
lich gréRer als in der mittleren Baualtersklasse (Agy = -14 kWh/m?2a). In der altesten Baualters-
klasse sind keine wesentlichen Einsparungen nachweisbar (Agy = -1 kWh/m?a).

Die Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch (Aqy = -12 kWh/m?a)
deutlich gréRer als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch (Agy = -4 kWh/m?a).

Die Einsparung ist in den Gebauden mit Kessel (Aqy = -11 kWh/m?2a) héher als in Gebauden mit
Fernwarmeanschluss (Aqy = -5 kWh/m?a).

Untersucht man die EFH und MFH getrennt nach Baualtersklassen, ergibt sich folgendes Bild:

Die Einsparung ist in den untersuchten EFH der alteren Baualtersklasse (Agy = -2 kWh/m?a) ge-
ringer als in den neueren Baualtersklassen (Agy = -8 kWh/m?Za).

In den untersuchten MFH der alteren Baualtersklasse (Agy = 0 kWh/m?a) konnte keine Heiz-
energie eingespart werden, in den neueren Baualtersklassen konnte eine gro3e Einsparung er-
zielt werden (Agy = -17 kWh/m?a).

175




Die Aussagen, die in Abschnitt 9.2.1 fir den Heizwarmeverbrauch getroffen wurden gelten hier
analog auch fur den Heizenergieverbrauch.

Die Optimierung beeinflusst den Heizenergieverbrauch starker in Gebauden, die auf einem baulich
hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwarmeverbrauch). Da wegen des
guten Baustandards ohnehin eine geringere Warmeanforderung besteht, fihrt jedes zusatzliche
(ungeregelt) auftretende Warmepotential in diesem Gebaudetyp sehr schnell zum Mehrverbrauch.
Die Optimierung beseitigt bzw. vermindert das Verschwendungspotential und fihrt zu gréReren
Einsparpotentialen. In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin hohem Verbrauch ist es um-
gekehrt. Wegen der baulich bedingten hohen Warmeanforderung kénnen Uberschiisse besser ge-
nutzt werden und die mangelnde Qualitat fuhrt zu geringen Verschwendungspotentialen. Folglich
ergeben sich dann auch geringere Einsparpotentiale. Ein mdglicher weiterer Grund, der jedoch
vertiefende Untersuchungen erfordert: Systeme vor 1977 kannten anfangs noch keine Thermos-
tatventile, daher kann von einer genaueren Anlagenauslegung ausgegangen werden. Im Einzelfall
kann es sogar zum geringfiigigen Mehrverbrauch kommen, da nun eine homogene Warmevertei-
lung erreicht wird und alle Rdume gleichmafig beheizt werden (kdnnen).

Gesamteinsparung

In den optimierten Gebauden konnten gegentber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
106.000 kWh/a Heizenergie eingespart werden.

9.2.3 Energieeinsparungen Hilfsenergie

Auswertung der Einzelgebaude

Die Auswertung der Einzelgebaude befindet sich im Abschnitt 9.1.8. Bild 130 zeigt, dass die Mehr-
zahl der auswertbaren optimierten Gebaude in der zweiten Heizperiode einen verminderten Hilfs-
energieverbrauch aufweist.

Gruppenauswertung

Die Verminderung des Hilfsenergieverbrauchs (auf Basis von Jahresmesswerten) fur verschiedene
Gruppen von Gebauden zeigt Tabelle 40. Es sind jeweils die bereinigten Hilfsenergieverbrauche
fur die optimierten und die nicht optimierten Gebaude getrennt angegeben. Bild 136 zeigt die wich-
tigsten Ergebnisse zudem noch einmal graphisch. In die Betrachtung sind nur Gebaude einbezo-
gen, fur die in beiden Messperioden Hilfsenergieverbrauchswerte verfiigbar sind.

Bereinigter Hilfsenergieverbrauch
Typ Status (Jahresmesswerte), in [kWh/(m?a)] Zahl
Messperiode | Messperiode Il Differenz

alle optimiert 2,4 2,0 -0,4 27
nicht optimiert 1,6 1,5 -0,1 38
EEH optimiert 3,5 3,3 -0,2 19
nicht optimiert 2,0 2,1 0,1 18
MEH optimiert 2,0 1,6 -0,4 8
nicht optimiert 1,6 1,4 -0,2 20
Eernwarme optimiert 1,5 1,6 0,1 5
nicht optimiert 1,0 1,2 0,2 17
" optimiert 2,6 2.1 -0,5 22
Gas/Olkessel I i oht optimiert 2,3 19 20,4 21
. optimiert 2,6 2,2 -0,4 16
bISASTT I icht optimiert 2,0 1,7 20,3 20
) optimiert 2,6 2.1 -0,5 8
e = ekr nicht optimiert 1,2 1,3 0,1 8
optimiert 1,4 1,4 0,0 3
ab 1995 nicht optimiert 1,2 1,3 0,1 10

Tabelle 40 Bereinigter Hilfsenergieverbrauch (Jahresmesswerte) in zwei Messperioden
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Bild 136 Vergleich des bereinigten Hilfsenergieverbrauchs (Jahresmessdaten)

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 38 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 0,1 kWh/(m?2a) geringeren Hilfsenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 27 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 0,4 kWh/(m?a) geringerer Hilfsenergie-
verbrauch ergibt.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel eine Hilfsenergieeinsparung von
0,3 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.
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Folgende Detailaussagen lassen sich flir die Heizenergieeinsparung ableiten:

= Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Aqg = -0,3 kWh/m?a) etwas gré-
Rer als in den MFH (Aqg = -0,2 kWh/m?a).

» Die Einsparung ist in den Gebauden der mittleren Baualtersklasse (Aqg = -0,6 kWh/m?2a) deut-
lich gréfder als in der altesten und neuesten Baualtersklasse (Agy = -0,1 kWh/m?2a).

Gesamteinsparung

In den optimierten Gebauden konnten gegeniber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
4000 kWh/a Hilfsenergie eingespart werden.

9.3 Umweltrelevanz

Aus den witterungsbereinigten Messwerten fir den Endenergieverbrauch (Heizenergie und Hilfs-
energie) aller untersuchten Gebaude wird bestimmt, welche Umweltrelevanz das Projekt
"OPTIMUS" insgesamt hat. Dazu wird zum einen die Primarenergieeinsparung, zum anderen die
Verminderung des CO,-AusstolRes berechnet.

Die Definition der beiden GroRen findet sich in Abschnitt 3.2.1. Es gelten in Deutschland ubliche
Umrechungsfaktoren fiir die Endenergie in umweltrelevante GréRen. Aufgrund der im OPTIMUS-
Projekt erreichten Einsparungen wird eine Prognose der méglichen Bereiche von Primarenergie-
einsparung und CO,-Minderung flr den Gebaudestand in Deutschland gewagt.

9.3.1 Einsparungen an Primarenergie
Die Primarenergieeinsparung wird nach Gleichung (41) bestimmt. Ausgangsgroflen der Berech-
nung sind:

» die Endenergieeinsparung fir Heizung (nur Heizung ohne Trinkwarmwasser, incl. Nutzungs-
grad, witterungsbereinigt),

= die Hilfsenergieeinsparung (zeitbereinigt),

» Primarenergiefaktoren nach GEMIS entnommen aus der Hessischen Energiebilanztoolbox [30].

AQp =fp - AQy +%p strom - AQE (41)

Die Primarenergiefaktoren betragen:

= Gas: 1,07

= Heizol: 1,10

= Fernwéarme: 0,71 ... 1,10 fur Kraft-Warme-Kopplungsanteile von 70 ... 35 %
gerechnet wird hier mit 1,00 (entspricht 44 % KWK)

= Strom: 2,97

Die Berechnung erfolgt flr jedes Einzelobjekt und fir die Summe aller optimierten Gebaude.

Auswertung der Einzelgebaude

Bild 137 zeigt die Einsparung an Primarenergie fur die 31 optimierten Einzelobjekte. Anhand des
Kurvenverlaufs wird deutlich, dass insgesamt eine Einsparung erreicht werden konnte.
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Primédrenergieeinsparung der optimierten Gebaude
(Basis: Heizenergieverbrauch und Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr.
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Bild 137 Primarenergieeinsparung in den optimierten Gebauden

Gruppenauswertung

Tabelle 41 gibt einen Uberblick (iber die erreichte Primarenergieeinsparung. Es sind nur die berei-
nigten Primarenergieeinsparungen fur die auswertbaren 30 optimierten Gebaude angegeben. Der
Vergleich mit den nicht optimierten Gebauen wurde hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit unter-
lassen.

o Primarenergieeinsparung der optimierten Gebaude
AU (Ja?’nresmegswegte), in E(Whl(m’a)] 2l
alle -11 30
T EFH -5 19

MFH -13 11
Energieversorgung Fern\{\_/arme -5 8
Gas/Olkessel -14 22
Baualtersklasse vor 1978 -2 18
ab 1978 -17 12
Heizwarmeverbrauch b?s 130 kWhi(m®a) -10 16
bis 130 kWh/(m?3a) -13 14

Tabelle 41 Primédrenergieeinsparung der optimierten Gebaude bezogen auf die beheizte Flache

Gesamteinsparung

Durch die Optimierung kénnen in den betroffenen Gebauden insgesamt etwa 124.000 kWh Pri-
marenergie eingespart werden. Gegenliber den nicht optimierten Gebaude weisen die optimierten
Gebaude eine Verminderung des Primarenergieverbrauchs von 10 kWh/(m2a) auf.

9.3.2 Einsparung an CO,-Aquivalent

Die Einsparung an aquivalenter CO,-Menge, welche hier stellvertretend flr alle Schadstoffe der
Energieumwandlung steht, wird nach Gleichung (42) bestimmt. Ausgangsgréf3en der Berechnung
sind:
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» die Endenergieeinsparung fir Heizung (nur Heizung ohne Trinkwarmwasser, incl. Nutzungs-
grad, witterungsbereinigt),

» die Hilfsenergieeinsparung (zeitbereinigt),

= CO,-Aquivalente nach GEMIS entnommen aus der Hessischen Energiebilanztoolbox [30].

AQp =Mcoy - AQy, + Meog strom * AQg (42)

Die Primarenergiefaktoren betragen:

= Gas: 232 g/kWh

* Heizol: 297 g/kWh

= Fernwéarme: 214 ... 306 g/kWh fur Kraft-Warme-Kopplungsanteile von 70 ... 35 %
gerechnet wird hier mit 282 g/kWh (entspricht 44 % KWK)

= Strom: 689 g/kWh

Die Berechnung erfolgt fur jedes Einzelobjekt und fur die Summe aller optimierten Gebaude.

Auswertung der Einzelgebaude

Bild 138 zeigt die Einsparung an CO,-Aquivalent fiir die 31 optimierten Einzelobjekte. Anhand des
Kurvenverlaufs wird deutlich, dass insgesamt eine Einsparung erreicht werden konnte, obwohl es
Objekte mit einem Mehrverbrauch gibt.

Aquivalente CO,-Einsparung der optimierten Gebiude
(Basis: Heizenergieverbrauch und Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr.
zwei Messperioden, bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 138 Einsparung aquivalenter CO,-Menge in den optimierten Gebduden

Gruppenauswertung

Tabelle 42 gibt einen Uberblick Uber die erreichte CO,-Einsparung. Es sind nur die bereinigten
Werte fur die 30 auswertbaren 30 optimierten Gebaude angegeben. Der Vergleich mit den nicht
optimierten Gebauen wurde hier aus Grinden der Ubersichtlichkeit unterlassen.
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o o CO.-Einsparung der optimierten Gebaude

Kriterium 1 Kriterium 2 ( Jahre:’mess%ve rte),pin [kg CO,/(m?a)] Zahl

alle -2,5 31

Typ EFH -1,2 20
MFH -2,9 11

Energieversorgung Fernvyarme 1.5 8
Gas/Olkessel -3,0 22

Baualtersklasse vor 1978 0.3 18
ab 1978 -4,0 12

Heizwarmeverbrauch bis 130 kWh/(m*a) 2.3 16
bis 130 kWh/(m?a) -2,7 14

Tabelle 42 CO,-Einsparung der optimierten Gebaude bezogen auf die beheizte Flache

Gesamteinsparung

Durch die Optimierung konnen in den betroffenen Gebauden insgesamt etwa 28.300 kg/a CO,-
Aquivalent eingespart werden.

Gegenuber den nicht optimierten Gebaude weisen die optimierten Gebaude eine Verminderung
des CO,-Verbrauchs von 2,1 kg CO,/(m?a) auf.

9.4 Hochrechnungen fir den Gebaudebestand

Ausgehend von der Einsparung an Primarenergie und aquivalenter CO,-Menge wird fir den Ge-
baudebestand in Deutschland eine Hochrechung durchgefiihrt. Im deutschen Bestand ist der Anteil
der Gebaude alter Baualtersklassen bzw. der Gebaude mit hohem Heizwarmeverbrauch gréfer
als im OPTIMUS-Projekt. Daher ergeben sich im Mittel andere erreichbare Einsparungen. Folgen-
de Randdaten werden der Abschatzung zugrundegelegt:

» Es wird von insgesamt 3,2 Milliarden Quadratmetern beheizter Flache in bestehenden Wohn-
gebauden ausgegangen [37].

» Der Uberwiegende Anteil aller Wohnungen in Deutschland ist mit zentralen Heizsystemen aus-
gestattet, d.h. es sind nur diese fir das Projekt OPTIMUS interessant. Die Gebaude werden mit
Gas (ca. 44 %), Heizol (ca. 34 %), Fernwarme (ca. 13 %) und sonstigen Energietragern wie
Holz, Strom und Kohle beheizt [37]. Die Betrachtung erfolgt fir die genannten 91 % der Gebau-
de mit den drei am haufigsten eingesetzten Energietragern/Versorgungssystemen.

= 43 % der Flache befindet sich in Mehrfamilienwohngebauden (ca. 3 Mio. Gebaude mit mehr als
3 Wohneinheiten) und die restlichen 57 % in Ein- und Zweifamilienhdusern (ca. 14 Mio. Gebau-
de) [37].

Da fir die kinftige Umsetzung der Optimierung in der Zukunft mehrere Alternativen bestehen,
werden nachfolgend vier Szenarien betrachtet und am Ende zusammengefasst.

9.4.1 Szenario 1 und 2: AusschlieRlich Anlagentechnikoptimierung

Diese Szenarien gehen davon aus, dass die Optimierung der Heizungsanlage in allen Gebauden
des Bestands durchgefihrt wird — ohne jedoch weitere bauliche Malinhahmen parallel durchzufih-
ren. Die Optimierung macht sich in EFH und MFH der verschiedenen Altersklassen bzw. in Ge-
bauden unterschiedlichen Verbrauchs unterschiedlich stark bemerkbar.

Szenario 1: Hochrechnung aufgrund der Altersklassenverteilung

Es wird zusatzlich zu den Randdaten oben davon ausgegangen, dass etwa 80 % der Gebaude im
Bestand Baujahre vor 1977 aufweisen und damit in die OPTIMUS-Baualtersklasse 1 fallen. Die
verbleibenden 20 % der Gebaude sind ab 1977 erstellt (Baualtersklassen 2 und 3). Diese Zahlen
sind Abschatzungen aus heutiger Sicht auf Basis von Literaturquellen [12], [21], [29]. Aus den ge-
nannten Randbedingungen ergeben sich die in Tabelle 43 abgeschatzten Teilflachen. Die erreich-
baren Primarenergieeinsparungen zeigt Tabelle 44.
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Gesamtwohnflache Erzeugeranteile Gebaudetypen | Baujahranteile Teilflaichen
vor 77 80 % 1.327.872.000 m?
EFH 57 % S o
. zentrale Systeme | 91 % nach78 | 20 0/o 331.968.000 m2
3.200.000.000 m MFEH 439 vor 77 80 % 1.001.728.000 m
°[ nach78 | 20% 250.432.000 m?
andere 9% 288.000.000 m?

Tabelle 43 Ermittlung der Wohnflachen Szenario 1

Gebaude Projektergebnisse Primérenergieeinsparpotential
im deutschen Bestand OPTIMUS im deutschen Bestand
bezogene Pri- OPTIMUS-
Versorgung | Baujahr Fliche, in [m?] ei’:g’i’;ﬁzg'ei'n Stichprobe in [kWh/a] in [GWh/a]
parung, N | Gepzudezahl)
[kWh/(m?a)]
EFH vor 77 1.327.872.000 -2,5 13 -3.319.680.000
nach 78 331.968.000 -9,0 6 -2.987.712.000
MEH vor 77 1.001.728.000 -1,3 5 -1.302.246.400
nach 78 250.432.000 -19,0 6 -4.758.208.000
Summe / Mittelwerte 2.912.000.000 -4,3 30 -12.367.846.400 -12.400

Tabelle 44 Abgeschitztes Primarenergieeinsparpotential (Deutschland) Szenario 1

Szenario 2: Hochrechnung aufgrund der Verbrauchsverteilung

Es wird davon ausgegangen, dass etwa 70 % der Gebaude im Bestand Heizwarmeverbrauche
uber 130 kWh/(m?a) aufweisen. Diese Zahlen sind Abschatzungen aus heutiger Sicht auf Basis
von Literaturquellen [12], [21], [29], [35]. Aus den genannten Randbedingungen ergeben sich die in
Tabelle 43 abgeschatzten Teilflachen. Die unter diesen Randbedingungen erreichbaren Einspa-
rungen zeigt Tabelle 46.

Gesamtwohnfliche | Erzeugeranteile Gebaudetypen | Heizwarmebedarf Anteile Teilflaichen
EFH 57 % bis 130 kWh/(m?a) | 30 % 497.952.000
zentrale 91 % ab 130 kWh/(m?a) | 70 % 1.161.888.000
3.200.000.000 m2 Systeme MEH 439 bis 130 kWh/(m?a) | 30 % 375.648.000
ab 130 kWh/(m?a) | 70 % 876.512.000
andere 9% 288.000.000

Tabelle 45 Ermittlung der Wohnflachen Szenario 2

Gebaude Projektergebnisse Primérenergieeinsparpotential
im deutschen Bestand OPTIMUS im deutschen Bestand
Heizwirme- . . bi.zngssaiim?f DL . .
Typ Flache, in [m?] . Stichprobe in [kKWh/a] in [GWh/a]
verbrauch rung, in (Gebaudezahl)
[kWh/(m?a)]
EFH bis 130 kWh/(m?a) 497.952.000 -3,9 11 -1.942.012.800
ab 130 kWh/(m?3a) 1.161.888.000 -6,6 8 -7.668.460.800
MEH bis 130 kWh/(m?a) 375.648.000 -11,2 5 -4.207.257.600
ab 130 kWh/(m?a) 876.512.000 -14,2 6 -12.446.470.400
Summe / Mittelwerte 2.912.000.000 -9,0 30 -26.264.201.600 -26.300

Tabelle 46 Abgeschitztes Primédrenergieeinsparpotential (Deutschland) Szenario 2

9.4.2 Szenario 3 und 4: Hochrechnungen bei kombinierter Optimierung

Diese Szenarien setzen voraus, dass die Optimierung kombiniert mit einer baulichen Verbesse-
rung des Bestands einhergeht. Die Optimierung macht sich in EFH und MFH der verschiedenen
Altersklassen bzw. in Gebduden unterschiedlichen Verbrauchs unterschiedlich bemerkbar.

Szenario 3: Hochrechnung aufgrund der Altersklassenverteilung

Es wird zusatzlich zu den Randdaten oben davon ausgegangen, dass langfristig etwa 90 % der
Gebaude im Bestand auf einen baulichen Standard gebracht werden konnen, der dem der Gebau-
de mit Baujahren ab 1978 entspricht. Erst dann wird eine Optimierung kombiniert mit der baulichen
Verbesserung durchgefiihrt. Diese Zahlen sind Abschatzungen aus heutiger Sicht auf Basis von
Literaturquellen [12], [21], [29], [35]. Aus den genannten Randbedingungen ergeben sich die in
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Tabelle 43 abgeschatzten Teilflachen. Die unter diesen Randbedingungen erreichbaren Einspa-
rungen zeigt Tabelle 44.

Gesamtwohnflache Erzeugeranteile Gebaudetypen | Baujahranteile Teilflaichen
vor 77 10 % 165.984.000
EFH 57 % S
, zentrale Systeme | 91 % nach78 | 90 0/o 1.493.856.000
3.200.000.000 m MEH 439 vor 77 10 % 125.216.000
°| nach78 | 90 % 1.126.944.000
andere 9% 288.000.000 m?

Tabelle 47 Ermittlung der Wohnflachen Szenario 3

Gebaude Projektergebnisse Primérenergieeinsparpotential
im deutschen Bestand OPTIMUS im deutschen Bestand
bezogene Pri- | 455,
Versorgung | Baujahr Fliche, in [m?] ei’::’p‘:’:ﬁ;ﬂei'n Stichprobe in [kWh/a]|  in [GWh/a]
[kWh/(m? a’)] (Gebaudezahl)

EFH vor 77 165.984.000 -2,5 13 -414.960.000

nach 78 1.493.856.000 -9,0 6 -13.444.704.000
MEH vor 77 125.216.000 -1,3 5 -162.780.800

nach 78 1.126.944.000 -19,0 6 -21.411.936.000
Summe / Mittelwerte 2.912.000.000 -12,2 30 -35.434.380.800 -35.400

Tabelle 48 Abgeschitztes Primarenergieeinsparpotential (Deutschland) Szenario 3

Szenario 4: Hochrechnung aufgrund der Verbrauchsverteilung

Es wird davon ausgegangen, dass etwa 90 % der Gebaude nach der baulichen Modernisierung
einen Heizwarmebedarf unter 130 kWh/(m?a) aufweisen. Die verbleibenden 10 % der Gebaude
liegen daruber, weil verschiedene Umstande eine weitere Verbesserung verhindern. Diese Zahlen
sind Abschatzungen aus heutiger Sicht auf Basis von Literaturquellen [12], [21], [29], [35]. Aus den
genannten Randbedingungen ergeben sich die in Tabelle 43 abgeschatzten Teilflachen. Die unter
diesen Randbedingungen erreichbaren Einsparungen zeigt Tabelle 46.

Gesamtwohnfliche | Erzeugeranteile Gebaudetypen | Heizwarmebedarf Anteile Teilflaichen
EFH 57 % bis 130 kWh/(m?a) | 90 % 1.493.856.000
zentrale 91 % ab 130 kWh/(m?a) | 10 % 165.984.000
3.200.000.000 m? Systeme MEH 439 bis 130 kWh/(m?a) | 90 % 1.126.944.000
ab 130 kWh/(m?a) | 10 % 125.216.000
andere 9% 288.000.000

Tabelle 49 Ermittlung der Wohnflachen Szenario 4

Gebaude Projektergebnisse Primérenergieeinsparpotential
im deutschen Bestand OPTIMUS im deutschen Bestand
vomvirme | o | Peneerinar | opTmus- | _
Typ Flache, in [m?] . Stichprobe in [kWh/a] in [GWh/a]
verbrauch rung, in (Gebaudezahl)
[kWh/(m?a)]
EFH bis 130 kWh/(m?a) 1.493.856.000 -3,9 11 -5.826.038.400
ab 130 kWh/(mZa) 165.984.000 -6,6 8 -1.095.494.400
MFH bis 130 kWh/(m?a) 1.126.944.000 -11,2 5 -12.621.772.800
ab 130 kWh/(mZza) 125.216.000 -14,2 6 -1.778.067.200
Summe / Mittelwerte 2.912.000.000 -7,3 30 -21.321.372.800 -21.300

Tabelle 50 Abgeschitztes Primarenergieeinsparpotential (Deutschland) Szenario 4

9.4.3 Fazit der Hochrechnungen

Das im gesamten Gebaudebestand liegende Primarenergieeinsparpotential ergibt sich unter-
schiedlich hoch — je nach Ansatz der Hochrechnung. Fir die getesteten vier Szenarien ergeben
sich die Kennwerte nach Tabelle 51 und Tabelle 52. Vorausgesetzt wird dabei ein Energiepreis
von 0,05 €/kWh fir Primarenergie unabhangig vom Energietrager.
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Szenario Hochrechnung auf- Flachenbezo- | Absolutes Absolutes Einsparpo-
grund der Kennwerte genes Ein- Einsparpo- Einsparpo- tential je
fir ... sparpotential, tential, in tential, in Person, in

in [kWh/(m?a)] [GWh/a] [Mio. €/a] [€/(Pers-a)]

1 | AusschlieB3lich Anlagen- | Baualter -4,3 -12.400 -618 -7,5

2 | technikoptimierung Heizwarmeverbrauch -9,0 -26.300 -1.313 -16,0

3 | Kombinierte Anlagen- Baualter -12,2 -35.400 -1.772 -21,6

4 | und Bauoptimierung Heizwarmeverbrauch -7,3 -21.300 -1.066 -13,0

Tabelle 51 Ergebnisse der Primarenergieeinsparung nach verschiedenen Szenarien

Im Bestand ist von einer flachenbezogenen Primarenergieeinsparung von 4,3 ... 9,0 kWh/(m?a)
auszugehen, wenn die Anlagentechnikoptimierung sofort und ohne weitere bauliche Optimierung
stattfindet. Bei einer kombinierten Bau- und Anlagentechnikoptimierung erhéhen sich die Werte auf
7,3 ... 12,2 kWh/(m?a).

Aus dieser Untersuchung abzuleitende Kennwerte fiir die GroBRenordnung der Primarener-
gieeinsparung liegen bei im Mittel 7 kWh/(m?a) (nur Anlagentechnikoptimierung) bis 10
kWh/(m?a) (kombinierte Bau- und Anlagentechnikoptimierung). Dies entspricht einem Ein-
sparpotential von 20.000 ... 28.000 GWh/a Primérenergie.

Szenario Hochrechnung auf- Flachenbezoge- Absolutes Ein- Einsparpotential
grund der Kennwerte | nes Einsparpoten- | sparpotential, in je Person, in
fir ... tial, in [kg/(m?a)] [1000 t/a] [kg/(Pers-a)]

1 | AusschlieB3lich Anlagen- | Baualter -0,9 -2.800 -34

2 | technikoptimierung Heizwarmeverbrauch -2,0 -5.900 -72

3 | Kombinierte Anlagen- Baualter 2,7 -7.900 -97

4 | und Bauoptimierung Heizwarmeverbrauch -1,7 -5.000 -61

Tabelle 52 Ergebnisse der CO,-Einsparung nach verschiedenen Szenarien

Das Einsparpotential fir CO, aufgrund der Anlagentechnikoptimierung liegt in einem wahrscheinli-
chen Bereich von 0,9 kg/(m?a) im Minimum bis maximal 2,7 kg/(m?a). Dies entspricht 4 ... 7 Millio-
nen Tonnen CO.-Einsparung jahrlich. Zum Vergleich: in der Bundesrepublik Deutschland liegt die
Gesamtemission bei 890 Millionen Tonnen CO, jahrlich, wobei die Halfte durch Emissionszertifika-
te erfasst ist. Etwa 250 Millionen Tonnen CO, werden jahrlich flr die Raumwarmebereitstellung
emittiert.

Die zu erwartende Primarenergie- und CO,-Einsparung ist deutlich gréfer, wenn die Heizungsan-
lagenoptimierung kombiniert mit einer baulichen Verbesserung bzw. in neuen Gebauden sofort
durchgefihrt wird. Wenn man also so weiterverfahrt wie bisher — d.h. die Gebaude immer besser
dammt, aber die Anlagentechnik ohne Qualitatssicherung belasst — verschenkt man in Zukunft
noch gréliere Energiemengen, da die Einsparung mit besserem Baustandard zunimmt. Dies wird
durch die Erkenntnisse aus Untersuchungen von Passivhausern im Bestand mit konventioneller
Pumpenwarmwasserheizung gestarkt: Leistungsuberdimensionierung fuhrt zu Mehrverbrauch [35].

9.5 Endberichte fiir die Gebaudebesitzer

Fir jedes am Projekt teilinehmende Gebaude wurde ein Gebaudeendbericht erstellt. Wegen der
unterschiedlichen Ausgangsdatenbasis muss in sechs Berichtstypen unterschieden werden, siehe
Tabelle 53.
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Typ

Erlduterung

Gebaudeschliissel

Keine Auswertung moglich

08EFH, 93EFH, 95EFH

Keine Optimierung durchgefihrt,

06EFH, 11EFH, 15EFH, 16EFH, 17EFH, 29EFH, 40EFH, 53MFH, 54MFH,

1 nur eine Messperiode auswertbar | 72MFH, 75MFH, 85EFH, 87EFH
01MFH, 02EFH, 03EFH, 04MFH, 09MFH, 10MFH, 12EFH, 13EFH, 18EFH,
Keine Optimierung durchgefunrt, | 20EFH: 21EFH, 22EFH, 23EFH, 25EFH, 26EFH, 27MFH, 28EFH, 30MFH,
2 7ol Messporiodon auswertbar || 31MFH, 32MFH, 33EFH, 34MFH, 35EFH, 36EFH, 37MFH, 39MFH, 41MFH,
42MFH, 45MFH, 46MFH, 50MFH, 51MFH, 55MFH, 56MFH, 58MFH, 59MFH,
60MFH, 62MFH, 70MFH, 71MFH, 84EFH, 88EFH, 91EFH, 96EFH, 98EFH
ap | Optimierung durchgeflhrt, keine | yqrey o4EFH 38EFH, 47MFH, 48MFH, 49MFH, 57MFH, 86EFH, 92EFH

Energieeinsparung erzielt

Optimierung durchgefihrt, Ener-
3B gieeinsparung erzielt, aber nicht
im wirtschaftlichen Bereich

05EFH, 07EFH, 79EFH, 80EFH, 82EFH, 90EFH

Optimierung durchgeflhrt, Ener- | j a0y 1 avEn 52MFH, 61MFH, 64MFH, 65MFH, 66MFH, 67MFH, 76EFH,
3C gieeinsparung erzielt, wirtschaftli-

77EFH, 78EFH, 81EFH, 83EFH, 89EFH, 94EFH, 97EFH
che MalRnahme

Tabelle 53 Zuordnung der Gebaude zu Gebdudeberichtstypen

Den Inhalt und Aufbau der unterschiedlichen Berichtstypen erlautert Bild 139.

s;.-
OPTIMUS

OPTIMAL ENERGIE NUTZEN

Gebaudeschliissel:  97|EFH|3|GAS|0148

Adresse: Frau Sabine und Herr Nils Brandt

Rudolf-Kinau-Stralle 19
Gefordert durch die
Deutsche Bundesstiftung Limwelt

DBU C .
Ansprechpartner:

Deutsche Bundesstiftung Umwelt

26386 Wilhelmshaven

Herr Stein

Seite 1 beginnt fir alle Berichte gleich mit dem im Projekt vergebenen Gebaudeschlissel, der Adresse des Gebau-
des, ggf. einem Ansprechpartner (Wohnbaugesellschaft, Hausmeister, Besitzer 0.4.) und einem Gebaudephoto.

Beschreibung des Istzustands

Baukérper:

Das Einfamilienhaus (EFH) mit Standort Wilhelmshaven wurde 1995 in normaler Baulage erbaut. Es besteht aus zwei bewohnten Geschossen
mit Spitzdach und hat keinen Keller. An der AuRenfassade ist keine nachtragliche Dammung angebracht. Die Fenster sind Gberwiegend in 2-
Scheiben- Warmeschutzverglasung mit geddmmten Kunststoffrahmen ausgefiihrt. Die oberste Geschossdecke ist gedammt. Bei der
Optimierung wurde das gesamte Gebaude erfasst.

beheizte Flache

148 m? Anlagentechnik:
Hullflache Die Beheizung und die Versorgung mit Trinkwarmwasser wird iiber einen Gas- Niedertemperaturkessel Baujahr 1994 und zentraler
Warmwasserbereitung realisiert. Die Leistung des Warmeerzeugers belauft sich auf 19,9 kW. Eine Pumpe ist wie der Trinkwarmwasserspeicher
270 m?

im Niedertemperaturkessel integriert. Die Vorlauftemperaturregelung der Anlage ist auRentemperaturabhangig.

mittlerer U-Wert
0,46 W/(mK) |Nutzung:

Das Einfamilienhaus wird von fiinf Personen bewohnt. Es gibt drei Rdume die eingeschrankt bzw. nur teilweise beheizt werden.

Es folgt die Beschreibung des Objektes. Fir den Baukdrper, die Anlagentechnik und die Nutzung werden die wich-
tigsten bekannten Fakten kurz zusammengestellt. Sofern vorhanden werden die beheizte Flache (Bezugsflache fir
alle Fladchenangaben), die gesamte warmeubertragende Hullfliche des beheizten Bereichs sowie der mittlere U-Wert
der Hullbauteile angegeben.
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Zahler Messzeitraume Heizgrenze aus Messwerten

Primérzahler (Gas oder Messzeitrdume:
Fernwarme)

-

35,0

w
g
S

/

.
1. Messperiode .
2 Unterzahler von 11/02 -1- Messperiode
Heizwéirme bis 01/04 %0 1

[l 2. Messperiode |

Warmeleistung fiir Heizung
(aus Messwerten, in [kW]

20,0
3 Unterzahler A 2. Messperiode ‘
Trinkwarm- Y von 01/04 15,0
wasserwarme bis 03/05 10,0
4 Stromzéhler Zahler 1 als Speicherzahler? 50
Anlagentechnik nein 00
Zahler 2 als Speicherzéhler? 5.0 00 5.0 10,0 15,0 20,0
=@ nein A ur, in [°C]
Zahler 3 als Speicherzahler?
Warme- Wasser- nein
erzeuger speicher
Nutzerbefragung Erlauterungen:
Durch die Nutzerbefragung stellte sich heraus, dass die Heizungsanlage nicht Tragt man die Warmeverbrauchswert geordnet iiber der zugehérigen AuRentemperatur
von allen befragten Mietern als tadellos funktionierend beurteilt wurde. Von auf, kann man das Ende der Heizzeit ermitteln.
drei befragten Mietparteien wurden von einer Probleme wie nicht Bei der abzulesenden AuRentemperatur kann die Anlage im Friihjahr in den
ausreichende Beheizung und unterschiedlich schnelle Aufheizung einiger Sommerbetrieb und im Herbst wieder in den Winterbetrieb schalten.

Raume bemangelt.

In der Rubik "Zahler" sind die Zahleinrichtungen markiert, mit welchen das Gebaude ausgestattet ist. Im Beispiel sind
ein Primarzahler (Gas oder Fernwarme), ein Warmemengenzahler fir die Trinkwarmwasserbereitung und ein Strom-
zahler vorhanden. Falls das Gebaude eine dezentrale oder anderweitig zentrale Trinkwarmwasserbereitung hat, ist
dies im Bild gekennzeichnet. Die Rubrik "Messzeitrdume" gibt einen Uberblick (iber die beiden auswertbaren Mess-
perioden sowie Uber die Art der Zahleinrichtungen (mit oder ohne Messdatenspeicher).

Die "Heizgrenztemperatur" wurde fir alle auswertbaren Messperioden in ein Diagramm eingetragen. In der Rubrik
"Nutzerbefragung" finden sich die Kurzergebnisse der Nutzerbefragungen wieder. Sie sind ggf. weiter unterteilt in ei-
ne erste und eine zweite Befragung.

Die vier genannten Rubriken sind im Berichtstyp 0 nicht vorhanden, weil es hier nicht genug Datenmaterial gibt.

Normierte Verbrauchswerte (Jahreswerte mit Witterungskorrektur)

Waérmeenergie fiir Heizung (ab Nutzungsgrad Endenergie fiir Heizung Stromverbrauch
Erzeuger) Waérmeerzeuger (Gas/Ol/Fernwarme) Anlagentechnik
—_ 25
% 920 §. 110% _ 90 %
& o = o
£ o ' 100% T 80 E
s | | | || | | g 9% ] u E — - = 20
2 0H — — = H 5 80% [ H s 01 | | : | - H
=3 N ] ] - | - ] - ]
= — — — g 0% 4 ] ' 60— — H £ H H H
g2 N 60% ] H 5 £15 - §
3 I ] | — —

S9Y — — — Z 50% 5 %0 ]
] N || hJ
T 40| || | | || || . S 40 — = 10H - H
5 H — i ] H Erlauterungen: ] H - H
= H — — — H 5 ] — - 3 H - H
o 30 = 30 — F o H i H
> H — — — H -% B £
2 20H - —] — H Der Nutzungsgrad wurde 5 20 — 9 051 | | 1
3 nicht gemessen, es - E H = H

L || | | o o ] - ]
:E 10 m . m H wurden Standardwerte E 10— ] & H - H
= o des Instituts Wohnen und o 00

Umwelt IWU verwendet 11/02- 11/03-
11/02-10/03 11/03-03/05 11/02-10/03 11/03-03/05 11/02-10/03 11/03-03/05 10/03 03/05
aus Jahresmesswerten aus der Messwerten der aus Jahresmesswerten aus Jahresmesswerten
bestimmt Kernheizzeit bestimmt bestimmt bestimmt

Die "Normierten Verbrauchwerte" sind ebenfalls nicht im Berichtstyp 0 vorhanden, weil in diesen Gebauden keine
Messdatenauswertung stattgefunden hat. Fir alle anderen Gebaude ist dargestellt die vom Warmeerzeuger abgege-
bene Warmemenge fir die Heizung (bereinigt, bezogen auf die beheizte Flache). Dargestellt sind in den dunklen
Balken die ausgewertete Jahresmessdaten zweier Messperioden (links, Zeitangabe: Anfangsmonat und Jahr bis
Endmonat und Jahr) und daneben als helle Balken nur Messwerte aus der Kernheizzeit.

Der Nutzungsgrad fur den Wéarmeerzeuger ist angegeben. Die Werte sind auf den Heizwert bezogen. Sofern die Da-
ten nicht aus der Messung stammen, ist dies darunter erlautert. Bei Fernwarmeanlagen ist dies durchgangig der Fall.
Die Endenergie flir Heizung sowie der Stromverbrauch der Anlagentechnik sind fiir zwei nacheinander folgende
Heizperioden angegeben (bereinigt, bezogen auf die beheizte Flache).

Warum keine Optimierung?

lhr Gebaude wurde nicht optimiert, weil es verglichen mit anderen seiner Baualtersklasse bereits einen sehr geringen Energieverbrauch aufweist.

Wir haben die von Ihnen gelieferten Messdaten zu Vergleichszwecken verwendet.

Die Begriindung, warum das Gebaude nicht optimiert wurde findet sich in allen Berichten des Typs 1 und 2 wieder.
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durchgefiihrte MaBnahmen zur Optimierung der Heizungsanlage:
Gebéaudeaufnahme mit anschlieBender Heizlast- und Rohrnetzberechnung.

1
Einbau von 14 neuen Thermostatventilen.
Voreinstellung aller 30 vorhandenen Thermostatventile.
Einbau eines Differenzdruckreglers.

Richtige Einstellung des Differenzdruckreglers.
Richtige Einstellung der Regelung.

o wWN

Investitionskosten:

absolut 1200 €
bezogen auf die beheizte
Flache

3,0 €/m?

Die Berichte fur Gebaude, bei denen eine Optimierung durchgefihrt wurde (Berichtstypen 3A, 3B und 3C), enthalten
eine Ubersicht Uber die "OptimierungsmafRnahmen und deren Investitionskosten".

Verénderung Endenergie

Veranderung Wérmeenergie (Gas/OlFernwirme) fiir Verénderung Stromverbrauch Verédnderung der Emissionen

(ab Erzeuger) fiir Heizung Heizung Anlagentechnik (als CO2-Aquivalent):
absolut 3750 kWh/a 3820 kWh/a 0 kWh/a 2820 kg/a
bezogen auf die Flache 9,8 kWh/(m?2a) 10 kWh/(m?Za) 0 kWh/(m?Za) 7.4 kg/(m2a)

Begriindung:

Der Warmeenergieverbrauch in der Anlage hat sich nach der Optimierung leicht erhdht. Die genaue Ursache hierfir ist nicht bekannt. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass nach der Optimierung alle Rdume des Hauses gleichmaRiger versorgt werden und somit insgesamt eine leicht héhere mittlere
Raumtemperatur erreicht wird. AuBerdem konnten die Beschwerden der Nutzer deutlich gemindert werden.

Da keine Energieeinsparung zu verzeichnen ist, ist in diesem Gebaude die Optimierung der Heizungsanlage nicht wirtschaftlich.

Die optimierten Gebaude, bei denen keine Energieeinsparung zur verzeichnen ist (Berichtstyp 3A) enthalten neben
der Ubersicht der Energiekennwerte eine Begriindung, warum keine Energie eingespart wurde. Die Aussage zur
Wirtschaftlichkeit ist hier knapp.

Veranderung Endenergie

Veranderung Warmeenergie (Gas/OlFernwarme) fiir Veréanderung Str ung der
(ab Erzeuger) fiir Heizung Heizung Anlagentechnik (als CO2-Aquivalent):
absolut -1090 kWh/a -1110 kWh/a 105 kWh/a -2480 kg/a

bezogen auf die Flache -11,2 KWh/(m?Za) -11,4 KWh/(m?Za) 1,1 KWh/(m2a) -25,6 kg/(m?2a)

Die erreichte Energieeinsparung reicht leider nicht aus, um die Manahme wirtschaftlich zu machen. Jahrliche zusétzliche Kapitalkosten von etwa 80 €/a
stehen eingesparten Energiekosten von 62 €/a gegentiber (Mittelwerte der nachsten 15 Jahre).

Die optimierten Gebaude, bei denen zwar eine Energieeinsparung zur verzeichnen ist, aber keine Wirtschaftlichkeit
(Berichtstyp 3B) enthalten neben der Ubersicht der Energiekennwerte eine Begriindung, warum keine Wirtschaftlich-
keit erreicht wurde.

