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1 Einleitung 
 

Im Jahr 2018 wurden 83,5 % des Primärenergiebedarfs in deutschen Haushalten für die 

Gewinnung von Raumwärme und Warmwasser verbraucht. Der größte Teil davon wird 

durch Erdgas und Mineralöl gedeckt (Umweltbundesamt, 2020). Die Umstellung auf die 

Verwendung von erneuerbaren Energien für das Heizen von Gebäuden und die 

Warmwasserbereitung ist also ein entscheidender Beitrag zur Reduktion der CO2-

Emissionen. 

Da gerade während der Jahreszeiten mit hohem Heizwärmebedarf die Verfügbarkeit von 

Solarenergie eher gering ist, bietet hier die Wärmegewinnung mittels Wärmepumpen eine 

vielversprechende Möglichkeit zur Nutzung erneuerbarer Energien. 

Die Anschaffung von Wärmepumpen ist mit hohen Kosten verbunden. Außerdem fallen 

für Produktion und Transport von neuen Heizungsanlagen bereits vor Inbetriebnahme 

CO2-Emissionen an. Gleichzeitig ist der Energieverbrauch von Wärmepumpen deutlich 

geringer als der von Heizkesseln. 

In dieser Arbeit soll untersucht werden, wann sich der Einsatz von Wärmepumpen 

ökologisch und ökonomisch lohnt. Dazu sollen sowohl die ökonomische als auch die 

ökologische Amortisationszeit für den Austausch einer Ölheizung gegen eine Wärme-

pumpe untersucht werden. Es wird ein Zeitraum von 10 Jahren betrachtet. 

Diese Untersuchung erfolgt beispielhaft an einem Einfamilienhaus. Die Berechnungen 

werden für vier verschiedene Standorte in Deutschland durchgeführt. Gleichzeitig werden 

an allen Standorten drei verschiedene Baualtersklassen untersucht. Für das erste 

Szenario soll angenommen werden, dass das Haus 1950 gebaut wurde und seitdem keine 

Veränderungen vorgenommen wurden. Für das zweite Szenario wird angenommen, dass 

das Gebäude 1990 kernsaniert wurde. Für das dritte Szenario wird von einer 

Kernsanierung 2016 ausgegangen, bei der die Heizungsanlage nicht erneuert wurde. 

Bei der alten Heizung handelt es sich um einen Niedertemperatur-Ölkessel. Dieser soll 

ausgetauscht werden. Es sollen ein neuer Öl-Brennwertkessel, eine Luft-Wasser-

Wärmepumpe und eine Sole-Wasser-Wärmepumpe verglichen werden. 
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Wärmeerzeuger 

2.1.1 Brennwertkessel 
 

In einem Brennwertkessel werden die Abgase auf eine Temperatur heruntergekühlt, die 

unter dem Wasserdampftaupunkt liegt, damit der bei der Verbrennung entstehende 

Wasserdampf weitgehend kondensiert. Die Kondensationswärme kann zusätzlich zu der 

bei der eigentlichen Verbrennung entstehenden Wärme genutzt werden. Durch den 

höheren Wasserstoffanteil im Erdgas ist der zusätzliche Energiegewinn größer als der von 

Heizöl. 

Um den Brennwerteffekt möglichst gut nutzen zu können, sollten die 

Rücklauftemperaturen des Heizungssystems möglichst niedrig sein. Die 

Taupunkttemperatur von Erdgas liegt bei etwa 58 °C, die von Heizöl bei etwa 48 °C. Die 

Abgase müssen bei Ölkesseln also weiter abgekühlt werden als bei Gasheizungen (Albers 

& Seifert, 2017). 

 

2.1.2 Wärmepumpe 
 

Bei einer Kompressionswärmepumpe, wie sie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird ein 

Kältemittel durch Zufuhr von Umweltwärme verdampft. Das Kältemittel muss dafür einen 

sehr niedrigen Siedepunkt haben, um auch bei niedrigen Temperaturen zu verdampfen. 

Der Dampf wird dann unter Energiezufuhr auf einen hohen Druck verdichtet, wodurch die 

Temperatur ansteigt. Durch Kondensation des Dampfes kann die bei der Verdichtung 

entstandene Wärme abgeführt und genutzt werden. Das Kältemittel wird durch ein 

Expansionsventil wieder entspannt und anschließend wieder zurück zum Verdampfer 

geleitet. 
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Abbildung 1: Funktionsweise einer Wärmepumpe (Quaschning, 2006) 

 

Die Leistungszahl einer Wärmepumpe, oder auch COP (Coefficient of Performance), wird 

aus dem abgeführten Wärmestrom und der zugeführten elektrischen Leistung berechnet: 

 

Die ideale Leistungszahl wird nach Carnot aus der niedrigen Temperatur der zugeführten 

Wärme und der hohen Temperatur der abgeführten Wärme berechnet: 

 

Die reale Leistungszahl liegt deutlich unter der idealen Leistungszahl. 

Die Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe ist das Mittel der Leistungszahlen, die unter 

den unterschiedlichen Bedingungen während ihres Betriebs variieren.  

Wie in der Berechnung für die ideale Leistungszahl zu erkennen ist, sollte die Tem-

peraturdifferenz zwischen der Wärmezufuhr und der Wärmeabfuhr möglichst gering sein. 

Um die benötigte Vorlauftemperatur zum Heizen von Gebäuden niedrig zu halten, können 

Fußbodenheizungen verwendet werden.  

Einfluss auf die Leistungszahlen hat auch der Typ der Wärmepumpe. Bei Luft-Wasser-

Wärmepumpen wird Luft als Quelle der Wärmezufuhr genutzt. Da die Temperatur der Luft 
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saisonal dem Wärmebedarf entgegengesetzt ist und starken Schwankungen unterliegt,

sind die Jahresarbeitszahlen bei Luft-Wasser-Wärmepumpen am niedrigsten.  

Bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wärmepumpen, die Grundwasser als Wärme-

quelle benutzen, ist die genutzte Umgebungstemperatur deutlich konstanter und im Winter 

höher.  

Abbildung 2 zeigt die Temperatur im Boden zu verschiedenen Jahreszeiten. Es ist deutlich 

zu erkennen, dass die Temperatur in 15 m Tiefe unabhängig von der Jahreszeit bei etwa 

10 °C liegt. 

 

Abbildung 2: Jahreszeitliche Abhängigkeit der Temperaturen im Erdreich  (Milles, 2008) 
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2.2 Gesetze zum Energieverbrauch von Gebäuden 

2.2.1 Wärmeschutzverordnungen 
 

Die erste Wärmeschutzverordnung trat 1977 als Folge des 1976 im Zuge der ersten 

Ölkrise verabschiedeten Energieeinspargesetzes in Kraft. In dieser Verordnung wurden 

Mindeststandards für neu errichtete Gebäude festgelegt. Die zweite Wärmeschutz-

verordnung trat 1984 in Kraft und die dritte 1995 (Bundesamt für Wirtschaft und 

Ausfuhrkontrolle, 2020). 

Seit der Wärmeschutzverordnung 1984 gelten auch für Veränderungen an bestehenden 

Gebäuden Mindestanforderungen für die Wärmedurchlässigkeit. 

Zusätzlich zu den Anforderungen an die einzelnen Bauteile ist in der Wärmeschutz-

verordnung 1995 auch eine Begrenzung des Heizwärmebedarfs und in den beiden älteren 

Verordnungen eine Begrenzung der Wärmedurchlässigkeit der Gebäudehülle festgelegt.  

Der maximale Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Gebäudehülle ist abhängig vom 

Verhältnis der Fläche der Gebäudehülle zum Gebäudevolumen. Bei einem A/V-Verhältnis 

von 0,24 liegt der maximale mittlere U-Wert in der Wärmeschutzverordnung von 1977 

beispielsweise bei 1,4   und bei einem A/V-Verhältnis von 1,0 bei 0,8  . 

Der maximale Heizwärmebedarf pro Quadratmeter und Jahr hängt ebenfalls von diesem 

A/V-Verhältnis ab. 

 

2.2.2 Energieeinsparverordnungen  
 

Die erste EnEV trat 2002 in Kraft. Sie ersetzte die Wärmeschutzverordnung von 1995 und 

die Heizungsanlagenverordnung von 1998. Die Anforderungen an Gebäude wurden dabei 

deutlich verschärft (Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020). 

Der EnEV 2002 folgten eine Novellierung 2004, dann die EnEV 2007, die EnEV 2009, die 

EnEV 2014 und deren Novellierung 2016. Die Anforderungen an die Energieeffizienz der 

Gebäude wurden dabei immer wieder verschärft. Die Energieeinsparverordnungen 

wurden am 01. November 2020 durch das Gebäudeenergiegesetz ersetzt (Bundesamt für 

Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020). 
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Seit 2002 wird für Gebäude der Primärenergiebedarf ermittelt, dabei werden Trans-

missionswärmeverluste, Lüftungswärmeverluste, Warmwasser und Heizung berück-

sichtigt (Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2020). 

Wie schon bei den Wärmeschutzverordnungen ist der maximale Energiebedarf in den 

ersten Energieeinsparverordnungen anhängig vom A/V-Verhältnis. Mit der EnEV 2007 

wurde das Referenzgebäude für Nichtwohngebäude und 2009 auch für Wohngebäude 

eingeführt. 

Das Referenzgebäude und das zu untersuchende Gebäude haben eine identische 

Gebäudegeometrie. Die U-Werte der einzelnen Bauteile und sonstige Anforderungen sind 

in den Anlagen der jeweiligen Verordnungen festgelegt. Der maximale Primärenergie-

bedarf eines neuen Gebäudes hängt von dem des Referenzgebäudes ab. 

 

2.3 Förderungen 
 

Für den Einbau von Heizungsanlagen, die erneuerbare Energien verwenden, gibt es 

staatliche Förderungen vom BAFA. Der Fördersatz für Wärmepumpen liegt bei 35 % 

beziehungsweise 45 %, wenn dadurch eine Ölheizung ersetzt wird (Bundesamt für 

Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle , 2020). 

Für bestehende Wohngebäude muss die Jahresarbeitszahl von Sole-Wasser-

Wärmepumpen mindestens 3,8 betragen, die von Luft-Wasser-Wärmepumpen 3,5. Es 

muss ein Wärmemengenzähler und für elektrisch betriebene Wärmepumpen ein 

Stromzähler eingebaut werden. Außerdem müssen ein hydraulischer Abgleich und die 

Anpassung der Heizkurve an das Gebäude durchgeführt werden. Bohrungen für 

Erdsonden dürfen nur von DVGW zertifizierten Unternehmen durchgeführt werden und es 

muss eine Versicherung gegen unvorhergesehene Sachschäden abgeschlossen werden 

(Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2019). 
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3 Methodik 

3.1 Standorte 
 

Für die Standorte werden Orte aus Nord-, Ost-, Süd- und Westdeutschland gewählt. Die 

Standorte sollen beispielhaft für Orte in ähnlicher Lage und mit ähnlichen klimatischen 

Bedingungen stehen. 

 Norden: Neumünster 

 Osten: Potsdam 

 Süden: Regensburg 

 Westen: Koblenz 

Die für die Heizlastberechnungen verwendeten Normaußentemperaturen nach DIN 12831 

und die für die Energiebedarfsrechnungen relevanten Klimaregionen sind in Tabelle 1 

aufgelistet.  

Tabelle 1: Informationen zu den Klimadaten der Standorte 

Ort Normaußentemperatur in °C Referenzhöhe in m Klimaregion  

Neumünster -8,8 25 3 

Potsdam -12,4 81 4 

Regensburg -13,3 379 5 

Koblenz -9,3 291 13 

 

Für die Energiebedarfsrechnungen werden wesentlich umfangreichere Wetterdaten 

verwendet. Opake Gewinne durch Sonneneinstrahlung werden berücksichtigt. Für die 

Berechnung der Wärmeverluste werden monatliche Durchschnittstemperaturen ver-

wendet. 