Verénderung Endenergie

Verdnderung Wérmeenergie (Gas/OlFernwirme) fiir Verénderung Stromverbrauch Verédnderung der Emissionen

(ab Erzeuger) fiir Heizung Heizung Anlagentechnik (als CO2-Aquivalent):
absolut -25590 kWh/a -31700 kWh/a -938 kWh/a -6900 kg/a
bezogen auf die Flache -22,1 kWh/(m?a) -27,3 kWh/(m?a) -0,8 kWh/(m?a) -6 kg/(mZa)

Die MaRnahmen zur Heizungsoptimierung sind in lhrem langfristige jahrliche Energiekostenersparnis (liber 15 Jahre): 2692 €/a
Gebaude langfristig wirtschaftlich, weil die eingesparten
Energiekosten groRer sind als die Investition in die langfristige mittlere Kapitalkosten und ggf. Wartungskosten fiir die 504 €/a

Optimierung. Investition (Abzahlung Uber 15 Jahre):

Bei den Gebéauden, bei denen im wirtschaftlichen Umfang Energie gespart werden konnte (Berichtstyp 3C) enthalt
der Bericht neben der Ubersicht der Energiekennwerte eine Aussage zu den Kosteneinsparungen. Die langfristig
jahrlich eingesparten Energiekosten sind den langfristigen Mehrkosten fir die Investition (Kapitalkosten) gegeniber-
gestellt.

1

[e]

7




Ergebnisse fiir das Gesamtprojekt

Gebdaudestatistik OptimierungsmaBnahmen im Projekt Optimierungskosten
Zahl beheizte Flache Anzahl
Gebaude insgesamt 92 40994 m? Thermostatventile Einstellung 1064 mal absolut 41832 €
Pumpe/Differenzdruckregler Einstellung 29 mal
optimiert 31 11451 m? Regelung Einstellung 29 mal bezogen auf die beheizte
nicht optimiert 61 29543 m? Thermostatventile Einbau/Tausch 854 mal Flache der optimierten
Pumpe Austausch 16 mal Gebaude
Einfamilienhduser 52 7506 m? Differenzdruckregler Einbau 7 mal
Mehrfamilienhauser 40 33488 m? Filtereinbau 2 mal 3,65 €/m?
Verbrauchsdaten (bereinigt) Energieeinsparung optimierte Gebaude verglichen Emissionsminderung
Warmeenergie ab Erzeuger mit nicht optimierten Gebauden
Messzeit 1 7 kWh/(m2a) absolut 28300 kg/a
nicht optimierte 122 kWh/(m2a) Warmeenergie ab Erzeuger 90000 kWh/a
Gebaude Messzeit 2 bezogen auf die beheizte
121 kWh/(m?a) Endenergie fur Warme 8 kWh/(m2a) Flache der optimierten
Messzeit 1 (vorher) (Gas/Fernwérme) 106000 kWh/a Gebéaude
optimierte 129 kWh/(m?a)
Gebéaude Messzeit 2 (nachher) Hilfsenergien 0,3 kWh/(mZa) 2,1 kg/(m?2a)
121 kWh/(m?a) (Strom fir Anlagentechnik) 4000 kWh/a

Alle Gebaudeberichte weisen eine Rubrik "Ergebnisse fiir das Gesamtprojekt" auf. Hier sind in der oberen Zeile sta-
tistische Daten des OPTIMUS-Projekts zusammengestellt. Zum einen die untersuchten Gebaudezahlen und Flachen.
Dann die durchgefiihrten Optimierungsmafinahmen und Gesamtkosten.

In der unteren Zeile finden sich die Energiekennwerte wieder. Zum einen die bereinigten Verbrauchsdaten fiir die
Warmeenergie der Heizung (gemessen ab Erzeuger) in den optimierten und nicht optimierten Gebauden. Die opti-
mierten Gebdude weisen nach der Optimierung einen Verbrauch von 121 kWh/(m?a) gegenuber vorher 129
kWh/(mZ2a) auf. Die nicht optimierten Gebaude haben in beiden Messperioden einen fast gleichen Verbrauch von 121
... 122 kWh/(m?a).

Die Energieeinsparung, die durch die Optimierung erreicht werden konnte ist als Mittelwert aller optimierten Gebaude
dargestellt. Zum Schluss wird eine Aussage (iber die Emissionsminderung gemacht.

Empfehlung fiir Ihr Gebaude

Wir konnten im Projekt "Optimus" eine mittlere Heizenergieeinsparung aller optimierten Gebaude von 8 kWh/(m?2a) erreichen. Das sind etwa 800 kWh/a (40 €
pro Jahr) bei einem 100 m? groBen Einfamilienhaus oder 8000 kWh/a (400 € pro Jahr) in einem Mehrfamilienhaus mit 12 Wohnungen. Die Energie- und
Kostenersparnis ist langfristig hdher, weil die Energiekosten steigen.

Die Einsparung war am groRten in den neuen Gebauden mit Baujahren ab 1995. Fast genauso gut schnitten die Gebaude mit Baujahren zwischen 1977 und
1994 sowie die nachtréglich baulich modernisierten Gebaude (Warmedadmmung, neue Fenster) ab.

Da Ihr Gebaude zu der Gruppe der Gebaude zahlt, in denen viel Energie eingespart werden kann, empfehlen wir Ihnen die Optimierung der Heizungsanlage
durch eine geschulte Heizungsbaufachfirma. Sie kdnnen mit dieser recht preiswerten Manahme Energie sparen und damit Ihren Geldbeutel und die Umwelt
schonen. Bei Interesse wenden Sie sich an den Heizungsbaumeister Ihres Vertrauens, eine Innung oder den Fachverband Sanitar-, Heizung-, Klima in Ihrer
Region.

Alle Berichte fiir nicht optimierte Gebaude (Berichtstypen 0, 1 und 2) enthalten "Empfehlungen” fiir das Gebaude.

Fazit und Ausblick Dank

Die Ergebnisse unserer Studie - an der auch lhr Gebaude mit Messergebnissen und Wir danken lhnen fir lhre Mitarbeit an diesem
Gebaudedaten vertreten war - werden im Sommer/Herbst 2005 verdffentlicht. Forschungsprojekt. Sie haben uns geholfen, zu zeigen,
Wir beabsichtigen, die Erkenntnisse ber die Einsparmdglichkeiten sowohl an Endverbraucher wie dass eine optimale Anlagentechnik energetisch und
Sie, das Handwerk und an die Gesetzgeber in Deutschland weiterzugeben. Die Gebdudenutzer wirtschaftlich sinnvoll sein kann - im richtigen Gebaude

sollen erfahren, welche Potentiale sich ergeben, wenn man eine Heizungsanlagenoptimierung z.B. und naturlich nur mit der Mithilfe der Bewohner!
an eine Warmedammung des Gebaudes anschlielft. Mit einem geringen Mehraufwand an Kosten
kann viel Energie gespart werden. Gleiches gilt natiirlich auch im Neubau: eine verniinftige Anlage| |lhre Optimus Gruppe: Innung SHK Wilhelmshaven, FPB

rechnet sich. Das Handwerk informieren wie Uber die Vorgehensweise bei der Optimierung und an der Uni Bremen, Berufsbildende Schulen Il in Aurich,
bieten Hilfsmittel fir die Berechnung am PC an. Und die Gesetzgebung unterstiitzt uns im besten Wilo AG in Dortmund und das TWW an der

Fall damit, dass sie eine Heizungsanlagenoptimierung immer da vorschreibt oder honoriert, wo sie Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel

Sinn macht. (verantwortlich fiir diesen Bericht).

Die letzte Rubrik, die ebenfalls in allen Berichten enthalten ist, gibt einen kurzen Ausblick iber die weiteren Arbeiten
auf dem Gebiet der Optimierung und spricht den Teilnehmern einen Dank aus.

Bild 139 Gebaudebericht mit Erlauterungen

Die nachfolgenden Bilder geben einen Uberblick tiber das Layout der 6 verschiedenen Geb&ude-
berichtstypen.
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Abschlussbericht

Gebaudeschiissel:  93EFHI3GAS|
Das Gebaude hatin der Zet

i | A Frau Hoikound Hor Harald Krempchon
Warthosta 16a
== LT

26388 Wilheimshaven

osu

Ansprechpartner:  Herr Stein

Das (EFH) mit Standort

wurde 1995 in normaler Baulage erbaut. Weitere Angaben zum Baukérper
sind nicht bekannt.

Anlagentechnik:

Die Beheizung und die Versorgung mit Tri realisiert. Weitere Angaben zur

Gebéiudestati rungsmaBinahmen im Projekt Optimierungskosten
Zn beheimeFiacne nzant

Gebéude insgesamt 92 40994 m* | Themostatventile Einstellung 1064 mal absolut 41832€
PumpelDifferenzdruckregler Einstellung 29 mal

optimiert 31 11451 m* | Regelung Einstellung 29 mal bezogen auf die beheizte

nicht optimiert 61 29543 m* | Themostatventile EinbauTausch 854 mal Fléche der optimierten
Pumpe Austausch 16 mal baude

Einfamilienhauser 52 706 m: | Difterorzdhucogle Einteu 7 mal

Mehrfamilienhéuser 40 33488 m* | Filtereinba 2mal 3,65 €/m?

Verbrauchsdaten (bereinigt)
Warmeenergie ab Erzeuger

Energiecinsparung optimierte Gebéude verglichen Emi
mit nicht optimierten Gebéuden

issionsminderung

szt 1 7 KWhi(m?a) absolut 28300 kgla

nicht optimierte 122 KWhi(m’a) Warmeenergie ab Erzeuger 90000 kKWhia

Gebéude Mosszot2 bezogen auf die beheizte
121 kWhi(ma) Endenerdie fir Warme 8 KWh/(ma) Flache der optimierten

Messzst 1 (orner (Gas/Fernwérme) 106000 kWhia Gebéude
optimierte 129 kWhi/(m?a)
Gebéude Messzo 2 racher) Hilfsenergien 0,3 kWhi(m’a) 21 ka/(m®a)

121 kWhi(ma) (trom fiir Anlagentechnik) 4000 kWhia

Wir konnten im Projekt "Optimus” eine mittlere Heizenergieeinsparung aller optimierten Gebzude von 8 KWhi/(m) erreichen. Das sind etwa 800 kWhia (40 €
pro Jahr) bei einem 100 m? groRien Einfamilienhaus oder 8000 kWh/a (400 € pro Jahr) in einem Mehrfamilienhaus mit 12 Wohnungen. Die Energie- und
Kostenersparnis ist langfristig hoher, weil die Energiekosten steigen.

ird diber
sind nicht bekannt.

Nutzung:

Die Anzahl der Personen die das EFH bewohnen ist unbekannt.

parung war am gréten in den neuen Gebauden mit Baujahren ab 1995, Fast genauso gut ten die Gebéude mit Baujahren zwischen 1977 und
1994 sowie die nachtréglich baulich modernisierten Gebaude (Warmedammung, neue Fenster) ab.

Jrallzicen e ooy mcento < L iunog olE e pesee (nerven fnlenptetion gl sl Dby ety i et
e geschulte Heizungsbaufachfirma. Sie kdnnen mit dieser recht preiswerten Ma@nahme Energie sparen und damit Ihren Geldbeuten und die Umwelt
schonan Bei h an den res Vertrauens, eine Innung oder den Fachverband Sanitér-, Heizung-, Kiima in Ihrer
Region.

Die Ergebnisse unserer Studie - an der auch Ihr Geb&ude mit Messergebnissen und

Wir danken Ihnen fi Ihre Mitarbeit an diesem

- werden im 2005 verdi Sie haben uns genolfen, zu zeigen,
iiber die Ei o sowohl an wie| | dass eine opt i
Sie, das Hanawsfk ‘and an e Gesetzgeber in in kann - im richtigen Gebaude

E
sollen erfahren, , wenn man B. und natirlich nur mit der Mithilfe der Bewohner!
an eine Warmedammung des Gebéudes anschiiei. Mit einem geringen Meraufwand an Kosten
kann viel Energie gespart werden. Gleiches gilt natiirlich auch im Neubau: eine verinftige Anlage| | Ihre Optimus Gruppe: Innung SHK Wilhelmshaven, FPB|

ich. fwerk informieren wie iiber die Vorgehensweise bei der Optimierung und | | an der Uni Bremen, Berufsbildende Schulen Il in Aurich,
bieten Hilfsmittel fir die Berechnung am PC an. Und die Gesetzgebung unterstatzt uns im besten Wilo AG in Dortmund und das TWW an der
Fall damit, dass sie eine Heizungsanlagenol (s da vorschreibt oder honoriert, wo sie; Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiltel

Sinn macht (verantwortiich fir diesen Bericht).

Bild 140 Beispiel fiir einen Gebdudebericht Typ 0

i Warmeenergie fiir Heizung (ab Nuzungegrad Endenergie fiir Heizung Stromverbrauch
Abschlussbericht Erzeuger) Warmeerzeuger (Gas/Ol/Fernwarme) Anlagentechnik
SFTwiaL ARG PRI = H _ —
Gebéiudeschiiissel:  87[EFH[2IGASI0170 E ; £ ;
H H H
Forschungsprojekt"Optimus: | Adresse: Frau Ruth und Herr Bernd van Kampen H H = £
\elgenommen H k] H H
Posener Strate 25 i i H
e H H H
26452 Sande H H H
£
H
o8u ] : !
Ansprechpartner: Herr Stein E E £
H a & &
i it don Hoiznen o o o0
e 1020100 102.0100. (imalwien 111 102-0108 - 02,0108
sus avesmossuern s dorVesswerte dr aus Jevesmesaweren s Javssmeceusran
Sesi iy Sestmnt
Bauksper:
' Ihr Gebéiude wurde nicht optimiert, weil es zu Vergleichszwecken brauchten.
Gusamits Geblude arfasat Der Energieverbrauch schwankt mit der Witterung. Wir haben daher mit den Energiemessdaten Ihres und anderer Gebauden diese Witterungseffekte zunachst
beheizte Fliche ermittelt. Erkenntnis haben es erst ermbglich, bei Gebéuden die allein aufgrund der
I F— Optimierung zu bestimmen.
v
Hulltache e - OptimierungsmaBnahmen im Projekt Optimierungskosten
524t o Tharmostatvenlo sind orensialbar. oo Al
Gebéude insgesamt 92 40994 m* | Themostatventile Einstellung 1064 mal absolut 41832€
mittlerer U-Wert PumpelDifferenzdruckregler Einstellung 29 mal
" optimiert 3 11451 m? | Regelung Einstellung 29 mal bezogen auf die beheizte
0,99 WimH) | Nutzung: 5 [ a 4 . " :
= D nicht optimiert 61 20543m* |  Thermostatventile EinbawTausch 854 mal Fléche der optimierten
Pumpe Austausch 16 mal Gebiude
[Heizgrenze aus Messwerten Einfamilienhauser 52 7506 m* |  Differenzdruckregler Einbau 7 mal
1 prmarzir Gas oder o 40 33483 m* | Filtereinbau 2mal 3,65 €/m®
Ferwimol e
£
2 nirzinier - o] § % Verbrauchsdaten (bmlnlml Energieeinsparung optimierte Gebéude verglichen Emissionsminderung
b L8 R Wirmeenergie ab Erze mit nicht optimierten Gebauden
i N Mt g g o w o 1 7 KWhi(m?a) absolut 28300 kg/a
P b o1 H [ =~ [ T 1 nicht optimierte 122 kWh/(m?a) Warmeenergie ab Erzeuger 0 kWhia
. @ s 1 Syt £, Gebéude sz bezogen auf die beheizte
yohiemio Y o [ o 121 kWhi(m?a) Endenergie fir Warme 8 kWhi(m?a) Fléche der opti
gaw Messzo 1 (orher) (Gas/Fernwérme) 106000 kWhia Gebéude
:®::‘_[ s 00 optimierte 129 KWh/(m?a)
0 oo S0 w0 0 200 Gebéude sz 2 rachvr) Hifsenergien 0,3 KWhi(m?a) 2,1 kgl(m?a)
Warme- Wasser- Zatler s Specheratier? ‘gemessene AuBentemperatur, in ['C] 121 kWhi(m?a) (Strom fiir Anlagentechnik) 4000 kWhia
erzeuger speicher
Enutorungen: Empfehlung firlhr Gebaude
N aut, kann man das Ende dor Hoizel amiten. Wir konnten im Projekt "Optimus” eine mittiere (G
3 pro Jahr) bel einem 100 m? grolien Einfamilienhaus oder 8000 KWhia moe pro Jahi) in einem Memtarilinia it 15 Wohnungen. Die Energie- un
Sttty elbeieceititichiad aboaiRio i Kostenersparnis ist |angmu.g hoher, weil die Energiekosten steigen.
Die Einsparung war am grofiten in den neuen Gebauden mit Bavjahren ab 1995, Fast genauso gut schnitten die Gebaude mit Baujahren zwischen 1977 und

1994 sowie die nachtréglich baulich modemisierten Gebaude (Warmedammung, neue Fenster) ab.
Ihr Gebaude ist noch nicht modemls\sﬂ In Verbindung mit der Investition in das Haus (D: Kessel 0.4.) raten wir Innen, eine

Optimierung in Betracht zu Gnnen mit dieser recht preiswerten Mafinahme Energie sparen und damit Ihren Geldbeuten und die Umwelt schonen.
561 Intorosse wonden Sio Sch an den Heizungsbaumeister Ihres Vertrauens, eine Innung oder den Fachverband Sanitér-, Heizung-, Kiima in Ihrer Region.

Die Ergebnisse unserer Studie - an der auch Ihr Gebaude mit Messergebnissen und Wir danken Ihnen fir Ihre Mitarbeit an diesem
Gebaudedaten vertreten war - werden im Sommer/Herbst 2005 verdfentiicht. Forschungsprqekl Sie haben uns genolfen, zu zelgen‘
d

e iber die ey je| |dass energetisch
Sic, das Handwerk und an dis Gesetzgeber n Deutsohiand we innvoll sein kann - im richtigen Gentude
sollen erfahren, welche Potentiale sich ergeben, wenn man eine He\xungsanl:gsnophm\arung "25.| [ind ratiicn nr it dor Vit dor Bowomnert
an eine Warmadammung des Gebudes anschisi,Mi sinem geringen Mefraufuand an Kosten
kann viel Energie gespart werden. Gleiches gilt natiriich auch im Neubau: Inre Optimus Gruppe: Innun FPB)
rechnet sich. Das Handwerk informieren wie Giber die Vorgehensweise bei der Optimierung und /an der Uni Bremen, Bemublldenda Schulen i in Aurich,
bieten Hilfsmittel i die Berechnung am PC an. Und die Gesetzgebung unterstiitzt uns im besten | ~[Wilo AG in Dortmund und das TWW an der
Fall damit, dass sie eine Heizungsanlagenoptimierung immer da vorschreibt oder honoriert, wo sie | ~[Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbilttel

ht.

(verantwortich fir diesen Bericht).

Bild 141 Beispiel fiir einen Gebaudebericht Typ 1
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. Warmeenergie fir Heizung (ab Nutzungsgrad Endenergie fiir Heizung Stromverbrauch
ﬂ' = Abschlussbericht Erzeuger) Wiarmeerzeuger (Gas/OlFernwarme) Anlagentechnik
OPTIMUS 5 £ o = |
[Eiheehfie b e H £ on 5 H |
Gebaudeschiissel:  31MFH1IFW_|1490 H 3 o £ o8
s Gebide at n der Zet £ 1 B oon H H
won 8tz be o) i 8 ou Z ., £os
Forscnungeproekt Opirusr| - Adresse: g H g o H H
PR fu [l 2 " 500
Teichgarten 143+5 H 5
St g e H | edsutorungen: ™
it =l A g s H
38440 Wolfsburg B H
HD) , Der Nutzungsrad wirde o
DBU i H | osmemeomr .
Ansprechpartner:  Herr Jehnert g | e B 00
e e nee no- Lo o oz 1200
Yo o e 005 Uil vervendet 1021100 12030305 o 0305
sus avesmossueran s dorVesswerte dr aus Javesmesaweren  sus Javssmeceusran
Sesi et Sesimnt
Bauksrper:
o= o9
L 3 i £ Ihr Gebéiude wurde nicht optimiert, weil es verglichen mit anderen seiner bereits ef geringen aufiweist.
peheizte Fiiche Wi haben die von Ihnen gelieferten Messdaten zu Vergleichszwecken verwendet.
1490 [Anlagentechnik:
Hiillflache " OptimierungsmaBnahmen im Projekt Optimierungskosten
2482 = = Zn b sl
Gebude insgesamt 92 40994 m* | Themostatventile Einstellung 1064 mal absolut 41832€
mittlerer U-Wert Pumpe/Differenzdruckregler Einstellung 29 mal
o 3 11451 m? | Regelung Einstellung 29 mal bezogen auf die beheizte
091 WAm). |Nutzung: « nicht optimiert 61 20543 m* Thermos(swenllle Einbau/Tausch 854 mal Flache der optimierten
Pumpe Austausch 16 mal biude
[Helzgrenze aus Messwerien | Einfamilienhauser 52 7506 m* Dmerenzdruckreg\er Einbau 7 mal
4 prmarziir Gas oder [r—— Mehrfamilienhéuser 40 33488 m? | Filtereinba 2mal 3,65 €im*
erime) PRTa— g
2 Unterzinler n 1102 H g w00 T = ) Verbrauchsdaten (be igt) rgli Er nsminderung
Hezyime > s 1105 £5w [ 1. Messperiode Warmeenergie ab Erzeuger mit nicht optimierten Gebauden
3 Utz 2 Msporcro 5500 — 2. Messperiode sz 1 7kWhima) | absolut 28300 kg/a
Trinkwarm- oo o] g% = T nicht optimierte. 122 kWhi(m?a) Warmeenergie ab Erzeuger
wassome i H I Gebaude Messzan2 bezogen auf die beheizte
& Sromaaner e 22 I 121 KWhi(m?a) Endenergle fir Warme 8 kWh/(m?a) Flache der optimierten
echnl _E g =0 Messzeit 1 (vorher) (Gas/Fernwarme) 106000 kWhia Gebaude
LR optimierte 129 kWhi(ma)
e 50 oo 50 190 20 Gebaude Messzeit 2 (nachher) Hilfsenergien 0,3 kWh/(m?a) 2,1 kal(m?a)
a3 s Spaichoratier? gemessene Auentemperatur, in [*C] 121 KWh/(m?a) (Strom fiir Anlagentechnik) 4000 kWhia
|Nutzerbefragung Ediuterungen: [Empfehlung firthr Gebaude
Wir konnten im Projekt "Optimus” eine mittlere 800 kWhia (40 €
raus, dass die icht] I O E AT pro Jahr) bei einem 100 m? groRen Einfamilienhaus oder 8000 kWha mos pm Jahr) in einem Mehﬂammennaus it 12 Wohnungen. Die Energie- und
tadellos funktioniert. Es wurde ﬂ“ P"’D‘e'" von Luftim A"‘lge"*yﬂem ist |a»gmsng héher, weil die Energiekosten steigen. Die Einsparung war am grifiten in den neuen Gebéuden mit Baujahren ab 1995. Fast
genauso gut schnitten die Gebéude mit Baujahren zwischen 1977 und 1994 sowie die nachtraglich baulich modernisierten Gebude (Warmedammung, neue
Fenster) ab.

Ihr Gebéude st noch nicht modernisiert. In Verbindung mit der Investition in das H Arbeiten an der Heizung

0.4.) raten wir Ihnen, eine Optimierung in Betracht zu ziehen. Auch die Mangel bei der Warmeverteilung konnen dabei e [os trae aty
recht preiswerten Mafnahme Energie sparen und damit Ihren Geldbeuten und die Umwelt schonen. Bei Interesse wenden Sie sich an den Heizungsbaumeister|
Ihres Vertrauens, eine Innung oder den Fachverband Sanitar-, Heizung-, Kiima in Ihrer Region.

Die Ergebnisse unserer Studie - an der auch Ihr Gebaude mit Messergebnissen und
e e ] ‘Sommer/Herbst 2005 verfentlicht.

die iiber die sowohl an je
i, das Handwerk und an die ‘Gesetzgeber in Deutschland Die sinnvoll sein kann - im richtigen Gebaude
sollen erfahren, welche Potentiale sich ergeben, wenn man eine Heizungsanlagenoptimierung z.8. | ~[und natirlich nur mit der Mithife der Bewohner!
an eine Warmadammung des Gebudes anschisi,Mit einem geringen Mefraufuand an Kosten
kann viel Energ\e gespart werden. Gleiches gilt natiriich auch im Neubau: Ihre Optimus Gruppe: Innung SHK FPB)
Optimierung und an der Uni Bremen, Berufsbildende Schulen Il in Aurich,
bieten HHlsmllleI fr die Berechnung am PC an. Und &b sessmgsbung unberslum uns im besten | |Wilo AG in Dortmund und das TWW an der
Fall damit, oder honoriert, wo sie| ~[Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbiittel
Sinn macht. (verantwortich fir diesen Bericht).

Wir danken Ihnen fiir Ihre Mitarbeit an diesem
Forschungsprojekt. Sie haben uns geholfen, zu zeigen,
dass eine opt energetisch und

Bild 142 Beispiel fiir einen Gebaudebericht Typ 2
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der Investitionskosten:
1 mit anschi Heizlast- und
et e 2 Einbau von 40 neuen Themostatventilen. absolut 2100€
Gebéudeschilssel:  47MFH[2IFW_{0407 3 aller T
Das Gobaud htin 4 Einbau eines Differenzdruckreglers. bezogen auf die beheizte
vom 01.08.2002 b zum 5 Richiige Einstellung des Differenzdruckreglers. Fiache
. w; | Adresse: 6 Richtige Einstellung der Regelung. 5,1 €m?
taigenommer
Wiedweg 1
e m— 38120 Braunschweig Ihr Gebéiude wurde nicht optimiert, weil es verglichen mit anderen seiner bereit geringen Energi aufweist.
DBU ‘ Wir haben die von Ihnen gelieferten Messdaten zu Vergleichszwecken verwendet.
Ansprechpartner:  Herr Schluster
Gebiudestatistik OptimierungsmaBnahmen im Projekt Optimierungskosten
Zn b st
Baukbrper: Gebaude insgesamt 92 ol | - Themosatentie Enssing 1064 mal absolut 41832€
: : PumpelDifferenzdruckregler Einstellung 29 mal
8ol optimiert 3 11451 m? | Regelung Einstellung 29 mal bezogen auf die beheizte
nicht optimiert 61 5 | Themssivenio EnteuTatsch 854 mal Flache der op
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Bild 144 Beispiel fur einen Gebaudebericht Typ 3B
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10 Detailauswertungen und -berechnungen

Dieser Abschnitt stellt weitere Untersuchungsergebnisse des Projekts vor. Zunachst werden die
Energiemessdaten detaillierter untersucht und Querbeziige zu Anlagen-, Gebaude- und Nutzungs-
eigenschaften hergestellt. Fir die Gebaude wird vorgestellt, wie sich aus Messwerten die objekt-
spezifische Heizgrenze ermitteln lasst und wie aus Monatsmesswerten Nutzungs- und Gebaude-
parameter bestimmt werden kénnen.

Daruber hinaus werden fur die untersuchten Gebaude die bereinigten Messwerte mit theoretisch
berechneten Energiebedarfswerten verglichen und anderen Theorie- und Praxiswerte gegeniber
gestellt. Fur einzelne Anlagen, in denen besondere Merkmale auftreten werden Detailinterpretatio-
nen der Messwerte vorgenommen. Dies betrifft zum Beispiel Anlagen mit Einrohrheizung, Woh-
nungsetagenheizungen mit Gaswandgeraten sowie Anlagen mit nachgeristeter Regelung oder
neuartigen Thermostatventilen mit integrierter Differenzdruckregelung (Hersteller: Siemens — Lan-
dis & Staefa).

Anhand ausgewahlter Objekte wird schliel3lich gezeigt, welche Auswirkung die Art des Bereini-
gungsverfahrens (zur Witterungskorrektur) auf die Endergebnisse hat und warum in diesem Pro-
jekt die Heizgradtagbereinigung des Verbrauchs mit der individuellen Heizgrenze gewahlt wurde.
SchlieRlich wird eine Korrelation zwischen den Nutzerbefragungen in den optimierten Gebauden
und deren Energieverbrauch hergestellt.

10.1 Querauswertungen der Energiedaten

Unter Querauswertung sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen zu verstehen, die das Ziel
haben, die Energieverbrauchskennwerte mit verschiedenen Gebaude-, Anlagentechnik- und Nut-
zungsmerkmalen in Korrelation zu bringen.

10.1.1 Einsparung von Heiz- und Hilfsenergie
Uber die Aussagen der Abschnitte 9.2.2 und 9.2.3 hinaus werden in diesem Abschnitt vertiefende

Untersuchungen zur Einsparung von Heiz- und Hilfsenergie durchgefuhrt.

Fir die optimierten Gebaude wurde die Einsparungen von Heiz- und Hilfsenergie in Korrelation
gebracht. Bild 146 zeigt die Auswertung. In 13 Gebauden konnten sowohl Heiz- als auch Hilfs-
energie eingespart werden, in weiteren jeweils 7 Gebauden entweder Heiz- oder Hilfsenergie. In 3
Gebauden sind beide Werte gestiegen. Ein Gebaude konnte nicht ausgewertet werden.
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Einsparung gemessener Heizenergie und
Hilfsenergie der optimierten Gebaude
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Bild 146 Hilfsenergie- und Heizenergieverbrauch der optimierten Gebaude

Einsparung von Heizenergie

Die Querauswertung der Heizenergieeinsparung je nach Optimierungstyp zeigt Tabelle 54. Die
grofdte Einsparung ergibt sich in den Gebauden nach Typ 4, in denen alle Thermostatventile und
Pumpen getauscht werden mussten bzw. in denen ein zusatzlicher Differenzdruckregler installiert
wurde. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anpassung der Warmeleistung an den Be-
darf hier am besten realisiert werden konnte. Fir den Typ 1, bei dem nur die Einstellung der vor-
handenen Komponenten notwendig ware, sind nicht genligend Daten fiir eine abgesicherte Aus-
sage vorhanden.

Optimierungstyp Heizenergieeinsp?;lirllev:T(mg;;mierten Gebaude, Zahl
1 (nur Einstellung) -21,0 1
2 (THKV Tausch) 2,5 8
3 (Pumpe/DDR Tausch) -7,2 9
4 (Pumpe/DDR + THKV Tausch) -12,5 12

Tabelle 54 Heizenergieeinsparung der optimierten Gebaude bezogen auf die beheizte Flache

Weitere hier nicht detailliert wiedergegebene Auswertungen zeigen, dass die erreichte Warme-
energieeinsparung nicht statistisch nachweisbar von der vorher vorhandenen Uberdimensionie-
rung der Pumpe, der Heizflachen oder des Warmeerzeugers abhangt.

Bild 147 zeigt den nach der Optimierung erreichten Heizenergieverbrauch abhangig vom vorher

verzeichneten Heizenergieverbrauch. Ausgehend von den bereinigten Werten ergibt sich ein mitt-
leres Einsparpotential von 4...5 % des Heizenergieverbrauchs durch die Optimierung.
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Bild 147 Heizenergieverbrauch vor und nach der Optimierung ja nach Gebaudetyp
Einsparung von Hilfsenergie

Die Querauswertung der Hilfsenergieeinsparung je nach Optimierungstyp zeigt Tabelle 55. Die
groflte Einsparung ergibt sich in den Gebauden nach Typ 3 und 4, in denen Pumpen getauscht
werden mussten bzw. in denen ein zusatzlicher Differenzdruckregler installiert wurde. Fir den Typ
1, bei dem nur die Einstellung der vorhandenen Komponenten notwendig ware, sind nicht genu-
gend Daten flr eine abgesicherte Aussage vorhanden.

Optimierungstyp Hilfsenergieeinsp?rl;u[rlzsv gf(:n c:g;;mierten Gebaude, Zahl
1 (nur Einstellung) -0,05 1
2 (THKV Tausch) -0,12 7
3 (Pumpe/DDR Tausch) -0,49 9
4 (Pumpe/DDR + THKV Tausch) -0,53 10

Tabelle 55 Hilfsenergieeinsparung der optimierten Gebaude bezogen auf die beheizte Flache

Weitere hier nicht detailliert wiedergegebene Auswertungen zeigen, dass die erreichte Hilfsener-
gieeinsparung nicht von der vorher vorhandenen Uberdimensionierung der Pumpe abhangt.

Bild 148 zeigt den nach der Optimierung erreichten Hilfsenergieverbrauch abhangig vom vorher
verzeichneten Hilfsenergieverbrauch. Ausgehend von den bereinigten Werten ergibt sich ein Ein-
sparpotential von 13 % des Hilfsenergieverbrauchs (v. a. fur Umwalzpumpen) durch die Optimie-
rung.
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Bild 148 Hilfsenergieverbrauch vor und nach der Optimierung

10.1.2 Heizwarmeverbrauch

Uber die Aussagen der Abschnitte 9.1.2, 9.1.3 und 9.2.1 hinaus werden in diesem Abschnitt vertie-
fende Untersuchungen zum Heizwarmeverbrauch und zur Einsparung von Heizwarme durchge-
fuhrt.

Bereinigter Heizwéarmeverbrauch je nach bezogenem Warmeverlust
fiir alle Gebaude o Ale
(bei optimierten Gebdauden vor der Optimierung, Ausdleich d
bei nicht optimierten Gebauden Mittelwert beider Messperioden) usgleichsgerade
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Bild 149 Heizwarmeverbrauch abhiangig vom bezogenen Warmeverlust fiir alle Gebaude

Tragt man den bereinigten Heizwarmeverbrauch eines Gebaudes Uber dem aus Messwerten be-
stimmten bezogenen Verlustkennwert h auf, ergibt sich fir alle Gebaude die Darstellung nach Bild
149. Der Heizwarmeverbrauch steigt an, wenn sich der bezogene Verlustkennwert h vergrofert.
Der bezogene Verlustkennwert h ist ein Mal} fir den mittleren U-Wert der Gebaudehllle, den
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Kompaktheitsgrad und den bezogenen Liftungswarmeverbrauch. Er wird aus Messwerten be-
stimmt und entspricht in etwa der theoretisch ermittelten GroRRe: (Hr + Hy) / Aeg = Upy - A/Agg + n -
0,34 Wh/(m3K) - hraum-

Die Steigung der Geraden im Bild entspricht den mittleren Heizgradtagen, die sich fiir die unter-
suchten Gebaude ergeben hat. Sie betragt 65 kKh/a. Die Heizgradtage fir den mittleren Standort
Deutschland bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C betragen 60,9 kKh/a. Die Hauptaussage der
Grafik ist: wird der bezogene Warmeverlust h um 0,1 W/(m?K) verandert, ergibt sich eine Verande-
rung des Heizwarmeverbrauchs um etwa 6,5 kWh/(m?a).

Der Achsenabschnitt — fur alle Gebaude im Mittel 11 kWh/(m?a) — ist ein konstanter Verlustanteil,
der nicht von der GréRe h abhangt. Dieser Verlust wird in jedem Fall die Warmeverluste im unbe-
heizten Bereich enthalten, aber ggf. auch ein vom Gebaude und der Nutzung (h) unabhangiges
Einsparpotential. Hier liefern die Auswertungen keine eindeutige Antwort, es sind weitere Untersu-
chungen notwendig.

Bereinigter Heizwarmeverbrauch je nach bezogenem Warmeverlust
fiir alle Mehrfamiliengebaude

bezogener Verlustwert h, in [W/(m?2K)]

(bei optimierten Gebauden vor der Optimierung, e MFH
bei nicht optimierten Gebauden Mittelwert beider Messperioden) Ausgleichsgerade
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Bild 151 Heizwarmeverbrauch abhangig vom bezogenen Warmeverlust fiir die EFH
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Der Achsenabschnitt ist im Mittel bei den EFH kleiner als bei den MFH. Dies untermauert die The-
se, dass er bis zu einem gewissen Grad das Einsparpotential wiederspiegelt. Die nachgewiesenen
Einsparpotentiale sind im MFH tatsachlich groRer als im EFH.

Bild 150 zeigt die vergleichbare Auswertung fiir die Mehrfamilienhauser, Bild 151 fur die Einfamili-
enhauser. Die mafligeblichen Heizgradtage betragen 63 kKh/a fir die MFH und 62 kKh/a flr die
EFH.

Eine weitere Queruntersuchung betrifft die Abhangigkeit des Heizwarmeverbrauchs von der Art der
Trinkwarmwasserbereitung. Ausgewertet wurden 17 Mehrfamilienhduser mit Baujahren vor 1978.
Hinsichtlich des bezogenen Verlustkennwertes h unterscheiden sich die beiden Gruppen nicht, da-
her sollten die Heizwarmeverbrauchskennwerte vergleichbar sein.

Die Gruppe mit der zentralen Trinkwarmwasserbereitung mit Zirkulation weist im Mittel einen um 3
kWh/(m?a) geringeren Heizwarmeverbrauch auf als die Gruppe der Gebaude mit dezentraler
Trinkwasserversorgung, siehe Tabelle 56. Dies ist auf die Abwarme der Trinkwasserverteilleitun-
gen zurtickzufuhren, die zur Beheizung beitragen.

Theoretisch misste der Unterschied sehr viel groRer sein, da die Warmeverluste der Trinkwarm-
wassererteilung gréRRer sind. Dies kann aus den vorhandenen Messdaten jedoch nicht bestatigt
werden.

T Art der Warmwas- Bereinigter Heizwarmeverbrauch bezogener Verlustkenn- Zahl
yp serbereitung (Jahresmesswerte), in [kWh/(m?a)] wert h, in [W/(m?K)]

nur MFH der dezentral 149 1,94 9

Baualtersklasse

bis 1978 zentral mit Zirkulation 146 1,94 8

Tabelle 56 Einfluss der Art der Trinkwarmwasserbereitung auf den Heizwarmeverbrauch

10.1.3 Hilfsenergieverbrauch

Uber die Aussagen der Abschnitte 9.1.8 und 9.2.3 hinaus werden in diesem Abschnitt vertiefende
Untersuchungen zum Hilfsenergieverbrauch und zur Einsparung von Hilfsenergie durchgefiihrt.
Fir 80 auswertbare Gebaude wurde neben der bereinigten Hilfsenergie die mittlere Hilfsenergie-
leistung in zwei aufeinanderfolgenden Messperioden bestimmt. Nachfolgend werden die Ergebnis-
se fur die Einzelgebdude und die Summenkennwerte fur Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnten in jeder der beiden Heizperioden Hilfsenergieleistungen be-
stimmt werden. Die Ergebnisse flir die optimierten Gebaude zeigt Bild 152.

Die bei der Optimierung erreichte Leistungseinsparung wird in der Grafik sichtbar. Bild 153 zeigt
die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Auch hier sind Leistungsveranderungen sicht-
bar. Sofern fiir einzelne Gebaude zwei auswertbare Messperioden vorhanden waren, sind die
Streubreiten der Leistung angezeigt. Die Streuung ist teilweise recht erheblich. (Die grafische Dar-
stellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte bei den optimierten Gebauden ab, weil nicht
genug Messwerte verfligbar sind.)
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Mittlere Hilfsenergieleistung der optimierten Gebiude - vor der Optimierung
(Basis: Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr, zwei Messperioden —o— nach der Optimierung
bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 152 Mittlere Hilfsenergieleistung der optimierten Gebaude (Jahreswerte)

Mittlere Hilfsenergieleistung der nicht optimierten Gebaude
(Basis: Hilfsenergieverbrauch im gesamten Jahr, bezogen auf die beheizte Flache,
Mittelwert zweier Messperioden, falls vorhanden Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 153 Mittlere Hilfsenergieleistung der nicht optimierten Gebaude (Jahreswerte)
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Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Bild 154 zusammengestellten Kenn-
werte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet, d.h.
Summe der absoluten Hilfsenergieleistung bezogen auf die Summe der gesamten betreffenden
Flache. Fur die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fur die nicht optimierten
Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verfligbar), sonst der verfligbare Wert.
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Bild 154 Hilfsenergieleistung je nach Kessel- und Pumpentyp

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

10.1.4 Kesselnutzungsgrad

Uber die Aussagen des Abschnitts 9.1.5 hinaus werden in diesem Abschnitt vertiefende Untersu-
chungen zum Kesselnutzungsgrad durchgeflihrt.

Erzeugerverluste

Zusatzlich zum heizwertbezogenen Nutzungsgrad wurden der brennwertbezogene Nutzungsgrad
sowie die Kesselverluste in kWh/(m2a) bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 57. Die Kesselver-
luste dieser Uberwiegend alten Gebaude mit 151 bzw. 161 kWh/(m?a) Nutzwarmeabgabe fiir Hei-
zung und Trinkwarmwasser liegen bei 22 bzw. 39 kWh/(m?a) fir Brennwert- und NT-Kessel (beide
heizwertbezogen). Auf den zukunftig fir die Normung vorgesehenen Brennwert bezogen ergeben
sich 39 kWh/(m?a) bei den Brennwertkesseln und 59 kWh/(m?a) fir die Niedertemperaturkessel.

Art Kennwerte Heizwertbezug Brennwertbezug Zahl
Input, in [kWh/(m?a)] 173 190
Verlust, in [kWh/(m?a)] 22 39
Brennwertkessel Output, in [kWh/(m?a)] 151 151
Nutzungsgrad, in [%] 87 79 16
Input, in [KWh/(m?a)] 199 220
. Verlust, in [kWh/(m?a)] 39 59
Niedertemperaturkessel Output, in [KWh/(m?a)] 161 161
Nutzungsgrad, in [%] 81 73 23

Tabelle 57 Nutzungsgrade und Erzeugerverluste von Kesseln

Bild 155 zeigt die Kesselnutzungsgrade aus Messwerten (bezogen auf den Heizwert Hy) aufgetra-
gen Uber der Uberdimensionierung des Kessels. Der Nutzungsgrad wurde fiir jedes Objekt genau
einmal fir die gesamte Messzeit bestimmt. Es wurde nicht in optimierte und nicht optimierte Ge-
baude unterschieden und nur ein Kennwert flir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung ermittelt.
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Bild 155 Kesselnutzungsgrad je nach Kesseliiberdimensionierung

Die Bildung einer Ausgleichsgerade erscheint angesichts des Punkthaufens als kritisch. Insbeson-
dere fir die Niedertemperaturkessel ergibt sich aber, dass in Anlagen mit groRer Uberdimensionie-
rung die geringeren Nutzungsgrade erreicht werden.

Die Differenz der Nutzungsgrade zwischen Niedertemperatur- und Brennwertkesseln liegt zwi-
schen 9 ... 10 Prozentpunkten (Heizwertbezug) fir den Kesselnutzungsgrad.

Nutzungsgradverbesserung bei der Optimierung

Im Abschnitt 9.1.5 wurde festgelegt, dass die Berechnung der Heizenergieeinsparung mit Hilfe
desselben Nutzungsgrades vor und nach der Optimierung erfolgt. An dieser Stelle wird eine detail-
lierte Betrachtung fiir die Objekte durchgefiihrt, die dies zulassen.

Fir insgesamt 10 Gebaude kann eine Auswertung erfolgen, weil genigend Messwerte vorliegen.
In den anderen optimierten Gebauden sind entweder Fernwarmetlbergabestationen vorhanden
oder bei Versorgung mit Kessel keine entsprechenden Messeinrichtungen installiert bzw. nicht
kontinuierlich abgelesen.

Fir die vier Gebaude mit dem Brennwertkessel bedeutet die Optimierung eine Verbesserung des
heizwertbezogenen Nutzungsgrades von 1,2 Prozentpunkten (einfacher Mittelwert ohne Gewich-
tung der GebaudegroRe). Die sechs Gebaude mit Niedertemperaturkessel weisen praktisch keine
Anderung des Nutzungsgrades auf (0,2 Prozentpunkte Verbesserung). Fiir jeweils drei Gebaude
ergibt sich eine Verbesserung bzw. eine Verschlechterung des Wertes.

Es zeichnet sich eine Tendenz dahingehend ab, dass die Optimierung bei Brennwertkesseln tat-
sachlich zu einer Nutzungsgradverbesserung fihrt. Dies wiirde man auch erwarten. Insgesamt er-
scheint es wegen der geringen Datenbasis berechtigt, bei allen Gebauden von einem einheitlichen
Nutzungsgrad in der ersten und zweiten Messperiode auszugehen.

200
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Bild 156 Kesselnutzungsgradidnderung durch die Optimierung

10.1.5 Trinkwarmwasseranteil

Uber die Aussagen des Abschnitts 9.1.4 hinaus werden in diesem Abschnitt vertiefende Untersu-
chungen zum Trinkwasserwarmeverbrauch durchgefiihrt. Tabelle 58 zeigt fir verschiedene Grup-
pen von Gebauden den Trinkwasseranteil an der gesamten Nutzenergie des Erzeugers. Im Mittel
aller untersuchten Gebaude betragt der Anteil 20 %. Fir die Gebaude der altesten Baualtersklas-
sen bestatigt sich der Anteil von 18 %, der auch in der Heizkostenabrechnung standardmaRig ver-
wendet wird, in etwa. In neueren Gebauden nimmt der Anteil bis auf 24 % zu.

Anteil der Trinkwasserwar- Anteil der Trinkwasserwdrme an der
Kriterium 1 | Kriterium 2 me an der Endenergie insgesamt vom Erzeuger abgegebenen Zahl
Warme, in [%] Warme, in [%]
alle 20 % 23 % 57
bis 1977 17 % 20 % 20
alle 1978 bis 1994 21 % 24 % 17
ab 1995 24 % 26 % 20
bis 1977 13 % 14 % 14
EFH 1978 bis 1994 15 % 19 % 8
ab 1995 23 % 26 % 13
alle 16 % 18 % 35
bis 1977 18 % 22 % 6
MEH 1978 bis 1994 22 % 25 % 9
ab 1995 24 % 26 % 7
alle 21 % 25 % 22
EFH 18 % 19 % 12
Fernwarme | MFH 28 % 29 % 10
alle 26 % 27 % 22
EFH 15 % 18 % 24
Gas/Olkessel | MFH 18 % 22 % 12
alle 17 % 21 % 36

Tabelle 58 Trinkwarmwasseranteil
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Bei Bezug auf die Endenergie fur Warme sind in den EFH Trinkwarmwasseranteile zwischen 13 %
und 23 %, in MFH zwischen 18 % und 24 % festzustellen (jeweils in Baualtersklasse 1, 2 und 3).
Der Anteil der Trinkwarmwasserbereitung liegt in den untersuchten fernwarmeversorgten Gebau-
den hoher (26 %) als in den gasversorgten Gebauden (17 %).

Bei Bezug auf die Nutzwarmeabgabe des Kessels ergeben sich insgesamt hdéhere Prozentanteile
fur den Trinkwassernutzen. Die Tendenzen der Aussagen bleiben jedoch erhalten.

10.2Heizgrenztemperatur, Verbrauchsgerade und Verlustkennwert

Die gemessenen Heizwarmeverbrauchswerte (am Warmemengenzahler) liefern als mittlere Heiz-
warmeleistung aufgetragen Uber der mittleren Aulentemperatur eine gebaude- und nutzungstypi-
sche "Verbrauchsgerade". Diese Gerade ergibt bei einer bestimmten AulRentemperatur die Heiz-
grenze (keine Heizleistung mehr notwendig) und verlauft mit einer spezifischen Steigung. Beide
Kennwerte kbnnen aus Messwerten reproduziert werden.

Sowohl die Heizgrenztemperatur als auch die Geradensteigung kénnen aber auch theoretisch (mit
einer Energiebilanz) nachgebildet werden, indem bestimmte Innentemperaturen und Luftwechsel,
Fremdwarmemengen und U-Werte flr ein Gebaude vorausgesetzt werden. Die Auswertung der
Messwerte hinsichtlich ihrer Heizgrenze und die theoretische Nachbildung der Verbrauchsgeraden
mit einer Energiebilanz wird in den folgenden Abschnitten an Beispielen demonstriert. Verteilver-
luste im unbeheizten Bereich werden in diesem Ansatz nicht extrahiert; ihr Einfluss wird als gering-
flgig die Ergebnisse verandernd angesehen.

10.2.1 Verbrauchsverlauf und Heizgrenztemperaturen ausgewahlter Objekte

Fir sechs beispielhaft gewahlte Einfamilienhauser sind die Verbrauchsdatenverlaufe im Bild 157
dargestellt. Das Alter der Gebaude nimmt vom oben nach unten ab. Tendenziell kann man erken-
nen, dass die Geradensteigung bei den neueren Gebauden flacher verlauft als bei den alten. Al-
lerdings wird dieser Effekt etwas verfalscht durch die unterschiedliche Gebaudegrélie. Die Heiz-
grenze aller sechs Gebaude liegt zwischen 16 und 18 °C — und zwar unabhangig vom Baualter
und damit praktisch unabhangig vom baulichen Standard (U-Wert) der Gebaudehlille. Dieses Er-
gebnis ist reprasentativ fur alle untersuchten Gebaude.
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Altersklasse 3

Heizgrenztemperatur aus Verbrauch
Gebaude 35EFH

187 m? beheizte Flache,

Baujahr 1999, mit Fernwarmeanschluss
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Bild 157 Heizgrenztemperatur ausgewahlter Einfamilienhduser

Die Auswertung flrr sechs beispielhaft gewahlte Mehrfamilienhauser zeigt Bild 158. Auch hier sind
wieder Heizgrenztemperaturen von etwa 16 °C in allen Baualtersklassen anzutreffen.
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Bild 158 Heizgrenztemperatur ausgewahlter Mehrfamilienhduser
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10.2.2 Heizgrenztemperaturen aus Messwerten

Fir die energetisch auswertbaren Gebaude (92) wurde die Heizgrenztemperatur in zwei aufeinan-
derfolgenden Messperioden bestimmt. Mal3geblich fir die Kennwerte in diesem Abschnitt sind die
Messwerte der gesamten Heizzeit, u.U. auch Anteile der Sommerheizung.

Zur Nachbildung der Verbrauchsgeraden wurden konkret nur Monatsmesswerte verwendet, wenn
die zugehdérige Monatsaulientemperatur 20 °C nicht Uberschritt und die mittlere gemessene War-
meleistung fur Heizung gréRer oder gleich 100 W (absolut) war. Nachfolgend werden die Ergeb-
nisse fur die Einzelgebaude und mittleren Kennwerte fir Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnte in beiden Messperioden vor und nach der Optimierung jeweils
eine Heizgrenztemperatur aus den Messwerten bestimmt werden. Die Ergebnisse fir die optimier-
ten Gebaude zeigt Bild 159.
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Bild 159 Heizgrenztemperaturen der optimierten Gebaude

Fir etwa zwei Drittel der optimierten Gebaude sinkt die Heizgrenze um 1 Kelvin oder mehr. Fur
etwa ein Viertel der Gebaude steigt sie um 1 Kelvin oder mehr. Fir alle anderen optimierten Ge-
baude bleibt sie etwa gleich.

Bild 160 zeigt die Ergebnisse fir die nicht optimierten Gebaude. Sofern flr einzelne Gebaude zwei
auswertbare Messperioden vorhanden waren, sind die Streubreiten der Heizgrenztemperatur an-
gezeigt. Fir etwa ein Drittel der Gebaude ergibt sich eine Veranderung der Heizgrenze Uber 1 Kel-
vin, fur ein Drittel unter 1 Kelvin. Fir die restlichen Gebaude ist nur ein Wert verfligbar. (Die grafi-
sche Darstellung weicht von der Aufbereitung der Messwerte bei den optimierten Gebauden ab,
weil nicht genug Messwerte verflgbar sind.)
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Heizgrenztemperaturen der nicht optimierten Gebaude
(falls vorhanden Werte in zwei Messperioden mit Schwankungsbreite angegeben)
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Bild 160 Heizgrenztemperaturen der nicht optimierten Gebaude

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 59 zusammengestellten
Kennwerte. Die Kennwerte sind durch einfache Mittelwertbildung gebildet, d.h. die Summe aller
Heizgrenztemperaturen wurde durch die Anzahl der ausgewerteten Gebaude geteilt. Fur die opti-
mierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, flr die nicht optimierten Gebaude der Mit-
telwert beider Perioden (sofern verfugbar), sonst der verfligbare Wert.

Kriterium Heizgrenztemperatur, in [°C] Zahl
alle 16,6 92
vor 1978 16,5 47
1978 bis 1994 17,2 20
ab 1995 16,3 25
EFH 16,1 52
MFH 17,2 40
Fernwarme 17,0 33
Gas/Olkessel 16,4 59

Tabelle 59 Heizgrenztemperaturen

Heizgrenztemperaturen aller Gebaude _
(bei optimierten Gebauden vor der Optimierung, ® Messpunkte Heizgrenztemperatur
bei nicht optimierten Gebauden Mittelwert beider Messperioden) Mittelwert (arithmetisch)
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Bild 161 Heizgrenztemperaturen nach Gebaudebaujahr

205



Die beim Baujahr 1950 eingetragenen 8 Werte entsprechen den 8 Einzelwerten von Etagenwoh-
nungen eines Mehrfamilienhauses (12 ... 17 °C).

Die Heizgrenze liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude bei 16,6 °C. Dieser Wert ist weit héher
als allgemein in theoretischen Bedarfsbilanzen verwendet: 12 ... 15 °C fir den Bestand, 10 ... 12
°C fur Neubauten. Die Heizgrenztemperatur ergibt sich fast unabhangig von Baujahr des Gebau-
des (siehe auch Bild 161). Verglichen mit den EFH ist sie in den MFH etwa 1 Kelvin hdher.

Korrelation der Heizgrenze

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Abhangigkeit der Heizgrenze von bestimmten Gebaude- und
Nutzungsmerkmalen.

Heizgrenztemperatur je nach

gemessenem Heizwarmeverbrauch
(bereinigter Verbrauch, bezogen auf die beheizte Flache)

e Messpunkte

—— Ausgleichsgerade

21
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Bild 162 Heizgrenztemperaturen nach gemessenem Heizwarmeverbrauch

Die Heizgrenztemperatur hangt — allerdings mit groRer Streubreite — vom Heizwarmeverbrauch
des Gebaudes ab. Bild 162 zeigt den Zusammenhang.

Bild 163 zeigt die Abhangigkeit der aus Messwerten bestimmten Heizgrenze vom gemessenen be-
zogenen Verlustkennwert h. Bild 164 gibt diese Abhangigkeit fir den vergleichbaren theoretischen
Kennwert wieder. In beiden Fallen sind keine eindeutigen Tendenzen erkennbar - die eingetrage-
nen Trendlinien sind nur als Orientierungshilfe zu gebrauchen.
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Heizgrenztemperatur je nach e Messpunkte
gemessenem bezogenen Warmeverlust h Ausaleichsaerade
(h aus Messwerten bezogen auf die beheizte Flache) usgiel ge
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Bild 163 Heizgrenztemperaturen nach gemessenem bezogenem Warmeverlust

Heizgrenztemperatur je nach

theoretischem Kennwert (Hr+Hy)/Ag
(Heizgrenztemperatur aus Messwerten)
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Bild 164 Heizgrenztemperaturen nach theoretischem Kennwert (Hy + Hy)/Agg
Verminderung der Heizgrenze bei der Optimierung

Die Verminderung der Heizgrenze in 30 der 31 optimierten Gebaude je nach Eigenschaft zeigt
Tabelle 60. Die Optimierung zeigt im Mittel der Gebaude praktisch keine Verschiebung der Heiz-
grenztemperatur. Die einzigen nennenswerten Veranderungen der Heizgrenze durch die Optimie-
rung sind bei den fernwarmeversorgten Gebauden sowie bei der Gruppe der Gebaude mit Baujah-
ren von 1978 bis 1994 zu erkennen.
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Heizgrenztemperatur, in [°C]

Typ HELTD Messperiode | Messperiode Il Differenz el
alle optimiert 16,3 15,9 -0,4 30
nicht optimiert 16,9 16,7 -0,2 44

EFH optimiert 15,8 15,7 -0,2 19
nicht optimiert 16,2 16,4 0,2 19

MFEH optimiert 17,2 16,3 -0,9 11
nicht optimiert 17,4 16,9 -0,5 25

Fernwarme optimiert 17,4 16,2 -1,1 8
nicht optimiert 17,5 17,2 -0,3 21

= optimiert 15,9 15,8 -0,2 23
Gas/Olkesselll o1+ optimiert 16,3 16,2 0,2 23
. optimiert 15,5 15,3 -0,2 18
RN nicht optimiert 173 16,8 0,6 23
_ optimiert 17,9 17,0 -0,9 9
1978 - 1994 nicht optimiert 16,5 16,7 0,2 9
optimiert 16,5 16,0 -0,5 3

ab 1995 Iicnt optimient 16,3 16,4 0,1 12

Tabelle 60 Verminderung der Heizgrenze in zwei Messperioden

10.2.3 Verlustkennwert aus Messwerten

Fir die energetisch auswertbaren Gebaude (88) wurde der bezogene Verlustkennwert h in zwei
aufeinanderfolgenden Messperioden bestimmt. Er entspricht der Steigung des Verbrauchsverlaufs.

Zur Nachbildung der Verbrauchsgeraden wurden konkret nur Monatsmesswerte verwendet, wenn
die zugehdrige MonatsauRentemperatur 20 °C nicht Uberschritt und die mittlere gemessene War-
meleistung fur Heizung gréRer oder gleich 100 W (absolut) war. Nachfolgend werden die Ergeb-

nisse fir die Einzelgebaude und mittleren Kennwerte flir Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir die optimierten Gebaude konnte in beiden Messperioden vor und nach der Optimierung jeweils
ein Wert fur den bezogenen Warmeverlust h aus den Messwerten bestimmt werden. Fir die opti-
mierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die nicht optimierten Gebaude der Mit-

telwert beider Perioden (sofern verfliigbar), sonst der verfligbare Wert.

Die Ergebnisse fur die optimierten Gebaude zeigen Bild 165 fiir die MFH und Bild 166 fur die EFH.
Die Streubreite ist sehr viel groRer bei den Einfamilienhdusern.

bezogener
Verlustkennwert h,

in [WI(m2K)]

Bezogener Verlustkennwert h der Mehrfamilienhdauser
(bei optimierten Gebauden vor der Optimierung,
bei nicht optimierten Gebauden Mittelwert beider Messperioden)

e Messpunkte MFH
Ausgleichsfunktion Polynomisch
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Bild 165 Bezogener Verlustkennwert h der Mehrfamilienhduser
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Bezogener Warm?verlust h der Einfamilienhauser o Messpunkte EFH
(bei optimierten Gebauden vor der Optimierung, Ausaleichsfunktion Pol isch
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Bild 166 Bezogener Verlustkennwert h der Einfamilienhauser

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Bild 167 zusammengestellten Kenn-
werte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet, d.h.
Summe der absoluten Verlustkennwerte H bezogen auf die Summe der gesamten betreffenden
beheizten Flachen. Fur die optimierten Gebaude gilt der Messwert der ersten Periode, fir die nicht
optimierten Gebaude der Mittelwert beider Perioden (sofern verfiigbar), sonst der verfigbare Wert.

Bezogener Verlustkennwert h
(entspricht: bereinigtem Heizwarmeverbrauch ab Erzeuger
bezogen auf die beheizte Flache und auf die Heizgradtage)
2,1
= 1,8
t
3
z 1,5
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¥ X
=N 1,2
5E
52 o0/
= £
[
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<]
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Alle EFH (48) EFH bis 1977 EFH 1978 bis EFH ab 1995 Alle MFH (40) MFH bis 1977 MFH 1978 bis MFH ab 1995
(25) 1994 (9) (14) (21) 1994 (11) (8)
Gebaude

Bild 167 Bezogener Verlustkennwert h nach Gebaudetyp und —alter

Die Auftragung zeigt sehr gut die Verminderung des Verlustkennwerts h in Gebduden neueren
Baujahrs. In Mittel aller 88 untersuchten Gebaude ergibt sich ein bezogener Verlustkennwert von
1,6 W/(m?K).

Verminderung des Verlustkennwerts bei der Optimierung

Die Verminderung des bezogenen Verlustkennwert h in den 73 auswertbaren Gebauden je nach
Eigenschaft zeigt Tabelle 61. Die Optimierung zeigt im Mittel der Gebaude kaum eine Verschie-
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bung des Verlustkennwerts. Die einzigen nennenswerten Veranderungen des Verlustkennwerts
sind bei den EFH sowie bei der Gruppe der Gebaude mit Baujahren ab 1995 zu erkennen.

Verlustkennwert h, in [W/(m?K)]

Typ HELTD Messperiode | Messperiode Il Differenz el
alle optimiert 1,76 1,77 0,01 30
nicht optimiert 1,57 1,61 0,04 43
EFH optimiert 1,77 1,64 -0,13 19
nicht optimiert 1,66 1,67 0,00 19
MFEH optimiert 1,76 1,81 0,05 11
nicht optimiert 1,55 1,60 0,05 24
Fernwarme optimiert 1,64 1,65 0,02 8
nicht optimiert 1,36 1,40 0,04 21
= optimiert 1,82 1,82 0,01 22
Gas/Olkesselll o1+ optimiert 1,88 1,92 0,04 22
. optimiert 2,04 2,06 0,01 18
eIB el nicht optimiert 1,90 1,08 0,08 22
} optimiert 1,67 1,71 0,05 9
1978 - 1994 nicht optimiert 1,27 1,25 -0,02 9
optimiert 1,22 1,10 -0,12 3
ab 1995 Iicnt optimient 1,13 1,13 0,01 12

Tabelle 61 Verminderung des bezogenen Verlustkennwerts h in zwei Messperioden

10.2.4 Nachbildung der Verbrauchsgeraden ausgewahlter Objekte

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) [4] wurden anhand
der gemessenen Verbrauchswerte flir Heizwarme (meist ab Warmemengenzahler) Verbrauchsge-
raden erstellt und interpretiert. Das Ziel der sogenannten "Nachbildung des Verbrauchsverlauf" ist
folgendes: durch geeignete Wahl von Wertepaaren fir Luftwechsel und U-Wert sowie Innentempe-
ratur und Fremdwarme soll genau der gemessene Verbrauch nachgebildet werden. Es soll also
sowohl die gleiche Heizgrenztemperatur als auch die gleiche bezogene Last H erreicht werden —
theoretische Ableitung siehe Abschnitt 3.4.1.

Aus dem OPTIMUS-Projekt wurden in der Diplomarbeit die folgenden Gebaude Uber zwei bis drei
Heizperioden mit diesem Verfahren untersucht:

= 12EFH, 15EFH, 16EFH, 23EFH, 24EFH und 33EFH,
=  34MFH, 42MFH, 44MFH und 48MFH.

Fir ein beispielhaft auf den untersuchten Gebauden gewahltes Mehrfamilienhaus zeigt Bild 168
den nachgebildeten Verbrauchsverlauf. Eingetragen sind zunachst die Verbrauchsmesspunkte G-
ber der AuRentemperatur. Darliber hinaus ist aus der Verbrauchsmessung eine Ausgleichsgerade
gebildet (orange) und es ist eine berechnete Kurve eingetragen (braun).

Nachbildung des Verbrauchsverlaufs © gemessener Verbrauch
—— berechneter Verbrauchsverlauf
—— Regression aus Messung
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Bild 168 Nachbildung des Verbrauchsverlauf am Beispiel von 34MFH (nach [4])
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Der berechnete Verbrauchsverlauf ergibt sich nur so wie im Diagramm eingetragen mit einem
Luftwechsel von 0,76 h™ und einer mittleren Fremdwéarmeleistung von 8,3 W/m? bei einer ange-
nommenen mittleren Innentemperatur von 20°C. Vorausgesetzt wird dabei, dass die GroRe der
Hullflache des Gebaudes und das bellftete Volumen sowie die beheizte Flache bekannt sind. Au-
Rerdem missen U-Wert und Innentemperatur vorgegeben werden.

Da aber weder der U-Wert noch die Innentemperatur sehr genau ermittelt werden kénnen, erge-
ben sich jeweils nur Paare von Ergebnissen, die genau zum Verbrauchsverlauf fihren. Fir das un-
tersuchte MFH zeigt Tabelle 62 diese Werte. Die Werte, die fur das Objekt am realistischsten er-
scheinen sind fett hinterlegt.

Mogliche Paare von mittlerem U-Wert und Luftwechsel

mittlerer U-Wert, in [W/(m?K)] 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
Luftwechseln, in [h] 1,16 0,95 0,78 0,60 0,38
Mdgliche Paare von Innentemperatur und Fremdwéarmeleistung

Innentemperatur, in [°C] 18 19 20 21 22

Fremdwarmeleistung, in [W/m?] 3,3 5,8 8,3 10,6 13,3

Tabelle 62 Kennwertpaare fiir den Verbrauchsverlauf in 34MFH [4]

Tabelle 63 liefert die Ergebnisse auch fir finf weitere Gebaude des OPTIMUS-Projekts. Die ge-
nannten Werte sind mit jedoch noch mit einigen Unsicherheiten behaftet, da die Auswertungen der
Diplomarbeit zu einem sehr friihen Projektzeitraum erfolgten. Die genaue Gebaudebegehung und
Planauswertung einzelner Hauser hat spater z.B. veranderte Flachen ergeben. Damit mussten

auch die Ergebnisse der Diplomarbeit bei Bedarf noch einmal Uberarbeitet werden.

Kennwerte 33EFH 34MFH 42MFH 44MFH 48MFH
beheizte Flache m?2 435 965 472 1250 1019
Bewohner Anzahl 3 38 14 45 31
Heizgrenze Sxe °C 19 17 16 15 14
mittlerer U-Wert W/(m2K) 1,21 1,11 1,07 0,50 0,95
Luftwechsel n 1/h 0,50 0,76 1,35 0,70 1,00
Innentemperatur 9; °C 20,0 20,0 19,0 20,0 18,0
mittlere Fremdwarmeleistung ~ W/m? 3,3 8,3 8,5 6,8 7,3

Tabelle 63 Kennwerte aus dem Verbrauchsverlauf [4]

Fir Gebaude 33EFH ergibt sich aufgrund des monolithischen Wandaufbaus ein schlechter U-Wert.
Die innere Fremdwarme wird sehr gering angenommen, weil nur eine geringe Personenbelegung
zu verzeichnen ist. Die 20 °C Innentemperatur erweist sich nach Rucksprache mit den Nutzern als
realistisch. Fur das Gebaude 34MFH ergeben sich wegen dichter Personenbelegung eher hohe
Fremdwarmegewinne. Der hohe Luftwechsel ist realistisch — ebenfalls wegen der hohen Perso-
nenbelegung.

Weitere Interpretationen finden sich in [4].

10.2.5 Energieeinsparungen in der Kern- und Ubergangszeit

Aus den Messwerten einzelner Gebaude wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der der FH
Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) [4] Energieeinsparpotentiale in der Ubergangszeit untersucht.
Folgende Vorgehensweise wurde dazu gewahilt.

Aus den Verbrauchsdaten der drei kaltesten Monate Dezember bis Februar kann mit Hilfe der
Heizgradtage die bezogene Gebaudeheizlast H berechnet werden. Dazu wird der gemessene
Heizwarmeverbrauch (Warmemengenzahler) durch die Heizgradtage geteilt. Der sich ergebende
Kennwert entspricht im beispielsweise Bild 158 der Geradensteigung. Die berechnete bezogene
Gebaudeheizlast wird nur aus Daten der Winterzeit ermittelt, weil das Verschwendungspotential
hier am geringsten vermutet wird. Die Heizgrenztemperatur die fir diese Rechnung benétigt wird,
ergibt sich aus dem Verbrauchsverlauf der Kernheizzeit.
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Mit dem berechneten Leistungsbedarf der Kernheizzeit wird Gberprift, ob der Verbrauch in der
Ubergangszeit eher verschwenderisch oder sparsamer als im Winter ist. Mit den Daten der Kern-
heizzeit wird also der "optimale Verbrauchsverlauf" bestimmt, der sich ergeben wirde, wenn das
Nutzerverhalten Uber das ganze Jahr konstant so sparsam wie im Winter bliebe und die Regelung
sowie die Anlagenhydraulik optimiert waren.

Fir ein beispielhaft gewahltes Einfamilienhaus (16EFH) zeigt Bild 169 die beiden Verbrauchsver-
laufe der Heizperioden 2001/2002 und 2002/2003. In beiden Jahren ergeben sich eine Heizgrenz-
temperatur von etwa 16 °C und eine bezogene Heizlast im Winter von etwa 340 W/K. Dies ent-
spricht einer maximalen Heizlast von 11,9 kW.
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3500 gemessen|™| 4000
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3000 | 3500 / gemessen
2500 3000 /
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Bild 169 Abschitzung der Energieeinsparpotentiale in der Ubergangszeit

Es zeigt sich, dass der gemessene Verbrauch etwa 7 ... 8 % vom definierten "optimalen
Verbrauch" abweicht. Das heil3t, wenn das Nutzerverhalten der Kernheizzeit auch in der Uber-
gangszeit fortgefiihrt wiirde, dann ergébe sich das abgeschatzte Energieeinsparpotential.

Die weitere Auswertung der Gebaude 12EFH, 15EFH, 23EFH und 24EFH ergibt das gréfite Ein-
sparpotential im Herbst [4]. Hier wird tendenziell viel geliftet (Verhaltensweise der Nutzer aus dem
Sommer), obwohl die Temperaturen und die Sonneneinstrahlung schon gering sind.

10.3Vergleich der Praxis- mit Theoriewerten
10.3.1 Hiill- und Nutzungskennwerte

Die Gegenuberstellung der gemessenen und theoretischen Kennwerte, die zur Beschreibung des
Baukorpers und der Nutzung herangezogen werden kénnen, zeigt Tabelle 64.

Die beiden Kennwerte h und (Hy + Hy)/Agg beschreiben identische Eigenschaften des Gebaudes
und der Nutzung und sollten daher vergleichbar sein. Der Messwert h und der Theoriewert (Hr +
Hy) / Aegs = Up, - A/Agg + n - 0,34 Wh/(m3K) - hraum sind das Mal} fir die Geradensteigung des
Verbrauchsverlaufs (vgl. Abschnitt 10.2).

Die beiden zusatzlich mit angegebenen Kennwerte U,, (mittlerer U-Wert) sowie U, - A/Agg (mittle-
rer U-Wert mal Kompaktheit) sind theoretische Teilkennwerte zur Beschreibung des Gebaudehiille.
Sie sind nicht unmittelbar mit Messwerten vergleichbar.

Es zeigt sich, dass der Messwert fir h und der vergleichbare Theoriewert (Hr + Hy)/Agg teilweise
sehr weit voneinander abweichen. Dabei ist der Theoriewert in allen Gruppen groRer als der
Messwert. Im Mittel aller Gebaude ergibt sich eine Differenz von 0,8 W/(m?K) bzw. 50 %. In
der Betrachtung aller Gebaude nimmt der absolute Fehler zu den neueren Gebauden hin ab. Der
relative Fehler ist ebenfalls bei den Gebauden der neuesten Baualtersklasse am geringsten.
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h, (HT+Hv)IAEB, Unm, Unm - A/Ags,
Kriterium 1 Kriterium 2 in [W/(m2K)] in [W/(m2K)] in [W/(m?K)] in [W/(m?K)]
Wert Anzahl Wert Anzahl Wert Anzahl Wert Anzahl
alle 1,6 88 2,4 84 1,0 84 1,9 84
bis 1977 2,0 46 3,0 44 1,2 44 2,5 44
alle 1978 bis 1994 1,4 20 2,3 20 0,9 20 1,8 20
ab 1995 1,1 22 1,4 20 0,5 20 0,8 20
bis 1977 1,9 25 3,1 25 1,2 25 2,6 25
EFH 1978 bis 1994 1,4 9 2,2 9 0,7 9 1,7 9
ab 1995 1,2 14 1,5 12 0,4 12 1,0 12
alle 1,6 48 2,5 46 0,9 46 1,9 46
bis 1977 2,1 21 3,0 19 1,2 19 2,5 19
MFH 1978 bis 1994 1,4 11 2,3 11 0,9 11 1,8 11
ab 1995 1,0 8 1,3 8 0,5 8 0,8 8
alle 1,6 40 2,3 38 1,0 38 1,8 38
bis 1977 1,9 14 2,8 12 1,1 12 2,3 12
Fernwarme 1978 bis 1994 1,2 9 2,0 9 0,8 9 1,5 9
ab 1995 1,1 9 1,4 8 0,5 8 0,9 8
alle 1,4 32 2,0 29 0,8 29 1,5 29
bis 1977 2,1 32 3,1 32 1,2 32 2,5 32
Gas/Olkessel 1978 bis 1994 1,7 11 2,6 11 1,0 11 2,1 11
ab 1995 1,0 13 1,3 12 0,5 12 0,8 12
alle 1,8 56 2,6 55 1,1 55 2,1 55

Tabelle 64 Hiillkennwerte im Vergleich

Es kommen drei Ursachen fir die theoretische Uberschatzung der Verlustkennwerte infrage:

» falsche Annahme der U-Werte (U,)
= falsche Annahme des Luftwechsels (n)

» falsche Ermittlung der Geometriedaten (A/Aeg, hraum)

Die geringste Fehleinschatzung wird auf die Ermittlung der geometrischen Daten zurlickgefiihrt. Es
sind in den meisten Fallen Plane fir Gebaude vorhanden, die Gebaude wurden alle begangen und
sowohl von auf3en als auch von innen aufgenommen.

Bezogener Warmeverlust h je nach

theoretischem Kennwert (Hr+Hy)/Ags
(h aus Messwerten bezogen auf die beheizte Flache)
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Damit die Theoriedaten gréRer als die Praxiswerte sind, muss der Luftwechsel zu hoch einge-
schatzt worden sein (Theorieannahme: 0,6 h”) oder die U-Werte der Baukonstruktion ist zu
schlecht geschatzt worden. Die genaue Fehleranalyse soll im Rahmen des Projekts nicht erfolgen.
Der grofere Fehler wird in der Ermittlung der U-Werte anhand von Typologien nach Begutachtung
der Baukonstruktion vor Ort gesehen.

Es ist kein wesentlicher Unterschied dieser theoretischen Fehleinschatzung bei EFH und MFH zu
beobachten. Bild 170 zeigt die Korrelation der Praxiswerte (y-Achse) mit den Theoriewerten (x-
Achse). Aufgetragen ist der bezogene Warmeverlust h aus Messwerten Uber dem Kennwert (Ht +
HV)/AEB.

10.3.2 Heizlast

Die Gegenuberstellung theoretisch und aus Messwerten ermittelter (Auslegungs-) Heizlasten zeigt
Tabelle 65 als Mittelwert aller Gebaude und fir Gebaudegruppen. Die Unterscheidung nach Baual-
tersklassen ist zusatzlich in Bild 171 wiedergegeben.

Theoretische Gebaudeheizlast, Gebaudeheizlast aus Messwerten,
Kriterium 1 | Kriterium 2 in [W/m?] in [W/m?]
Wert Anzahl Wert Anzahl
alle 65 83 50 83
bis 1977 84 44 62 44
alle 1978 bis 1994 62 20 45 20
ab 1995 34 19 35 19
bis 1977 91 25 61 25
EFH 1978 bis 1994 60 9 45 9
ab 1995 39 11 40 11
alle 70 45 52 45
bis 1977 82 19 62 19
MEH 1978 bis 1994 63 11 46 11
ab 1995 33 8 34 8
alle 64 38 50 38
Tabelle 65 Heizlasten im Vergleich
Heizlast - theoretisch und aus Messwerten & Theorie Heizlast - theoretisch und aus Messwerten & Theorie
(bezogen auf die beheizte Flache) (bezogen auf die beheizte Flache)
O Messwerte O Messwerte
100 100
90 90
80 | 80
— 70+ — 70+
£ £
E 60 - S 60
< <
= 50 = 50
0 a
N 0] N 401
(Y] Q
T 30 T 5
20 20
10 10 4
0 0 : .
vor 1977 (44) 1978 - 1994 (20) ab 1995 (19) alle EFH MFH
Baualter Gebdudetyp

Bild 171 Heizlasten je nach Baualter und Gebaudetyp
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Die theoretische Heizlast wurde mit dem mittleren U-Wert, der Gebaudekompaktheit A/Agg, der
mittleren Raumhoéhe hraum, €inem Luftwechsel von 0,25 h™' und der Auslegungstemperaturdifferenz
am Standort (30 .. 34 K) berechnet. Die Heizlast aus Messwerten wurde mit dem bezogenen
Warmeverlust h und der Auslegungstemperaturdifferenz am Standort (30 .. 34 K) bestimmt.

Die theoretische Heizlast ist im Mittel 30 % zu gro® bestimmt, wobei die Werte fir die altesten Ge-
baude am starksten vom Messwert abweichen und bei den Gebauden der neuesten Baualters-
klasse fast Ubereinstimmen. Dies bestatigt auch Bild 172. Nur bei Heizlasten unter etwa 35 W/m?
sind die Theoriewerte kleiner als die tatsachlichen Werte.

Maximale Gebdudeheizlast * Messpunkte

theoretischer Wert und Wert aus Messdaten —— Ausgleichsgerade Real
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Bild 172 Heizlast aus Messwerten liber theoretischer Heizlast

10.3.3 Heizenergiebedarf

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

Wegen der unterschiedlichen Bilanzschnittstellen sind die meisten Energiekennwerte aus Messung
und Bedarfsrechnung nicht miteinander vergleichbar. Der Heizwarmebedarf und Heizwarme-
verbrauch sind nicht vergleichbar, da im Theoriewert nicht alle inneren Fremdwarmemengen be-
ricksichtigt sind, im Praxiswert dagegen auch Verteilverluste auerhalb des beheizten Bereichs
enthalten sind. Die Hilfsenergiemengen sind ebenfalls nicht vergleichbar, weil im Theoriewert alle
Hilfsenergiemengen enthalten sind, diese jedoch nicht vollstandig in der Praxis erfasst wurden.

Auch die Primarenergie ist nicht vergleichbar, weil die Hilfsenergiemengen nicht korrekt wiederge-
geben sind und fiur viele gemessene Gebaude mit dezentraler Trinkwarmwasserbereitung keine
Messwerte derselben verfugbar sind. Vergleichbar sind letztlich nur die Endenergien fir Heizung
(Heizenergiebedarf oder -verbrauch) sowie die Endenergie flir Heizung und Trinkwarmwasserbe-
reitung (Endenergiebedarf oder -verbrauch Warme).
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Der Heizenergiebedarf konnte fir 84 Gebaude ermittelt werden. Er umfasst den Heizwarmebedarf
und alle technischen Verluste bei der Heizwarmebereitstellung. Der Heizenergiebedarf ist somit die
bereinigte Warmeenergiemenge, die dem Gebaude zum Zwecke der Raumheizung theoretisch
zugefiuhrt werden muss. Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die Einzelgebaude und Summen-
kennwerte fur Gebaudegruppen aufgezeigt.

Auswertung der Einzelgebaude

Fir alle optimierten Gebaude wurde der Heizenergiebedarf vor und nach der Optimierung be-
stimmt, siehe Bild 173. Die Auftragung ist vergleichbar mit der Darstellung der Messwerte fiir den
Heizenergieverbrauch in Bild 126. Der theoretische Einfluss der Optimierung (im Programm: "hyd-
raulischer Abgleich vorhanden") ist im EID-Berechnungsverfahren gering und betragt nur wenige
Kilowattstunden.

Theoretischer Heizenergiebedarf der optimierten Gebaude ~* vor der Optimierung
(Basis: EID, bezogen auf die beheizte Flidche) —0— nach der Optimierung
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Bild 173 Theoretischer Heizenergiebedarf der optimierten Gebaude

Bild 174 zeigt die Ergebnisse flr die nicht optimierten Gebaude. Die Auftragung ist vergleichbar mit
der Darstellung der Messwerte in Bild 127.
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Theoretischer Heizenergiebedarf der nicht optimierten Gebaude
(Basis: EID, bezogen auf die beheizte Flache)

500

450 —

400
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300 =

250 _ 1 Nirseret| N | e | B =

200 T H i T —

Heizenergiebedarf, in [kWh/(m?a)]

Bild 174 Theoretischer Heizenergiebedarf der nicht optimierten Gebaude

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergibt die in Tabelle 66 zusammengestellten Kenn-
werte. Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet, d.h.
Summe der absoluten Heizenergiebedarfswerte bezogen auf die Summe der gesamten betreffen-
den Flachen. Fir die optimierten Gebaude gilt der Wert vor der Optimierung. Die Kennwerte sind
vergleichbar mit den Praxiswerten in Tabelle 35.

Kriterium 1 | Kriterium 2 Theoretischer Heizenergiebedarf, in [kWh/(m?a)] Zahl
alle 189 84
bis 1977 260 44
alle 1978 bis 1994 164 20
ab 1995 89 20
bis 1977 248 25
1978 bis 1994 183 9
EFH ab 1995 113 12
alle 197 46
bis 1977 263 19
1978 bis 1994 161 11
MFH ab 1995 83 8
alle 187 38
bis 1977 245 12
Fernwarme 1978 bis 1994 134 9
ab 1995 86 8
alle 148 29
bis 1977 265 32
-- 1978 bis 1994 197 11
Gas/Olkessel ab 1995 93 12
alle 218 55

Tabelle 66 Theoretischer Heizenergiebedarf
Die Gruppenbildung von Gebauden unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung

des Heizenergiebedarfs von 260 ... 164 ... 89 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Bau-
standards. Hier liegt zwischen der altesten und der neuesten Baualtersklasse fast der Faktor drei.
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Vergleich von Theorie und Praxis

Die Praxiswerte nach Abschnitt 9.1.6 und die Theoriewerte nach Abschnitt 10.3.3 werden im Fol-
genden miteinander verglichen. Bild 175 zeigt die Gegenulberstellung der verschiedenen Gruppen-
auswertungen.

Der bereinigte Heizenergieverbrauch liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude 26 % unter
dem theoretischen Heizenergiebedarf (EFH: - 36 %, MFH: -24 %). Die Abweichung ist mit -35
% in der altesten Baualtersklasse am groften. Fiir die Gebaude der mittleren Baualtersklas-
se betragt die Abweichung von Verbrauch zum Bedarf -21 %. Bei den neuen Gebauden liegt
der Verbrauch +10 % tliber dem Bedarf.

Bei den EFH ergibt sich in allen Baualtersklassen eine Uberschatzung des tatsachlichen
Verbrauchs (- 39 %, -30 %, -23 % in den 3 Baualtersklassen). Bei den MFH ergibt sich die Uber-
schatzung nur bei den alten Gebauden (- 35 %, -19 %, +22 % in den 3 Baualtersklassen).

Bei den fernwérmeversorgten Gebauden ergibt sich in allen Altersklassen eine Uberschatzung des
tatsachlichen Verbrauchs (- 40 %, -24 %, -5 % in den 3 Baualtersklassen).

Bei den Gebauden mit Kesseln ergibt sich die Uberschatzung nur bei den alten Geb&auden (- 33 %,
-18 %, +30 % in den 3 Baualtersklassen). Hier werden vermutlich in der neuesten Baualtersklasse
die Kessel deutlich besser eingeschatzt, als sie tatsachlich arbeiten.

Heizenergie - Bedarf und Verbrauch m Theoretischer Heizenergiebedarf, in [kWh/(m?a)]
(bezogen auf die beheizte Flache)
@ Bereinigter Heizenergieverbrauch, in [kWh/(mZa)]
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Kriterium

Bild 175 Heizenergie nach mehreren Sortierkriterien
Der Zusammenhang von theoretischen und gemessenen Heizenergiewerten zeigt Bild 176 noch

einmal graphisch. Im Bereich unter etwa 75 kWh/(m?a) ergeben sich héhere Verbrauchswerte als
berechnete Bedarfswerte. Dariber ist es umgekehrt.
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Heizenergie - theoretischer Bedarf und bereinigter Verbrauch Messpunkte
(bezogen auf die beheizte Fliche) Ausgleich (Potenzfunktion)
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Bild 176 Vergleich der Theoriewerte mit den Praxiswerten

10.3.4 Endenergiebedarf der Warmeenergien
Der zweite vergleichbare Energiekennwert ist die Endenergie fir Heizung und Trinkwarmwasser-
bereitung (Endenergiebedarf oder -verbrauch Warme).