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Monatsbilanzierung des in dieser Arbeit berechneten 

Hauses in Neumünster. 

 

Abbildung 3: Monatsbilanzierung 
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3.2 Heizlastberechnung 
 

Die 

Hottgenroth Software berechnet. Für die Auslegung der Heizungsanlage wird die 

Gesamtheizlast benötigt, für die Auslegung der Heizkörper und Heizflächen die Heizlast 

der einzelnen beheizten Räume. 

Im verwendeten Programm wird das Gebäude als 3D-Modell nachgezeichnet. Grundlage 

dafür sind die Originalgrundrisse des Beispielhauses, die in Abbildung 4 zu sehen sind.  

 

Abbildung 4: Originalbaupläne des Beispielhauses 
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In Abbildung 5 ist das vollständige 3D-Modell zu sehen. In Abbildung 6 sind die 

Außenwände ausgeblendet. Den Räumen, die in der Abbildung farbig zu sehen sind, 

werden verschiedene Funktionen zugeordnet. Die Funktion der Räume bestimmt die 

Norminnentemperatur und die Mindestluftwechselrate. Die verwendeten Räume mit den 

zugehörigen Temperaturen und Luftwechselraten nach DIN 12831 sind in Tabelle 1 

aufgelistet. 

 

 

 

Tabelle 2: Für die Berechnung verwendete Räume mit Norminnentemperaturen und Luftwechselraten 

Raum Norminnentemperatur in °C Luftwechselrate in 1/h 

Kinderzimmer 20 0,5 

Schlafzimmer 20 0,5 

Badezimmer 24 0,5 

Flur 15 0,0 

Wohnzimmer 20 0,5 

Esszimmer 20 0,5 

Küche 20 0,5 

 

 

 

Abbildung 5: Screenshot des 3D-Modells  Abbildung 6: Screenshot des 3D-Modells ohne Außenwände 
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3.2.1 U-Werte 

3.2.1.1 Katalogwerte 
 

Den einzelnen Bauteilen werden U-Werte zugeordnet. Im Beispiel des unsanierten 

Gebäudes werden für die Außenbauteile der thermischen Hülle Katalogwerte nach 

Baualtersklasse ausgewählt. Für die Fenster werden Kastenfenster mit Holzrahmen 

ausgewählt. Für Dachfenster und Kellerfenster wird eine Einfachverglasung ange-

nommen. Der Aufbau von Kellerdecke und Außenwänden werden der Original-

baubeschreibung (Abbildung 7 ) entnommen.  

 

Abbildung 7: Baubeschreibungen des verwendeten Gebäudes aus den Originalgrundrissen 

 

Für die Beispiele der sanierten Gebäude werden jeweils die Mindestanforderungen für die 

Erneuerung von Außenbauteilen nach Wärmeschutzverordnung 1984 und EnEV 2016 

angenommen. Die U-Werte für alle Bauteile der thermischen Hülle sind in Tabelle 3 

aufgelistet. Für das 2016 sanierte Gebäude werden 3-fach verglaste Fenster ange-

nommen, deren U-Werte die Anforderungen der EnEV 2016 unterbieten. 

Wenn in einem Raum eine Fußbodenheizung verbaut werden soll, muss der Boden an 

dieser Stelle gedämmt werden. Deshalb gibt es für die sanierten Gebäude zwei 

verschiedene Heizlastberechnungen mit gedämmten Geschossdecken für Fußboden-

heizungen und ungedämmten Geschossdecken für die Verwendung von Heizkörpern. 
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Tabelle 3: Für die thermische Hülle verwendete U-Werte

 

 

 

3.2.1.2 Berechnete U-Werte 
 

Für Innenbauteile gibt es weder Mindestanforderungen an den Wärmeschutz noch Kata-

logwerte nach Baualtersklassen. Die U-Werte dieser Bauteile werden mit dem Online-Tool 

ubakus   der Firma u-Wert.net GmbH ermittelt.  

Für die Berechnung werden die Bauteile virtuell nachgebaut. Es wird für jede Schicht ein 

Baumaterial ausgewählt und die S -Werte werden von dem 

Programm aus einer internen Datenbank entnommen. Der Aufbau und das Material der 

Bauteile sind an die Baubeschreibung angelehnt. Zusätzliche Schichten wie Wandfarbe 

werden vernachlässigt. 

Abbildung 8 zeigt exemplarisch einen vereinfachten Aufbau der Decke zwischen 

Erdgeschoss und Obergeschoss. Es sind die ausgewählten Materialien, die Maße für den 

Aufbau der Decke und die - und die µ-Werte für die Berechnung der U-Werte zu 

erkennen. Für die Luftschichten wird als - -Wert 

abhängig von der Dicke der Luftschicht berechnet und hat keinen vorher vorgegebenen 

Wert. 

Bauteil U-Wert nach 
Baualtersklasse 1950 

U-Wert nach Wärme-
schutzverordnung 1984 

U-Wert nach EnEV 
2016 

Außenwände 1,3 0,6 0,24 

Dach 1,4 0,45 0,24 

Kellerdecke 1,5 0,7  

(0,5 für Fußbodenheizung) 

0,5 

Oberste Geschossdecke 0,8 0,45 0,24 

Fenster 2,7 

5,0 (Dachfenster) 

2,7 0,95 (3-fach 

Verglasung) 

1,1 (Dachfenster) 







 Methodik  

14 
 

Tabelle 6: Ergebnisse der Heizlastberechnungen

PLZ, Ort Art der Heizflächen Heizlast in W nach Sanierungszustand 

  Unsaniert Saniert 

1990 

Saniert 

2016 

14480  Heizkörper 11.851 7.771 4.106 

Potsdam Fußbodenheizung  7.519 4.017 

24534 Heizkörper 10.819 7.086 3.784 

Neumünster Fußbodenheizung  6.833 3.695 

56076 Heizkörper 10.962 7.181 3.829 

Koblenz Fußbodenheizung  6.929 3.740 

93053 Heizkörper 12.108 7.943 4.106 

Regensburg Fußbodenheizung  7.690 4.098 

 

3.3 Heizflächenauslegung 

3.3.1 Heizkörper 
 

Alle Gebäude, in die eine Brennwertheizung eingebaut wird, sollen mit Flachheizkörpern 

beheizt werden, die Auslegungstemperaturen betragen 55 °C für den Vorlauf und 45 °C 

für den Rücklauf. 