Der Endenergiebedarf der Warmeenergie, d.h. der Endenergiebedarf flir Heizung und Trinkwarm-
wasserbereitung konnte flr 64 Gebaude ermittelt werden. Nachfolgend werden die Ergebnisse fir
die Einzelgebaude und Summenkennwerte fir Gebaudegruppen aufgezeigt.

Gruppenauswertung

Die Auswertung der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Tabelle 67 zusammengestellten
Kennwerte.

Kriterium 1 | Kriterium 2 Theoretischer Endenergiebedarf, in [kWh/(m?a)] Zahl
alle 217 64
bis 1977 321 28
alle 1978 bis 1994 209 17
ab 1995 135 19
bis 1977 311 22
1978 bis 1994 232 8
EFH ab 1995 161 12
alle 250 42
bis 1977 328 6
1978 bis 1994 206 9
MFH ab 1995 127 7
alle 207 22
EFH 290 11
Fernwarme | MFH 150 10
alle 174 21
EFH 233 31
Gas/Olkessel | MFH 252 12
alle 247 43
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Tabelle 67 Theoretischer Endenergiebedarf fir Warme

Die flachenbezogenen Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet, d.h. Summe
der absoluten Endenergiebedarfswerte bezogen auf die Summe der gesamten betreffenden Fla-
chen. Fur die optimierten Gebaude gilt der Wert vor der Optimierung. Die Kennwerte sind ver-
gleichbar mit den Praxiswerten in Tabelle 36.

Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des
Endenergiebedarf von 321 ... 209 ... 135 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustan-
dards. In der Theorie liegt zwischen der altesten und der neuesten Baualtersklasse der Faktor 2,4.
In der Praxis ergab sich lediglich der Faktor 1,5 (210 ...175 ...140 kWh/(m?a)).

Vergleich von Theorie und Praxis

Die Praxiswerte nach Abschnitt 9.1.7 und die Theoriewerte nach Abschnitt 10.3.4 werden im Fol-
genden miteinander verglichen. Bild 177 zeigt die Gegenlberstellung der verschiedenen Gruppen-
auswertungen.

Der bereinigte Endenergieverbrauch liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude 19 % unter
dem theoretischen Heizenergiebedarf (EFH: - 36 %, MFH: -13 %). Die Abweichung ist mit -33
% in der altesten Baualtersklasse am groBten. Fur die Gebaude der mittleren Baualtersklas-
se betragt die Abweichung von Verbrauch zum Bedarf -16 %. Bei den neuen Gebauden liegt
der Verbrauch +5 % liber dem Bedarf.

Bei den EFH ergibt sich in allen Baualtersklassen eine Uberschatzung des tatsachlichen
Verbrauchs (- 41 %, -31 %, -20 % in den 3 Baualtersklassen). Bei den MFH ergibt sich die Uber-
schatzung nur bei den alten Gebauden (- 29 %, -13 %, +16 % in den 3 Baualtersklassen).

Endenergie - Bedarf und Verbrauch m Theoretischer Endenergiebedarf, in [kWh/(m?a)]
(bezogen auf die beheizte Flache)
o Bereinigter Endenergieverbrauch, in [kWh/(m?a)]
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Bild 177 Endenergie nach mehreren Sortierkriterien
Der Zusammenhang von theoretischen und gemessenen Endenergiewerten zeigt Bild 178 noch

einmal graphisch. Im Bereich unter etwa 110 kWh/(m?a) ergeben sich héhere Verbrauchswerte als
berechnete Bedarfswerte. Dariiber ist es umgekehrt.
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Endenergie Warme - ¢ Messpunkte

theoretischer Bedarf und bereinigter Verbrauch — Ausgleich (Potenzfunktion)
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Bild 178 Vergleich der Theoriewerte mit den Praxiswerten

10.4 Detailauswertungen fiir Einzelobjekte und -merkmale

Fir ausgewahlte Objekte folgt in diesem Abschnitt eine Detailuntersuchung der erfassten Energie-
verbrauchsdaten. Betrachtet werden ein Gebaude mit selbstregelnden Thermostatventilen im Ver-
gleich zu bauahnlichen Objekten mit voreinstellbaren Thermostatventilen, 8 Etagenwohnungen mit
Pumpenaustausch und eine Anlage mit nachgerusteter witterungsgefihrter Vorlauftemperaturrege-
lung. Daruber hinaus werden der Verlauf des Warmeenergieverbrauchs in einem Gebaude mit
teilweise vorhandener Einrohrheizung naher erlautert und die Ergebnisse mehrerer Gesamtener-
giebilanzen vorgestellt.

10.4.1 Anlagen mit neuartigen Thermostatventilen mit integrierter Differenzdruckregelung

In drei bauahnlichen Mehrfamilienhdusern in Wilhelmshaven wurden fir die Optimierung einmal
Siemens MiniCombi-Ventile mit selbsttatiger Differenzdruckregelung eingebaut (64MFH), zweimal
wurden normale voreinstellbare Thermostatventile (66MFH, 66MFH) fur den hydraulischen Ab-
gleich verwendet. In allen drei Gebauden wurden die vorhandenen Pumpen durch Regelpumpen
ersetzt.

Bild 179 zeigt fUr die drei Gebaude die aus der Heizwarmeverbrauchsmessung resultierende
Heizwarmeleistung, aufgetragen Uber der zugehdérigen Aulentemperatur im Messzeitraum. Fur al-
le Gebaude liegt die Regression im Jahr nach der Optimierung unterhalb der Verbrauchsgeraden
im ersten Jahr. Nach der Optimierung ergeben sich in allen drei Gebauden Heizgrenztemperaturen
von 16 °C.

Alle drei Gebaude verbrauchen nach der Optimierung weniger Heizwarme (bereinigt mit den Heiz-
gradtagen G bei der jeweiligen Heizgrenztemperatur). Ausgewertet wurden die hinter den Kesseln
installierten Warmemengenzahler flr Heizwarme.

= B4MFH: 130 kWh/(m2a) — 108 kWh/(m?a) - 17 % (-13 %)

= B65MFH: 156 kWh/(m2a) — 116 kWh/(m?a) - 26 % (-23 %)
= B6MFH: 144 kWh/(m2a) — 119 kWh/(m?a) - 18 % (-18 %)
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Gebiude mit selbstregelnden THKV (64MFH) ® Messpunkte vor Optimierung
Mittlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch Messpu.nk'te nach Optimierung
iiber der mittleren AuBentemperatur des Messintervalls —— Vor Optimierung
Nach Optimierung
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Gebiude mit voreinstellbaren THKV (66MFH) ® Messpunkte vor Optimierung
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Bild 179 Leistung aus Verbrauch fiir die Gebaude 64MFH, 65MFH und 66MFH

Die witterungsbereinigte Einsparung von Heizwarme betragt zwischen 17 und 26 % bezogen auf
den Verbrauch vor der Optimierung. Die in Klammern angegeben Werte geben die Einsparung an,
wenn statt ganzer Jahre nur die Veranderung des Verbrauchs in der Kernheizzeit betrachtet wird.

Far die Zeit vor der Optimierung konnten 7 Zahlerablesungen innerhalb von etwa 450 Tagen, fur
die Zeit nach der Optimierung 7 Zahlerablesungen in knapp 300 Tagen ausgewertet werden.
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Die Einsparung an Heizwarme ist bei den Gebauden mit konventionellen, voreinstellbaren Ther-
mostatventilen hoher als in dem Gebaude mit den selbstregelnden Ventilen. Dieses Ergebnis ist
wegen der geringen Anzahl von Gebauden zunachst nicht verallgemeinerbar. Vergleichende
Nutzerbefragungen vor und nach der Optimierung liegen nicht vor.

10.4.2 Anlagen mit Pumpentausch

In 8 Etagenwohnungen eines Wohnblocks in WilhelImshaven wurde — auf Vorschlag des Projektan-
tragstellers Obermeister Stein — trotz vorhandenen Kessels mit integrierter Pumpe ein Pumpen-
austausch im Zuge der Optimierung vorgenommen.

Bild 180 zeigt fir die 8 Wohnungen die aus der Heizwarmeverbrauchsmessung resultierende
Heizwarmeleistung, aufgetragen Uber der zugehdrigen AulRentemperatur im Messzeitraum. Fur al-
le Gebaude liegt die Regression im Jahr nach der Optimierung unterhalb der Verbrauchsgeraden
im ersten Jahr bzw. es ergibt sich eine niedrigere Heizgrenze. Die Heizgrenztemperatur liegt vor
der Optimierung bei durchschnittlich 16,8 °C und nach der Optimierung etwa 1 K tiefer.
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Bild 180 Veranderung des Heizwarmeverbrauchs bei 76 EFH bis 83EFH
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Alle acht Wohnungen verbrauchen nach der Optimierung deutlich weniger Heizwarme (bereinigt
mit den Heizgradtagen G bei der jeweiligen Heizgrenztemperatur). Ausgewertet wurden die hinter
den Thermen installierten Warmemengenzahler fir Heizwarme. Es konnten jeweils etwa 16 Zah-
lerablesungen vor und nach der Optimierung ausgewertet werden, die sich Gber einen Gesamtzeit-
raum von knapp 750 Tagen verteilten.

Die Ergebnisse flr die Einzelwohnungen sowie deren Mittelwert zeigt Tabelle 68. Es ergibt sich ei-
ne witterungsbereinigte Heizwarmeersparnis von 28 kWh/(m?a) bzw. 21 % bezogen auf den
Verbrauch vor der Optimierung.

Gebaude 76EFH |77EFH |78EFH |79EFH |80EFH |81EFH |82EFH |83EFH |76-83
beheizte Flache, in [m?] 101 104 72 72 83 72 114 55 673
kWh/a 15911 6855 14004 6442 11022 7182 10709 16922 | 89047
vor der kWh/(m2a) 158 66 195 89 133 100 94 308 132
Optimierung | Heizgrenze 18 °C 16 °C 18 °C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 18°C| 16,8 °C
kWh/a 11497 4033 10140 5912 10796 5203 9748 13064 | 70393
nach der kWh/(m?a) 114 39 141 82 130 72 86 238 105
Optimierung | Heizgrenze 16 °C 13°C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 17°C| 15,8°C
kWh/a -4414 -2822 -3865 -530 -226 -1979 -961 -3858 | -18654
kWh/(m?a) -44 -27 -54 -7 -3 -27 -8 -70 -28
Einsparung prozentual -28 % -41 % -28 % -8 % 2% -28 % -9 % -23 % -21 %

Tabelle 68 Bereinigter Heizwarmeverbrauch in den Etagenwohnungen

Die berechneten Einsparungen schwanken geringfligig, wenn statt ganzer Jahre nur der
Verbrauch in der Kernheizzeit (etwa Monate November bis April) zur Auswertung herangezogen
wird. Dann ergibt sich im Mittel aller acht Wohnungen eine Einsparung an Heizwarme von 24
kWh/(m?a). Dies entspricht 18 % bezogen auf den Verbrauch vor der Optimierung.

Fir die acht Etagenwohnungen ist die Optimierung als groRer Energiesparerfolg zu werten.

Hilfsenergieverbrauch

Die vorhandenen mehrstufig ungeregelten Pumpen in den Gaswandgeraten wurden im Zuge der
Optimierung durch Regelpumpen ersetzt, an denen die optimale Férderhdhe eingestellt wurde.

Sechs der acht Wohnungen verbrauchen nach der Optimierung weniger Hilfsenergie (bereinigt mit
der Heizzeitlange typ bei der jeweiligen Heizgrenztemperatur). Ausgewertet wurden die installierten
Stromzahler. Es konnten jeweils 8 Zahlerablesungen vor und nach der Optimierung ausgewertet
werden, die sich Uber einen Gesamtzeitraum von knapp 750 Tagen verteilten. Tabelle 69 zeigt die
Ergebnisse fir die Einzelwohnungen sowie deren Mittelwert. Es ergibt sich eine Hilfsenergieer-
sparnis von 1,4 kWh/(m?a) bzw. 18 % bezogen auf den Verbrauch vor der Optimierung.

Gebaude 76EFH |77EFH |78EFH |79EFH |80EFH |81EFH |82EFH |83EFH |76-83
beheizte Flache, in [m?] | 101 104 72 72 83 72 114 55 673
vor der kWh/a 576 728 526 607 498 585 743 858 5121
Optimierung kWh/(m2a) 57 7,0 7,3 8,4 6,0 8,1 6,5 15,6 7,6
Heizgrenze 18 °C 16 °C 18 °C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 18°C| 16,8°C
nach der kWh/a 676 421 550 512 438 436 501 641 4175
Optimierung kWh/(m?3a) 6,7 4,0 7,6 7,1 5,3 6,1 44 11,6 6,2
Heizgrenze 16 °C 13°C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 16 °C 17°C| 15,8°C
kWh/a 100 -307 24 -95 -60 -149 -242 -217 -946
Einsparung | kWh/(m?a) 1,0 -3,0 0,3 -1,3 -0,7 -2,1 -2,1 -4,0 -1,4
prozentual 17 % -42 % 5% -16 % -12 % -25 % -33 % -25 % -18 %

Tabelle 69 Bereinigter Hilfsenergieverbrauch in den Etagenwohnungen
Bild 181 zeigt die Messwerte fur den Hilfsenergieverbrauch vor und nach der Optimierung, aufge-

tragen Uber der zugehorigen AulRentemperatur im Messzeitraum. Tendenziell liegen die Mess-
punkte nach der Optimierung bei geringeren mittleren Leistungen.
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Bild 181 Veranderung des Hilfsenergieverbrauchs bei 76EFH bis 83EFH

Die berechneten Einsparungen schwanken geringfligig, wenn statt ganzer Jahre nur der
Verbrauch in der Kernheizzeit (etwa Monate November bis April) zur Auswertung herangezogen
wird. Dann ergibt sich im Mittel aller acht Wohnungen eine Einsparung an Hilfsenergie von 1,5
kWh/(m?a). Dies entspricht 21 % bezogen auf den Verbrauch vor der Optimierung.

Fir die Etagenwohnungen ist die Optimierung mit Pumpentausch als Energiesparerfolg zu werten.
Allerdings fallt die Pumpenenergieeinsparung recht gering im Vergleich zu den hohen notwendigen
Investitionen aus. Daher ist ein Pumpentausch hinsichtlich des Kriteriums Hilfsenergieeinsparung
nur zu empfehlen, wenn die Pumpe defekt ist oder wenn zukiinftig sofort neue Hocheffizienzpum-
pen eingesetzt werden.

Die unerwartet hohen Einsparungen an Warmeenergie und Hilfsenergie kdnnen nicht anteilsmaRig
den Malinahmen Pumpentausch bzw. hydraulischer Abgleich zugeordnet werden; insbesondere
deshalb nicht, weil bei Etagenheizungen mit direkter Energieabrechnung weitere sehr stark vom
Nutzer abhangige Einflisse zu vermuten sind. Das bedeutet: nur zusammen mit dem Nutzer sind
hohe Einsparungen zu erwarten.
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10.4.3 Anlage mit nachgeristeter witterungsgefiihrter Regelung

In einem Einfamilienhaus mit direktem Anschluss an Fernwarme (0O5EFH) wurde im Rahmen der
Optimierung auch eine witterungsgefihrte Vorlauftemperaturregelung nachgertstet.

Es ergibt sich nach der Optimierung eine Absenkung der Heizgrenztemperatur von etwa 15 °C auf
14 °C - siehe Bild 182. Der bereinigte Heizwarmeverbrauch (mit G5 vor der Optimierung und G4
nach der Optimierung) nimmt nach der Optimierung von etwa 78 auf 67 kWh/(m?a) ab. Dies ent-
spricht einer Minderung um 14 %. Die Werte schwanken geringfigig, wenn nur die Kernheizzeit
ausgewertet wird.

Gebiaude mit nachgeriisteter Regelung ® Messpunkte vor Optimierung
Mittlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch Messpu.nk.te nach Optimierung
iiber der mittleren AuRentemperatur des Messintervalls — Vor Optimierung
Nach Optimierung
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Bild 182 Verlauf des Heizwarmeverbrauchs in 05EFH

Ausgewertet wurde die Zahlerdifferenz zwischen Primarzahler und Trinkwarmwasserzahler abzlig-
lich angenommener Warmeverluste fiir die Ubergabestation im Keller (nach [30]). Fur die Zeit vor
der Optimierung konnten sowohl vor der Optimierung als auch nach der Optimierung je 11 Zahler-
ablesungen innerhalb von etwa 350 Tagen ausgewertet werden.

Es ist durch die Optimierung und die Umstellung auf witterungsgeflihrte Vorlauftemperaturregelung
eine Verbrauchsminderung des Warmeverbrauchs zu verzeichnen. Zusatzlich ergibt die Nutzerbe-
fragung nach der Optimierung einen besseren Gesamteindruck von der Heizungsanlage, wenn
auch in einem Zimmer keine ausreichende Warmeversorgung mehr stattfindet (dies kann aber
durch leichte Veranderung der Voreinstellung geandert werden).

Die Effekte, die allein auf den Einbau der witterungsgefihrten Regelung zuriickzufiihren sind, kén-
nen nicht in Zahlen ausgedriickt werden.

Hilfsenergieverbrauch
Die vorhandene mehrstufige ungeregelte Pumpe wurde im Zuge der Optimierung auf eine optimale
Forderhohe eingestellt.

Es zeigt sich trotzdem keine Einsparung an elektrischer Energie fir die Anlagentechnik — Bild 183.
Der bereinigte Hilfsenergieverbrauch eines Jahres betragt etwa 2,7 kWh/(m2a) vor und nach der
Optimierung.
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Gebaude mit nachgeriisteter Regelung o Messpunkte vor Optimierung
Mittlere Leistung aus Hilfsenergieverbrauch
iiber der mittleren AuBentemperatur des Messintervalls Messpunkte nach Optimierung
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Bild 183 Verlauf des Hilfsenergieverbrauchs in 05EFH

Hier heben sich die Effekte der verminderten Pumpenstromaufnahme und der neu hinzugekom-
menen Stromaufnahme der Regelung in etwa auf.

10.4.4 Gebaude mit Einrohrheizung

In einem der Gebaude in Braunschweig (46MFH) sind die Heizkorper in einem Mischsystem aus
Ein- und Zweirohrheizung angeschlossen. Das Gebaude wurde 1994 erbaut, hat 18 Wohneinhei-
ten auf 1079 m? beheizter Flache. Es wird tber eine Ubergabestation indirekt mit Warme versorgt.
Es ist ein Primarzahler sowie ein Unterzahler fur die Trinkwarmwasserbereitung vorhanden.

Bild 184 zeigt den aus Messwerten rekonstruierten Verbrauchsverlauf zwischen November 2002
und Januar 2005. Es zeigt sich, dass praktisch ganzjahrig ein Heizwarmeverbrauch zu verzeich-
nen ist. Die Heizgrenze ergibt sich aus Messwerten bei 22 °C.

Eine Raumtemperatur wird nicht gemessen, in erster Naherung kann aber dennoch fir dieses Ge-
baude gesagt werden, dass die Heizgrenztemperatur auch der Raumtemperatur entspricht. Dies
wird auf standig durchflossene Rohrleitungsabschnitte zurtickgefiihrt.

Mittlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch o Messpunkte 11/02 bis 01/05
iiber der mittleren AuBentemperatur des Messintervalls
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Bild 184 Verbrauchsverlauf (Heizwarme) fiir ein Gebaude mit Einrohrheizung
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Die Bildung von bereinigten Energiekennwerten flir dieses Gebaude ist vergleichsweise schwierig.
Bei der Verbrauchsdatenbereinigung mit den Heizgradtagen G, (siehe Abschnitt 9.1.1) ergeben
sich folgende Werte:

mit G20 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 70 Bereinigter Verbrauch fiir ein Gebaude mit Einrohrheizung

Der bereinigte Verbrauch fir 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 verhaltnismafig nah beieinander. Dies
kann als Indiz dafiir angesehen werden, dass Heizwarme relativ unabhangig von der Witterung
verbraucht wird.

Insgesamt wird hier sehr viel mehr Heizwarme verbraucht, als es fir ein Gebaude des Baualters
und Baustandards typisch ist. Hier kann von Zwangswarmekonsum gesprochen werden. Ver-
gleichbare Mehrfamilienhduser der gleichen Baualtersklasse weisen bereinigte Heizwarme-
verbrauchswerte von 68 kWh/(m2a) [1128 m?, Baujahr 1993] bis 141 kWh/(m?a) [1159 m?, Baujahr
1987] — im Mittel 108 kWh/(m?a) auf.

10.4.5 Gebaude mit nachtraglichem Holzofeneinbau

In einem Gebaude wurde in der Mitte der Messzeit ein Holzofen nachtraglich installiert. Diese Ge-
baude wurden vom Einbaudatum des Ofens an aus der Projektauswertung ausgeklammert. Bild
185 zeigt den Einfluss des Holzofens im Gebaude 21EFH. Die Heizgrenztemperatur und der be-
reinigte Heizwarmeverbrauch sinken. Es konnten tber 50 Monatsmesswerte ausgewertet werden.

Gebaude mit nachgeriistetem Holzofen * Messpunkte vor Ofenem.bau
mitttlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch Messpunktenach Ofeneinbau
uber der mittleren AuBentemperatur des Messintervalls Ohne Holzofen
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Bild 185 Verdnderung des Verbrauchsverlaufs mit Holzofen

10.4.6 Gebaude mit Nutzerwechsel

In einzelnen Gebauden fand wahrend der Projektlaufzeit ein Nutzerwechsel statt. Diese Gebaude
wurden vom Einzugstag des zweiten Nutzers an aus der Projektauswertung ausgeklammert. Bild
185 zeigt den Einfluss eines solchen Nutzerwechsels am Beispiel des Gebaudes 77EFH. Der be-
reinigte Heizwarmeverbrauch verdoppelte sich durch den Nutzerwechsel von etwa 39 kWh/(m?a)
auf knapp 73 kWh/(m?a).
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Bild 186 Verdnderung des Verbrauchsverlaufs

Es konnten jeweils 8 Zahlerablesungen flr den ersten und den zweiten Nutzer ausgewertet wer-
den, die sich Uber einen Gesamtzeitraum von fast einem Jahr verteilten. Jeder Nutzer hatte Anteile
der Kern- und Ubergangszeit in der auswertbaren Zeit.

10.4.7 Gesamtenergiebilanz ausgewahliter Objekte

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der der FH Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) [24] wurden u.a.

fur vier ausgesuchte Gebaude Gesamtenergiebilanzen erstellt. Einen Uberblick tiber wichtige Da-
ten der Gebaude zeigt Bild 187.

Fir alle vier Gebaude wurde ausgehend von den Verbrauchsmesswerten der Luftwechsel in jedem
Monat bestimmt. Hierzu wurden zunachst alle Warmeeintrage in den beheizten Bereich ermittelt:
die Warmeabgabe der Heizung (Zahlermesswert) abzlglich der Verteilverluste im Keller, die War-
meeintrage aus den Rohrleitungen der Trinkwarmwasserbereitung sowie alle sonstigen inneren
und solaren Gewinne.

34MFH 42MFH

direkte Fernwarme

Baujahr 1961

965 m? beheizte Flache
Thermostatheizkdrperventile

keine Vorlauftemperaturregelung
Heizgrenztemperatur 16°C aus Messwerten

direkte Fernwarme

472 m? beheizte Flache

Baujahr 1953

Ventile ohne Thermostatkopf

witterungsgefiihrte Regelung fiir mehrere Blocks
Heizgrenztemperatur 16°C aus Messwerten

229




44MFH 48MFH

= indirekte Fernwarme = direkte Fernwarme

=  Baujahr 1996 =  Baujahr 1963

= 1294 m? beheizte Flache = 1019 m? beheizte Flache

= Thermostatheizkérperventile =  Thermostatheizkérperventile

= witterungsgefiihrte Regelung =  witterungsgefiihrte Regelung

= Heizgrenztemperatur 18°C aus Messwerten Heizgrenztemperatur 16°C aus Messwerten

Bild 187 Fotos und wichtige Objektdaten der detallllert untersuchten Gebaude

Von diesem gesamten Warmeeintrag in den beheizten Bereich wurden die Warmeverluste flr
Transmission abgezogen. Dies war mdglich, da genaue Plandaten fir die Bauteil-U-Werte und
Flachen zur Verfugung standen. Der verbleibende Rest mussten folglich Liftungsverluste sein.
Aus diesen ergibt sich der Luftwechsel. Bild 188 zeigt den Ausschnitt einer Kennwerttabelle sowie
die Ergebnisse flr das Gebaude 48MFH. In Bild 189 sind die Ergebnisse fir den Luftwechsel flr
alle vier Gebaude gegenuber gestellt.
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Summe: gnwtds mtdicu*dawem., in [KWh/(m?M)] 24 33 32 11 18 9 2
Summe gry, in [KWh/m?] 16 19 25 7 14 8 1
Sollwert Liiftung: qyu, in [kWh/(m*>a)] 7,98 13,91 7,31 3,65 4,37 1,25 0,62
NRea, in [1/h] 0,97| 0,59 1,18| 0,98 0,54 0,40| 0,64| 0,78 0,51 045| 0,27 0,26] 0,77 1,21
mittel des Messzeitraums ng,,;, in [1/h] 0,79 1,09 0,46 0,75 0,48 0,26 0,85
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Bild 188 Kennwerte fiir Gebaude 48MFH [24]

Es ist zu beobachten, dass der mittlere Luftwechsel liber den gesamten Messzeitraum tendenziell
hoher liegt, als urspriinglich vermutet. Der vermutete Standardluftwechsel liegt bei 0,6 h™' [30], [31].
Bei diesen Gebauden liegt er jedoch zwischen 0,6 und 1,0 h™".

Der héchste Wert von 1,0 h™ ergibt sich im Geb&ude 42MFH, in dem die Heizkdrper noch nicht mit
Thermostatventilen ausgestattet sind.
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Bild 189 Luftwechsel der Gebdude bei vorgegebener mittlerer Innentemperatur von 19,6 °C [24]

Da der berechnete Luftwechsel ein Resultat der Gesamtbilanz ist, sollten alle Grélken mit grofiter
Sorgfalt bestimmt werden. Die grof3te Schwierigkeit liegt in der Berechnung der U-Werte der Bau-
teile. Die U-Werte der Gebaudehdille, insbesondere der AuRenwande werden in den Gebaudetypo-
logien meist in Bereichen von + 0,15 W/(m?-K) angegeben. Diese Spannweite hat jedoch sehr gro-
e Auswirkungen auf die sich ergebenden Luftwechsel des Gebaudes, siehe Bild 190.
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c o 48MFH1FW
) € 1 -
n 3
£ c
3 g 0,8 - \ \\
=
(VI ;]
E - 0,4
0
T2 0.2
0 T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
U-Wert AuBenwand in [W/(m?K)]

Bild 190 Abhangigkeit des Luftwechsels von dem angenommenen U-Wert der AuBenwand

Es ist fiir die vier untersuchten Mehrfamilienhauser (mit ahnlicher Kompaktheit um 0,5 m™) zu beo-
bachten, dass der Luftwechsel einer Schwankung von 0,3 h' unterlegen ist. Das heil3t, dass eine
Abweichung bei der Schatzung des U-Wertes der auReren Gebaudehdlle um + 0,1 W/(m2K) einer
Verringerung des Luftwechsels von etwa 0,1 h™' gleich zu setzen ist.
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Gesamtbilanz mit Kennwerten

Analog der Zusammenstellungen in Bild 191 bis Bild 196 wurden alle Einzelkennwerte (Transmis-
sion, Luftung, Fremdwarme, technische Verluste) fur die vier Untersuchungsobjekte erarbeitet.

Q 2 2 & D & S/ S 5 D o S O/ &5 D O/
PRSI, ,\q, ,{L QO N rp“ SIS OIS G K vs° &
& NN R GRS '13’ S \0" NSNS 'b° QTR QT QT
Zeitraum Z1 Z2 Z3 74 75 76 27
tw, in 16| 14 17 | 14 17 | 25 3 | 13 18 | 13 17| 14 5 | 1
Sam, iN[°C] 590 | -2.81 079 | 298 | 363 | -2,08 1,88 | 4,99 573 | 399 | 1260 | 12,33 | 1341 | 15380
Bauteil Nr. Sam gautei, in [°C]
1 5.90 2,81 079 | 298 | 363 | -208 | 188 | 499 573 399 | 1260 | 12,33 [ 1341 [ 1580
2 16,01 1381 | 1472 | 1377 | 1543 | 1400 | 1499 | 1578 | 1596 | 1552 | 17,69 | 17,62 | 17,89 | 1849
3 13,58 982 | 1138 | 975 [ 1260 | 1014 | 11,85 | 1319 | 1350 | 12,76 | 1647 | 16,35 | 16,82 | 17,85
4 7,52 015 | 302 | -030 | 552 0,49 398 | 6,71 7,36 583 | 1341 | 1318 | 14,13 | 16,23
5 5,90 2,81 079 | 298 | 363 | -208 | 188 | 499 573 399 | 1260 | 12,33 | 1341 | 1580
6 16,01 1381 | 14,72 | 1377 | 1543 | 14,00 | 1499 | 1578 | 1596 | 1552 | 17,69 | 17.62 | 17,89 | 1849
Q1 y=AU-(Sin-8am auen). in [W]
1 8513 | 14008 | 11738 | 14115 | 9947 | 13547 | 11047 | 9089 | 8624 | 9720 | 4289 | 4459 | 3778 | 2270
2 851 1399 | 1173 T 1410 994 1353 | 1104 | 908 862 971 428 445 377 | 227
3 1409 2319 | 1943 | 2336 | 1647 | 2242 | 1829 | 1504 | 1427 | 1609 710 738 625 | 376
4 2574 4236 | 3549 | 4268 | 3008 | 4096 | 3340 | 2748 | 2608 | 2939 | 1297 | 1348 | 1142 | 687
5 3916 6444 | 5400 | 6493 | 4576 | 6232 | 5082 | 4181 | 3967 | 4471 | 1973 | 2051 | 1738 | 1044
6 239 393 329 396 279 380 310 255 242 272 1079 | 1121 | 950 | 571
Summe Q.- 17502 | 28798 | 24132 | 29018 | 20450 | 27851 | 22712 | 18686 | 17729 | 19982 | 9775 | 10163 | 8611 0
T, I [KWH/m?]
7 1 o9 10 | 10 8 | 16 2 | 6 8 | 6 4 | 3 1. ] o
Summe ¢y y, in
[kWhim] 16 19 25 7 14 7 1
. A in . ) 9'm, N
Nr. Bauteil [m?] U, in [W/(m2K)] rcl
1 AuBenwand an AuRenluft 595 1,06 -14
2 Innenwand an unbeh. Treppenhaus 186 1,35 11
3 FuRboden an unb. Keller 255 0,95 5
4 Decke an unb. Dachraum 255 0,85 -10
5 Fensterflachen 193 1,5 -14
6 Tirflache an unbeh. Treppenhaus 28 2,5 11
mit: Sim, in [°C] 19,4
SaNorm. in [°C] -14,0
Agg, in [M7] 1019
Bild 191 Transmissionswarmeverluste Gebaude 48MFH [24]
v \FAL H O "b o} O O O & & o) o)
RIS & &Q &SI IS
&S NSNS SN S S 30 SN 0SS S SN o
>N ’ . ’ ’ ' « ’ ¢ ’ s 7 ’ .
R AR 0'1’ (FAS SIS YA
BT ,\6" Q"' OGSO
NN o J o XSRS QSRS
Zeitraum Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 zZ7
tw, in [d/Messzeitraum] [ 16 | 14 | 17 | 14 | 17| 25 [ 3 [ 13| 18| 13| 17| 14 [ 5 [ 1
Richtung Messzeitabhangige Globalstrahlung in [kWh/m?]
Nord 58] 50[37147157]15,0] 1,8[12,5]17,3]19,3]25,3]26,9] 9,6 | 2,1
Summe Nord 10,8 8,4 20,7 14,3 36,6 52,2 11,7
Sid 21,9]19,2]12,2] 15,5] 18,8 49,2] 5,9 | 29,0/ 40,2] 36,2 47,31 42,0] 15,0] 2,7
Summe Sid 41,0 27,7 68,0 34,9 76,4 89,3 17,7
Ost 96]84|4916,7]82]24,0] 2,9[19,0[26,4]24,0]131,4]42,0{15,0] 2,9
Summe Ost 18,0 11,6 32,2 21,9 50,4 73,4 17,9
West 96]84[149]74190]252] 30]19,7[27,2]24,0131,4]41,3]14,8] 2,9
Summe West 18,0 12,3 34,2 22,7 51,2 72,7 17,6
Richtung Are, in [m?] Qsm, Z1 Qsm: Z2 | dsm, Z3 | Asm, Z4 | dsm, Z5 | Qswm, 26 | aswm, Z7
Nord 34 0,10 0,08 0,19 0,13 0,34 0,48 0,11
Sud 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ost 68 0,33 0,21 0,58 0,40 0,92 1,33 0,33
West 91 0,44 0,30 0,84 0,56 1,26 1,79 0,43
Summe qgs v, in [kKWh/m?] 0,87 0,59 1,61 1,09 2,51 3,60 0,87
mit: r,in[-] 0,36
g, in[-] 0,76
Agg, in [m?] 1019

Bild 192 Solare Gewinne Gebaude 48MFH [24]
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Zeitraum

ty, in [d/Messzeitraum]

qiG,Pers.» in [kWh/m?]

Jig,elekt., IN [KWh/m?]

Qigm., IN [KWh/m?]

mit: Qi pers., in [W/m?] 1,43
Eelpers., in [KWh/(Pers.-d)] 2,74

Npers , ANzahl der Pers. 35
Agg, in [m?] 1019

Bild 193 Innere Gewinne Gebaude 48MFH [24]

Zeitraum Z1 2 Z3 Z4 zZ5 Z6 z7
ty, In [d/Messzeitraum] | 16 [ 14 [ 17 [ 14 1725 3 |13 18] 13|17/ [14] 5] 1
daHem in [KWh/im?] 2,84 2,93 3,97 1,51 2,93 2,93 0,57
Qg v iN [KWh/m?] 0,64 0,66 0,90 0,34 0,66 0,66 0,13

Bild 194 Verteilverluste der Heizung Gebaude 48MFH [24]

Zeitraum z1 22 z3 24 z5 z6 z7
Ty, In [d/Messzeftraum] | 16 | 14 | 17 [ 14 | 17 [ 25| 3 [ 13 | 18 [ 13 |77 [ 14| 5 [ 1
Gawem, in [kKWh/m? | 0,80 0,83 1,13 0,43 0,83 0,83 0,16

Bild 195 Verteilverluste der Trinkwarmwasserleitungen Gebaude 48MFH [24]
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) a8/ H O O O ‘b O O O O O O O
& & QI OO S o S IS S S S
@ oS NSNS WS NS (D D NS D o R o D
N ’ ’ ’ 7
& S S S S S S S S
2 NS s NSV D D /0 / 0/ 0
¢ N AN \g N SAY TS OSSO
NNEYENVENTENL YAV JEA VA TEAVEA VA
Zeitraum Z1 z2 Z3 Z4 z5 Z6 zZ7
Heiztage ty, in [d/M] 16| 14 | 17 | 14 | 17 | 25 3 131 18| 131 17| 14| 5 1
Transmissionswarmeverluste qr, in [kWh/(m?-M)] 16,09 19,23 24,59 7,33 13,63 7,27 1,01
Luftungswarmeverluste qyu, in [kKWh/(m?M)] 6,45 7,71 9,85 2,94 5,46 2,63 0,41
Summe g y*+qym, in [KWh/(m?M)] 22,54 26,94 34,44 10,26 19,10 9,89 1,42
solare Fremdwarmegewinne qs u, in [kWh/(m?M)] 0,87 0,59 1,61 1,09 2,51 3,60 0,87
innere Fremdwarmegewinne qg m., in [KWh/(m?-M)] 3,01 3,11 4,21 1,60 3,11 3,11 0,60
Gewinne durch TWW qgwem, in [KWh/m?] 0,80 0,83 1,13 0,43 0,83 0,83 0,16
Summe gs y*+qic w*9awems iN [KWh/(m>M)] 4,68 3,70 5,82 2,69 5,62 6,71 1,47
Ahm=Ar.m+ v m-(dsm+dicmtdawem), in [kKWh/(m*M)] 18 23 29 8 13 3 0
tats. Verbrauch g, in [kKWh/(m?M)] 19,75 29,87 26,62 8,53 12,83 3,12 0,58
Verluste Heizungsverteilltg. qq v, in [KWh/(m?M)] 0,64 0,66 0,90 0,34 0,66 0,66 0,13
bereinigter tats. Verbrauch g, Qaum in [kWh/(m=M)] | 19 | 29 | 26 | 8 | 12 | 2 [ o
Endenergiebedarf Hzg. qy,, in [kWh/(m?-a)] 94
tats. Verbrauch im Jahr qy,, in [kWh/(m?-a)] 97
mit: Agg, in [m?] 1019
n, in [1/h] 0.6
Sim, in [°C] 19,4

Bild 196 Ergebnisiibersicht fiir Gebaude 48MFH [24]

Aus den erstellten Gesamtbilanzen kénnen weitere Schlussfolgerungen gezogen werden. Bei-
spielsweise kann abgeschatzt werden, welcher Anteil der Uber die Heizung in die Rdume einge-
brachten Warme Uber die Heizkdrper und welcher Anteil Uber Rohrleitungen abgegeben wird. Die-
se Auswertung zeigt Bild 197.

Aufteilung der Warmeabgabe durch o W3 baabe d
Heizflachen und Verteilleitungen W ungeregetie Warmeangabe der

. . Verteilleitungen der Hzg.
wahrend der Messzeit O geregelte Warmeabgabe der

Heizflachen

100%

80%

60%

40%

52%

20%

0%

34MFH1FW | 42MFHIFW 44MFH3FW A8MFH1FW

Bild 197 Aufteilung der Warmeabgabe im Raum [24]
Im Gebaude 34MFH und 42MFH sind alle Heizungsverteilleitungen auf Putz verlegt worden und

viele Leitungen verlegt. Im Gebaude 48 sind sehr kurze Leitungswege zu verzeichnen. Im neuen
Gebaude 44 sind die Leitungen bereits mit 50 % gedammt und unter Putz verlegt.
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Bild 198 Verbesserung der geregelten Warmeabgabe [24]

Bild 198 zeigt voraussichtliche Veranderungen der geregelten Warmeabgabe ber die Heizkorper,
wenn die zuganglichen Leitungen in den alten Gebauden nachtraglich gedammt werden. Den
groten Effekt hat bereits eine Dammung mit halber Dammstarke (bezogen auf EnEV-Standard).

Weitere Erkenntnisse der Detailanalyse finden sich in [24].

10.5Korrelation von Nutzerbefragungen und Energieeinsparungen

Neben der Dokumentation der messtechnisch nachweisbaren Verbrauchsanderungen wurden
auch einige Nutzer nach der Optimierung zu ihrer Zufriedenheit, Kritikpunkten und zum Gesamt-
eindruck ihres Heizverhaltens befragt (vergleiche auch Abschnitte 6.4.5 und 8.4). Drei wesentliche
Auswertungen konnten aus dieser Befragung (nur sehr geringer Stichprobenumfang) extrahiert

werden.
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Heizwarmeeinsparung,
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Heizwarmeeinsparung und Gesamteindruck der Anlage
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger im gesamten Jahr.
Nutzerbefragung zum Gesamteindruck)
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Bild 199 Heizwarmeeinsparung und Gesamteindruck der Anlage
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Zunachst wurden die Nutzer nach dem Gesamteindruck der Anlage befragt. Die moéglichen Ant-
worten waren:

= der Gesamteindruck der Gebaudebeheizung ist besser als vor der Optimierung,
» der Gesamteindruck der Gebaudebeheizung ist unverandert so wie vor der Optimierung,
» der Gesamteindruck der Gebaudebeheizung ist schlechter als vor der Optimierung,

Diesen Aussagen von 19 Befragten in 14 Gebauden wurde die erreichte Energieeinsparung (Heiz-
warmeverbrauch) des Gebaudes zugeordnet. Die Ergebnisse zeigt Bild 199.

Die Tendenz ist folgende: in den Anlagen, in denen die Nutzer zufriedener sind, wird ten-
denziell weniger Energie eingespart bzw. es ergibt sich ein Mehrverbrauch. In Anlagen, in
denen die Nutzer weniger zufrieden nach der Optimierung sind, ist die Einsparung groéRer.

Die Nutzer (19 Befragte in 14 Gebauden) wurden weiterhin befragt, ob es Kritikpunkte an der An-
lage gibt:

keine ausreichende Beheizung der Raume,

lange Aufheizzeiten,

Heizkorper/Raume werden unterschiedlich schnell warm,
Luft in der Anlage,

Heizkorper/Raume werden abwechselnd heilt und kalt,
Gerausche.

Fir den Fall, dass ein Problem erst mit der Optimierung auftrat, gab es einen Minuspunkt. Wenn
ein Problem durch die Optimierung beseitigt wurde einen Pluspunkt. Bild 200 zeigt die Auswertung
dieser Kritikpunktebewertung und der erreichten Einsparung (Heizwarmeverbrauch).

Es gibt nur einen Befragten, der sehr unzufrieden ist und gleichzeitig mehr Energie verbraucht. Es
zeigt sich auch hier wieder die Tendenz, dass in Anlagen mit zufriedenen Nutzern oft ein Mehr-
verbrauch verbunden ist. Die grof3ten Einsparungen gibt es in Anlagen mit einem Kritikpunkt — wo-
bei dies meist die "nicht ausreichende Beheizung einzelner Rdume" ist.