Außer in Flur und Bad werden die Heizkörper unter den Fenstern platziert. Bei einer 

Brüstungshöhe von 70 cm bedeutet das, dass die Höhe der Heizkörper auf 50 cm begrenzt 

ist, um ausreichend Platz zum Boden und zur Fensterbank zu haben. Die Breite der 

Heizkörper soll maximal der Fensterbreite von 140 cm entsprechen. In den unsanierten 

Gebäuden reicht ein Heizkörper in einigen Räumen nicht aus, um den Raum bei der 

gegebenen Vorlauftemperatur auf die Norminnentemperatur zu heizen. Wenn ein zweiter 

Heizkörper notwendig ist, wird dieser mit einer Höhe von 90 cm angenommen, um Platz 

in der Breite zu sparen. 

In Tabelle 7 sind die Maße der Heizkörper, deren Leistung bei den Systemtemperaturen 

55/45 °C und die Heizlast des Raumes aufgelistet. Als Beispiel wird das unsanierte 

Gebäude mit dem Standort Regensburg ausgewählt, weil es das Gebäude mit der größten 

Heizlast ist. 
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Tabelle 7: Beispiel für die Heizkörperauslegung

Geschoss 
 
 

Raum Typ 
 
 

Höhe [mm] 
 
 

Länge [mm] 
 
 

Leistung 
Heizkörper [W] 

Heizlast 
Raum [W] 
 

OG Kind 002 33 500 1.400 1.404 1.350 

OG Flur 22 900 600 860 876 

OG Bad 22 900 800 868 809 

OG Schlafen 33 500 1.100 1.104 1.146 

OG Kind 33 500 1.300 1.304 1.267 

EG Wohnraum 33 500 1.300 2.535 2.446 

 
 33 900 800 

  
EG Flur 11 900 600 521 457 

EG Essen 33 500 1.200 2.435 2.379 

 
 33 900 800 

  
EG Bad 22 900 1.100 1.061 1.036 

EG Küche 33 500 1.100 2.155 2.166 

 
 22 900 900 

  
 

Schon in diesem Beispiel ist zu erkennen, dass die Heizlast des Flurs im Erdgeschoss 

deutlich geringer ist als die der anderen Räume. In den sanierten Gebäuden wird die 

Heizlast wegen der geringen Norminnentemperatur noch geringer oder sogar negativ. In 

diesen Fällen wird für den Flur kein Heizkörper angenommen. 

Der effektive Betrieb einer Wärmepumpe erfordert möglichst niedrige Vorlauf-

temperaturen. Um das unter Verwendung von Heizkörpern im unsanierten Gebäude zu 

erreichen, werden diese mit Systemtemperaturen von 50 °C für den Vorlauf und 40 °C für 

den Rücklauf ausgelegt. Die Heizkörpermaße sind auch hier auf 50 cm in der Höhe und 

die Fensterbreite begrenzt. Allein in den Kinderzimmern kann diese Bedingung  nicht 

eingehalten werden. Um einen zweiten Heizkörper zu vermeiden, werden hier 160 cm und 

180 cm Breite ausgewählt. 

In den sanierten Gebäuden ist bei Betrieb einer Wärmepumpe die Verwendung von 

Fußbodenheizungen sinnvoller. 
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3.3.2 Fußbodenheizungen 
 

Die Auslegung der Fußbodenheizungen erfolgt wie die der Heizkörper anhand der Heizlast 

der einzelnen Räume. Die Vorlauftemperaturen sollten möglichst niedrig ausgewählt 

werden. Die Wärmedurchgangwiderstände des Fußbodenbelags und des Estrichs sind 

ebenfalls relevant. Für den Estrich wird ein U-Wert von 1,7   angenommen. Als Fuß-

bodenbelag in den Kinderzimmern wird ein dünner Parkettboden mit einem Wärme-

durchlasswiderstand von R = 0,038  und in den restlichen Räumen Fliesen  

(R = 0,015 ) angenommen.   

In den unsanierten Gebäuden können die Räume mit einer Fußbodenheizung selbst bei 

hohen Vorlauftemperaturen von 45 °C oder sogar 50 °C nicht ausreichend geheizt werden. 

Insbesondere wegen der hohen Kosten für das Verlegen einer Fußbodenheizung ist diese 

hier nicht sinnvoll. 

Für den Sanierungszustand 1990 sind Auslegungstemperaturen von 38 °C Vorlauf und  

30 °C Rücklauf ausreichend. Hier sind allerdings Verlegeabstände von 55 mm notwendig, 

um eine ausreichende Heizleistung zu erreichen. 

In den 2016 sanierten Gebäuden sind Auslegungstemperaturen von 35 °C ausreichend. 

Hier sind dann in den Wohnräumen Verlegeabstände von 10 cm bis 20 cm möglich. 

Wie schon bei der Heizkörperauslegung sind in einigen Fluren keine Heizflächen 

notwendig, also werden auch hier keine angenommen. 

In Fluren und Badezimmern gibt es Sperrflächen für die Treppe und die Badarmaturen, in 

denen keine Fußbodenheizung verlegt werden kann. 

In den Badezimmern reicht die Fußbodenheizung nicht aus, um die Raumheizlast 

abzudecken. Dort werden zusätzlich Plattenheizkörper angenommen. Die Plattenheiz-

körper werden an den Fußbodenheizkreis angeschlossen und mit den gleichen 

Systemtemperaturen ausgelegt. Die Heizkörper sind daher sehr groß. 

Abbildung 9 zeigt einen von der Software  erstellten Grundriss. Bei dem 

Beispiel handelt es sich um das Obergeschoss des Gebäudes in Potsdam mit dem 

Sanierungsstand 2016. Den Raumstempeln können die Heizlast der einzelnen Räume 

sowie die Daten zur Fußbodenheizung entnommen werden.  
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Abbildung 9: Fußbodenheizung im Obergeschoss 
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3.4 Energiebedarfsrechnungen 
 

Um den jährlichen CO2-Ausstoß und die jährlichen Strom- und Brennstoffkosten bestim-

men zu können, wird für alle Gebäude und alle Wärmeerzeuger eine Energiebedarfs-

rechnung durchgeführt. 

Die verwendete Software ist Energieberater 18599  der Firma Hottgenroth Software. Die 

schon für die Heizlastberechnungen eingesetzten 3D-Modelle werden auch hier ange-

wendet. Zusätzlich benötigt die Software Informationen über die eingebaute Anlagen-

technik. Da eine Energiebedarfsrechnung nach DIN 18599 für Wohngebäude mit der oben 

genannten Software noch nicht möglich ist, wird die Berechnung nach DIN 4108-6 

durchgeführt. Das entspricht dem Stand der EnEV 2016. 

Für den Ist-Zustand des Gebäudes wird ein Niedertemperatur-Ölkessel mit Gebläse aus 

dem Zeitraum 1987-1994 angenommen. Für den Warmwasserspeicher, die Rohriso-

lierungen und Heizkörperventile wird das gleiche Alter angesetzt. Die System-

temperaturen sollen bei 70/55 °C liegen. 

Für alle Szenarien mit neu eingebauten Wärmeerzeugern werden für die Leitungen und 

Pufferspeicher Isolierungen nach EnEV-Standard angenommen. Die Wärmepumpen, mit 

denen gerechnet wird, werden so ausgewählt, dass die für die Förderung notwendigen 

Jahresarbeitszahlen erreicht werden und die Überdimensionierung möglichst gering ist. 

In den Abbildungen 10 bis 13 sind die Gewinne und Verluste der Heizungssysteme im 

Vergleich dargestellt. Bei dem Beispiel handelt es sich um die Berechnungen für das 1990 

sanierte Haus in Neumünster.  

Der jährliche Energiebedarf, der für das Heizen des Gebäudes entsteht, ist der 

Heizwärmebedarf. Darin enthalten ist auch die Hilfsenergie, die zum Beispiel für die 

Umwälzpumpe benötigt wird. Dazu kommen der Energiebedarf für die Erzeugung von 

Warmwasser und die Verluste, die im Heizungs- und Warmwassersystem entstehen. In 

den Abbildungen zu den Wärmepumpen sind die Wärmeverluste für das Heizungssystem 

negativ, weil hier der Großteil der Energie aus der Umgebungsenergie gewonnen wird. 

Der Endenergiebedarf gibt an, wie viel Energie im Gebäude selbst benötigt wird. Der 

Primärenergiebedarf wird mit Hilfe von Primärenergiefaktoren, die in der EnEV 2016 

vorgegeben sind, berechnet. Dabei wird die gesamte Energie, die zur Bereitstellung der 

Endenergie anfällt, berücksichtigt. Für die Betrachtung der Amortisationszeiten ist der 

Endenergiebedarf entscheidend. 

Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse aller durchgeführten Energiebedarfsrechnungen.  
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Tabelle 8: Ergebnisse der Energiebedarfsrechnungen 

 Endenergiebedarf in kWh/a 

Standort Sanierungsstand Alter 
Ölkessel 

Neuer 
Ölkessel 

Luft-Wasser-
Wärmepumpe 

Sole-Wasser-
Wärmepumpe 

Potsdam Unsaniert 48.332 32.699 9.564 7.733 
1990 saniert 33.711 20.736 5.172 4.590 
2016 saniert 26.534 14.577 3.940 3.264 

Neumünster Unsaniert 48.147 32.323 9.471 7.661 
1990 saniert 33.506 20.397 5.091 4.523 
2016 saniert 26.387 14.256 3.854 3.199 

Koblenz Unsaniert 44.705 29.490 8.643 7.018 
1990 saniert 31.289 18.619 4.657 4.164 
2016 saniert 24.802 13.042 3.535 2.956 

Regensburg Unsaniert 52.238 35.911 10.499 8.460 
1990 saniert 36.236 22.818 5.683 5.013 
2016 saniert 25.371 16.005 4.316 3.551 

Abbildung 13: Schematische Darstellung der 
Energiegewinne und Verluste der Sole-Wasser-
Wärmepumpe 

Abbildung 12: Schematische Darstellung der 
Energiegewinne und Verluste der Luft-Wasser-
Wärmepumpe 

Abbildung 11: Schematische Darstellung der 
Energiegewinne und Verluste der neuen Ölheizung 

Abbildung 10: Schematische Darstellung der 
Energiegewinne und Verluste der alten Ölheizung 
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3.5 Investitionskosten 
 

3.5.1 Wärmeerzeuger 
 

Um Annahmen zu den Investitionskosten treffen zu können, werden vertrauliche 

firmeninterne Daten der Firma INFENSA – Institut für energetische Sanierung GmbH 

analysiert.  In den Kosten sind Materialkosten der Wärmepumpen, Ölkessel, Puffer-

speicher und sonstige Materialkosten sowie Installationskosten, Entsorgung der alten 

Heizungsanlage und Inbetriebnahme enthalten. 

Der Einfluss der notwendigen Leistung der Wärmepumpe ist im Vergleich zu den 

Gesamtkosten sehr gering und wird deshalb nicht berücksichtigt. 