Heizwarmeeinsparung und Nutzerkritik
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger im gesamten Jahr.
Nutzerbefragung mit Nennung positiver und negativer Punkte)
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Bild 200 Heizwarmeeinsparung und Nutzerkritikpunkte
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Die letzte Befragung galt dem Heizverhalten der Nutzer. Es sollte eingeschatzt werden, ob das
Heizverhalten sparsamer, unverandert oder verschwenderischer als vor der Optimierung ist. Bild
201 zeigt die Ergebnisse der Befragung (16 Befragte in 12 Gebauden). Hier ist keine eindeutige
Korrelation von Nutzerempfinden und tatsachlicher Verbrauchsverminderung festzustellen. Es gibt
Nutzer, die der Meinung sind, sie waren sparsamer — trotzdem verbraucht das Haus mehr als vor-
her. Es gibt auch Nutzer, die gefihlsmaRig unverandert heizen und dennoch 30 kWh/(m?a) sparen.

Reale und vermutete Heizwarmeeinsparung
(Basis: Heizwarmeverbrauch nach Erzeuger im gesamten Jahr.
Nutzerbefragung zur Energieeinsparung)
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Bild 201 Reale und vermutete Heizwédrmeeinsparung

10.6 Auswirkung der Wahl des Bereinigungsverfahrens

Mit Hilfe der im OPTIMUS-Projekt untersuchten Gebaude soll eine allgemeingultige Aussage ge-
troffen werden, wie viel Energie sich mit einer Heizungsanlagenoptimierung einsparen lasst. Dazu
muissen die gemessenen Verbrauchswerte auf einen Standardstandort und ein Standardjahr be-
reinigt werden. Es wurden mehrere Ansatze getestet, die letztlich gewahlte Art der Bereinigung ist
in Abschnitt 9.1.1 beschrieben.

Als eine Erkenntnis des Projekts sollen die Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Bereini-
gungsverfahren in diesem Abschnitt wiedergegeben werden. Es wurden folgende Arten der Berei-
nigung an 29 Beispielgebauden getestet:

Bereinigung des "Nutzwarmeverbrauchs fiir die Heizung"

nach VDI 3807 mit Heizgradtagen. Physikalisch plausible Vorgehensweise.

getestet mit allen Heizgrenztemperatur zwischen 10°C und 20 °C (G4 ... Gy)

Einsparung berechnet bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C (G1s)

Einsparung berechnet bei der fir das Gebaude individuell aus dem Verbrauchsverlauf bestimm-
ten Heizgrenztemperatur (Gingividuer)

Bereinigung des "Nutzwarmeverbrauchs fiir die Heizung"

» mit Gradtagszahlen. Physikalisch nicht plausible Vorgehensweise, jedoch in der Praxis verwen-
det, z.B. von den Versorgungsunternehmen.

= getestet mit allen Heizgrenztemperatur zwischen 10°C und 20 °C (Gtz.10 ... Gt2o.20)

= Einsparung berechnet bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C (Gtyg 15)

» Einsparung berechnet bei der flr das Gebaude individuell aus dem Verbrauchsverlauf bestimm-
ten Heizgrenztemperatur (Gtxo ingividuer)
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Bereinigung der "Verluste des Gebaudes fiur Transmission und Liftung”

» Verluste = Summe aus "Nutzwarmeverbrauchs fir die Heizung" plus "Fremdwarme" mit Grad-
tagszahlen. Physikalisch plausible Vorgehensweise. Diese wurde auch an der Universitat Dres-
den getestet.

= getestet mit allen Heizgrenztemperatur zwischen 10°C und 20 °C (Gtz 10 ... Gt2o.20)

» Einsparung berechnet bei einer Heizgrenztemperatur von 15°C (Gtyg 15)

» Einsparung berechnet bei der fiir das Gebaude individuell aus dem Verbrauchsverlauf bestimm-
ten Heizgrenztemperatur (Gtzo individuer)

Die Untersuchung erfolgte Mitte 2004 mit den bis dahin verfiigbaren Verbrauchswerten. Die Witte-
rungskorrektur wurde anhand der realen Wetterdaten des Standorts durchgeflihrt. Weiterhin wur-
den fur alle Gebaude im ersten und zweiten Jahr etwa vergleichbare Zeitrdume (November bis Ap-
ril) verwendet. Bei der Datenauswertung wurden die bereinigten Verbrauchswerte der beiden
Heizperioden gegenlibergestellt.

Ziel der Untersuchung war, das Bereinigungsverfahren zu finden, bei dem die durchschnittliche
Verbrauchsanderung zwischen Heizperiode 02/03 und 03/04 flir die nicht optimierten Gebaude so
gering wie moglich ist.

10.6.1 Bereinigung des Heizwarmeverbrauchs mit unterschiedlichen Heizgradtagen

An 29 ausgewahlten Ein- und Mehrfamilienhdusern wurde zur Findung eines korrekten Bereini-
gungsverfahrens der Heizwarmeverbrauch nach Warmemengenzahler (ggf. Differenzmessung
zweier Zahler) mit den Heizgradtagen bereinigt. Gleichung (43) kam dabei zum Einsatz, wobei fur
die Heizgrenztemperatur Werte zwischen 10 °C und 20 °C (X = 10, 11, 12, ..., 20) getestet wur-
den.

Qh,Standard _ GX,Standard (43)
Qh,Mess GX,Mess

Dieses Verfahren ist kompatibel mit der Vorgehensweise der VDI 3807 [39], wobei die VDI 3807
nur 15 °C Heizgrenztemperatur standardmafig verwendet. Diese Vorgehensweise ist physikalisch
plausibel, wenn man voraussetzt, dass der Heizwarmeverbrauch proportional zu den Heizgradta-
gen ist, die Warmeverluste aus Transmission und Luftung (bzw. Heizwarmeverbrauch plus
Fremdwarme) aber proportional zur Gradtagszahl.

Bild 202 zeigt die Ergebnisse flr zehn nicht optimierte, Bild 203 flr zehn optimierte Gebaude. Die
Diagramme sind wie folgt zu verstehen: es sind jeweils zwei Geraden eingetragen. Jeder Geraden
liegt nur ein gemessener Verbrauchswert zugrunde. Dieser gemessene Verbrauchswert wurde
insgesamt 11 Mal (fir jede Heizgrenztemperatur einmal) bereinigt. Das Bereinigungsergebnis ist
im Diagramm eingetragen.

Folgendes Ergebnis sollte sich flir die gezeigten 10 nicht optimierten Gebaude (Bild 202) ergeben:
der bereinigte Verbrauch sollte in beiden Jahren gleich sein — wenn vorausgesetzt wird, dass sich
keine Anderung neben der Witterungsanderung ergeben hat.

Diese Bedingung wird in zwei der Mehrfamilienhduser und drei der Einfamilienhduser bei Bereini-
gung mit Heizgradtagen bei einer Heizgrenze von 12, 14, 15 und 19 °C erreicht. In den verblie-
benden drei Mehrfamilienhdusern und zwei Einfamilienhdusern ergibt sich nach der Bereinigung
ein héherer Verbrauch — unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur.
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Bild 202 Verbrauch ausgewadhlter nicht optimierter Gebaude bereinigt mit Heizgradtagen
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Bild 203 Verbrauch ausgewadhlter optimierter Gebdude bereinigt mit Heizgradtagen
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Folgendes Ergebnis erwartet man fir die gezeigten 10 optimierten Gebaude (Bild 203): der berei-
nigte Verbrauch sollte im zweiten Jahr nach der Optimierung geringer ausfallen — und zwar mog-
lichst unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur bei der Bereinigung.

Diese Bedingung wird in zwei der Mehrfamilienhduser und in einem Einfamilienhaus erfullt. In ei-
nem Mehrfamilienhaus ergibt sich generell sogar ein Mehrverbrauch — bei jeder Art der Gradtags-
zahlkorrektur. Die restlichen zwei Mehrfamilienhduser und vier Einfamilienhduser weisen einen
Umschlagpunkt zwischen 14 und 20 °C auf. Bei Bereinigung mit Gradtagszahlen unterhalb dieser
Umschlagtemperatur ergibt sich ein rechnerischer Mehrverbrauch, dariber ein rechnerischer Min-
derverbrauch.

Erste Messperiode Zweite Messperiode Abweichung
o | individuen | Stancard- .| ingividuell | Standardbe- | individuen | Srandard-
= bereinigt gung = bereinigt reinigung bereinigt gung
> > —
£ c = c = E c = c =
0 |5 g3 23 |5 g3 $3 |87 = |&EF =
2 | Gebdu- |>5| o pcwl @ |0E=|>5 @ (ns=| ¢ [ac=|2E c |2E| &
5| e |22 2 |38% 232808 2 |32% 5 32%|E5 £ &5 ¢
2] 56| 5 -8N 5 |~8N|s¢8 5 ~SN| 5 |~3N|Uus| 2 | D
o > 8 oo 8 foole”> & foo s | Soo e=s 5 e S
N | o |EGE| o |ESE|Y | 2 |EGE| o |EGE|¢E| & |2%| &
o NSy N IE35|e Nissg| ¥ (E35 == a < £ e
e | £ |s5%[ 2 |s5%[g | £ |25¢| £ |[s5¢|82| £ |82 £
T £> £> |T £> £> = =
45MFH 19 | G19 | 38,7 | G15 | 33,4 | 17 | G17 | 34,0 | G15 | 32,7 -5 -12 -1 -2
46MFH | 24 | G20 [157,9] G615 [ 1342 | 21 | G2 | 164,0 | 615 | 1478 | 6 4 14 | 10
55MFH | 17 | 617 [ 1396 | 15 | 131,2| 16 | 16 | 153,0 | 615 | 150,2 | 13 10 [ 19 [ 14
© 56MFH 18 G18 | 149,5| G15 | 135,3 | 15 G15 | 153,6 | G15 153,6 4 3 18 14
'g 71MFH 16 G16 | 120,1| G15 | 116,2 | 14 G14 | 107,0 | G15 109,2 -13 -11 -7 -6
=4 84EFH 18 G18 | 115,1| G15 | 104,1 15 G15 | 109,8 | G15 109,8 -5 -5 6 5
e 88EFH 16 G16 | 135,6 | G15 | 131,1 14 G14 | 139,3 | G15 142,2 4 3 11 8
§ 91EFH 17 G17 | 96,6 | G15 | 90,8 21 G22 | 114,5 | G15 103,4 18 19 13 14
S 96EFH 17 G17 [ 139,7| G615 | 131,3 | 17 G17 | 136,6 | G15 132,1 -3 -2 1 1
98EFH 17 G17 | 81,3 | G15 | 76,1 15 G15 78,2 G15 78,2 -3 -4 2 3
Durch-
schnitt 114,6 103,1 1151 110,3 1 1% 7 7%
44MFH 20 G20 | 107,1| G15 | 91,4 16 G16 71,6 G15 70,1 -35 -33 -21 | -23
47MFH 18 G18 | 126,8 | G15 | 114,5| 16 G16 | 124,3 | G15 121,0 -2 -2 7 6
48MFH | 18 | G18 |134,7 | G15 | 1216 ] 15 | 615 | 1243 | G15 | 124,3 | -10 -8 3 2
49MFH | 19 | 619 [187,5| 15 | 161,7 | 16 | G16 | 179,2 | 15 | 174,4 | -8 4 [13] 8
61MFH | 17 | 617 [ 133,1| 615 | 125,7 | 17 | &7 | 118,0 | &15 | 1131 | 16 | -11_|-13 | -10
64MFH 17 G17 [ 130,9| G15 | 123,0 | 14 G14 | 117,6 | G15 118,1 -13 -10 -5 -4
67MFH 18 G18 | 141,2| G15 | 127,7 | 16 G16 | 116,0 | G15 113,9 | -25 -18 -14 | -1
76EFH 18 G18 | 126,0 | G15 | 114,0 | 14 G14 | 1111 G15 113,8 | -15 -12 0 0
77EFH 16 G16 | 67,7 | G15 | 65,5 14 G14 50,6 G15 51,8 -17 -25 -14 | -21
E 78EFH 18 G18 | 1459 | G15 | 132,0 | 14 G14 | 127,3 | G15 130,4 -19 -13 -2 -1
_g 79EFH 16 G16 | 84,0 | G15 | 81,2 13 G13 81,4 G15 85,9 -3 -3 5 6
o 80EFH 16 G16 | 132,8 | G15 | 128,4 | 13 G13 | 128,6 | G15 135,8 -4 -3 7 6
81EFH 17 G17 | 98,2 | G15 | 92,3 14 G14 64,8 G15 66,4 -33 -34 -26 | -28
82EFH | 16 | G16 | 948 | G615 | 91,7 | 14 | 614 | 76,3 | 615 | 784 | 19 | 20 | -14 | -15
83EFH | 18 | G18 | 2236 G15 | 202,3 | 15 | 615 | 163,0 | G15 | 163,0 | -61 | -27 | -39 | -19
86EFH | 17 | &17 [1356] 615 | 1275 18 [ 618 | 1436 | 615 | 1357 | 8 6 8 | 6
89EFH 18 G18 | 159,6 | G15 | 144,4 | 18 G18 | 149,8 | G15 141,4 -10 -6 -3 -2
90EFH | 17 [ &7 [ 804 | G15 | 756 | 12 | 612 | 762 | 15 | 82,8 | 4 -5 7 | 10
94EFH | 17 | 617 | 1236 615 | 116,2| 17 | 617 | 112,9 | 615 | 1086 | -11 | -9 | -8 | -7
DI 128,6 116,5 112,1 1106 | 16 | 13% | -6 | 5%
schnitt

Tabelle 71 Vergleich der Bereinigungsergebnisse bei Verwendung der Heizgradtage
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Einen Vergleich der (mit den Heizgradtagen) bereinigten Energieverbrauche und Einsparungen mit
individueller Heizgrenze und Standardheizgrenze 15 °C zeigt Tabelle 71. Hierin sind alle 29 unter-
suchten Gebaude enthalten. Bei der Bereinigung mit individueller Heizgrenze ergibt sich fir die
nicht optimierten Gebaude mit 1 % Abweichung der gleiche bereinigte Verbrauch in zwei aufeinan-
derfolgenden Jahren. Eine Interpretation der befindet sich in Kapitel 10.6.4.

10.6.2 Bereinigung des Heizwarmeverbrauchs mit unterschiedlichen Gradtagszahlen

An den 29 ausgewahlten Ein- und Mehrfamilienhdusern wurde zur Findung eines korrekten Berei-
nigungsverfahrens der Heizwarmeverbrauch aus den Warmemengenzahlermessungen (ggf. Diffe-
renzmessung zweier Zahler) mit den Gradtagszahlen bereinigt. Gleichung (44) kam dabei zum
Einsatz, wobei fir die Innentemperatur 20 °C und fir die Heizgrenztemperatur Werte zwischen 10
°Cund 20 °C (X =10, 11, 12, ..., 20) getestet wurden.

Qnstandard  Gt20 x standard
, _ X (44)

Qh,Mess Gt 20,X Mess

Dieses Verfahren war friiher allgemein Ublich und wird auch heute noch von Energieversorgungs-
unternehmen zur Bereinigung der Witterung verwendet. Diese Vorgehensweise ist physikalisch
unplausibel, wenn man voraussetzt, dass der Heizwarmeverbrauch proportional zu den Heizgrad-
tagen ist, und nicht zur Gradtagszahl.

Bild 204 zeigt die Ergebnisse flr zehn nicht optimierte, Bild 205 flr zehn optimierte Gebaude. Die
Diagramme sind wie folgt zu verstehen: es sind jeweils zwei Geraden eingetragen. Jeder Geraden
liegt nur ein gemessener Verbrauchswert zugrunde. Dieser gemessene Verbrauchswert wurde
insgesamt 11 Mal (fir jede Heizgrenztemperatur einmal) bereinigt. Das Bereinigungsergebnis ist
im Diagramm eingetragen.

Folgendes Ergebnis sollte sich flir die gezeigten 10 nicht optimierten Gebaude (Bild 204) ergeben:
falls die Gradtagszahlkorrektur die realen Verhaltnisse widerspiegelt, sollte der bereinigte
Verbrauch in beiden Jahren gleich sein — zumindest fur eine der getesteten Gradtagszahlen.

Diese Bedingung wird in den Einfamilienhausern fast durchgangig erfillt, wobei die beiden Kurven
entweder fast parallel laufen oder sich bei einer Heizgrenztemperatur von 10 °C berthren. Fir die
Mehrfamilienhauser ergibt sich nach der Bereinigung in drei Fallen ein hdherer Verbrauch, in zwei
Fallen ein geringerer Verbrauch — unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur.
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Bild 204 Verbrauch ausgewadhliter nicht optimierter Gebaude bereinigt mit Gradtagszahlen
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Bild 205 Verbrauch ausgewadhliter optimierter Gebaude bereinigt mit Gradtagszahlen
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Folgendes Ergebnis erwartet man fir die gezeigten 10 optimierten Gebaude (Bild 205): der berei-
nigte Verbrauch sollte im zweiten Jahr nach der Optimierung geringer ausfallen — und zwar mog-
lichst unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur bei der Bereinigung. In drei Mehrfamili-
enhausern ergibt sich ein geringerer bereinigter Verbrauch, in zwei MFH ist er nach der Bereini-
gung etwa gleich. Gleiches ergibt sich bei den EFH.

Einen Vergleich der (mit der Gradtagszahl) bereinigten Energieverbrauche und Einsparungen mit
individueller Heizgrenze und Standardheizgrenze 15 °C zeigt Tabelle 72. Hierin sind alle 29 unter-
suchten Gebaude enthalten. Bei der Bereinigung mit individueller Heizgrenze ergibt sich fur die
nicht optimierten Gebaude mit 1 % Abweichung der gleiche bereinigte Verbrauch in zwei aufeinan-
derfolgenden Jahren. Eine Interpretation der befindet sich in Kapitel 10.6.4.

Erste Messperiode Zweite Messperiode Abweichung
¢ | individuell |Standardbe-| o | individuell | Standardbe- | Individu- | Standard-
© .. . . ® . . . . ell berei- bereini-
> bereinigt reinigung > bereinigt reinigung .
7} 7 nigt gung
L < — |
S S 2 2
© c = c = © c = c = c c
2 | Gebs £ 33 235 |2 33 33 % 2 % e
3 ebau- |o = C = [ =J T) = C = C — —
| de S| § 289 § 2e9>s| § |5eF § [22%|8F £ |g¢ =
e " ® N ®gN N g n ® N "o N N CsN|IcE o |cE o
= () —~ T .N w | —v.N S 0 —~7c .N (2] ~o Nl== & == ¢
© 9 Faoo =2 B ) © o | © g0 O | mpo|l=s S5 |W= 5
£ c 1] K= © £ c © cclo = o =
o £ |EGcc = |Eod¢ £ |Eocl 5 |Eocle€2 ® €2 ®
N T =55 © =5 N T =55 T |=s5t|e= o (o= o
5 S Es2 £ Es8956 £ |E88 £ |E8Z|Ec| 2 |[E @
= O =25 O 2595 O =5 © (2s*[5= £ |87 £
S x5 =5 |8 x5 5 [g | W e W
o £ > £ > o £> £> @ [}
T T 2 o
45MFH | 19 | Gte0,19 | 39,4 | Gt20,15 | 37,3 17 | Gt2017 | 353 | Gt20,15 | 34,2 4| -1 -3 -8
46MFH | 24 | Gt20,20 | 157,9 | Gt20,15 | 147,5| 21 Gt20,20 | 164,0 | Gt20,15 | 153,2 6 4 6 4
55MFH | 17 | Gt20,17 | 148,5 | Gt20,15 | 143,8| 16 | Gt20,16 | 157,9 | Gt20,15 | 155,4 9 6 12 8
+ | 56MFH | 18 | Gt20,18 | 155,0 | Gt20,15 | 148,3 15 Gt20,15 | 158,8 | Gt20,15 | 158,8 4 2 11
-g 71MFH | 16 | Gt20,16 | 129,4 | Gt20,15 | 127,4 14 Gt20,14 | 108,8 | Gt20,15| 1129 | -21 | -16 | -14 -11
S | 84EFH | 18 | Gt20,18 | 119,3 | Gt20,15 | 114,1 15 | Gt20,15 | 113,4 | Gt20,15 | 1134 | -6 -5 -1 -
O | BBEFH | 16 | Gt20,16 | 146,1 | Gt20,15 | 143,8 | 14 | Gt20,14 | 141,6 | Gt20,15 | 146,9 | -4 -3 3
G | 91EFH | 17 | Gt20,17 | 106,1 | Gt20,15 | 102,8 | 21 Gt20,20 | 114,5 | Gt20,15 | 106,9 8 8 4 4
c | 96EFH | 17 | Gt20,17 | 148,6 | Gt20,15 | 143,9 17 Gt20,17 | 141,1 | Gt20,15| 136,7 | -8 -5 -7 -5
O8EFH | 17 | Gt20,17 | 86,9 | Gt20,15 | 84,1 15 Gt20,15 | 80,9 | Gt20,15| 80,9 -6 -7 -3 -4
Durch- 118,7 1134 117,2 143 [ 4 [ 1% | 1| 1%
schnitt
44MFH | 20 | Gt20,20 | 107,1 | Gt20,15 | 100,0 16 Gt20,16 | 74,5 |Gt0,15| 73,3 |-33 | -30 | -27 | -27
47MFH | 18 | Gt20,18 | 131,5 | Gt20,15 | 125,9 16 Gt20,16 | 131,5 | Gt20,15 | 129,4 0 0 4 3
48MFH | 18 | Gt20,18 | 139,7 | Gt20,15 | 133,7 15 Gt20,15 | 132,7 | Gt20,15 | 132,7 | -7 -5 -1 -1
49MFH | 19 | Gt20,19 | 191,1 | Gt20,15 | 180,7 | 16 | Gt20,16 | 189,6 | Gt20,15| 186,6 | -1 -1 6 3
61MFH | 17 | Gt20,17 | 141,0 | Gt20,15 | 136,5| 17 | Gt20,17 | 123,0 | Gt20,15 | 119,2 | -18 | -13 | -17 | -13
64MFH | 17 | Gt20,17 | 139,3 | Gt20,15 | 134,9 14 Gt20,14 | 112,0 | Gt20,15 | 116,2 | -27 | -20 | -19 | -14
67MFH | 18 | Gt20,18 | 146,4 | Gt20,15 | 140,0 16 Gt20,16 | 119,8 | Gt20,15 | 1179 | -27 | -18 | -22 -16
76EFH | 18 | Gt20,18 | 130,7 | Gt20,15 | 125,0 14 Gt20,14 | 114,4 | Gt20,15 | 118,7 | -16 | -12 -6 -5
77EFH | 16 | Gt20,16 | 72,9 | Gt20,15 | 71,8 14 | Gt2014 | 52,1 |Gt20,15| 541 |-21| 29 | -18| -25
E 78EFH | 18 | Gt20,18 | 151,3 | Gt20,15 | 144,7| 14 | Gt20,14 | 131,1 | Gt20,15| 136,0 | -20 | -13 | -9 -6
E | 79EFH | 16 | Gt20,16 | 90,4 | Gt20,15 | 89,0 13 Gt20,13 | 83,2 | Gt20,15| 89,7 -7 -8 1 1
S| 80EFH | 16 | Gt20,16 | 143,1 | Gt20,15 | 140,8 13 Gt20,13 | 131,4 | Gt20,15 | 141,7 | -12 -8 1 1
81EFH | 17 | Gt20,17 | 104,5 | Gt20,15 | 101,2| 14 | Gt20,14 | 66,7 |Gt20,15| 69,3 |-38 | -36 | -32 | -32
82EFH | 16 | Gt20,16 | 102,2 | Gt20,15 | 100,5| 14 | Gt20,14 | 78,5 |Gt20,15| 815 |-24 | -23 | -19| -19
83EFH | 18 | Gt20,18 | 231,8 | Gt20,15 | 221,8| 15 | Gt20,15 | 171,5 | Gt20,15 | 1715 | 60 | -26 | -50 | -23
86EFH | 17 | Gt20,17 | 144,3 | Gt20,15 | 139,8 18 Gt20,18 | 145,8 | Gt20,15 | 139,5 2 1 0 0
89EFH | 18 | Gt20,18 | 165,4 | Gt20,15 | 158,3 18 Gt20,18 | 152,2 | Gt20,15 | 145,6 | -13 -8 -13 -8
90EFH | 17 | Gt20,17 | 85,5 | Gt20,15 | 82,8 12 | Gt012 | 77,4 | Gt20,15| 85,6 -8 | -10 3 3
94EFH | 17 | Gt20,17 | 131,5 | Gt20,15 | 127,4| 17 | Gt20,17 | 117,2 | Gt20,15 | 1136 |-14 | -11 | -14 | -11
Durch- 133,6 127,8 115,6 1153 |18 [-13% | -13 | -10%
schnitt

Tabelle 72 Vergleich der Ergebnisse bei Gradtagszahlbereinigung (ohne Fremdwarme)
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10.6.3 Bereinigung der Warmeverluste mit unterschiedlichen Gradtagszahlen

An 29 ausgewahlten Ein- und Mehrfamilienhdusern wurde zur Findung eines korrekten Bereini-
gungsverfahrens die Warmeverluste flr Transmission und Luftung (berechnet mit Hilfe der gemes-
senen Heizwarmeverbrauchswerte) mit den Gradtagszahlen bereinigt. Gleichung (45) kam dabei
zum Einsatz, wobei fur die Innentemperatur 20 °C und fur die Heizgrenztemperatur Werte zwi-
schen 10 °C und 20 °C (X =10, 11, 12, ..., 20) getestet wurden.

(Qh + QGewinne )Standard _ (QT + QV )Standard _ GtZO,X,Standard (45)
(Qh + QGewinne )Mess (QT + QV )Mess GtZO,X,Mess

Diese Vorgehensweise ist physikalisch plausibel, wenn man voraussetzt, dass die Warmeverluste
fur Transmission und Liftung (bei gleich bleibend angenommenen Luftwechseln) proportional zur
Gradtagszahl sind. Die Warmeverluste werden anhand der Heizgrenztemperatur nach Gleichung
(46) und (47) abgeschatzt.

QGewinne _ (Si _SHG)

= (46)
Q;, (SHe — 9a)
Gt Si_SHG
20,15,S tandard S —FaMess
Qh,Stan dard = Qh,Mess : e Hgi_gHZ (47)

Gt20,15,Mess 1+

9HG - 9a,Stan dard

Bild 206 zeigt die Ergebnisse flr zehn nicht optimierte, Bild 207 flr zehn optimierte Gebaude. Die
Diagramme sind wie folgt zu verstehen: es sind jeweils zwei Geraden eingetragen. Jeder Geraden
liegt nur ein gemessener Verbrauchswert zugrunde. Dieser gemessene Verbrauchswert wurde
insgesamt 11 Mal (fur jede Heizgrenztemperatur einmal) bereinigt. Das Bereinigungsergebnis ist
im Diagramm eingetragen.

Folgendes Ergebnis sollte sich fiir die 10 gezeigten nicht optimierten Gebaude (Bild 206) ergeben:
falls die Korrektur der aus dem Verbrauch berechneten Warmeverluste mit der Gradtagszahl die
realen Verhaltnisse widerspiegelt, sollte der bereinigte Verbrauch in beiden Jahren gleich sein —
zumindest fur eine der getesteten Gradtagszahlen.

Diese Bedingung wird in allen Gebauden durchgangig erflillt, wobei die beiden Kurven sich bei ei-
ner Heizgrenztemperatur zwischen 12 °C und 20 °C schneiden. Im Mittel bei etwa 17 °C.
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Variation der Gradtagszahlen fiir die Heizperioden 02/03 und 03/04
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Bild 206 Verluste ausgewahlter nicht optimierter Gebaude bereinigt mit Gradtagszahlen
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Bild 207 Verluste ausgewahlter optimierter Gebaude bereinigt mit Gradtagszahlen
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Folgendes Ergebnis erwartet man fir die 10 gezeigten optimierten Gebaude (Bild 207): der berei-
nigte Verbrauch sollte im zweiten Jahr nach der Optimierung geringer ausfallen — und zwar mog-

lichst unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur bei der Bereinigung.

In drei Gebauden ergibt sich unabhangig von der Wahl der Heizgrenztemperatur ein geringerer
oder gleicher Verbrauch. In einem Gebaude liegt er héher. Die restlichen zwei Mehrfamilienhauser
und vier Einfamilienhduser weisen einen Umschlagpunkt zwischen 12 und 18 °C auf. Bei Bereini-
gung mit Gradtagszahlen unterhalb dieser Umschlagtemperatur ergibt sich ein rechnerischer
Mehrverbrauch, dariber ein rechnerischer Minderverbrauch.
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A5MFH | 19 | Gt20,19 | 38,5 | Gt20,15 | 33,4 17 | Gt0,17 | 37,7 | Gt20,15 | 35,6 -1 -2 2 7
46MFH | 24 | Gt20,20 | 157,9 | Gt20,15 | 134,2 | 21 Gt20,20 | 155,1 | Gt20,15 | 150,4 3 -2 16 | 12
55MFH | 17 | Gt20,17 | 139,6 | Gt20,15 | 131,2| 16 | Gt20,16 | 152,3 | Gt20,15 | 151,6 13 9 20 | 16
+ | 56MFH | 18 | Gt20,18 | 148,5 | Gt20,15 | 1353 | 15 | Gt20,15 | 155,0 | Gt20,15 | 155,0 7 4 20 | 15
-g 71MFH | 16 | Gt20,16 | 119,6 | Gt20,15 | 116,2 14 Gt20,14 | 107,0 | Gt20,15 | 110,2 | -13 | -11 -6 -5
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5 91EFH | 17 | Gt20,17 | 100,4 | Gt20,15 | 95,0 21 Gt20,20 | 105,7 | Gt20,15 | 104,3 5 5 9 10
S| 96EFH | 17 | Gt20,17 | 139,7 | Gt20,15 | 131,3| 17 | Gt20,17 | 134,6 | Gt20,15 | 133,3 -5 -4 2 2
98EFH | 17 | Gt20,17 | 81,3 | Gt20,15 | 76,1 15 Gt20,15 | 83,3 | Gt20,15 83,3 2 2 7 9
Durch- o o
schnitt 114,4 103,2 113,7 12,4 -1 1% 9 (9%
44MFH | 20 | Gt20,20 | 107,1 | Gt20,15 | 91,4 16 Gt20,16 | 79,7 | Gt20,15 77,1 27 | -26 |-14 | -16
A47MFH | 18 | Gt20,18 | 125,9 | Gt20,15 | 114,5] 16 Gt20,16 | 126,2 | Gt20,15 | 125,1 0 0 11 9
48MFH | 18 | Gt20,18 | 133,7 | Gt20,15 | 121,6 | 15 Gt20,15 | 135,7 | Gt20,15 | 135,7 2 1 14 | 12
49MFH | 19 | Gt20,19 | 186,4 | Gt20,15 | 161,7 | 16 Gt20,16 | 204,4 | Gt20,15 | 198,5 18 10 | 37 | 23
61MFH | 17 | Gt20,17 | 133,1 | Gt20,15 | 125,7 | 17 | Gt20,17 | 131,9 | Gt20,15 | 124,6 -1 -1 -1 -1
64MFH | 17 | Gt20,17 | 130,9 | Gt20,15 | 123,0 | 14 | Gt20,14 | 114,1 | Gt20,15 | 1176 | -17 | -13 | -5 | 4
67MFH | 18 | Gt20,18 | 140,2 | Gt20,15 | 127,7| 16 | Gt0,16 | 115,5 | Gt20,15 | 1150 | -25 | -18 |[-13| -10
76EFH | 18 | Gt20,18 | 125,2 | Gt20,15 | 114,0 | 14 Gt20,14 | 111,8 | Gt20,15 | 1151 | -13 | -11 1 1
77EFH | 16 | Gt20,16 | 67,4 | Gt20,15 | 65,5 14 Gt20,14 | 50,9 | Gt20,15 52,4 -16 | -24 | -13| -20
5 78EFH | 18 | Gt20,18 | 144,9 | Gt20,15 | 132,0 | 14 | Gt20,14 | 128,0 | Gt20,15 | 131,9 | -17 | -12 0 0
E| 79EFH | 16 | Gt20,16 | 83,6 | Gt20,15 | 81,2 13 | Gt20,13 | 81,9 | Gt20,15 | 86,9 -2 -2 6 7
S| 80EFH | 16 | Gt20,16 | 132,2 | Gt20,15 | 128,4 | 13 Gt20,13 | 129,4 | Gt20,15 | 137,3 -3 -2 9 7
81EFH | 17 | Gt20,17 | 98,2 | Gt20,15 | 92,3 14 Gt20,14 | 65,2 | Gt20,15 67,2 -33 | -34 |-25]| -27
82EFH | 16 | Gt20,16 | 94,4 | Gt20,15 | 91,7 14 Gt20,14 | 76,7 | Gt20,15 79,0 -18 | -19 |[-13| -14
83EFH | 18 | Gt20,18 | 222,1 | Gt20,15 | 202,3| 15 | Gt20,15 | 165,3 | Gt20,15 | 1653 | -57 | -26 |-37 | -18
86EFH | 17 | Gt20,17 | 135,6 | Gt20,15 | 127,5| 18 | Gt20,18 | 138,2 | Gt20,15 | 136,7 3 2 9 7
89EFH | 18 | Gt20,18 | 158,5 | Gt20,15 | 144,4 | 18 Gt20,18 | 144,0 | Gt20,15 | 1425 | -14 -9 -2 -1
90EFH | 17 | Gt20,17 | 80,4 | Gt20,15 | 75,6 12 Gt20,12 | 77,0 | Gt20,15 83,6 -3 -4 8 11
94EFH | 17 | Gt20,17 | 123,6 | Gt20,15 | 116,2 17 Gt20,17 | 110,9 | Gt20,15 | 1099 | -13 | -10 | -6 -5
Durch- 128,1 116,5 117,2 1166 | 11 | 9% | 0 [0%
schnitt

Tabelle 73 Vergleich der Ergebnisse bei Gradtagszahlbereinigung (ohne Fremdwéarme)
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Einen Vergleich der (mit der Gradtagszahl unter Bericksichtigung der Fremdwarme) bereinigten
Energieverbrauche und Einsparungen mit individueller Heizgrenze und Standardheizgrenze 15 °C
zeigt Tabelle 73. Hierin sind alle 29 untersuchten Gebaude enthalten. Bei der Bereinigung mit indi-
vidueller Heizgrenze ergibt sich fur die nicht optimierten Gebaude mit 1 % Abweichung der gleiche
bereinigte Verbrauch in zwei aufeinanderfolgenden Jahren.

Eine Interpretation der Ergebnisse befindet sich in Kapitel 10.6.4.

10.6.4 Schlussfolgerung fiir das Bereinigungsverfahren

Die erste Schlussfolgerung fir die Wahl des Bereinigungsverfahren "Heizgradtage" oder "Grad-
tagszahlen" ist: es kann keine eindeutige Empfehlung fiir das eine oder andere Verfahren ausge-
sprochen werden.

Generell ist festzustellen, dass die Bereinigung des Verbrauchs unter Beachtung der individuellen
Heizgrenze (Ermittelt aus dem Verbrauchsverlauf, vgl. Abschnitt 10.2.1) geeigneter zu sein scheint
als die Annahme einer festen Heizgrenze von z.B. 15 °C. Alle drei getesteten Bereinigungsverfah-
ren liefern fur die nicht optimierten Gebaude im ersten und zweiten Jahr annahernd den gleichen
Verbrauch (+ 1 %), wenn mit der individuellen Heizgrenze bereinigt wird.

Bereinigung des Verbrauchs mit Gradtagszahlen

Die Bereinigung des Verbrauchs mit Gradtagszahlen fiihrt zu guten Ubereinstimmungen des be-
reinigten Verbrauchs der nicht optimierten Gebaude in den zwei Jahren. Allerdings ist sie nicht
physikalisch begriindbar und wird daher nicht weiter verfolgt.

Bereinigung des Verbrauchs incl. Fremdwarme mit Gradtagszahlen

Die Bereinigung des Verbrauchs unter Berucksichtigung der Fremdwarme leitet sich aus der Be-
reinigung mit Gradtagszahlen ab und ist deren physikalisch richtigere Weiterfiihrung. Allerdings
mussen die Fremdwarmemengen anhand der Heizgrenze abgeschatzt werden, da sie nicht mess-
bar sind. Dieser Ansatz wird daher nicht weiter verfolgt.

Bereinigung mit Heizgradtagen

Die Bereinigung des Heizwarmeverbrauchs mit Heizgradtagen ahnelt physikalisch gesehen dem
zuvor beschriebenen Ansatz der Bereinigung. Es ist eine Abwandlung des Ansatzes, den die VDI
3807 verwendet — jedoch mit individueller Heizgrenze — und einfach nachzuvollziehen. Basierend
auf den Erkenntnissen fur die nicht optimierten Gebaude fallt die Wahl auf dieses Bereinigungsver-
fahren.
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11 Wirtschaftlichkeit

Neben den energetischen Betrachtungen und der Untersuchung der Umweltrelevanz einer Hei-
zungsanlagenoptimierung ist ein Projektschwerpunkt natirlich die Untersuchung der Wirtschaft-
lichkeit. Nachfolgend wird auf Basis der Kostendaten fur die einzelnen Optimierungen nach Ab-
schnitt 8 dargestellt, inwieweit sich das Projekt bzw. die Energieeinsparungen durch die Heizungs-
anlagenoptimierung als wirtschaftlich erweisen.

Aufgrund der getatigten Investitionen ergeben sich Mindestenergieeinsparungen, die erreicht wer-
den missen, damit sich eine Optimierung fir den Endverbraucher wirtschaftlich darstellt. Diese
notwendigen Investitionen werden in den optimierten Gebauden jeweils den erreichten Einsparun-
gen gegenubergestellt. Somit ergibt sich eine Einzelwirtschaftlichkeit.

Zusatzlich wird die Gesamtinvestition mit der gesamten erreichten Einsparung verglichen und un-
tersucht, ob sich die Optimierung in bestimmten Gebaudegruppen (Altersklassen, GebaudegréfRen
u.a.) als besonders wirtschaftlich herausstellt. Verallgemeinerte Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
von Handwerkerschulungen, Nutzerschulungen sowie Hochrechungen flr den gesamten bundes-
deutschen Bestand schlieRen den Abschnitt ab.

11.1 Wirtschaftlichkeit der Optimierungen

Fir die im OPTIMUS-Projekt optimierten Gebaude werden ein Gesamtwirtschaftlichkeitsnachweis
(alle Gebaude), ein Wirtschaftlichkeitsnachweis nach Gebaudegruppen und schlie3lich auch fir
Einzelobjekte durchgefuhrt. Es werden jeweils die aus betriebswirtschaftlicher Sicht minimal not-
wendigen einzusparenden Energiemengen der tatsachlich erreichten Energieeinsparung gegen-
Uber gestellt.

11.1.1 Art des Wirtschaftlichkeitsnachweises

Der Wirtschaftlichkeitsnachweis fiir die Optimierung der untersuchten Gebaude wurde auf mehrere
Arten durchgeflihrt:

» als Gesamtnachweis fiir das ganze Projekt,
» als Gruppennachweis fir Gruppen von Gebauden mit gleichen Eigenschaften,
» als Einzelnachweis fir jedes Gebaude.

Fir jeden Nachweis werden jeweils die aufgrund der Investition notwendigen einzusparenden
Energiemengen und die tatsachlich eingesparten Energiemengen (als Endenergien) gegen-
ubergestellt. Die zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit einzusparenden Energiemengen ergeben
sich nach dem in Abschnitt 8.3 beschriebenen Ansatz. Sie umfassen die jahrlichen zusatzlichen
Kapitalkosten (aus den getatigten Investitionen) und ggf. die zusatzlich jahrlich anfallenden War-
tungskosten flr nachgerustete SchmutZfilter — jeweils mit Preissteigerungen berechnet. Liegt die
erreichte Energieeinsparung Uber der notwendigen, ist die Optimierung wirtschaftlich.

Im Fall des Einzelnachweises fiir ein konkretes Objekt werden dessen erreichte Energieeinspa-
rung (bereinigte Endenergie an der Gebaudegrenze) sowie die dort auftretenden Kapital- und War-
tungskosten als Basisdaten verwendet. Der Gesamtnachweis des Projektes erfolgt Gber die insge-
samt in allen optimierten Gebauden angefallenen Kosten flir Kapital und Wartung sowie Uber die
Summe der in diesen Gebauden eingesparten Energie. Die nicht real getatigten Investitionen in
Wilhelmshaven (Eigenanteil der Innung Wilhelmshaven) wurden durch reale Vergleichskosten
nach Angaben des Obermeisters Stein ersetzt.
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Analog zum Gesamtnachweis erfolgen Gruppennachweise, z.B. fir die optimierten Ein- und Mehr-
familienhauser oder fir Gruppen von Gebauden, in denen ahnliche MaRnahmenpakete durchge-
fuhrt wurden:

Maflinahmenpaket 1: Die vorhandenen Komponenten muissen nur eingestellt werden.
MaRnahmenpaket 2: Es missen voreinstellbare Thermostatventile eingebaut werden.
MafRnahmenpaket 3: Es muss eine neue Pumpe/neuer Differenzdruckregler eingebaut werden.
MafRnahmenpaket 4. Pumpe/Differenzdruckregler und THKV missen eingebaut werden.