Die Investitionskosten der Wärmeerzeuger sind in Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9: Investitionskosten der Heizungsanlagenerneuerung 

Wärmeerzeuger Investitionskosten in € 
Ölkessel 14.000 

Luft-Wasser-Wärmepumpe 21.000 

Sole-Wasser-Wärmepumpe (ohne Bohrung) 25.000 

  

Ein beträchtlicher Kostenfaktor von Sole-Wasser-Wärmepumpen ist die Bohrung für die 

Erdsonde. Die Tiefe der Bohrung ist von der notwendigen Leistung abhängig. Um die 

Kosten zu berechnen, wird mit einer Entzugsleistung des Bodens von 60  und Kosten 

von 75 €  gerechnet. Es wird davon ausgegangen, dass 75 % der Heizleistung durch den 

Boden bereitgestellt werden sollen (Greenhouse Media GmbH, 2018). 

Ist eine Heizlast von 8 kW abzudecken, werden die Kosten für die Bohrung also wie folgt 

berechnet: 

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛 =  8.000 W ∙ 0,7560 Wm ∙ 75 €m = 7.500 € 
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3.5.2 Heizkörper 
 

Um die Kosten für den Austausch der Heizkörper zu bestimmen, werden die Preise der 

Heizkörper aus der Preisliste des Herstellers angenommen. Es wird damit gerechnet, dass 

die Heizungsbaufirma 65 % des Listenpreises bezahlt. Als weitere Kosten werden pro 

Heizkörper 50 € für Lieferung, Montage und weitere Arbeitskosten und 70 € für weitere 

Materialkosten angenommen. Ein Beispiel für die Berechnung zeigt Tabelle 10. Es handelt 

sich dabei, wie schon bei dem Beispiel in Kapitel 3.3.1, um das unsanierte Gebäude mit 

Standort Regensburg und Systemtemperaturen von 55/45 °C. 

Die Preisliste ist in Anlage B zu finden. 

Tabelle 10: Kosten für den Austausch der Heizkörper 

Geschoss 

 
 

Raum Typ 

 
 

Höhe 

 
 

Länge 

 
 

Preis 

in € 
 

35 % 

Rabatt 

+ 50 € 

Arbeiten 
 

+ 70 € weitere 

Materialien 

OG Kind 002 33 500 1.400 651 423 473 543 

OG Flur 22 900 600 396 257 307 377 

OG Bad 22 900 900 506 329 379 449 

OG Schlafen 33 500 1.100 556 361 411 481 

OG Kind 33 500 1.300 620 403 453 523 

EG Wohnraum 33 500 1.300 620 403 453 523 

 
 33 900 800 707 460 510 580 

EG Flur 11 900 600 255 166 216 286 

EG Essen 33 500 1.200 588 382 432 502 

 
 33 900 800 707 460 510 580 

EG Bad 22 900 1.100 579 376 426 496 

EG Küche 33 500 1.100 557 362 412 482 

 
 

 22 900 900 506 329 379 449 
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3.5.3 Fußbodenheizung 
 

Für die Kosten der Fußbodenheizung wird mit einem Preis von 35 €  für Systemplatte, 

Dämmung, Estrich und Verlegekosten gerechnet, für die Rohre der Heizkreise mit einem 

Preis von 1 € . Dazu kommen 900 € für die Heizkreisverteiler und Heizkreisverteiler-

schränke und 1500 € für sonstige Kosten. Für das Verlegen von neuen Fußbodenbelägen 

werden 110 €/m² angenommen (Piasecki, kein Datum). 

Die folgende Tabelle zeigt die Kostenrechnung für die Fußbodenheizung in dem 2016 

sanierten Gebäude in Potsdam. 

Tabelle 11: Übersicht über die Daten für die Kosten der Fußbodenheizung 

Heizkörper im 

Bad EG 

Heizkörper im 

Bad OG 

Kosten der 

Heizkörper 

Länge aller 

Heizkreise in m 

Fläche 

in m² 

Kosten der Fuß-

bodenheizung in € 

Gesamtkosten 

in € 

33/900/2000 33/900/1300 1.490 600 88 15.760 17.370 

 𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛= 900 € + 1.500 € + 88 m ∙ 35 €m + 600 m ∙ 1 €m + 88 m ∙ 110 €m + 1.490 € 

 

3.6 Laufende Kosten 
 

3.6.1 Ölpreis 
 

Eine vom BMI in Auftrag gegebene Studie aus dem Jahr 2014 zur Entwicklung der 

Strommärkte geht von einer Steigung des Ölpreises um 1,8 % zwischen 2020 und 2030 

aus (Schlesinger, et al., 2014). In dieser Studie wird noch keine CO2-Steuer berücksichtigt. 

Zusätzlich zu der Steigung von 1,8 % wird also die im Klimaschutzprogramm 2020 

beschlossene CO2-Abgabe angenommen. Von 2021 bis 2025 soll der CO2-Preis von 25 € 

nach und nach auf 55 € angehoben werden. Zwischen 2025 und 2030 soll er sich zwischen 

55 € und 65 € bewegen. Hier wird von einer jährlichen Steigung von 2 € ausgegangen. Die 

genauen CO2-Preise sind in Tabelle 12 dargestellt (Greenhouse Media GmbH, 2020). 
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Tabelle 12: CO2-Bepreisung 

Jahr CO2-Preis in € pro t CO2-Preis in Cent pro l Heizöl 
2021 25 7,9 

2022 30 9,5 

2023 35 11,1 

2024 45 14,2 

2025 55 17,4 

2026 57 18,0 

2027 59 18,6 

2028 61 19,3 

2029 63 19,9 

2030 65 20,5 

 

Als Ausgangspreis wird mit dem durchschnittlichen Heizölpreis von 2019 von 67,3  

gerechnet, um den Einfluss der COVID-19-Pandemie ausschließen zu können. 