11.1.2 Gesamtwirtschaftlichkeit des Projekts

Fir den Gesamtwirtschaftlichkeitsnachweis gelten die bereits in Abschnitt 8.3.2 genannten Rand-
bedingungen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Diese sollen hier der Vollstandigkeit halber
noch einmal wiederholt werden:

Kalkulationszins: 5 %/a

Energiepreissteigerung: 6 %/a

Anlagenteuerung: 2 %/a

Betrachtungszeitraum: 15 a

Lebensdauer der Investition: 15 a, bei Pumpen 10 a

Energiekosten ohne MWSt: 0,05 €/kWh thermisch und 0,15 €/kWh elektrisch

Es wurden insgesamt knapp 42.000 € investiert— vergleiche Abschnitt 8.3.1. Daraus ergeben sich
fur alle Gebaude zusammen jahrliche Kapitalkosten von insgesamt knapp 4200 €/a. Zusatzlich zu
diesen bedingen die in mehreren Gebauden nachtraglich installierten Schmutzfilter zusatzliche
jahrliche Wartungskosten von knapp 200 €/a (ebenfalls fir alle Gebaude zusammen).

Die jahrlichen Zusatzkosten flir die 31 optimierten Gebaude erfordern, dass insgesamt eine Ener-
giemenge von entweder knapp 58.000 kWh/a thermische Energie oder 19.000 kWh/a elektri-
sche Hilfsenergie gespart werden muss, damit das Projekt wirtschaftlich ist.

Die erreichte Energieeinsparung von 30 der 31 optimierten Gebaude betragt etwas mehr als
106.000 kWh/a thermische Energie und knapp 3700 kWh/a elektrische Hilfsenergie. Das ent-
spricht zusammen einer aquivalenten Energieeinsparung (Umrechungsfaktor 3 fur Strom und 1 fur
Warmeenergien) von 117.200 kWh/a. Ein Gebaude ist nicht auswertbar.

Das Projektziel — Nachweis der Gesamtwirtschaftlichkeit — wird bei weitem erreicht.

11.1.3 Wirtschaftlichkeit von Gebaudegruppen

Die Gegenuberstellung der notwendigen Energieeinsparung und der erreichten Energieeinsparung
fur verschiedene Gruppen von Gebauden zeigen Tabelle 74 und Bild 208. Die flachenbezogenen
Kennwerte sind durch gewichtete Mittelwertbildung gebildet, d.h. Summe der absoluten Energie-
einsparung bezogen auf die Summe der gesamten betreffenden Flache.
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Bild 208 Wirtschaftlichkeit der Optimierung nach verschiedenen Merkmalen

Die Wirtschaftlichkeit wird bei Gebauden der altesten Baualtersklasse — weder bei EFH noch bei
MFH — erreicht. Hier sind die Investitionen recht hoch und die Energieeinsparungen sehr niedrig.
Die Gebaude mit Baujahren nach 1978 erreichen im Mittel die Wirtschaftlichkeit. In fernwarmever-
sorgten Gebauden kann — unabhangig von der Altersklasse — eine Wirtschaftlichkeit gerade er-

reicht werden.
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notwendige Einsparung an | erreichte Einsparung an
Kriterium 1 Kriterium 2 dquivalenter Endenergie, dquivalenter Endenergie, Zahl
in [kWh/(m?a)] in [kWh/(m?a)]

alle 4.8 10,2 30

bis 1977 5,0 1,0 18
alle 1978 bis 1994 55 15,9 9

ab 1995 2,3 19,2 3

bis 1977 6,6 1,9 13
EFH ab 1978 55 8,4 6

alle 6,2 4.6 19

bis 1977 4,3 0,5 5
MFH ab 1995 4.6 18,2 6

alle 45 11,8 11
Mit Fernwarme alle 4.0 5,0 8
Mit Gas/Olkessel |alle 52 12,6 22
Optimierungstyp 1 | alle 1,6 21,1 1
Optimierungstyp 2 | alle 4.4 -2,1 8
Optimierungstyp 3 | alle 6,6 8,6 9
Optimierungstyp 4 | alle 54 13,5 12

Tabelle 74 Wirtschaftlichkeit der Optimierung

11.1.4 Betrachtung von Einzelobjekten

Far alle 31 optimierten Gebaude stellt Bild 209 die zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit notwendige
Energieeinsparung und die tatsachlich erreichte Energieeinsparung gegeniber. Basis ist die aqui-
valente Energie, d.h. elektrische Energien sind mit dem Faktor 3,0 (Preisverhaltnis) auf thermische
Energien umgerechnet.

Notwendige und erreichte Energieeinparung der optimierten Gebidude | * notwendige Einsparung
(bezogen auf die beheizte Flache; Basis: dquivalente Energie, d.h. —o— erreichte Einsparung
Einsparung aus thermischer und elektrischer Energie - letztere mit 3,0 umgerechnet)
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Bild 209 Wirtschaftlichkeit von Einzelobjekten (nach aquivalenter Energie)

Die Optimierung ist in 15 Gebauden nicht wirtschaftlich - 9 dieser Gebaude sparen keine Energie,
6 Gebaude sparen nicht genug Energie. In diesen nicht wirtschaftlichen Gebauden sollte eine Ein-
sparung von zusammen 20.600 kWh/a erreicht werden. Tatsachlich konnten aber nur 17.500
kWh/a gespart werden. Bei den aktuell vorliegenden Energiepreisen (Juli 2005) und den mittleren
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Energiepreissteigerungsraten der letzten 5 Jahre ware auch in diesen Gebauden eine Wirtschaft-
lichkeit gegeben. In 15 Gebauden ist die Optimierung wirtschaftlich. Hier sollten zusammen 36.200
kWh/a gespart werden. Erreicht wurden 134.600 kWh/a. Ein Gebaude ist nicht auswertbar. In den
neuen Gebauden bzw. auf einen guten Standard modernisierten Gebauden ist im Mittel von einer
Wirtschaftlichkeit auszugehen.

11.2Wirtschaftlichkeit der Schulungen

Neben der Bewertung der Wirtschaftlichkeit der eigentlichen Optimierungsmallnahmen kénnen
auch Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit von Handwerker- und Nutzerschulungen getroffen wer-
den.

11.2.1 Handwerkerschulungen

Die Planung und Ausfiihrung einer anlagentechnischen Optimierung erfordert i.d.R. eine
Schulung der beteiligten Fachkrafte, vor allem im Umgang mit entsprechender Software (vgl. auch
Abschnitt 7.3.3) sowie fir die Gebaude- und Anlagenaufnahme (vgl. Abschnitt 6.1.3).

Fir den Wohnungsbau kann im Bereich der EFH sowie kleinerer und mittlerer MFH (bis ca. 8
Wohneinheiten) Planung und Ausfiihrung durch ein Handwerksunternehmen erfolgen, im Nicht-
wohnbau — der hier nicht weiter vertieft wird — und in groReren MFH sollten Heizungsplaner einge-
setzt werden. Die anfallenden Kosten sowie weitere Randbedingungen sind aus Praxisprojekten
abgeschatzt und in Tabelle 75 bzw. Bild 210 zusammengestellt.

Randdaten alle Kosten ohne MWSt. Randdaten alle Kosten ohne MWSt.
Referent mit 32 h/Termin Teilnehmer 2 ... 10 Unternehmen
Vorbereitung und Reise a 2 Personen
Stundensatz Referent 50 €/h Stundensatz 38 €/h

Raum fiir Vortrag 600 € /Termin Unternehmen

Unterlagen, Einladung 10 €/Person Zeitdauer des Seminars 16 h/Termin

Tabelle 75 Randdaten fiir Handwerkerschulung

Bei einer typischen Teilnehmerzahl von 10 ... 20 Personen pro Schulung und anschlief3end durch-
geflhrten 20 Optimierungen durch das Unternehmen liegt der Preis je Optimierung bei etwa 80
€/Gebdude. Diese Summe umfasst die Kosten der Schulung (ca. 20 ... 25 %) und darUber hinaus
die entgangenen Gewinne, die dem Handwerkunternehmen dadurch entstehen, dass Mitarbeiter
wahrend der Zeit der Schulung nicht produktiv tatig sein konnten.

Kosten fiir die Schulung bei der Preisfestlegung
fiir die Optimierung

200 \ I I I I I

A 180 ——2 an der Schulung teilnehmende Firmen |
g’ 160 \\ ——>5 an der Schulung teilnehmende Firmen
] 140 10 an der Schulung teilnehmende Firmen -
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N
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durchgefiihrte Optimierungen

Bild 210 Schulungskosten fiir das Handwerksunternehmen
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Gewinne aus umgesetzten Optimierungen, welche die Grenze Ubersteigen, machen die Optimie-
rung fur das Unternehmen wirtschaftlich. Es ist also in jedem Fall bei der Umsetzung der Quali-
tatssicherung und Anlagenoptimierung von einem betriebswirtschaftlichen Gewinn fur die Unter-
nehmen auszugehen. Daneben zahlt sicher auch die Aneignung von Wissen zum — nicht in Zahlen
quantifizierbaren — Gewinn.

11.2.2 Nutzerschulungen

Eine Anlagenoptimierung bzw. der Umgang des Nutzers mit einer optimierten, d.h. eingeregelten
Anlage setzt ein vernunftiges Nutzerverhalten voraus. Dies erfordert eine regelmaflige Nutzerauf-
klarung, vor allem im Mehrfamilienhaus.

Die etwa alle zwei Jahre zu wiederholende Nutzerschulung dient der Aufklarung des Nutzers Gber
sein Energieverbrauchsverhalten — inklusive der Bereiche Wasser- und Elektroenergieeinsparung.
Im optimalen Fall nehmen 25 ... 30 Personen an einer Schulung teil. Aufgrund eigener Erfahrun-
gen mit Qualitatssicherungsprogrammen wird davon ausgegangen, dass aber nur etwa ein Drittel
der Bewohner durch eine Schulung erreichbar ist.

Randdaten alle Kosten ohne MWSt. | Randdaten alle Kosten ohne MWSt.
Referent mit . mittlere 5
Vorbereitung und Reise 6 h/Termin Personenbelegung 40 m*/Person

Stundensatz Referent 50 €/h Unterlagen, Einladung 7 €/Person

Raum fiir Vortrag 300 € /Termin e g E U0 Ui n=m=2a

Nutzungszeit (Abschreibungszeit)

Teilnehmer 10 ... 40 Personen Annuitat apn~05 a’

Tabelle 76 Randdaten fiir Nutzerschulung

Es ergeben sich die in Tabelle 76 zusammengestellten Randbedingungen fur die Bewertung. Ein
realistischer Preis fur eine Nutzerschulung betragt demnach — siehe auch Bild 211 — bezogen auf
die Flache 0,15 €/m>.

Kosten fiir eine einmalige Nutzerschulung
(mittlere Belegungsdichte 40 m?/Person)
0!7 T T T T T -~
5 — — 10 an der Schulung teilnehmende Personen _ -~
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S - 40 an der Schulung teilnehmende Personen
» e 04 —
o = ’ - f—
=W
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E ——
§ 0,2
[72]
o 0,1 2
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0,0 b
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Personenanteil, in [geschulte Person/alle Personen]

Bild 211 Kosten fiir die Nutzerschulung (ohne MWSt.)

Mit der Annuitat von 0,5 a™' und dem Energiepreis von 0,05 €/kWh ergibt sich eine notwendige mitt-
lere Einsparung fir thermische Energien von 2 kWh/(m?.a) zum Erreichen der Wirtschaftlichkeits-
grenze. Alternativ ist die Verminderung des elektrischem Energieverbrauchs um etwa
0,6 kWh/(m2.a) denkbar. Jede Einsparung darliber hinaus sowie alle Einsparungen ab dem dritten
Jahr nach der Nutzerschulung erhéhen die Wirtschaftlichkeit.
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Bei typischen Endenergieverbrauchen fir Heizwarme und Trinkwarmwasser von 70 kWh/(m?-a)
(NEH) bis 200 kWh/(m?.a) (Bestand) sowie Stromverbrauchen von 25 kWh/(m?a) erscheint die
Nutzerschulung als wirtschaftlich sehr sinnvoll. Im Dreiliterhaus oder Passivhaus dirfte die wirt-
schaftliche Grenze erreicht sein, wobei bei dieser Nutzerstruktur i.A. auch nicht von einer
Energieverschwendung auszugehen ist. AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, dass
Nutzerschulungen den — 6kologisch und/oder 6konomisch bedingten — Willen des Nutzers zur Ein-
sparung erfordern.

Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlichen Kostentragern

Tragt der Mieter die Kosten flr die Schulung von ca. 20 ... 30 €/Person selbst, ergibt sich die Wirt-
schaftlichkeit wie oben beschrieben. Kostentrager und Empfanger des geldwerten Vorteils ist der
Nutzer. Die Motivation der Mieter, unter dieser Voraussetzung an einer Schulung teilzunehmen,
wird bei dieser Lésung als vergleichsweise gering angesehen.

Ubernimmt der Vermieter die Kosten und legt sie bei der nachsten Kaltmieterhdhung um, ist zu
oben benannten Preisen eine Mietpreissteigerung von unter 1 Cent je Quadratmeter und Monat
zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit notwendig. Die Energieeinsparung verbucht der Mieter
zudem positiv. Uber eine Erhéhung der Vermietbarkeit soll in diesem Zusammenhang nicht
spekuliert werden, da die effektiven Geldbetrage zu gering sind.

11.3 Potentiale im Neubau und Bestand

Ausgehend von den Erkenntnissen Uber die Energieeinsparung und die Kosten der Optimierung
von Heizungsanlagen wird nachfolgend abgeleitet, flir welche Bestandsgebaude eine wirtschaftli-
che Optimierung machbar ist. Ausgehend vom Wohngebaudebestand in Deutschland werden
Hochrechungen hinsichtlich der insgesamt zur Bestandsoptimierung notwendigen Investitionskos-
ten durchgeflhrt.

Es gelten die in Abschnitt 8.3.2 genannten Randbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung
und Kostenfunktionen.

Obwohl die eigentliche OPTIMUS-Projektaufgabe die Optimierung von Bestandsanlagen zum
Thema hatte, werden nachfolgend auch Hinweise zur Wirtschaftlichkeit einer von vornherein quali-
tatsgesicherten Anlagenerstellung im Neubau gegeben. SchlieBlich ist jeder Neubau nach seiner
Erstellung ein Bestandsgebaude — und flr Jahre nicht genutzte Energieeinsparpotentiale sind dko-
logisch und 6konomisch zu vermeiden.

11.3.1 Wirtschaftlichkeit im Bestand und Neubau

Die Wirtschaftlichkeit wird bei Gebduden der altesten Baualtersklasse nicht erreicht. Hier sind die
Investitionen recht hoch und die Energieeinsparungen sehr niedrig. In fernwarmeversorgten Ge-
bauden kann eine Wirtschaftlichkeit gerade erreicht werden, in Gebauden mit Kessel ist die er-
reichte Einsparung deutlich gréRer als die notwendige Einsparung.

Empfehlungen fiir den Bestand aufgrund der Projektergebnisse

1. Gebaude der Baujahre ab 1978 kénnen uneingeschrankt optimiert werden, auch nachtraglich
mit Investition in Komponenten.

2. Aus der Gruppe der Gebaude mit Baujahren vor 1977 sollten vorwiegend MFH und Gebaude
mit Kesseln optimiert werden, weil hier die groReren Einsparungen zu erwarten sind. In dieser
Gebaudegruppe sollte die Optimierung erfolgen, wenn ohnehin Investitionen in die Anlage und
vor allem nach einer Modernisierung der Gebaudehulle notwendig sind oder wenn bereits ein-
stellbare Komponenten vorhanden sind.
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen aus Sicht der Mieter und der Vermieter

Der Vermieter des Gebaudes tragt zunachst die Kosten fir die anlagentechnische Optimierung,
der Nutzer profitiert in erster Linie durch verminderte Energiekosten.

Kosten fir Anlagensanierungen, welche die energetische Qualitat verbessern, kann der Eigen-
timer i.d.R. zu 100 % auf die Mieter in Form erhdhter Kaltmieten umgelegen. In diesem Fall ist die
MaRnahme fir den Eigentimer auf jeden Fall wirtschaftlich neutral. Die Kosten Gbernimmt indirekt
der Mieter. Fir ihn ergibt sich eine Wirtschaftlichkeit erst bei einer Energieeinsparung Uber das in
Bild 212 (siehe auch Abschnitt 8.3.2) genannte Maf} hinaus. Eine gleichzeitige Nutzerschulung ist
in diesem Fall angebracht.

Jahrlich einzusparende Warmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit ——EFH
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Bild 212 Jahrlich einzusparende Warmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit

Legt der Vermieter die Investitionskosten nicht um, sondern wirbt mit geringen Energiekosten fir
seine Gebaude, muss er zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit die Vermietbarkeit steigern bzw. ei-
nen vorhandenen Leerstand vermindern. Bei einem angenommenen typischen monatlichen Kalt-
mietpreis von 5 €/m? und etwa gleich hohen, einmaligen Kosten fir die Optimierung ergibt sich ei-
ne notwendige Steigerung der vermieteten Flache um etwa 2 Prozent Gber einen Zeitraum von 5
Jahren oder etwa 1 Prozent Uber einen Zeitraum von 10 Jahren. Dies erscheint
angesichts des Kostendruckes auf die potentiellen Mieter erreichbar. Fur den Mieter ist die
Investition dann auf jeden Fall wirtschaftlich, weil er Energiekosten spart.

Kosten und Wirtschaftlichkeit im Neubau

Im Neubau ergeben sich die im Folgenden beschriebene Mehr- und Minderkosten einer Qualitats-
sicherung der Anlagentechnik gegenliber der heute typischen Planung und Ausfiihrung.

Analog der Abschatzung der Optimierungskosten fiir den Bestand kénnen Kosten flr Planungs-
und Umsetzungsleistungen im Neubau abgeschatzt werden. Die benétigte Arbeitszeit flr die ein-
zelnen Arbeitsschritte entspricht den Randdaten der Optimierung von Bestandsanlagen. Die im
Neubau nicht notwendige, zeitintensive Aufnahme vor Ort kann in einem ersten Ansatz durch eine
genauere Berechnung des Rohrnetzes ausgeglichen werden.

Es ergeben sich somit Kosten fur die Heizlastberechnung, die Rohrnetzberechnung, Heizflachen-,
THKV- und Warmeerzeugerauswahl, Einstellung von THKYV, Pumpen und ggf. Differenzdruck-
reglern sowie zentralen Reglern und eine nachvollziehbare Dokumentation. Fir die genannten Po-
sitionen kann mit Investitionskosten von etwa 1,5 €/m? im MFH und 2,0 €/m? im EFH gerechnet
werden. Voraussetzung ist die Anwendung von Softwareprogrammen zur Berechnung.
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Eine qualitatsgesicherte Planung (Leistungsbemessung) fiihrt zu verminderten, angepassten
Erzeugerleistungen. Dies vermindert vor allem im MFH die Investitionskosten und Leistungspreise,
v. a. fur Fernwarmeanschluss im Betrieb. Als Ergebnis des OPTIMUS-Projektes wird das Thema
"Anschlussleistungspreis" (speziell fir Fernwarme) mit mdglichen, weitreichenden Folgen flr die
zukunftige Preisgestaltung im Raum Braunschweig diskutiert. Es ist mit einer bundesweiten Aus-
dehnung dieser Diskussion zu rechnen!

Der Einbau von Kesseln ohne Anforderung an einen Mindestvolumenstrom im EFH ist dagegen
mit Mehrkosten verbunden, wobei es diese Gerate am Markt gibt. Die Einstellung der zentralen
Regelung nach den Planungsvorgaben sowie Kosten fir die Planung sind in dem oben angegebe-
nen Summenpreis enthalten.

Eine hydraulische Planung vermindert die Investitionskosten fir Pumpen. Bei Kompaktgeraten fur
das EFH hat der Planer i.d.R. keinen Einfluss auf die Leistung der integrierten Pumpe. Gerate, die
eine beliebige externe Pumpe zulassen, sind derzeit noch teurer als Normalgerate. Gleiches gilt fur
Hocheffizienzpumpen. Die Kosten fur die korrekte Planung und Einstellung sind im oben angege-
benen Summenpreis enthalten. Muss ein Differenzdruckregler eingebaut werden, erhéht sich die
Investition um etwa 0,5 ... 1 €/m2.

Bei der Bemessung von Heizflachen kénnen Investitionskosten gespart werden, wenn die Sprei-
zung entsprechend grof3 und damit die Heizflachen klein gewahlt werden. Hier stehen die Pla-
nungskosten den Investitionskosten gegenuber. Die Planungskosten sind im oben angegebenen
Preis enthalten. FUr den Einsatz von THKV mit kleineren Durchlasswerten und Moglichkeiten einer
Voreinstellung fallen gegentber heutiger Praxis keine Investitionsmehrkosten an. Die Hersteller
bieten alle Modelle zu etwa gleichen Kosten an. Fur Ventilheizkorper sind allerdings kleinere und
voreinstellbare THKV ab Werk zu fordern. Die Kosten fir die Planung und Umsetzung eines hyd-
raulischen Abgleichs sind im oben angegebenen Preis enthalten.

Das Verteilnetz stellt eine besondere Anforderung an die Planung und Ausfihrung. Die Kosten fir
die Planung einer optimierten Anordnung der Heizflachen und Warmwasserentnahmestellen kon-
nen an dieser Stelle nicht geschatzt werden. Fir den Einsatz starkerer Leitungsddammung sind u.
U. zusatzliche FuRbodenaufbauten erforderlich, deren bauliche Mehrkosten je Gebaude
unterschiedlich sind. Die ordnungsgemafRe Umsetzung von Dammungen vor Ort erfordert ggf. eine
Qualifizierung des Baupersonals.

Far die Planung und Ausflhrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik, incl. Qualifizierung
des Personals und der oben genannten Summe flr die immateriellen Merkmale werden etwa 5 ...
8 €/m? als realistisch angesehen. Dies entspricht bei heutigen Baupreisen (1200 €/m?) etwa 0,7 %
der Investitionssumme. Die Grenzwirtschaftlichkeit erfordert bei einer 15-jahrigen Betrachtung eine
mittlere jahrliche Energieeinsparung von 10 ... 15 kWh/(m2-a), die aus den Projektergebnissen als
realistisch angesehen wird und durch frihere Untersuchungen bestatigt wird.

Dieses Einsparziel ist realistisch, da insbesondere in neuen Gebauden hohe Energieeinsparungen
erreicht werden konnten.

Empfehlungen fiir den Neubau aufgrund der Projektergebnisse
Die Optimierung der Heizungsanlage im Neubau und bei der Modernisierung sollte unbedingt
durchgefiihrt werden, da der Aufwand der Datenerhebung nie wieder so gering ist und die erreich-

baren Energieeinsparungen verhaltnismaRig hoch.

11.3.2 Hochrechnungen

Ausgehend von den Kosten flr die Optimierung wird flr den Gebaudebestand in Deutschland eine
Hochrechung durchgefiihrt. Folgende Randdaten werden der Kostenabschatzung zugrundegelegt:
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» Flachen in Ein- und Mehrfamilienhdusern sowie Anteil der mit zentralen Heizsystemen ausges-
tatteten Gebaude nach Abschnitt 9.4.

= Es wird auf Basis der OPTIMUS-Projektergebnisse davon ausgegangen, dass in etwa 20 % der
Mehrfamilienhduser eine neue Pumpe oder ein neuer Differenzdruckregler installiert werden
muss, um die optimalen Betriebsbedingungen zu erreichen. Fir die EFH wird dieser Anteil auf
70 % geschatzt.

= Es wird auf Basis der OPTIMUS-Projektergebnisse davon ausgegangen, dass in etwa 70 % der
Mehrfamilienhauser neue Thermostatventile installiert werden missen, weil die vorhandenen
nicht einstellbar sind oder der Typ (die Einstellparameter) sich nicht nachtraglich ermitteln Iasst.
Far die EFH wird dieser Anteil auf 80 % geschatzt.

Aus den genannten Randbedingungen ergeben sich die in Tabelle 77 abgeschatzten Teilflachen.
Tabelle 78 zeigt den sich ergebenden Investitionsbedarf. Kostengrundlage sind die Kostenfunktio-
nen nach Abschnitt 8.3.2 fur ein MFH mit 450 m? beheizter Flache und ein EFH mit 130 m? beheiz-
ter Flache.

Gesamt- Anteile . . . .. | Teilflachen,
wohnfliche | Gebiudeart Erzeugeranteile Anteile Pumpe/DDR | Anteile Thermostatventil in [m?]
. o, | nureinstellen 30 % 300.518.400
Gas/Ol nureinstellen 80 % - Gauschen 70 % 701.209.600
~ MFH 43 % |Fernwarme 91 % | austauschen/ nur einstellen 30 % 75.129.600
€ zusatzlich 20 % tausch 20 %
8 einbauen austauscnen ° 175.302.400
= Sonstige 9 %
o .
1S3 . o, | Nureinstellen 20 % 99.590.400
S Gas/Ol nureinstellen 30 % - causchen 80 % 398.361.600
(‘?}5 EFH 57 % |Fernwarme 91 % | austauschen/ nur einstellen 20 % 232.377.600
o o
Zﬁ’nﬁf‘;i';"nh 70% | austauschen 80 % 929.510.400
Sonstige 9%
Tabelle 77 Ermittlung der Wohnflachen mit unterschiedlichem Investitionsbedarf
Gebau- Pumpe/ Thermostat- | Optimie- Fliche, bezogene Kosten Gesamtkos.ten
HEER DDR ventile rungst in [m?] e L [€] in
gstyp Ansatz, in [€/m?] [MRD. €]
nur einstellen nur einstellen 1 300.518.400 1,33 400.691.200
austauschen 2 701.209.600 2,22 1.558.243.556
MFH austauschen/ | nur einstellen 3 75.129.600 3,78 283.822.933
atzlich
e baaon | austauschen 4 175.302.400 4,22 740.165.689
nur einstellen L1Yr einstellen 1 99.590.400 1,77 176.198.400
austauschen 2 398.361.600 4,00 1.593.446.400
EFH austauschen/ | nur einstellen 3 232.377.600 4,38 1.018.886.400
zusatzlich | o tauschen 4 929.510.400 5,54 5.148.057.600
einbauen
Summe / Mittelwerte 10.919.512.178 10,9

Tabelle 78 Abgeschatzter Investitionsbedarf fiir die Optimierung in Deutschland

Der geschatzte Investitionsbedarf betragt im Durchschnitt 3,75 €/m? beheizter Flache oder 133
€/Person.

Gesamtwirtschaftlichkeit

Auf Basis der hochgerechneten Energieeinsparungen und dem ermittelten Investitionsbedarf wird
nachfolgend abgeschatzt, ab welcher Energiepreissteigerung die Optimierung des gesamten deut-
schen Gebaudebestandes wirtschaftlich ist. Es werden die bereits in Abschnitt 9.4 betrachteten
vier Szenarien flr die Primarenergieeinsparung bertcksichtigt: die Optimierung wird sofort in allen
Gebauden durchgefihrt oder erst zusammen mit einer baulichen Verbesserung (jeweils Hoch-
rechnung anhand der Kennwerte nach Baualtersklassen oder Verbrauch).
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Tabelle 79: Es wird die Energiepreissteigerung gesucht, bei der die Investition genau innerhalb des
Betrachtungszeitraums von 15 Jahren wirtschaftlich ist.

Aus dem Investitionsbedarf von 3,75 €/m? ergeben sich mit der Annuitat (a,, = 0,096 a’ bei 15
Jahren Betrachtung und einem Kapitalzins von 5 %/a) in jedem Fall Kapitalkosten von 0,36
€/(m?a). Bei drei von vier méglichen Einsparszenarien ist bereits zu heutigen Preisen ohne Preis-
steigerung innerhalb der nachsten 15 Jahre eine Wirtschaftlichkeit gegeben. Im vierten Szenario
fuhrt eine Energiepreisteuerungen von 7 %/a zur Wirtschaftlichkeit.

Szenario Hochrechnung | zu deckende | Fliachenbe- | notwendiger | notwendige
aufgrund der Kapitalkosten zogenes mittlerer E- Energie-
Kennwerte fiir | iiber 15 Jahre, | Einsparpo- | nergiepreis | preisverteu-
in [€/(m?a)] tential, in | der nachsten erung, in
[kWh/(m?a)] | 15 Jahre, in [%/a]
[€/kWh]
Fall 1 AusschlieRlich Anlagen- | Baualter 0,36 -4,3 0,084 +7,0
Fall 2 technikoptimierung Verbrauch 0,36 -9,0 0,040 -3,2
Fall 3 Kombinierte Anlagen- Baualter 0,36 -12,2 0,030 -7,9
Fall 4 und Bauoptimierung Verbrauch 0,36 -7,3 0,049 -0,1

Tabelle 79 Notwendige Energiepreisverteuerung innerhalb von 15 Jahren Betrachtungszeitraum

Tabelle 80: Es wird der Betrachtungszeitraum gesucht, bei dem die Investition genau wirtschaftlich
ist, wenn die Energiepreisteuerung 6 %/a betragt.

Aus dem Investitionsbedarf von 3,75 €/m? ergeben sich je nach Betrachtungszeitraum mit der An-
nuitat die jahrlichen Kapitalkosten (z.B. bei 10 a eine Annuitat von 0,132 a” und Kapitalkosten von
0,49 €/m2a). Mit der mittleren Energiepreissteigerung von 6 %/a ergibt sich eine mittlere Energie-
einsparung, die genauso hoch ist wie die Kapitalkosten. Die notwendige Zeit, die zum Erreichen
der Wirtschaftlichkeit bendtigt wird betragt im besten Fall 6 Jahre und im schlechtesten 16 Jahre.

Szenario Hochrechnung | zu deckende | Flachenbe- | notwendiger mittle- | Betrach
aufgrund der Kapitalkosten | zogenes rer Energiepreis tungs-
Kennwerte fiir im Betrach- | Einsparpo- der im Betrach- zeit-
tungs- tential, in | tungszeitraum bei 6 | raum, in
zeitraum, in | [kWh/(m?a)] | %l/a Energiepreis- [al
[€/(m?a)] verteuerung, in
[€/kWh]
Fall 1 AusschlieRlich Anlagen- | Baualter 0,34 -4,3 0,080 16
Fall 2 technikoptimierung Verbrauch 0,58 -9,0 0,065 8
Fall 3 Kombinierte Anlagen- Baualter 0,74 -12,2 0,061 6
Fall 4 und Bauoptimierung Verbrauch 0,49 -7,3 0,068 10

Tabelle 80 Notwendiger Betrachtungszeitraum bei einer Energiepreisverteuerung von 6 %/a

Die Wirtschaftlichkeit ist somit aus heutiger Sicht erreichbar. Energiepreissteigerungen von maxi-
mal 7 %/a bzw. ein maximaler Zeitraum zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit von 16 a sind realis-
tisch. Damit stellt sich die Optimierung des Gebaudebestands als wirtschaftliches Instrument dar
und spart bei gréReren Energiepreisteuerungen bzw. nach Erreichen des Endes des Betrach-
tungszeitraumes sogar Energiekosten ein.

11.4Probleme und Empfehlungen fur kunftige Projekte

Als Erkenntnis des OPTIMUS-Projekts ergibt sich die unbedingte Empfehlung fur Projekte mit &hn-
lichem Anspruch, einen Gesamtkostenansatz mit Berticksichtigung von Preissteigerungen zu ver-
wenden. Nur so lassen sich Kapitalkosten und Energiekosteneinsparungen sinnvoll gegenilberstel-
len.
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12 Empfehlungen zur Qualitatssicherung

Der nachfolgende Abschnitt gibt eine Zusammenfassung der Projekterkenntnisse hinsichtlich der
Qualitatssicherung von Heizungsanlagen. Vor den Empfehlungen fur kiunftige Optimierungen und
Qualitatssicherungsprojekte wird jedoch noch ein zusammenfassender Uberblick gegeben, wie es
mit der Qualitatssicherung derzeit bestellt ist.

12.1 Status Quo der Qualitatssicherung
12.1.1 Griinde fiir fehlende Optimierung und Qualitat

Die fehlende Umsetzung von Optimierung und Qualitat von Heizungsanlagen in der Praxis hat viel-
faltige Ursachen. Zu verwandten Fragestellungen sind Fachaufsatze veréffentlicht worden. Auf Ba-
sis verschiedener Quellen und u.a. im OPTIMUS-Projekt gemachter, eigener Erfahrungen sind Er-
lduterungen zum Thema in [28] zusammengestellt. Nachfolgend wird eine Zusammenfassung ge-
geben, vgl. Ubersicht in Bild 213.

Technisches Vorurteile gegen und Praferenzen Eigentumsverhaltnisse

Informationsdefizit || fur bestimmte Techniken und Mieterschutz

Fehlender Unklarheit Gber Kosten

Systemgedanke ] und Wirtschaftlichkeit
Hemmnisse

Komplizierte tech- der QS Informationsdefizit tiber

nische Konzepte maogliche Energieeinsparung

Fehlender Fehlende Regeln und Kameralistik und Modalitaten

Rechtszwang Qualifizierung fur den Bestand der Honorierung

Bild 213 Hemmnisse der Qualitiatssicherung

Technisches Informationsdefizit

Die mangelnde Information aller Beteiligten (Planer, Handwerk, Auftraggeber/Investor, Nutzer, Ei-
gentiimer) Uber Konsequenzen einer erfolgreichen oder unterlassenen Qualitatssicherung hemmt
deren Umsetzung. Die Anlagentechnik funktioniert auch ohne Optimierung, wenn auch energetisch
und wirtschaftlich suboptimal. Es besteht also fur Planer und Ausflihrende kein (technischer)
Zwang, sich mit hydraulischen Zusammenhangen zu befassen, wie es zu Zeiten der Schwerkraft-
heizung Ublich und funktionsrelevant war. Die Optimierung von Heizungsanlagen wird heute als
reine Mangelbekampfung, nicht als Ursachenforschung, angesehen. Es wird geschatzt, dass bei
mehr als 80 % der Anlagen die Hydraulik, die Druckhaltung und Entliftung nicht korrekt funktionie-
ren [47].

Die Meinung der Fachwelt Uber den hydraulischen Abgleich gibt LEUSCHNER Kritisch wieder: der
"hydraulische Abgleich wird von allen fachlichen Beteiligten in der Theorie gefordert und in der
Praxis nach Moglichkeit umgangen" [41]. Diese Aussage beschreibt die Situation der Qualitatssi-
cherung im Allgemeinen. Er stellt weiterhin fest, dass der hydraulische Abgleich unpopular ist und
dem Kunden als nicht sinnvoll, nicht notwendig und nicht bezahlbar erscheint [40].
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Fehlender Systemgedanke

Eine Nebenerscheinung, aber aus Sicht der Autoren die Hauptursache des Staus Quo technischen
Informationsdefizits ist die fehlende Systemplanung und -ausflhrung technischer Anlagen. Dies gilt
gleichermalien fir das Zusammenspiel der technischen Komponenten in der Anlage als auch fir
die Abstimmung der Gewerke untereinander.

Es ergibt sich ein Informationsdefizit aus der Produktdarstellung der Hersteller. Es wird der Ein-
druck erweckt, allein neue Komponenten verhelfen dem Gebaude zu einem optimal abgestimmten
Anlagensystem. Fachhandwerker sind mit der rasanten Produktentwicklung tberfordert und hand-
haben die Umsetzung nach altbekannten Grundséatzen (da der "Handwerker nur macht, was er
kennt"). Auch Planern fehlt facheribergreifendes Wissen [15].

Die integrierte Planung mit Abstimmung der Gewerke untereinander hat sich zum grof3en Teil noch
nicht durchsetzen kénnen. Es ist festzustellen, dass die Um- und Nachristung praktisch ganzlich
am Planer vorbeigeht [43].

Vorurteile gegen und Praferenzen fiir bestimmte Techniken

"Energieeinsparung hat in Deutschland kein Image" [15], dies trifft auch auf die Qualitatssicherung
von Heizungsanlagen zu. Wahrend die Investition in regenerative Energien zum Prestigeobjekt
ausgebaut werden kann, bleibt die Qualitatssicherung fir jeden Auflenstehenden unsichtbar.

Schon konventionelle Einsparmalinahmen wie erhéhter Warmeschutz oder der Kesselaustausch —
die selbst wenigstens eine Lobby unter den Fachhandwerkern besitzen — haben mit geringer Ak-
zeptanz in Nutzerkreisen zu kampfen. Fir die Optimierung sieht die Lage ungleich schlechter aus.
Vorurteile und Unsicherheiten gegeniber energieeinsparenden MalRnahmen sind viele Jahre nach
der Einflihrung in den Markt noch immer aktuell.

Fehlende technische Regeln und Qualifizierung fiir den Bestand

Energieeinsparung durch Qualitatssicherung und Optimierung ist ein Markt fir Anlagen im Be-
stand. Die Gebaude aus den Nachkriegsjahren sind vielfach bereits baulich modernisiert oder eine
Sanierung steht bevor. Hier kénnte flachendeckend eine Optimierung der Anlagentechnik vorge-
nommen werden. ARENDT [44] bemerkt noch 1990 sehr treffend, dass es im Normenwerk und in
der Lehre prinzipiell keinen "Altbau” gibt. Normen gehen von Neubau aus. Bildung im Bereich der
Bestandsaufnahme fehlt in Deutschland. Die Lehre hangt 10 ... 20 Jahre hinter der praktischen Er-
kenntnis her [44].

Es gibt nur wenige praktikable Quellen, die sich mit der umfassenden Optimierung von Anlagen-
systemen im Bestand befassen. Ansatze aus der Fachliteratur kapitulieren oft vor dem Problem,
nicht zuletzt wegen fehlender Gebaudedaten. So verwundert auch die Aussage nicht, dass Archi-
tekten, Ingenieure und Handwerker es nicht gewohnt sind, sich zunachst mit der Substanz des Be-
stehenden zu beschaftigen, um anschlielend Uber angemessene Malinahmen zu entscheiden
[20].

Informationsdefizit liber Energieeinsparungen, Kosten und Wirtschaftlichkeit

Uber die Auswirkungen fehlender bzw. den Erfolg durchgefiihrter Qualitatssicherung der Anlagen-
technik liegen nur wenige belastbare Studien vor. Vorhandene Untersuchungen behandeln vielfach
nur die bauliche Optimierung und resultierende Energieeinsparungen. Derzeit muss von einem In-
formationsdefizit aller Beteiligten Gber moégliche Ersparnisse durch Anlagenoptimierung ausgegan-
gen werden. Da Energieeinsparung neben den Gesichtspunkten des Klimaschutzes, der fur den
Einzelnen oft nicht greifbar ist, vor allem wirtschaftliche Bedeutung hat, ist das Wissen Uber die
eingesparten Energiekosten sowie die notwendigen Investitionskosten bedeutsam. In der Regel
kennen Gebaudenutzer jedoch nicht einmal den eigenen Energieverbrauch.
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In Fachkreisen werden vor allem die zu geringen Energiepreise als Bremse von Einsparmalinah-
men angesehen. Die externen Folgekosten der verbrauchsabhangigen Emissionen tragen zudem
indirekt alle Burger [15]. Ein weiteres Hemmnis ist das Absatzdenken der Energieversorger. Diese
stehen einer Energieeinsparung i.d.R. nur dann positiv gegenliber, wenn sie ihr Marktfeld im glei-
chen Mal3e auf andere Bereiche ausdehnen kénnen. Fir sie wird die Qualitatssicherung evtl. inte-
ressant, wenn sie die Energieversorgung als Dienstleistung zur Bewirtschaftung von Flachen und
nicht zur Abrechnung von verbrauchten Kilowattstunden verkaufen kénnen.

Die Planungskosten sind derzeit nicht oder nur schwerlich abschatzbar. Die Planungsleistungen
einer Modernisierung entsprechen in der Abfolge etwa denen eines Neubaus, sind aber sehr viel
aufwendiger. Die HOAI wird dem extrem hohen Aufwand fir die problemgerechte Ermittlung der
Planungsgrundlagen auch mit dem Umbauzuschlag fir Sanierungen nicht gerecht.

Hinzu kommt, dass beispielsweise die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs bisher als Ne-
benleistung aufgeflihrt wurde und auch mit der Neuausgabe der VOB/C ATV noch immer nicht klar
geregelt ist, wer die Berechnung durchzufiihren hat. Der Ausfiihrende hat die Pflicht der Uberpri-
fung der Planungsvorgaben.

Komplizierte technische Konzepte

Komplizierte technische Konzepte vermindern die Akzeptanz von Energiespartechniken in Fach-
kreisen und in der Bevdlkerung. Weil die Optimierung und Qualitatssicherung — vor allem im Be-
stand — von Fachunternehmen als schwierig angesehen wird, wird sie oft unterlassen. Dabei ist ei-
ne korrekt geplante Hydraulik und Regelung die Grundlage fiir alle einfachen und komplizierten
technischen Konzepte.

Eigentumsverhaltnisse und Mieterschutz

Eingriffe in bestehende Gebaude, die sich im Besitz von Eigentimergemeinschaften befinden, un-
terliegen erschwerten Bedingungen. Hier missen — auch bei OptimierungsmaRnahmen — Mehr-
heitsentscheidungen getroffen werden, bevor Investitionen getatigt werden. Das Vermieter-Mieter-
Problem mit den Kosten und dem Nutzen der Energieeinsparung ist bei der anlagentechnischen
Optimierung ebenso vorhanden wie bei allen Energieeinsparinvestitionen. Der Eigentimer bzw.
Vermieter tragt die Investitionskosten und der Mieter hat den Nutzen, die verminderten Energie-
kosten.

Bei Durchfliihrung von Qualitatssicherung im vermieteten Wohnbau muss mit verstarkten negativen
Reaktionen, z.B. von Mieterschutzvereinigungen, gerechnet werden. Dies zeigen Erfahrungen aus
parallel zu dieser Arbeit begleiteten Projekten. Wenn die vorher mdglichen tGberhéhten Raumtem-
peraturen (Uber 25 °C) nachher nicht mehr erreicht werden kénnen oder dauerhaft gedffnete Fens-
ter zur Raumausklhlung fihren, kommt es zu Mieterbeschwerden. Diese kénnen im schlimmsten
Fall eine Optimierung nachtraglich verhindern.

Kameralistik und Modalititen der Honorierung

Offentliche Investitionen, z.B. in Qualitatssicherung, werden in der Praxis durch die Teilung des
Haushaltes nach dem kameralistischen Prinzip in den Vermodgens- und Verwaltungshaushalt
behindert. Auch die heute Ubliche Honorierung fir Architekten und Ingenieure (HOAI) nach den In-
vestitionskosten spricht gegen die Planung optimierter Gebaude. Der Gesamtkostengedanke fehlt
in beiden Systemen.

Fehlender Rechtszwang

Obwohl die Regeln der Technik (incl. VOB) den hydraulischen Abgleich, korrekte Dimensionierung
und andere Punkte der QS ausdricklich fordern, wird in der Praxis der Rechtszwang so gering an-
gesehen, dass sie dennoch unterlassen werden. Vermutlich, weil die Anlage auch ohne QS tech-
nisch funktioniert. Es sei darauf hingewiesen, dass eine zivilrechtliche Klage der Nutzer wegen
"Unwirtschaftlichkeit" auch im Nachhinein nicht ausgeschlossen ist.
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Mit der Einfihrung der Energieeinsparverordnung hat das Bundesland Schleswig-Holstein den
Rechtszwang zumindest fir den Neubau erhéht: der Fachhandwerker muss bei Fertigstellung des
Gebaudes eine Fachunternehmererklarung unterschreiben, in der er auch den hydraulischen Ab-
gleich bestatigt. Dies ist als generelle Forderung auch fir Modernisierungen im Bestand nach einer
zukunftigen EnEV 2006 bzw. nach der nationalen Umsetzung der Europaischen Gebaudeeffizienz-
richtlinie zu fordern.

12.1.2 Energieverbrauchstypen und Handlungsanweisungen

Dem Zustand der Qualitat der Anlagentechnik und dem Stand der Qualitatssicherung kann man
auch durch eine andere Beschreibung ndher kommen. Auf Basis der bei der Aufnahme der
OPTIMUS-Gebaude vorgefundenen Anlagentechnik kann ermittelt werden, wie hoch der maximale
Energieverbrauch der Gebaude sein kann [28]. Daraus leiten sich Handlungsanweisungen fir die
Gebéaude ab.

Die Untersuchung der Eigenschaften realer Anlagen gibt folgendes Bild: Insgesamt ermoglichen
die groRzlgige Warmeerzeuger- und Pumpenauslegung, die Heizkurveneinstellung nahe oder
gleich dem Auslieferungszustand ab Werk sowie die typisch eingesetzten Ventile und Heizkérper
ein enormes Verschwendungspotential heute vorhandener Anlagen und Gebaude. Der hydrauli-
sche Abgleich ist in weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. Der Einzelraumregelkreis arbeitet
praktisch nur im Zweipunktverhalten, eine stetige Regelung kann aufgrund der
Uberdimensionierung der Komponenten nicht erwartet werden.

Daraus ergibt sich ein maximal moglicher Energieverbrauch, der zwei bis drei mal hoher ist, als der
minimale Jahresenergiebedarf der Gebaude mit angepasstem Nutzerverhalten und optimierten An-
lagentechnik (Untersuchung von Typgebauden in [28]). Ein erhéhter Energieverbrauch stellt sich in
der Praxis ein, wenn ein entsprechend verschwenderisches Nutzerverhalten vorliegt.

Energieverbrauchstypen

Die Auswertung der Energieverbrauchsdaten der OPTIMUS-Gebéaude zog einige Uberlegungen
zur Erreichbarkeit von Einsparungen nach sich. Es stellte sich die Frage, inwieweit eine Optimie-
rung in bestimmten Gebaudetypen Uberhaupt eine Verbrauchsminderung bringen kann. Nachfol-
gend eine Zusammenfassung der Erkenntnisse.

Eines der Ziele einer anlagentechnischen Optimierung ist die Begrenzung des Warmeabgabepo-

tentials der Heizungsanlage, jedoch nur soweit, dass eine Beheizung des Gebaudes auch ohne
Fremdwarmeeintrag erfolgen kann. Dies dient dazu, den Energieverbrauch auf das notwendige

Mafl zu begrenzen.
maximale Energielieferung bei Fremd-
heute typischer Anlage wdarme

Szenarien des maximale Energielieferung bei Fremd-
Energieverbrauchs optimaler Anlage wdrme
notwendige Energielieferung Fremd-
der Anlage wadrme

Grenzwert 1 Grenzwert 2

Energieverbrauchstypen . . . .
(beheizter Bereich): Energieverbrauch im beheizterjisEiey)

Typ 3: Typ 2: Typ 1:
durchschnittlicher und leicht Uberhdhter extrem hoher
niedriger Verbrauch Verbrauch Verbrauch

Bild 214 Energieverbrauchstypen
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Trotzdem ist nach der Optimierung immer noch eine Energieverschwendung madglich. Das minima-
le, in jedem Geb&ude vorhandene Verschwendungspotential (auch mit optimierter Anlagentech-
nik!) liegt daher im realen Fall etwa in der H6he des Fremdwarmeeintrags. Dies bedeutet die zwin-
gende Notwendigkeit, im Rahmen der Optimierung auch den Fremdwarmeeintrag in den beheizten
Bereich zu begrenzen.

Aus dieser Uberlegung lassen sich die Geb&ude in drei Energieverbrauchstypen einteilen, fir die
unterschiedliche Handlungsanweisungen zur Energieeinsparung abgeleitet werden kdénnen.

Gebaude mit extrem hohem Verbrauch (Typ 1) bendtigen zunachst eine anlagentechnische Be-
grenzung des Verschwendungspotentials. Hier kdnnen praktisch immer Energieeinsparungen er-
reicht werden.

Bei nur leicht erhéhtem Energieverbrauch eines Gebaudes (Typ 2) sind vor allem Nutzerschulun-
gen zum Erreichen einer Energieeinsparung nétig. Dieser Energieverbrauchstyp ist vor allem unter
den neuen Gebauden bzw. den baulich sanierten Gebauden mit geringer Transmissionsheizlast zu
finden. Hier kénnen vorhandene Fremdwarmeleistungen (Sonneneinstrahlung, Personenabwarme,
Abwarme der Trinkwarmwasserleitungen usw.) gro3e Anteile der nutzungsbedingten Verluste de-
cken.

Da die Leistungsbemessung und Regelung des Anlagensystems jedoch flir einen Zustand ohne
Fremdwarme erfolgt, steht praktisch immer mehr Leistung als notwendig zur Verfugung. Das Ver-
schwendungspotential entspricht also auch bei optimierter Anlage etwa dem Fremdwarmeangebot.
Eine Leistungsbegrenzung ist daher nur begrenzt wirksam. Die Optimierung bewirkt in Gebauden
dieses Energieverbrauchstyps vor allem verminderte technische Verluste durch optimierte Anla-
genparameter.

Gebaude mit durchschnittlichem Verbrauch (Typ 3) bieten praktisch kaum Mdglichkeiten der Ener-
gieeinsparung durch die anlagentechnische Optimierung.

Handlungsanweisungen

Die Handlungsanweisungen fur die unterschiedlichen Verbrauchstypen sind in Tabelle 81 noch
einmal zusammengefasst.

Energieverbrauchstyp Merkmale
extrem hoher =  Verglichen mit ahnlichen Gebduden (Dadmmstandard, Anlage, Nutzung) liegt ein
. sehr hoher Verbrauch vor. Dieser kdnnte mit einer qualitdtsgesicherten Anlage und
Verbrauch mit Nut- . : ;
zung des der dann vorhandenen.Lels.tungsbegrenzung nicht erreicht werden. Das gebotene
Typ 1 Verschwendungspotential wird genutzt.
Verschwendungspo- ) - S N .
; ] Eine Optimierung der Anlagentechnik fiihrt hier insgesamt zu einer Drosselung des
tentials der Anlagen- : X . ; o :
. Energieverbrauchs innerhalb des beheizten Bereichs sowie einer Minderung der
technik :
technischen Verluste.
=  Verglichen mit anderen Gebauden liegt ein leicht Gberhdhter Verbrauch vor. Dieser
leicht Gberhdhter, kénnte jedoch auch mit optimierter Anlagentechnik erreicht werden. Das Nutzerver-
jedoch auch mit op- halten ist nicht optimal: trotz ausreichend vorhandener Fremdwarme, wird die Leis-
Typ 2 | timierter Technik tung der Anlage beansprucht.
erreichbarer Ver- ] Eine Optimierung der Anlage kann hier nur in Verbindung mit einer Nutzerschulung
brauch groRere Einsparungen bewirken. Im Einzelfall tritt nur eine Effizienzverbesserung
(Verminderung technischer Verluste) ein.
durchschnittlicher ] Das Nutzerverhalten ist trotz eines ggf. vorhandenen Verschwendungspotentials
Tvo 3 oder unterdurch- der Anlage optimal.
yp schnittlicher Ener- ] Eine Optimierung der Anlagentechnik kann hier nur die Effizienz der Anlage
gieverbrauch verbessern.

Tabelle 81 Definition von Energieverbrauchstypen und Handlungsanweisungen
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12.2 Ursachen fiir Pumpenausfalle und GegenmaBRnahmen

Eine weitere Aufgabe des OPTIMUS-Projekts bestand in der Zusammenstellung der Ursachen fur
Pumpenausfalle und entsprechenden GegenmalRnahmen. Tabelle 82 liefert einen Uberblick. Die
Daten wurden vom Projektpartner WILO bereitgestellt.

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen: etwa 40 % der eingereichten Gewahrleistungsfalle
bei Pumpen werden abgelehnt, weil sie nicht aufgrund ein schadhaften Produktes, sondern auf-
grund von Mangeln in der Installation, Einstellung und dem Betrieb der Anlage beruhen (Angaben
WILO, Jahr 2004).

Schaden Schadensbild Vermeidung

5 amaesetzis  |Kuhinuten des Axiallagers haben sich | Schwebstoffanteil im
e axialen durch hohen Schwebstoffanteil im Sys- | System reduzieren.
o Anlaufscheibe |tem zugesetzt. Die Folge ist ein|Druckhaltung, inkl.
ﬁ Schmierfilmabriss, wodurch die Pumpe | MAG und Betriebs-
o vor Ort Laufgerausche verursacht. Im|punkt Uberprifen
E fortgeschrittenen Stadium blockiert der|und System entlif-

Rotor.

ten.

Systembedingte  Steinbildung (Kalk)
durch hohen Frischwasseranteil im Me-
dium oder eine hohe Carbonathéarte des
Fillwassers verursacht ein Blockieren
des Rotors.

Hohen  Frischwas-
seranteil vermeiden,
bzw. nur entharten-
des Wasser einfll-
len. System mittels
inhibierten  Sauren
reinigen.

Ruckstande aus dem System deuten
entweder auf eine fehlerhafte Uberdo-
sierung von Zusatzstoffen, eine Kalk-
ausfallung durch hohen Frischwasseran-
teil oder ein Fullwasser mit hoher Kar-
bonatharte hin. Die Rickstande blockie-
ren den Rotor im Radiallager.

System reinigen und
Betriebsmedium op-
timieren.

Die Axiallagerhalterung aus EPDM st
durch den Einsatz von mineral6lhaltigem
Medium aufgequollen. Dadurch blockiert
der Rotor im Spalttopf.

Medium optimieren
oder entsprechend
dem Medium zuge-
lassenen Pumpen-
typ verwenden.

Durch nachtragliche Befillung der Anla-
ge mit Frostschutzmittel (inkl. Korrosi-
onsschutz) wurden die bereits an der
Rohrleitung vorhandenen Korrosions-
partikel geldst. Die daraus resultieren-
den Schwebstoffe blockieren den Rotor
im Spalttopf.

Vor der Zugabe von
Frostschutzmittel
muss das System
sorgfaltig gespiuilt
und das korrekte Mi-
schungsverhaltnis
beachtet werden.
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Trockenlauf

Der starke Blaulauf des Rotors deutet
auf fehlende Durchspllung der Kartu-
sche hin. Dadurch sind die Schmierung
der Lager sowie die Kiuhlung der Motor-
wicklung nicht gewahrleistet. Die Folge
sind Laufgerdusche und die thermische
Uberlastung der Motorwicklung.

Angelaufene
Rotorwelle

Siehe oben. In diesem Fall Gbertrug sich
die hohe Reibungstemperatur im Wel-
lenbereich auf die Laufradaufnahme,
wodurch sich das Kunststofflaufrad bei
ca. +145°C thermisch verformte.

Die thermische Verfarbung der Kartu-
sche und des Rotors deuten auf einen
Trockenlauf der Pumpe hin. An der An-
lage erhitzte sich das Motorgehause
sehr stark und |6ste mehrfach den Mo-
torschutz aus. Die Ursache fir diesen
Zustand ist auf mangelhafte Druckhal-
tung zurtickzuflhren.

Trockenlauf verhin-
dern. Druckhaltung
ink. MAG und Be-
triebspunkt Uberpru-
fen und das System
entliiften. Weiterhin
sollte der Betrieb
gegen eine Rick-
schlagklappe ohne
Luftschleuse verhin-
dert werden.

Der Bleiaustritt aus den Lagern deutet
auf Reibungstemperaturen von Uber
+320°C. Ursache ist ein Trockenlauf der
Pumpe. Eine ausreichende Durchspu-
lung der Pumpe war nicht gegeben.

Trockenlauf verhin-
dern. Das System
entliften und Sauer-
stoffeintritt ins Sys-
tem verhindern.

Druckschlag

nach
Druckschlag

Neuzustand!

Das Lagerschild der Kartusche wurde
durch DruckstoRe verformt. Weiterhin
wurden die Verschraubungslécher des
Motorgehduses abgerissen. In diesem
Fall waren es schnell schlieBende Venti-
le.

Das geborstene Pumpengehause weist
keine Lunkerstellen im Grauguss auf.
Als Ursache fir den Defekt wurden
DruckstoRe im System analysiert, wor-
auf auch die Beschadigung der Kartu-
sche hinweist. Diese wurde durch den
Drucksto® gegen das Motorgehause
gedrickt. Die Folge war eine starke Un-
dichtigkeit.

Betriebsbedingun-
gen vor Ort optimie-
ren um Druckstolie
Zu vermeiden.
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Lagerschaden

Riefen auf der Rotorwelle im Lagerbe-
reich durch Kavitation (Dampfblasenbil-
dung). Neben dem Lagerschaden ist ei-
ne Blau- Gelbfarbung der Rotorwelle
durch den Trockenlauf zu erkennen. Ur-
sache ist eine mangelhafte Druckhal-
tung, bzw. ein Betriebspunkt aul3erhalb
der Kennlinie.

Kavitation durch
Trockenlauf vermei-
den.  Druckhaltung
ink. MAG und Be-
triebspunkt Uberpri-
fen.

Standiger Sauerstoffeintritt verursachte
Korrosion in der Anlage. Die entstehen-
den Partikel verursachten einen Lager-
schaden, der eine thermische Uberlas-
tung der Motorwicklung zur Folge hatte.

Sauerstoffeintritt  in
das System verhin-
dern, Druckhaltung
inklusive MAG vor
Ort Uberprufen. Wei-
terhin sollte das Sys-
tem gespult und an-
schlieflend entlUftet
werden.

Die tiefen Riefen auf der Rotorwelle
deuten auf die Verwendung von Zusatz-
stoffen in der Anlage hin. Diese kristalli-
sieren durch Sauerstoffoxidation in der
Pumpe und setzen sich in die weichen
Kohlelager. Dadurch verkratzen sie die
Welle und verursachen einen Lager-
schaden der zur thermischen Uberlas-
tung der Motorwicklung fuhrt.

Dosierungsangaben
des Zusatzstoff-
Herstellers  beach-
ten. Das System
entliiften und Sauer-
stoffeintritt ins Sys-
tem verhindern.
Druckhaltung  inkl.
MAG und das Sys-
tem entliften

Kurzschluss

Wassereintritt in die Motorwicklung tber
die Klemmenleiste des Moduls verur-
sachte einen Kurzschluss. Ursache ist
der Einbau des Motorkopf mit dem
Schaltkasten senkrecht nach unten (auf
6 Uhr), wodurch der Kondensatablauf
Uber die Schlitze im Motorgehause nicht
gewahrleistet ist.

Einbaulage mit dem
Schaltkasten senk-
recht unter dem Mo-
torkopf vermeiden.

Durch die fehlende Befestigungsschrau-
be im Moduldeckel ist Wasser in den
Schaltkasten eingetreten. Aus einer Un-
dichtigkeit oberhalb der Pumpe tropfte
das Wasser auf den Schaltkasten. Dies
hatte einen Kurzschluss auf der Platine
zur Folge.

Schutzgrad IP 43 si-
cherstellen, indem
alle Schrauben
sachgemal montiert
werden und die Un-
dichtigkeit UGber der
Pumpe abdichten.
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Wassereintritt Uber die Kabeleinfihrung
in den Schaltkasten. Die Folge war ein
Kurzschluss. Ursache ist eine Verlegung
des Kabels ohne Schlaufe zum Modul.

Verlegung des An-
schlusskabels mit
einer Schlaufe vor
dem Eintritt in das
Modul, um zu ge-
wabhrleisten, dass
der tiefste Punkt des
Kabels aullerhalb
des Moduls liegt.

Die starke Verkrustung des Pumpenge-
hauses resultiert aus einem hohen Sau-
erstoffeintritt. Ursache ist entweder eine
alte Anlage mit offen durchstrémten
Ausgleichsbehaltern oder eine Ful3bo-
denheizung mit nicht sauerstoffdichten
Kunststoffleitungen. Deshalb blockierte
das Laufrad im Pumpengehduse.

Das System splilen,
entliften und Sauer-
stoffeintritt ins Sys-
tem verhindern. Bei
FuRbodenheizung
muss eine System-
trennung bertck-
sichtigt werden.

Die Dynamobleche des Rotors wurden
durch einen pH-Wert des Wasser < 6,5
angefressen. Dies ist auf kontinuierli-
chen Sauerstoffeintritt zurlckzufihren. | s wert auf ca. 8,2
Dadurch erhoht sich die Stromaufnahme | orhghen und  konti-

und diese beschadigt die Motorwicklung. | nuierlichen  Sauer-

stoffeintritt  verhin-

dern. Dafur muss die
Druckhaltung, inkl.
die Oberflache des Pumpengehduses | MAG geprift wer-

last sich mit dem Schraubendreher ein- | den.
fach aufschieben, d.h. die Oberflache ist
aufgeweicht (Spongiose). Das passiert
bei einem pH-Wert <6,3.

Materialdefekt

Tabelle 82 Schadensbilder und Schadensvermeidung bei Pumpen

12.3 Empfehlungen fur klinftige Optimierungen

Aus den Erkenntnissen des Projekts kdnnen fir zukinftige Projekte einerseits sowie fur die prakti-
sche Umsetzung von Optimierungen andererseits die in diesem Abschnitt zusammengestellten
Empfehlungen ausgesprochen werden.

12.3.1 Kostengiinstige Verfahren

Die OPTIMUS-Partner stimmen darin Uberein, dass nach Beendigung des Projekts eine breite Re-
alisierung von Optimierungen entscheidend auch von marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten be-
stimmt wird. Daher wurde diskutiert, ob und wie es maoglich ist, mit Hilfe vereinfachter, und damit
kostenglinstigerer Verfahren qualitativ hochwertige Ergebnisse bei der Optimierung zu erlangen.
Zwei Punkte sind von entscheidender Bedeutung:

» Kostenglinstiges Erkennen optimierungswirdiger Gebaude, bei denen die Heizungsanlagenop-
timierung tendenziell viel Energie einspart.
= Kostenglnstiges Optimieren der gewahlten Gebaude.

Beide Themen werden in den nachsten Abschnitten besprochen.
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Kopplung mit der Energiepasserstellung

Soll sich die Optimierung von Heizungsanlagen utber den Projektzusammenhang hinaus als Stan-
dardverfahren zur Energieeffizienzsteigerung durchsetzen, mussen marktwirtschaftliche Kriterien
in die Uberlegungen zur Verfahrensgestaltung einbezogen werden.

An dieser Stelle wird die Empfehlung gegeben, eine Anlagenoptimierung bzw. die dazu notwendi-
ge Gebaudebegehung und -aufnahme mit der ab 2006 schrittweise notwendigen Energiepasser-
stellung fiir Gebaude zu koppeln. Der Energiepass als Grobanalyse 16st die Feinanalyse mit der
Optimierung aus. Primares Ziel ist es, den insgesamt notwendigen Arbeitsaufwand zur Datenerhe-
bung zu reduzieren.

Der Energiepass soll Empfehlungen an den Kunden richten, wie im konkreten Gebaude sinnvoll
und wirtschaftlich Energie eingespart werden kann. Die Aufklarung des Kunden, dass die Anla-
genoptimierung eine solche Malknahme ist, sieht die OPTIMUS-Gruppe als groRe Chance flir das
Handwerk an.

12.3.2 Optimierungsempfehlung aufgrund von Indikatoren

Folgende Erfolgsquoten fiir die Optimierung kénnen angesetzt werden, wenn vorab keine weiteren
Untersuchungen zum Gebaude, zu Anlage und Nutzung getatigt werden:

= Bei Wohngebduden mit Baujahren vor 1978 ohne weitere bauliche MaBnahmen ist davon
auszugehen, dass im Mittel keine Energieeinsparung durch die Optimierung erreicht wer-
den kann.

= Bei Gebauden mit Baujahren nach 1978 sowie bei baulich auf diesen Standard moderni-
sierten Gebduden ist im Mittel von einer aquivalente Energieeinsparung zwischen -7
kWh/(m?a) in EFH und —14 kWh/(m?a) in MFH zu rechnen.

Die in Tabelle 83 klassifizierten Gebaudegruppen sind pradestiniert fur eine Optimierung, es gilt
"++" als am erfolgversprechendsten. Die Bewertung durch die OPTIMUS-Partner erfolgt anhand
der erreichten Energieeinsparung sowie der Wirtschaftlichkeit.

Gebaude der Baujahre ab 1978 kénnen uneingeschrankt optimiert werden, auch nachtraglich mit
Investition in Komponenten. Aus der Gruppe der Gebaude mit Baujahren vor 1977 sollten vorwie-
gend MFH und Gebaude mit Kesseln optimiert werden, weil hier die grofieren Einsparungen zu
erwarten sind. In dieser Gebaudegruppe sollte die Optimierung jedoch auf jeden Fall erfolgen,
wenn ohnehin Investitionen in die Anlage notwendig sind, eine Modernisierung der Gebaudehille
erfolgt ist oder wenn bereits einstellbare Komponenten vorhanden sind.

EFH MFH
mit Kessel mit Fernwarme mit Kessel mit Fernwarme

Baujahr bis 1977 — o o) o) o

nicht baulich modernisiert

Baujahr bis 1977 — + + ++ +
groRtenteils baulich modernisiert

Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++

Tabelle 83 Empfehlungen fiir Optimierung

Die Uberdimensionierung der Technik (Uberdimensionierung der Pumpe, der Heizflachen oder des
Warmeerzeugers) ist kein Indiz flr spater erreichbare Energieeinsparungen.

12.3.3 Datenaufnahme und Berechnungen

Soll eine vernlinftige und energiesparende Heizungsoptimierung umgesetzt werden, sind folgende
Punkte unverzichtbar:
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1. Die Leistung der Heizflachen muss an den Bedarf der Rdume angepasst werden. Dazu soll die
zentrale Einstellung der Vorlauftemperatur dienen (betrifft alle Heizkorper) sowie die dezentrale
Volumenstrombegrenzung an jeder Heizflache (hydraulischer Abgleich).

2. Der Differenzdruck der Pumpe soll nur so hoch sein, wie die Anlage es flr einen korrekten Be-
trieb erfordert. Jeder Uberfllissige Differenzdruck ist ggf. zentral mit einem Differenzdruckregler
abzudrosseln, damit keine Gerauschprobleme entstehen.

Heizlastberechnung

Um Punkt 1 in der Praxis umzusetzen, ist eine (mindestens Uberschlagige) Heizlastberechnung
anhand der warmeiubertragenden Umfassungsflachen eines Raumes sowie die Aufnahme der real
installierten Heizflachen erforderlich. Aus dem Verhaltnis der Heizkorperleistung zur Raumheizlast
resultieren die Heizkdérpervolumenstrome. Mit beiden Rechenprogrammen, die im OPTIMUS-
Projekt eingesetzt wurden, ist eine einfache und auch im Vergleich zu einer detaillierten Rohrnetz-
berechnung weitgehend korrekte Ermittlung der Volumenstréme mdglich (vgl. Abschnitte 7.2 bis
7.4).

Die dazu notwendige Datenaufnahme vor Ort wird vom Fachhandwerk als zu aufwendig angese-
hen. Nach Ansicht der Projektbearbeiter kann sie aber praktisch nicht oder kaum weiter vereinfacht
werden. Sowohl die sehr viel einfachere, grundflachenbezogene Heizlastberechnung als auch &hn-
lich vereinfachende Annahmen (z.B. die Heizflachen waren nach dem Bedarf des Raumes bemes-
sen, gleiche Spreizung an den Heizflachen usw.) haben sich in der Praxis nicht bestatigt. Sie kon-
nen zu falsch berechneten Heizkdrpervolumenstrémen fihren.

In Hinblick auf spater daraus resultierende Nutzerbeschwerden wird eine Vereinfachung Uber die
im Rahmen von OPTIMUS entwickelten bzw. angewendeten Verfahren bis auf weiteres nicht emp-
fohlen.

Druckverlustberechnung und hydraulischer Abgleich

Der zweite unverzichtbare Punkt der korrekten Druckverlustberechnung und daraus folgend die
korrekte Einstellung des Anlagendifferenzdrucks setzt eine Uberschlagige Rohrnetzberechnung
voraus. Die Aufnahme der dazu notwendigen, minimalen Daten (zentrale hydraulische Widerstan-
de, geschatzte Entfernung der Heizkdrper zur Pumpe) bereitet dem Fachhandwerk geringere
Schwierigkeiten. In diesem Punkt haben sich die entwickelten und getesteten Datenaufnahmeblat-
ter als praktikabel erwiesen.

Minimale Datenaufnahme und Rechenprogramme

Die fur das OPTIMUS-Projekt urspriinglich entwickelten, umfangreichen Aufnahmeformulare fir
Gebaude und Anlagentechnik, die in Abschnitt 6.3.1 beschrieben sind, wurden im Projektverlauf
komprimiert. Erkenntnisse Uber nicht bendtigte Daten sind dabei berlicksichtigt worden.

Die resultierenden Aufnahmeformulare fir das "Ausfihrliche Verfahren" (Bild 89 bis Bild 91 in Ab-
schnitt 7.3.1) und das "Verfahren fir Ein- und Zweifamilienhauser" (Bild 100 bis Bild 103 in Ab-
schnitt 7.4.1) enthalten nur noch das Minimum bengtigter Daten.

Eine mdgliche Vereinfachung der Gebaudeaufnahme wird auch nach Projektende von den Pro-
jektpartnern geprift. Dazu ist die Bildung einer Arbeitsgruppe aus Vertretern der der FH Braun-
schweig/Wolfenbittel (TWW) und der Firma Wilo sowie weiterer Fachleute vorgesehen.

Die beiden Rechenprogramme (Abschnitte 7.3 und 7.4) werden — vor allem weil vergleichbare

Programme am Markt derzeit nicht verfiigbar sind — flr die Anwendung in der Praxis empfohlen
und mdglichst mit Technik-Softwarefirmen in deren Produktangebot integriert.
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12.3.4 Checklisten zur Technikoptimierung

Aus der Arbeit im OPTIMUS-Projekt sowie den Untersuchungen zum Energieverbrauch wurden
Regeln fur die Qualitatssicherung von Heizungsanlagen abgeleitet, siehe auch [28]. Hierbei wurde
unterschieden in Regeln fir:

= die materielle Qualitat der Anlage (betrifft in der Regel mit Investition- bzw. Materialkosten ver-
bundene Merkmale von einzelnen Komponenten) und
= die immaterielle Qualitat der Anlage(meist kostenlos zu beeinflussende Eigenschaften wie Ein-
stellung der Regelung usw.).

Tabelle 84 fasst die Empfehlungen zusammen. Es kann aus den Erfahrungen des OPTIMUS-
Projekts zusammengefasst werden, dass die tatsachliche Umsetzung der Planung vor Ort
mit Einstellung der Thermostatventile, Pumpen, Regelung und ggf. eine Leistungseinstel-
lung des Warmeerzeugers unverzichtbar fiir den energiesparenden Betrieb sind.

Ilf:::so- Qualitat | Neubau Bestand
] Einbindung regenerativer Energien priifen
] Einbindung der zentralen Trinkwarmwasser- = ggf. Nachristung einer zentralen Trink-
bereitung vorsehen warmwasserbereitung
] Erzeuger mit geringen Bereitschaftsverlusten |=  ggf. nachtragliche DAmmung von Kes-
materiell und hoher Effizienz der Umwandlung wahlen seln zur Verminderung der Bereit-
] Kessel ohne Mindestumlauf mit groRem Was- schaftsverluste
serinhalt und mit geringem hydraulischen Wi-
Erzeuger derstand bevorzugen
=  Warmeerzeuger mit integrierten (nicht ein-
stellbaren) Pumpen vermeiden
. Dimensionierung nach Geb&ude- und Nut- . Uberschlagige Dimensionierung nach
zungsanforderungen Geb&ude- und Nutzungsanforderungen
immate- | = Uberdimensionierung vermeiden = Begrenzung der berechneten Leistung
riell ] Begrenzung der berechneten Leistung
=  Aufstellort innerhalb des beheizten Bereiches
bevorzugen
= zugangliche zentrale (und dezentrale) Armaturen sind zu ddmmen
= auf den Einbau von Einrohrheizungen ist zu = ggf. nachtragliche Dammung des Spei-
verzichten chers bzw. der Anschliisse und Durch-
] Leitungen sind zu dammen, auch innerhalb dringungen sowie vorhandener, zu-
des beheizten Bereiches mit moglichst voller ganglicher Leitungen
materiell Dammstarke ] be"i groRen Durchmessern doppelte
Dammung vorsehen
= nachtragliche Ddmmung der Verteillei-
tungen in Einrohrheizsystemen
. ist dies unmdglich, sollte tber eine Um-
stellung auf Zweirohrheizung nachge-
dacht werden
Verteil- ] dokumentierte Berechnung und Umsetzung des hydraulischen Abgleichs )
netz und ] zentrale Einrichtungen zur Differenzdruckregelung sollen die zentralen Festwiderstande (Er-
Speicher zeuger, Filter, etc.) nicht mit regeln
=  Speicher so klein wie méglich und gut ge- = vorhandene Netze sollten (zumindest
dammt wahlen Uberschlagig) berechnet und hydrau-
= Aufstellort des Speichers mdglichst im beheiz- lisch abgeglichen werden.
ten Bereich
immate- | = im FuBbodenaufbau verlegte Rohrleitungen
riell sollten oberhalb der Dammebene angeordnet

werden

Warmeverluste von Anbindeleitungen sollten
mdglichst vollstdndig in dem Raum anfallen, in
dem der betreffende Heizkdérper angeordnet
ist

Verlegung im beheizten Bereich und mit kur-
zen Verlegewegen ist anzustreben
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keine geregelten Pumpen in Anlagen mit Uberstrémeinrichtungen vorsehen
Netze mit konstanten Volumenstromen erfordern keine geregelten Pumpen
ggf. Pumpen mit externen Messaufnehmern zur Differenzdruckregelung vorsehen

die Pumpenwabhl erfordert eine Rohrnetzbe- ] Pumpenwahl nach (liberschlagiger)
materiell rechnung Rohrnetzberechnung
Pumpe Verzicht auf den Einsatz geregelter Pumpen, | = Ersetzen vorhandener (ungeregelter)
wenn deren Leistungsaufnahme im Jahresmit- Pumpen durch neue (geregelte), wenn
tel hdher ist als die einer ungeregelten Pumpe deren Leistungsaufnahme im Jahresmit-
tel geringer ist
immate- die bendtigte Druckférderhéhe der Pumpe sowie die vorgesehene Regelungsart muss einge-
riell stellt werden
in Mehrfamilienwohngebauden sollten Auslegungsvorlauftemperaturen von etwa 65 ... 75 °C
angestrebt werden, um Nutzerbeschwerden entgegenzuwirken. Damit werden auch nahe der
Heizgrenze (10 ... 15 °C) noch Vorlauftemperaturen am Heizkdérper nahe der Kérperoberfla-
chentemperatur (33 ... 35 °C) erreicht.
Brennwertkessel in Anlagen mit Anforderungen an einen Mindestvolumenstrom (Uberstrém-
einrichtungen vorhanden) sollten Auslegungsvorlauftemperaturen < 70 °C eingestellt werden,
damit an etwa 95 % aller Heiztage eine Vorlauftemperatur < 55 °C erreicht wird (Brennwert-
materiell nutzung).
die zentrale Vorregelung erfolgt witterungsgefiihrt anhand der AuRentemperatur, eine lastab-
hangig geregelte Vorlauftemperatur sollte wegen des moglichen Verschwendungspotentials
nicht (oder nur kurzzeitig) hoher als der nach AuRentemperatur erforderlich sein
zentrale - - - - —
Regelung Regler mit exponentieller Berechnung der = nach einer baulichen Modernisierung
Heizkurve sollten bevorzugt werden muss die Vorlauftemperatur (und/oder
die Netzvolumenstrome) angepasst
werden
am Regler sollte eine Heizgrenze von beispielsweise 15 °C (ggf. unter Berlicksichtigung einer
Dampfung) einstellbar sein und eingestellt werden.
eine Nachtabschaltung, oder -senkung sollte wegen der damit verbundenen Wiederaufhei-
immate- zung nicht bei extrem niedrigen AuRentemperaturen erfolgen
riell die geplante Vorlauftemperatur muss am Regler eingestellt und dokumentiert werden
Wiederaufheizung mit kurzzeitig erhdhten Vorlauftemperaturen oder in gréReren, gemischt
genutzten Rdumen (Wohn- und Schlafrdumen) durch zeitgesteuerte Zusatzheizkdrper vorse-
hen
Aufheizzuschlage bei der Dimensionierung =  stark von der mittleren Dimensionierung
vermeiden (ggf. Zusatzheizkdrper oder eine abweichende vorhandene Heizkdrper
temporare Vorlauftemperaturerh6hung vorse- sind ggf. auszutauschen, damit das
hen) Temperaturniveau insgesamt angepasst
in Anlagen mit Mindestvolumenstrom sollten werden kann
materiell Heizkorper auf einen hohen Volumenstrom = sehr groRRe Heizkdrper von auf Zwei-
(geringere Spreizung) ausgelegt werden, um rohrbeheizung umgestellten Einrohrsys-
Heizfl- das Qberstrémen zu rnin_der_n . temen sind i.d.R. auszutauschen
chen Qer Elpsatz von Ventilheizkérpern mit s_tark
Uberdimensionierten THKYV sollte vermieden
werden
die Heizflachenbemessung erfordert eine Heizlastberechnung
bei Einsatz von Liftungsanlagen sind in Zu- und Abluftraumen veranderte Luftwechsel bei
immate- der Dimensionierung zu beachten
riell die Wahl des optimalen Temperaturniveaus erfordert einen Kompromiss, damit Regelbarkeit,
Behaglichkeit und Warmeverluste der Verteilung sowie Anforderungen des Erzeugers und
der Heizkostenerfassung erflllt werden
Wahl der dezentralen Regler (i.d.R. THKV) anhand der Rohrnetzberechnung
THKYV sollen einstellbar sein, Voreinstellungen | = vorhandene, nicht einstellbare THKV
sind Ricklaufverschraubungen vorzuziehen sind durch einstellbare (bzw. elektroni-
materiell (Nachvollziehbarkeit der Einstellung) sche oder selbsttatig abgleichende mit
alternativ Einsatz elektronischer Regler oder integrierter Differenzdruckregelung) zu
selbsttatig abgleichender Ventile mit integrier- ersetzen
dezentra- .
le Rege- tgr Differenzdruckregelung . _
lung eine Durchflussbegrenzung durch angepasste Dimensionierung (begrenzt durch das Angebot
am Markt), Hubbegrenzung (begrenzt durch das Angebot am Markt) oder Voreinstellung ist
immate- vgrzu'sehen . . .
riell die Einstellung der THKV (bzw. des gesamten hydraulischen Abgleichs) erfordert eine Doku-

mentation

Ventile sollen so klein gewahlt werden, dass
mdglichst wenig Voreinstellung nétig wird
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] es gelten die Aussagen zur DAmmung und Verlegung sowie zu installierten Leitungslangen
. . und Speichern analog den Empfehlungen fiir Heizungsverteilnetze
Trink- materiell - . . e .
warm- =  Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung sind primarenergetisch anhand des Nutzungs-
wasser- profils zu prifen
. . ] in Netzen mit Zirkulation ist die tagliche Zirkulationsdauer unter Beachtung der hygienischen
bereitung | immate- :
riell Belange durch eine entsprechende Regelung zu begrf-:nzen
. der hydraulische Abgleich der Zirkulation ist durchzufiihren
. ] hydraulischer Abgleich der Liftungsanlage = nachtraglicher hydraulischer Abgleich
materiell "
der Liftungsanlage

Luf- =  Abstimmung der Regelung von Heizungs- und Liftungsanlage aufeinander
tungsan- immate- | ™ verringerte Liftungsstufe (Schwachliftung) mit automatischer Riickstellung in den Nennbe-
lage riell trieb in der Aufheizzeit nach einer Heizungsabsenkung

] dokumentierte Dimensionierung aller Kompo- | = nachtragliche Anpassung der Ventilator-

nenten, v.a. der Ventilatoren leistung

weitere =  Verminderung des nicht regenerativen Fremdwarmeeintrags in den beheizten Bereich durch
Merkma- Wahl hochwertiger elektrischer Antriebe
le

Tabelle 84 Regeln fiir die QS der Anlagentechnik

12.4Weitere Empfehlungen

Neben der Optimierung der Anlagentechnik sind begleitende MaRnahmen der Nutzerinformation
sinnvoll, deren Kernpunkte nachfolgend erlautert werden.

Der Nutzer muss in jedem Fall in den Prozess der Qualitatssicherung eingeschaltet werden. Bei
Gebauden mit sehr hohem Verbrauch ist ohne Nutzerinformation — vor allem im Mehrfamilienhaus
— von einer geringen Akzeptanz der neuen Bedingungen auszugehen. Die resultierenden Mieter-
beschwerden flihren im schlimmsten Fall dazu, dass der Hausmeister die durchgefiihrte Optimie-
rung rickgangig macht.

Bei Gebauden mit vergleichsweise geringem Verbrauch wird durch die Aufklarung der Nutzer der
Effekt der Qualitatssicherung und Optimierung der Anlagentechnik entscheidend unterstitzt. Ohne
Mitwirken der Nutzer beschrankt sich der Einspareffekt in diesen Gebauden vielfach nur auf die Ef-
fizienzverbesserung der Warmebereitstellung.

Eine mdgliche Handlungsanweisung fir Nutzer von Gebauden vor und nach einer Qualitatssiche-
rung ist in Tabelle 85 wiedergegeben. In jedem Fall sind durch ausreichende Kommunikation Be-
schwerden vorzubeugen. Ein akzeptierter, objektnaher Ansprechpartner sollte benannt werden.

Gebaude mit teilweiser oder

SEENED € NG ENE ISR E g vollstindiger Qualitatssicherung

Wenn eine Qualitatssicherung der Anlage nicht méglich | Wenn die Qualitatssicherung der Anlagentechnik gewahrleis-
ist, weil finanzielle Mittel zur Nachristung von einstell- | tet ist, bedeutet dies eine Begrenzung des Verschwendungs-
baren Thermostatventile fehlen, eine Temperaturan- | potentials der Anlage. Ein Mehrverbrauch ist trotzdem wegen
passung im System erst nach Austausch einiger Heiz- | der vorhandenen Fremdwarme denkbar. Die Nutzerinformati-
koérper moglich ist, die Heizzeit nicht verkiirzt werden | on sieht in diesem Fall wie folgt aus:

kann, solange das System nicht abgeglichen ist, kdn-
nen folgende  Nutzerinformationen zu  einer|=  Aufkldrung Uber richtiges Liftungsverhalten. Gleichzeiti-
Verbrauchsminderung flihren: ge Information, dass bei Dauerluftung die Raumtempera-
tur absinkt und dies kein Fehlverhalten der Anlage ist.

=  Aufklarung Uber richtiges Liftungsverhalten, um | = Hinweis, dass Uberhohte Raumtemperaturen ggf. nicht

zu vermeiden, dass das angebotene Verschwen- mehr erreicht werden konnen.

dungspotential genutzt wird. = Hinweis, dass die THKV nachts nicht per Hand herunter-
= Hinweise, die Thermostatventile manuell herun- gestellt werden missen, weil es eine zentrale Tempera-

terzuregeln, weil die zentrale Temperaturabsen- turabsenkung gibt, die auch dafiir sorgt, dass das Ge-

kung ohne den hydraulischen Abgleich und die bdude morgens auch ohne Nutzereingriff wieder warm

korrekte Heizkurveneinstellung energetisch un- wird.

wirksam ist. = Erlduterung der Tatsache, dass die Heizung ab einer Au-
=  Manuelles Abstellen aller Heizkdrper auf Frost- Rentemperatur von ca. 15 °C die Anlage selbsttatig ab-

schutzbetrieb oberhalb 15 °C AuRentemperatur, gestellt wird.

um ein ungewolltes Durchstrémen des Netzes
sowie Abliften zu vermeiden.