Die Heizölkosten zwischen 2010 und 2020 unterlagen großen Schwankungen. Ein 

Vergleich der 2014 prognostizierten mit der tatsächlichen Entwicklung des Ölpreises zeigt, 

dass die Vorhersage der Preisentwicklung mit Unsicherheiten behaftet ist.  (Statista, 2021) 

 

3.6.2 Strompreis 
 

Für den Betrieb der Wärmepumpen wird ein Stromtarif für Wärmepumpen von 22,5  

angenommen, für den Hilfsenergieverbrauch ein Haushaltsstromtarif von 28,8 . Für 

die Entwicklung der Strompreise wird die Prognose aus derselben Quelle wie für den 

Heizölpreis zugrunde gelegt, damit die Vorhersagen von gleichen Voraussetzungen 

ausgehen. Es wird eine Änderung von −0,3 % von 2020 bis 2030 prognostiziert. Für Strom 

fällt keine CO2-Steuer an (Bundesverband Wärmepumpe [BWP] e.V., 2021) 

(Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, 2021). 
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3.6.3 Wartungskosten 
 

Die jährlichen Wartungskosten der Öl-Brennwertanlage und der Luft-Wärmepumpe 

werden auf die gleiche Weise ermittelt wie die Investitionskosten, die  Wartungskosten der 

Sole-Wasser-Wärmepumpe basieren auf Herstellerangaben (siehe Tabelle 13). 

Tabelle 13: Wartungskosten der Heizungsanlagen 

Wärmeerzeuger Art der Kosten Kosten pro Jahr in € 
Luft-Wasser-Wärmepumpe Wartung 175 
Sole-Wasser-
Wärmepumpe 

Wartung 175  (Bosch Thermotechnik GmbH 
2021, 2021) 

Öl-Brennwertkessel Wartung 200 
Schornsteinfeger 50 

 

 

3.7 Vor Inbetriebnahme anfallende CO2-Emissionen  
 

Um die ökologische Amortisationszeit der neuen Heizungsanlagen ermitteln zu können, 

muss zunächst der CO2-Ausstoß bestimmt werden, der für Herstellung und Transport der 

Wärmeerzeuger und Materialien anfällt. Die genutzten Daten stammen aus der Datenbank 

ÖKOBAUDAT des BMI (Bundesministerium des Inneren für Bau und Heimat, 2021). 

Die notwendige Dimensionierung für alle Wärmeerzeuger geht aus den Heizlast-

berechnungen hervor. 

 

3.7.1 Wärmeerzeuger 

3.7.1.1 Öl-Brennwertgerät 
 

Für Öl-Brennwertgeräte als Standgeräte mit einer Leistung kleiner als 20 kW wird ein Wert 

von 697 kg CO2-Äquivalent pro Heizkessel angegeben. Da die Heizlast in allen Gebäuden 

kleiner als 20 kW ist, kann dieser Wert für alle Gebäude mit Öl-Brennwertkessel 

angenommen werden. 
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3.7.2.3 Rohrisolierung 
 

Es wird für die Rohrisolierung von einer Dämmung aus Polyurethan-Hartschaum 

ausgegangen. Laut Datensatz entstehen hierfür 202 kg CO2-Äquivalent pro m³. 

Für die zu isolierenden Rohrleitungen wird mit einer Länge von 40 m für die Heizung und 

20 m für das Trinkwasser gerechnet. Es wird von einem Rohrdurchmesser von 25 mm 

ausgegangen. Die Isolierung sollte 35 mm dick sein (Greenhouse Media, 2020).  

Unter diesen Bedingungen werden 0,56 m³ Dämmmaterial benötigt. 

 

3.8 CO2-Emissionen im Betrieb 

3.8.1 Wärmepumpen 
 

Für die CO2-Emissionen, die bei der Erzeugung des durch die Wärmepumpen verbrauch-

ten Stroms anfallen, wird der Emissionsfaktor des Jahres 2019 von 0,401   verwendet 

(Umweltbundesamt, 2020). Um den Ausbau der erneuerbaren Energien im Strommix zu 

berücksichtigen, wird für das Jahr 2030 ein Emissionsfaktor von 0,288   angenommen 

(Vogt, 2017). Außerdem wird von einem linearen Verlauf ausgegangen. 

Die daraus berechneten Emissionsfaktoren der einzelnen Jahre sind in Tabelle 18 

aufgelistet. 

Tabelle 18: CO2-Emissionsfaktor für den deutschen Strommix 

Jahr CO2-Emissionsfaktor in 𝐤𝐠 𝐂𝐎𝟐𝐤𝐖𝐡  

2019 0,401 

2020 0,391 

2021 0,380 

2022 0,370 

2023 0,360 

2024 0,350 

2025 0,339 

2026 0,329 

2027 0,319 

2028 0,308 

2029 0,298 

2030 0,288 
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3.8.2 Heizkessel 
 

Die CO2-Emissionen, die beim Betrieb von Heizkesseln anfallen, setzen sich aus den 

Emissionen durch die Verbrennung (in diesem Fall von Öl), also dem Heizenergiebedarf, 

und den Emissionen, die durch die Stromerzeugung für die Hilfsenergie anfallen, 

zusammen. 

Der CO2-Emissionsfaktor liegt bei 74  , das entspricht 0,266   (Juhrich, 2016). 
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4 Ergebnisse 

4.1 Ökonomische Amortisation 
 

Bei der ökonomischen Amortisation ist hier die Amortisation der Mehrkosten von 

Wärmepumpen im Vergleich zu einer neuen Ölheizung gemeint. 

Um die Amortisationszeiten zu ermitteln, werden für alle Wärmeerzeuger in allen 

betrachteten Gebäuden die Investitionssummen als Ausgangswert genommen. Die 

tabellarische Übersicht über die Berechnung der Investitionssummen findet sich in An-

lage D. Die laufenden Kosten werden für jedes Jahr hinzuaddiert. Der betrachtete 

Zeitraum geht über 10 Jahre. Die Tabelle 19 auf Seite 32 zeigt exemplarisch die 

Berechnung der Kosten für den Standort Koblenz mit Berücksichtigung der Förderungen. 