Tabelle 85 Regeln fiir die QS der Nutzung
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Es sollte eine Nutzeraufklarung Uber folgende Grundsatze und Zusammenhange erfolgen:

Werte flr typische Raumtemperaturen und Einfluss der Raumtemperatur auf die Heizkosten,
Information Uber richtiges Luftungsverhalten und Einfluss der Liftung auf die Heizkosten,
Verhalten wahrend des eingeschrankten Heizbetriebs (starke Raumauskihlung durch Dauerlif-
tung vermeiden) und wahrend der Schnellaufheizung danach (méglichst keine Liftung),
Information Uber die richtige Bedienung der Heizungsregelung (sofern notwendig), der Lif-
tungsanlage (sofern vorhanden) und der dezentralen Regelung (Thermostatventile etc.),
Aufklarung Uber die Vor- und Ricklauftemperaturen im Winter (geringe Rucklauftemperaturen
sind ggf. geplant) und in der Ubergangsjahreszeit (Vorlauftemperaturen am Heizkdrper unter
Hautoberflachentemperatur),

Information Uber Zirkulation und Zirkulationsunterbrechung der Trinkwarmwasserverteilung,
Vor- und Nachteile der flachen- und der verbrauchsbezogenen Heizkostenabrechnung.

Fir den Handwerker sind ausfuhrliche Nutzerinformationen sowie die Checklisten zur Anlagenop-
timierung in einem Handbuch zusammengefasst, vgl. Bild 215. Das Handbuch ist im Anhang zum
Bericht zu finden.

Bild 215 Handbuch zur Nutzerinformation und Checklisten
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13 Zusammenfassung

Der nachfolgende letzte Abschnitt des Berichts fasst die technischen Ergebnisse des Projekts
OPTIMUS zusammen. Sowohl die erreichten Einsparungen an Energie und CO, als auch die wirt-
schaftlichen Potentiale werden in einer Ubersicht prasentiert. Aus den Projektergebnissen werden
Erkenntnisse fur die Gestaltung kunftiger Verordnungen und Normen abgeleitet. Ein Ausblick auf
die langfristige Umsetzung der Anlagenoptimierung in der Praxis wird gegeben.

Das Ziel des Projektes OPTIMUS war, die bisher nicht genutzten Energieeinsparpotentiale durch
eine technische Optimierung von Heizungssystemen systematisch zu ermitteln und freizulegen
sowie mittels einer Informations- und Qualifizierungsstrategie nachhaltig zu sichern.

Aus technischer Sicht ist dieses Ziel erreicht worden. Die Liicke an technischen Regeln fir die Op-
timierung einerseits und praktikablen Anwendungshilfen (Messtechnik, Rechenprogramme, Check-
listen usw.) andererseits konnte geschlossen werden. Es sind zwei Rechenprogramme mit Hand-
bichern und Hintergrundinformationen fir den Fachhandwerker und Fachplaner erstellt und er-
probt worden.

Die vorhandenen Einsparpotentiale bei der Optimierung von Heizungsanlagen konnten bisher nicht
exakt beziffert werden, da sich die wissenschaftliche Untersuchungen oft nur auf technische Teil-
aspekte oder einzelne Produkte von Herstellern beschranken. Insbesondere der Effekt eines hyd-
raulischen Abgleichs wurde noch nicht statistisch untersucht. Eines der wichtigsten Ziele des Pro-
jektes, vorhandene Einsparpotentiale messtechnisch nachzuweisen und die Wirtschaftlichkeit zu
beweisen, ist erreicht worden.

13.1Erreichte Einsparungen und Verbesserungen

Eine vorab durchgeflihrte Untersuchung zur Art der Witterungskorrektur ergab die Bereinigung mit
Heizgradtagen G, jedoch mit gebaudespezifischer Heizgrenztemperatur, als geeignetstes Verfah-
ren. Fir eine Auswahl von Gebauden, in denen keine Anderung des Energieverbrauchs erwartet
wurde, ergab die Bereinigung mit individuellen Heizgradtagen die geringste Abweichung des
Verbrauchs in zwei aufeinanderfolgenden Jahren (= 1 %). Folglich wurde diese Art der Korrektur
fur das Gesamtprojekt gewahlt.

Einsparung von Heizwarme

Das gewahlte Bereinigungsverfahren (mit Heizgradtagen und individueller Heizgrenze) fuhrt dazu,
dass der bereinigte Heizwarmeverbrauch der 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in bei-
den Messperioden praktisch gleich ist. Es ergibt sich eine geringe Differenz von unter 1 kWh/(m?a)
bezogen auf einen mittleren Jahresnutzwarmeverbrauch von 122 kWh/(m?a), d.h. deutlich unter 1
%. Die 30 auswertbaren optimierten Gebaude weisen mit der gleichen Bereinigungsmethode einen
um 7,9 kWh/(m2a) geringeren bereinigten Heizwarmeverbrauch auf.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine Heizwar-
meeinsparung von 7 kWh/(m2a) bezogen auf die beheizte Flache.

Die Heizwarmeeinsparung ist in den untersuchten EFH etwas geringer als in den MFH und ist in
den Gebauden mit Kessel héher als in Gebauden mit Fernwarmeanschluss. Die Einsparung ist in
den Gebauden der neuesten Baualtersklasse deutlich gréRer als in der mittleren Baualtersklasse.
In der altesten Baualtersklasse sind im Mittel keine Einsparungen nachweisbar. Die Einsparung ist
in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch deutlich gréRer als in Gebauden mit hohem
Heizwarmeverbrauch.
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In den optimierten Gebauden konnten insgesamt fast 90.000 kWh/a Heizwarme eingespart wer-
den.

Die Detailbetrachtung der Gebaude zeigt, dass in jeder Rubrik (optimiert und nicht optimiert, Bau-
jahre vor und nach 1978 usw.) Mehr- und Minderverbrauche festzustellen sind. Bei den nicht opti-
mierten Gebauden gleichen sich die Mehr- und Minderverbraucher in etwa aus (Anzahl und Kenn-
werte). Bei den optimierten Gebauden Uberwiegt die Zahl der Minderverbraucher, so dass deren
Einsparung den Mehrverbrauch der Mehrverbraucher kompensiert.

Einsparung von Heizenergie

Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heizzwecken einschliel3lich der Warmerzeugerverluste
(Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen.

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 1,1 kWh/(m?a) geringeren Heizenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 30 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 9,4 kWh/(m?a) geringerer Heizenergie-
verbrauch ergibt. Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude
eine Heizenergieeinsparung von 8 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache.

Bereinigter Heizenergieverbrauch o Periode | Bereinigter Heizenergieverbrauch o Periode |
aus Jahresmessdaten ) @ Periode Il aus Jahresm_essda_ten ) @ Periode I
(bezogen auf die beheizte Flache) (bezogen auf die beheizte Flache)

160 200

170

LT |

opt | nicht | opt | nicht| opt | nicht| opt | nicht

150

140

Heizenergieverbrauch,
in [kWh/(m?a)]
5

130 1+

Heizenergieverbrauch,
in [kWh/(m?a)]

120 + opt opt opt opt
opt ”'CT opt ”'C':‘ opt ”'CT ghab 130 | ghbis 130 | bis 1977 | ab 1977
op op op kWh/(m?a) | kWh/(m?2a)
alle EFH MFH Gebiude
Gebaude

Bild 216 Einsparung Heizenergieverbrauch

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH geringer als in den MFH und in den
Gebauden mit Kessel hoher als in Gebauden mit Fernwarmeanschluss. Die Einsparung ist in den
Gebauden der neuesten Baualtersklasse deutlich grofier als in der mittleren Baualtersklasse. In
der altesten Baualtersklasse sind praktisch keine Einsparungen nachweisbar. Die Einsparung ist in
den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch deutlich grof3er als in Gebauden mit hohem
Heizwarmeverbrauch.

Die Optimierung beeinflusst den Heizenergieverbrauch starker in Gebauden, die auf einem baulich
hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwarmeverbrauch). Da wegen des
guten Baustandards ohnehin eine geringere Warmeanforderung besteht, fihrt jedes zusatzliche
(ungeregelt) auftretende Warmepotential in diesem Gebaudetyp sehr schnell zum Mehrverbrauch.
Die Optimierung beseitigt bzw. vermindert das Verschwendungspotential und fihrt zu grofieren
Einsparpotentialen.
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In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin hohem Verbrauch ist es umgekehrt. Wegen der
baulich bedingten hohen Warmeanforderung kénnen Uberschiisse besser genutzt werden und die
mangelnde Qualitat fuhrt zu geringen Verschwendungspotentialen. Folglich ergeben sich dann
auch geringere Einsparpotentiale. Im Einzelfall kann es sogar zum geringfiigigen Mehrverbrauch
kommen, da nun eine homogene Warmeverteilung erreicht wird und alle Raume gleichmafig be-
heizt werden (kénnen). Erhdhte Verbrauchswerte konnten in der Vergangenheit auch bei der Um-
stellung von Einzelofen- auf Zentralheizung festgestellt werden: der erhéhte Komfort flhrte in vie-
len Fallen zu héheren Verbrauchswerten.

In den optimierten Gebauden konnten gegeniber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
106.000 kWh/a Heizenergie eingespart werden. Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heiz-
zwecken einschliellich der Warmerzeugerverluste (Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen.

Einsparung von Hilfsenergie

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 38 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in der
zweiten Messperiode einen um 0,1 kWh/(m?2a) geringeren Hilfsenergieverbrauch auf, wahrend sich
fur die 27 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 0,4 kWh/(m?a) geringerer Hilfsenergie-
verbrauch ergibt. Ausgehend von bereinigten Werten ergibt sich ein Einsparpotential von durch-
schnittlich 13 % des Hilfsenergieverbrauchs (v. a. fir Pumpen) eines Gebaudes durch die Optimie-
rung.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine Hilfsener-
gieeinsparung von 0,3 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache. Die Auswirkung der Optimie-
rung ist in den untersuchten EFH etwas gréfier als in den MFH. Die Einsparung ist in den Gebau-
den der mittleren Baualtersklasse deutlich grof3er als in der altesten und neuesten Baualtersklas-
se.

Hilfsenergieverbrauch ® Messpunkte
vor und nach der Optimierung Ausgleichsgerade

(bereinigt, bezogen auf —— keine Einsparung
die beheizte Flache)
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Bild 217 Einsparung Hilfsenergieverbrauch

In den optimierten Gebauden konnten gegenuber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa
4000 kWh/a Hilfsenergie eingespart werden.

Primirenergie und CO,-Aquivalent

Die optimierten Gebaude weisen verglichen mit den nicht optimierten Gebauden eine Primarener-
gieeinsparung von 10 kWh/(m?a) bzw. eine CO,-Einsparung von 2,1 kg/(m?a) auf. Damit kdnnen
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durch das OPTIMUS-Projekt insgesamt etwa 124.000 kWh/a Primarenergie oder etwa 28.300 kg/a
CO,-Aquivalent eingespart werden.

Rechnet man die Erfolge des OPTIMUS-Projekts auf den gesamten Gebaudebestand hoch, ergibt
sich je nach Rechenszenario ein Primarenergieeinsparpotential von 4 ... 7 ... 9 kWh/(m?a), wenn
die Anlagentechnikoptimierung sofort und ohne weitere bauliche Optimierung stattfindet. Bei einer
kombinierten Bau- und Anlagentechnikoptimierung erhéhen sich die Werte auf 7 ... 10 ... 12
kWh/(m2a). Dies entspricht einem Einsparpotential im gesamten Gebaudebestand von 20.000 ...
28.000 GWh/a Primarenergie.

Das Verminderungspotential fiir CO, —Emissionen aufgrund der Anlagentechnikoptimierung liegt in
einem wahrscheinlichen Bereich von 0,9 kg/(m?a) im Minimum bis maximal 2,7 kg/(m2a). Dies ent-
spricht 4 ... 7 Millionen Tonnen CO,-Einsparung jahrlich. Zum Vergleich: in der Bundesrepublik
Deutschland liegt die Gesamtemission bei knapp unter 900 Millionen Tonnen CO, jahrlich, wobei
die Halfte durch Emissionszertifikate erfasst ist. Fir die Raumwarmebereitstellung werden jahrlich
etwa 250 Millionen Tonnen CO, emittiert.

Die zu erwartende Primarenergie- und CO,-Einsparung wird deutlich gréRer, wenn die Heizungs-
anlagenoptimierung kombiniert mit einer baulichen Verbesserung bzw. in neuen Gebauden sofort
durchgefiihrt wird. Wenn so weiterverfahren wird wie bisher — d.h. die Gebaude werden zuneh-
mend besser gedammt, die Anlagentechnik aber ohne Qualitatssicherung belassen — werden in
Zukunft weitaus groRere Energiemengen verschenkt, da die Einsparung mit besserem Baustan-
dard zunimmt. Dies wird durch die Erkenntnisse aus Felduntersuchungen mit Passivhausern und
konventioneller Pumpenwarmwasserheizung bestétigt: Leistungsiberdimensionierung fihrt zu
Mehrverbrauch [35].

SondermaBnahmen

In acht Etagenwohnungen eines MFH wurden — auf Vorschlag des Projektantragstellers Obermeis-
ter Stein — im Zuge der Optimierung die im Kessel integrierten, ungeregelten Pumpen durch gere-
gelte ersetzt. Es konnte eine Heizwarmeersparnis von 28 kWh/(m?a) bzw. 21 % sowie eine Hilfs-
energieersparnis von 1,4 kWh/(m2a) bzw. 18 % (jeweils bezogen auf den Verbrauch vor der Opti-
mierung) erreicht werden. Fir die acht Etagenwohnungen ist die Optimierung mit Pumpentausch
als groller Energiesparerfolg zu werten, auch wenn weitere vom Nutzer abhangige Einflisse auf
den Verbrauch zu vermuten sind. Das bedeutet: nur zusammen mit dem Nutzer sind hohe Einspa-
rungen zu erwarten.

In drei Mehrfamilienhausern wurden flir die Optimierung in einem der Gebaude neuartige Ther-
mostatventile mit integrierter Differenzdruckregelung und zum Vergleich in den anderen beiden
Gebauden konventionelle voreinstellbare Thermostatventile fir den hydraulischen Abgleich ver-
wendet. In allen drei Gebauden wurden die vorhandenen Pumpen durch Regelpumpen ersetzt. Die
witterungsbereinigte Einsparung von Heizwarme betragt zwischen 17 und 26 % bezogen auf den
Verbrauch vor der Optimierung. Die Einsparung an Heizwarme ist bei den Gebauden mit konventi-
onellen, voreinstellbaren Thermostatventilen hdher als in dem Gebaude mit den selbstregelnden
Ventilen. Dieses Ergebnis ist wegen der geringen Anzahl von Gebauden zunachst nicht verallge-
meinerbar.

Nutzerzufriedenheit und Geratetechnik

Die Auswertung einer Stichprobe von Nutzerbefragungen nach der Optimierung zeigt, dass sich
bei Nutzern der Gesamteindruck und die Zufriedenheit verbessern. Etwa ein Drittel der Befragten
ist zufriedener als vorher, viele kénnen jedoch nicht genau spezifizieren, warum dies so ist. Fir 8
% der befragten Nutzer haben sich die Probleme gehauft.

Nach der Optimierung nehmen die Probleme mit zu langen Aufheizzeiten, unterschiedlich warmen
Raumen/Heizkoérpern und Luft in der Anlage ab. Gerauschprobleme und eine nicht ausreichende
Beheizung werden dagegen als Problem gesehen.
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Ursache flr Gerausche sind nach Ansicht der Autoren zu hohe Pumpenfdorderhéhen, die auch
nach der Optimierung in vielen Anlagen vorlagen. In Gaswandgeraten (Thermen) ntegrierte Pum-
pen konnten nicht an die Anlage angepasst werden, so wurden Thermostatventile stark voreinge-
stellt, was zu Gerauschproblemen flihrte. Gesprachsrunden mit Handwerkern in der Region Han-
nover (proKlima, April 2005) bestatigten diese Aussage.

Alternativ hatten Differenzdruckregler eingebaut werden kénnen, die jedoch (aus Kostengriinden)
nicht Uberall nachinstalliert wurden. Zudem stellen Sie nur eine suboptimale Lésung des Problems
dar, da vorhandene Druckenergie einfach gedrosselt wird, anstatt sie gleich an der Pumpe zu ver-
mindern. Hier besteht Verbesserungsbedarf bei der zuklinftigen Gerateentwicklung der Kesselher-
steller. Kuinftig muss das Augenmerk auf Gerate mit guten ,primarenergetischen Nutzungsgraden®
gerichtet werden (incl. Pumpenleistung). Das bedeutet in diesem Fall, es missen Wandkessel am
Markt mit kleinen einstellbaren Pumpen oder ohne integrierte Pumpe verflgbar sein. Dieser Aufruf
an die Geratehersteller wurde bereits im Rahmen des DBU-Projekts ,Brennwertkessel“ ausge-
sprochen und hier noch einmal wiederholt.

Darlber hinaus besteht bei der Optimierung noch Verbesserungsbedarf bei der Wahl der Kompo-
nenten durch den Handwerker bzw. auch bei der Sorgfalt der Umsetzung der Optimierung und in
der Nutzeraufklarung.

Der Effekt des hydraulischen Abgleichs scheint in zwei verschiedenen Auspragungen bei den Nut-
zern anzukommen:

= einzelne Nutzer sind sehr zufrieden mit der sich ergebenden gleichmalligen Beheizung, so dass
sie nach eigenen Angaben sparsamer heizen kénnen.

= andere Nutzer haben das Geflihl, die Rdume werden einzeln oder alle nicht mehr ausreichend
beheizt.

Es ergibt sich auch im OPTIMUS-Projekt die Erkenntnis, dass Nutzer unbedingt in den Optimie-
rungsprozess einbezogen werden muissen, damit die Auswirkungen der Optimierung verstanden
werden.

13.2Wirtschaftlichkeit und Optimierungsempfehlungen

Ziel der Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit ist es, zum einen den Nachweis zu erbringen, dass
die Optimierung wirtschaftlich ist und zum anderen Gebaudegruppen zu identifizieren, in denen ein
schneller Kapitalriickfluss zu erwarten ist.

Kostenfunktionen

Anhand der im Projekt durchgefiihrten Optimierungen wurden fir Ein- und Mehrfamilienhauser
verschiedener GroRRe Kostenansatze fur die Optimierung abgeleitet.

Fir ein nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 1,8 €/m? fir das MaRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 5,5
€/m? fir das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fir ein typisches Mehrfamili-
enhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte von 1,3 €/m? flir das MalRhahmenpaket 1 (kein
Komponententausch) bis 4,2 €/m? flr das Ma3nahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR).
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Bild 218 Durchschnittskosten fiir die Optimierung

Notwendige und erreichte Energieeinsparung

Aus den zu tatigenden Investitionskosten lassen sich notwendige Energieeinsparungen ableiten,
die mindestens erreicht werden missen, damit die Optimierung wirtschaftlich ist.

Fir ein nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 4,4 kWh/(m?a) Warmeenergie fir das MalRnahmenpaket 1 (kein Kom-
ponententausch) bis 9,2 kWh/(m2a) Warmenergie fir das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von
THKV/Pumpe/DDR). Fir ein typisches Mehrfamilienhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte
von 2,2 kWh/(m?a) fur das MaRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 6,0 kWh/(m?a) fir
das Malnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Die notwendige elektrische Energieein-
sparung wurde etwa 30 % der genannten Mengen betragen. Wird beides eingespart, Warme und
Strom, ergeben sich entsprechend Zwischenwerte.

Es wurden insgesamt knapp 42.000 € investiert. Daraus ergeben sich fir alle Gebaude zusammen
jahrliche Kapitalkosten von insgesamt knapp 4200 €/a. Zusatzlich zu diesen bedingen die in meh-
reren Gebauden nachtraglich installierten Schmutzfilter zusatzliche jahrliche Wartungskosten von
knapp 200 €/a (ebenfalls fir alle Gebaude zusammen).

Diese jahrlichen Zusatzkosten erfordern, dass insgesamt eine Menge von entweder knapp 58.000
kWh/a thermische Energie ODER 19.000 kWh/a elektrische Hilfsenergie gespart werden muss,
damit die Investitionen wirtschaftlich sind.

Die erreichte Energieeinsparung an Warme- und Hilfsenergie (ausgedrlickt in einer aquivalenten
Energiemenge mit Umrechungsfaktor 3 fur Strom und 1 fir Warmeenergien) betragt etwa 117.200
kWh/a bei den optimierten Gebauden.

Das Projektziel konnte somit auf jeden Fall erreicht werden: der Nachweis, dass die Optimierung
wirtschaftlich zu erreichen ist.

Die Wirtschaftlichkeit wird bei Gebauden der altesten Baualtersklasse — weder bei EFH noch bei
MFH — erreicht. Hier sind die Investitionen hoch und die Energieeinsparungen niedrig. Die Gebau-
de mit Baujahren nach 1978 erreichen im Mittel die Wirtschaftlichkeit. In fernwarmeversorgten Ge-
bauden kann — unabhangig von der Altersklasse — eine Wirtschaftlichkeit gerade erreicht werden.
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Bild 219 Wirtschaftlichkeit der Optimierung

Hochrechnungen

Auf Basis der hochgerechneten erreichbaren Energieeinsparungen und dem ermittelten Investiti-
onsbedarf fiur den deutschen Gebaudebestand kann abgeschatzt werden, ab welcher Energie-
preissteigerung die Optimierung des gesamten Gebaudebestandes wirtschaftlich ist.

Aus dem mittleren Investitionsbedarf von 3,75 €/m? ergeben sich Kapitalkosten von 0,36 €/(m?a).
Diese missen durch Energiekostenverminderungen gedeckt werden. Ausgehend von den ver-
schiedenen Hochrechnungen fir den gesamten Gebaudebestand ergibt sich, dass die Optimie-
rung aller Gebaude wirtschaftlich ist. Im schlechtesten Fall rechnen sich die Investitionen erst ab
einer jahrlichen Energiepreissteigerung von 7 %/a (15 Jahre Betrachtungszeitraum) bzw. von 6
%/a (16 Jahre Betrachtungszeitraum).

In allen anderen Szenarien ist die Wirtschaftlichkeit innerhalb eines Betrachtungszeitraums von 15
a bereits mit heutigen Energiepreisen (ohne Preissteigerung!) gegeben. Oder anders ausgedriickt:
bei einer zu erwartenden Preissteigerung von mindestens 6 %/a rechnet sich die Investition inner-
halb von 6 ... 10 Jahren.

Empfehlungen fiir Neubau und Bestand

Die in Tabelle 86 klassifizierten Gebaudegruppen sind pradestiniert fur eine Optimierung, es gilt
"++" als am erfolgversprechendsten. Die Bewertung durch die OPTIMUS-Partner erfolgt anhand
der erreichten Energieeinsparung sowie der Wirtschaftlichkeit.

Gebaude der Baujahre ab 1978 kénnen uneingeschrankt optimiert werden, auch nachtraglich mit
Investition in Komponenten. Aus der Gruppe der Gebaude mit Baujahren vor 1977 sollten vorwie-
gend MFH und Gebaude mit Kesseln optimiert werden, weil hier die gréReren Einsparungen zu
erwarten sind. In dieser Gebaudegruppe sollte die Optimierung jedoch erfolgen, wenn ohnehin In-
vestitionen in die Anlage notwendig sind, eine Modernisierung der Gebaudehiille erfolgt ist oder
wenn bereits einstellbare Komponenten vorhanden sind.

Fir die zusatzliche Planung und Ausflihrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik im Neu-

bau - gegenuber einem heute Ublichen ,planungslosen® Standard - werden etwa 5 ... 8 €/m? als re-
alistisch angesehen. Dabei ergeben sich etwa 1,5 €/m? im MFH und 2,0 €/m? im EFH fir die Pla-
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nung und Umsetzung der reinen Optimierung (Heizlastberechnung, Rohrnetzberechnung, Heizfla-
chen-, THKV- und Warmeerzeugerauswahl, Einstellung von THKV, Pumpen und ggf. Differenz-
druckreglern sowie zentralen Reglern und eine nachvollziehbare Dokumentation), incl. Qualifizie-
rung des Personals. Die restlichen Kosten werden flir héherwertige Komponenten und Dammun-
gen angesetzt.

EFH MFH

mit Kessel mit Fernwadrme mit Kessel mit Fernwadrme
Baujahr bis 1977 —
nicht baulich modernisiert 0 0 0 0
Baujahr bis 1977 — . + + ++ +
gréRtenteils baulich modernisiert
Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++

Tabelle 86 Empfehlungen fiir Optimierung

Dies entspricht bei heutigen Baupreisen (1200 €/m?) etwa 0,7 % der Investitionssumme. Die
Grenzwirtschaftlichkeit erfordert bei einer 15-jahrigen Betrachtung eine mittlere jahrliche Energie-
einsparung von 10 ... 15 kWh/(m2-a), die aus den Projektergebnissen als realistisch angesehen
wird und durch friihere Untersuchungen bestatigt wird.

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

13.3 Erkenntnisse fiir Verordnung und Normung

Bislang fehlen sowohl verbindliche Normen oder Richtlinien fir die technische Umsetzung einer
Optimierung von Bestandsheizungsanlagen als auch Bewertungsmafistébe fur die resultierende
Energieeinsparung. Auch die gesetzlichen Verordnungen zur Energieeinsparung (friher Warme-
schutz- und Heizungsanlagenverordnung, aktuell Energieeinsparverordnung) honorieren eine
durchgefiihrte Anlagenoptimierung nicht. Auf Basis der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse ist
dies moglich, z.B. wie nachfolgend zusammengefasst.

Empfehlungen fiir die EnEV bzw. die Umsetzung der EU Gebauderichtlinie

In der wahrend der gesamten Projektlaufzeit geltenden Energieeinsparverordnung werden unter
anderem Anforderungen an Neubauten und Bestandsgebaude hinsichtlich ihres Energiebedarfs
gestellt. Diese Anforderungen haben das Ziel, die Gesamtemissionen in Deutschland zu vermin-
dern. Detaillierte Ausflihrungen sind in der Literatur zu finden, z.B. [26].

Fir Neubauten darf (abgesehen von Ausnahmen) sowohl ein definierter Primarenergiebedarf nicht
Uberschritten als auch eine bestimmte Gute der Hullkonstruktion nicht unterschritten werden. Fur
Bestandsgebaude sind im Falle einer Sanierung oder Modernisierung definierte Anforderungen an
die Qualitat der Hulllbauteile (Wande, Fenster usw.) einzuhalten. Fur Bestandsgebdude ist kein
Nachweis des Primarenergiebedarfs mdglich, da bei Verabschiedung der Energieeinsparverord-
nung in Deutschland keine genormten Rechenverfahren vorlagen.

Die Auswirkungen einer durchgefuhrten Qualitatssicherung fur den baulichen Warmeschutz wer-
den bei der Bewertung von Neubauten bereits berlcksichtigt.

So erhalten nachweislich dichte Gebaude (Gebaudedichtheitsmessung) beim Nachweis des Ener-
giebedarfs einen Bonus in Form eines verminderten theoretischen Energiebedarfs. Der Bonus be-
tragt etwa 6 kWh/(m?a) bezogen auf die in der EnEV verwendete Gebaudenutzflache Ay. Dies ent-
spricht in Wohngebauden etwa 7 kWh/(m2a) bezogen auf die tatsachliche beheizte Flache.
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Eine weitere Honorierung qualitatsgesicherten Bauens erfolgt tiber die Bewertung von Warmebri-
cken. Erfolgt die Ausfihrung der Warmebriicken im Neubau in Anlehnung an die Ausfuhrungsbei-
spiele der DIN 4108 Beiblatt 2, ergibt sich je nach Kompaktheit ein geringerer Heizwarmebedarf.
Der rechnerische Vorteil betragt 5 ... 10 kWh/(m?a) bezogen auf die in der EnEV verwendete Ge-
baudenutzflache Ay. Entsprechend 6 ... 12 kWh/(m2a) bezogen auf die tatsachliche beheizte Fla-
che.

Ob sich die Energieeinsparung im Einzelfall in der Praxis tatsachlich einstellt bzw. in welcher ge-
nauen Hohe, wird hier nicht kommentiert. Grundsatzlich wird — zu recht — per Verordnung belohnt,
wer dicht und warmebrickenarm baut; weil dies Uber die Summe aller Gebaude zu einer Energie-
einsparung flhrt.

Nach diesem Schema kdénnte auch eine Qualitatssicherung fir die Anlagentechnik erfolgen. Eine
Honorierung ist bislang weder flir neue noch fir bestehende Gebaude im Rahmen der EnEV vor-
gesehen. Hier wird vorausgesetzt, dass eine "Ausfiihrung nach den Regeln der Technik" erfolgt.
Dass dies in der Praxis nicht der Fall ist, zeigen die Untersuchungen des Zustands der im Projekt
teilnehmenden Gebaude.

Im Rahmen der derzeitigen Umsetzung der EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den besteht die Chance, die Qualitatssicherung von Anlagentechnik nach dem gleichen "Bonus-
prinzip" zu honorieren. Da mit der Umsetzung der Richtlinie ab 2006 erstmals auch eine gesamt-
energetische Bewertung von Bestandsgebduden vorgesehen ist, lassen sich die Projekterkennt-
nisse fur neue und bestehende Gebaude bericksichtigen.

Folgende Boni fir die Qualitatssicherung (Jahresheizwarmebedarf und Hilfsenergiebedarf, beide
bezogen auf die beheizte Flache) werden nach Erkenntnissen aus dem OPTIMUS-Projekt zu-
nachst fir Wohngebaude vorgeschlagen:

» Wohngebaude mit Baujahren vor 1978 ohne weitere bauliche MaRnahmen: Bonus fir Heiz-
warmebedarf Ag, = 0 kWh/(m?a) — es ist davon auszugehen, dass im Mittel keine Heizwarme-
einsparung durch die Optimierung erreicht werden kann.

» Wohngebaude mit Baujahren nach 1978 sowie baulich auf diesen Standard modernisierte Ge-
baude: Bonus fur Heizwarmebedarf Aqg, = -10 kWh/(m?a).

= Alle Wohngebaude: Bonus fur Hilfsenergiebedarf Agg = -0,3 kWh/(m?a).

Damit liegt ein Bonus fur die Qualitatssicherung der Anlagentechnik in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung wie der Bonus flr einen erfolgreich bestandenen Gebaudedichtheitstest. Die Ergeb-
nisse des Projekts wurden bereits bzw. werden zu Projektende in den entsprechenden Kreisen des
Verordnungsgebers (Bau-, Wirtschafts- und Umweltministerium) kommuniziert. Sollten die
OPTIMUS-Ergebnisse so oder in anderer geeigneter Weise in die Verordnung einflieBen, ergibt
sich ein hohes Einsparpotential und ein Arbeitsplatze férderndes Potenzial fir das umsetzende
Handwerk bzw. die Branche der Planer.

Auswirkungen der Ergebnisse auf Verordnung, Normung und Richtlinienarbeit

Die gewonnenen Erkenntnisse des Projekts kénnen auf mehrere Arten in Verordnung, die Nor-
mung (DIN) bzw. in die Richtlinienarbeit (VDI u.a.) eingehen:

1. Der im Projekt gemessene Einspareffekt einer Optimierung kann als Qualitatssicherungsbonus
in die theoretische Energiebilanzierung (DIN 4701-10, DIN 4701-12, PAS 1027, DIN 18599)
bzw. in eine Novellierung der Energieeinsparverordnung 2006 Eingang finden.

2. Die im Projekt nachgewiesene Abweichung von theoretischen und gemessenen Energiekenn-
werten kann verwendet werden, um die Randbedingungen der theoretischen Rechenverfahren
(Energiebilanzierung, Heizlastberechnung) zu verbessern, damit Bedarf und Verbrauch kuinftig
besser Ubereinstimmen.
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3. Die Verfahren zur technischen Umsetzung der Optimierung in flr Planung und Ausflihrung
konnen als verbindliche Regeln der Technik umgesetzt werden.

Enthalt ein theoretisches Energiebilanzverfahren einen Qualitatssicherungsbonus fur die Umset-
zung der Optimierung, ist damit ein Anreiz zur Umsetzung gegeben. Dies gilt sowohl fur den &ffent-
lich-rechtlichen Nachweis (im Rahmen der klnftigen Umsetzung der EnEV 2006 und der EU-
Gebaudeeffizienzrichtlinie) als auch fir die privatrechtliche Energieberatung. Vor allem wenn sich
MafRnahmen hinsichtlich Energieeinsparung und Kosten oder Wirtschaftlichkeit bewerten lassen,
stellen sie fir den Endkunden einen Anreiz dar.

Eine Einspeisung der Erkenntnisse — in Form dieses Endberichts — in die entsprechenden Nor-
mungskreise zur Gebauderichtlinie (DIN V 18599) sowie in die VDI-Richtlinien zu diesem Thema
(VDI 2067, VDI 3808) ist vorgesehen.

Normung und Richtlinienarbeit zur Anlagenoptimierung

Die Festschreibung der im Projekt erfolgreich getesteten notwendigen Arbeitsschritte einer Hei-
zungsanlagenoptimierung im Bestand (Eingangsdaten, Berechnungsablauf, Umsetzung) in einer
technischen Regel ware aus Sicht der Projektgruppe sinnvoll. Bislang fehlen verbindliche Hand-
lungsanweisungen. Dies wurde dem Anwender eine Rechtssicherheit Uber die Vorgehensweise
bieten, ihn aber im Gegenzug auch verpflichten, die Regel einzuhalten.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Fachveréffentlichungen [25], die Basis der Rechenpro-
gramme zur Optimierung sind, beispielsweise an den VDMA Ubersendet. Es sollte gepruft werden,
inwieweit die Ergebnisse in das VDMA-Blatt 24199 "Regelungstechnische Anforderungen an die
Hydraulik bei Planung und Ausflihrung von Heizungs-, Kélte-, Trinkwarmwasser- und Raumluft-
technischen Anlagen" GUbernommen werden kénnen. Bis zum Projektende ist darliber noch keine
Entscheidung gefallen; hier werden kiinftig weitere Aktivitaten notwendig sein.

Abweichungen zwischen Theorie und Praxis

Neben dem Nachweis der Energieeinsparung durch die Optimierung wurden die Verbrauchsaus-
wertungen der untersuchten Gebdude verwendet, um einen Abgleich zwischen theoretischen und
gemessenen Energiekennwerten durchzufihren. Untersucht wurden beispielsweise Heizgrenz-
temperaturen, Auslegungsheizlasten sowie Heiz- und Endenergiekennwerte. Nachfolgend sind
wichtige Ergebnisse zusammengefasst.

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

Die theoretisch berechnete Heizlast liegt bei den OPTIMUS-Gebauden 30 % Uber den aus Mess-
werten abgeleiteten Auslegungsheizlasten, wobei die Werte fur die altesten Gebaude am starksten
vom Messwert abweichen und bei den Gebduden der neuesten Baualtersklasse fast Ubereinstim-
men. Das bedeutet, dass alle Komponenten (Heizkorper, Warmeerzeuger), die nach diesen Re-
chenverfahren bemessen werden, in der Praxis Gberdimensioniert sind.
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Der bereinigte gemessene Heizenergieverbrauch liegt bei den OPTIMUS-Gebauden mit Baujahren
bis 1977 im Mittel 35 % unter dem berechneten Bedarfswerten. Bei den neuen Gebauden (Baujah-
re ab 1995) liegt umgekehrt der Verbrauch 10 % Uber dem Bedarf. Dies zeigt, dass der Bestand
hinsichtlich des Energieverbrauchs tberschatzt wird (es wird weniger verbraucht als berechnet)
und der Neubau bzw. der Zustand nach der Modernisierung jedoch unterschatzt (es wird mehr
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verbraucht als berechnet). Dies hat Konsequenzen flir Einsparprognosen bei einer Modernisie-
rung, die allein auf Basis von Theoriedaten erfolgt: die Einsparung wird zu grof3 prognostiziert. Hier
ist zu wlinschen, dass die theoretischen Berechnungsprogramme bzw. die ihnen zugrundeliegen-
den Bilanzverfahren entsprechend angepasst werden, damit einem Bauherrn z.B. bei einer Ener-
gieberatung, nicht zu viel versprochen wird.

13.4 Ausblick

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

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

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

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

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

Sie wird von der OPTIMUS-Projektgruppe daher unbedingt empfohlen.
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14 Hinweise zum Anhang auf CD

Auf der CD, welche dem Gesamtbericht beiliegt, finden Sie den Anhang zum Projekt. Die techni-
sche Untersuchung und Auswertung der Energiedaten und Wirtschaftlichkeit betreffend sind fol-
gende Daten hinterlegt:

1

N

[ I BN IO

LEN®) |

[ BN N Be))

Erfassungsblatter fur die Zahlerauslesung
Inhaltsverzeichnis und Beschreibung des Hausordners mit Beispielhausordner

Inhaltsbeschreibung der OPTIMUS-Datenbank

Aufnahmeformulare fir OPTIMUS-Bestandsaufnahme mit Handbuch
Handbuch zur Bauteilbestimmung
Checklisten zur Qualitat und zum Nutzerverhalten

Handbuch mit Grundlageninformationen zur Optimierung
Handbuch mit Vertiefungsinformationen zur Optimierung

Excelprogramm zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhdusern mit Handbuch
Excelprogramm und Handbuch zum Ausflihrlichen Verfahren der Optimierung

Endberichte fur die Gebaudebesitzer

Messdaten der OPTIMUS-Gebaude

EID-Berechnungen flir die OPTIMUS-Gebaude

Berechnungen Optimierungsprogramm flir die OPTIMUS-Gebaude

Diplom- und Studienarbeiten

Herstellerunterlagen Warmemengenzahler und Entfernungsmessgerat
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16 Nomenklatur

Formelzeichen

Erlduterung

typische Einheit
-1

ap,n Annuitatsfaktor a

av Ventilautoritat -

A Begrenzungsflache, Heizflache m?

cp spezifische Warmekapazitat kJ/(kg-K)

C hydraulischer Widerstand (bar-h®)/m°®
fp Primarenergiefaktor -

G Heizgradtage kKh/a

Gt Gradtagszahl kKh/a

h Raumhdhe m

H Férderhéhe m

H bezogene Heizlast W/K

Ho Brennwert (oberer Heizwert), auch neu: Hs kWh/m?3, kWh/I
Hy Heizwert (unterer Heizwert), auch neu: H; kWh/m?3, kWhl/l
Ke bezogener Energiepreis €/kWh

kv Durchflusskennwert (von Ventilen) m3/h

K Kosten, jahrlich €/a

lo Investitionskosten €

L Lange (von Leitungen) m

m Nutzungsdauer, wirtschaftlich a

m Preissteigerung -

m Massenstrom kg/h

n Luftwechsel h'

n Heizkorperexponent -

n Betrachtungszeitraum, wirtschaftlich a

p Druck Pa, bar

p Kapitalzinssatz a’

q bezogene Energiemenge kWh/(m?a)
Q Energiemenge kWh/a

Q Leistung kW

s Preissteigerung a’

t Zeit h

U Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)

v Volumen m?

4 Volumenstrom m?/h

Xp P-Bereich, Proportionalbereich (eines Reglers) verschieden, hier K
y Funktionswert verschieden
A Differenz verschieden
n Nutzungsgrad -

1) Belastungsgrad -

g Temperatur °C,K

0 Dichte kg/m?®

o Standardabweichung verschieden
z Summe verschieden

Tabelle 87 Formelzeichen

Zeichen Erlauterung

0,1,2.. Zahlindex, AuRentemperaturen, Heizwassertemperaturen
100 Maximalzustand, Auslegungszustand (100 %)

9 Temperatur

a auflen (Temperatur)

a Jahr (-eskosten)

a Anlagen (-preissteigerung)

ab abgegeben (-e Warme)

A Auslegungszustand, Auslegungswert

A Abgas (-verlustleistung) (-verlustenergie)
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beheizt innerhalb des beheizten Bereichs (freiwerdende Warme)
B Bereitschaft (-sverlustleistung) (-sverlustenergie)
ce control and emission, Ubergabe (Warmeverluste)
d distribution, Verteilung (Warmeverluste)

e external, duBeres (Volumen)

e Energie (-kosten) (-preissteigerung) (-preisteuerungsrate)
el elektrisch (-e Energie) (-e Leistung)

extern aullerhalb des beheizten Bereiches (auftretende Warmeverluste)
E Endenergie

EB Energiebezug (-sflache)

F Fremdwéarme (-nutzungsgrad)

Fe Fenster

g generation, Erzeugung (Warmeverluste)

h Heizwarme (Nutzwarme)

H Heizenergie (Verlust-, Endenergiemengen)

HG Heizgrenze

HP Heizzeit, Heizperiode

Hyd hydraulisch (-e Leistung)

i innen (Temperatur)

i Investition (-skosten)

i Zahlindex

intern innerhalb des beheizten Bereichs (geregelt und ungeregelt anfallende Warme)
/ innere (Fremdwarme)

Jj Zahlindex

Kern Kernheizzeit

In logarithmisch (- Ubertemperatur)

m Mittelwert

m Nutzungsdauer

max Maximalwert

mess Messwert

min Minimalwert

Mittel Mittelwert

n Zahlvariable

n Betrachtungszeitraum

N Norm

N Nutz (-flache)

Nutz Nutz (-leistung) (-energie)

Opt optimal

p Kapitalzins

Pumpe Pumpe (-ndruckerhéhung) (-nvolumenstrom)

R Rucklauf (-temperatur)

N storage, Speicherung (Wérmeverluste)

s Preissteigerung

soll Sollwert

S solar (Fremdwarme)

S Strahlung (-sverlustleistung) (-sverlustenergie)
S Serienkennwert (bei Thermostatventilen)

t technisch (-e Warmeverluste)

thermisch thermisch (-e Energie) (-e Leistung)

tw Trinkwasser (-nutzwarme)

T transmission, Transmission (Warmeverluste)
w Trinkwasser (Verlust-, Endenergiemengen)

u Wartung und Unterhalt (-skosten) (-spreisteuerungsrate) (-spreissteigerung)
unbeheizt im unbeheizten Bereich (freiwerdende Warme)
v ventilation, Liftung (Warmeverluste)

v Vorlauf (-temperatur)

vV Ventil

Verbrauch Verbrauch

Verlust Verlust

wB Warmebriicke

X Zahlvariable
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