Die tabellarischen Ergebnisse für die übrigen Standorte finden sich in Anlage E. 

Die Ergebnisse der Berechnung der Gesamtkosten werden in Graphen zusammen-

gefasst. Die Graphen zeigen den Verlauf der Kosten aller betrachteten Wärmeerzeuger. 

In den Abbildungen 19 bis 21 auf Seite 33 werden staatliche Förderungen für die 

Investitionskosten nicht berücksichtigt. 

Für die Sole-Wasser-Wärmepumpen in allen betrachteten Gebäuden und die Luft-

Wasser-Wärmepumpen in den sanierten Gebäuden beträgt die Amortisationszeit im 

Vergleich zu der neuen Ölheizung deutlich mehr als 10 Jahre. Lediglich bei der Luft-

Wasser-Wärmepumpe im unsanierten Gebäude sind die Kosten nach etwa 10 Jahren auf 

dem gleichen Niveau wie die der neuen Ölheizung.  

In den Abbildungen 22 bis 24 auf Seite 34 werden die staatlichen Förderungen für die 

Wärmepumpen berücksichtigt. Durch die staatliche Förderung von 45 % werden die 

Investitionskosten der Wärmepumpen erheblich reduziert. Infolgedessen ist die Luft-

Wasser-Wärmepumpe im unsanierten Gebäude schon vor Inbetriebnahme günstiger als 

die neue Ölheizung. Auch bei der Sole-Wasser-Wärmepumpe beträgt die 

Amortisationszeit im unsanierten Gebäude jetzt nur noch 6 Jahre. 

In den sanierten Gebäuden ist eine Amortisation der Luft-Wasser-Wärmepumpe nach  

6 Jahren für das 1990 sanierte Gebäude und nach 10 Jahren für das 2016 sanierte 

Gebäude erreicht. Für die Sole-Wasser-Wärmepumpe beträgt die Amortisationszeit auch 

hier mehr als 10 Jahre. Die Amortisationszeiten für Luft-Wasser-Wärmepumpen sind in 

Tabelle 20 und die der Sole-Wasser-Wärmepumpen in Tabelle 21 auf Seite 35 dargestellt. 
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Tabelle 20: Ökonomische Amortisationszeiten der Luft-Wasser-Wärmepumpe 

Standort Amortisationszeit in Jahren 

unsaniert 1990 saniert 2016 saniert 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Regensburg 10 0 >> 10 6 >> 10 10 

Potsdam 10 0 >> 10 6 >> 10 10 

Koblenz 10 0 >> 10 6 >> 10 10 

Neumünster 10 0 >> 10 6 >> 10 10 

 

Tabelle 21: Ökonomische Amortisationszeiten der Sole-Wasser-Wärmepumpe 

Standort Amortisierungszeit in Jahren 

unsaniert 1990 saniert 2016 saniert 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Ohne 

Förderung 

Mit 

Förderung 

Regensburg >> 10 4 >> 10 >10 >> 10 >10 

Potsdam >> 10 4 >> 10 >10 >> 10 >10 

Koblenz >> 10 4 >> 10 >10 >> 10 >10 

Neumünster >> 10 4 >> 10 >10 >> 10 >10 

 

 

Die Betriebskosten der Wärmepumpen sind geringer als die der Ölheizung. In Abbildung 

25 sind die Betriebskosten der Wärmepumpen sowie die Kostendifferenz zur neuen 

Ölheizung in allen Gebäuden dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die 

Betriebskosten an allen Standorten mit zunehmendem Sanierungsstandard sinken. Bei 

der Sole-Wasser-Wärmepumpe nimmt die Kostendifferenz zur Ölheizung mit zunehmen-

dem Sanierungsstandard ab. Bei der Luft-Wasser-Wärmepumpe ist die Kostendifferenz 

im 1990 sanierten Gebäude am größten.  
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5 Fazit 
 

Die sehr kurze ökologische Amortisationszeit von Wärmepumpen zeigt, dass die 

Umstellung von Ölheizungen auf Wärmepumpen einen wichtigen Beitrag zur Senkung der 

CO2-Emissionen darstellen könnte. Dieser Effekt zeigt sich unabhängig von Standort und 

Sanierungsstandard der untersuchten Gebäude. 

Die Verwendung von Wärmepumpen kann einen wichtigen Beitrag zur umweltfreund-

lichen Energieerzeugung und dadurch zur Verlangsamung des Klimawandels leisten. 

Die sehr hohen Investitionskosten können nicht allein durch den geringeren Energie-

verbrauch ausgeglichen werden. Durch günstigere Stromtarife und Förderprogramme ist 

es möglich, diesen Kostennachteil nach einigen Jahren wieder auszugleichen. Damit 

durch die Verwendungen von Wärmepumpen keine großen finanziellen Nachteile ent-

stehen, sind staatliche Förderprogramme also zwingend notwendig. 
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Anlage A - Auszug aus der Heizlastberechnung unsaniertes Gebäude Potsdam 



TGA Heizung NA DIN EN 12831-1:2020

Firma  INFENSA - Institut für
energetische Sanierung

Seite - 19 - TGA Heizung 6.11.1.20
HS/ETU

Projekt-Nr. / Bezeichnung unsaniert, Potsdam, Heizkörper

RAUMHEIZLAST DIN EN 12831 Datum: 12.12.2020 Seite R 3 - 6

Nutzungseinheit Wohneinheit 1 Lüftungszone Wohneinheit 1
Geschoss  EG Raum-Nr.  3 - 6 Bez.: Küche

Auslegungsinnentemperatur θint,stand,i 20,0 °C + ∆θcomf,i 0 K θint,ausleg,i 20,0 °C

Abmessungen Mindestaußenluftwechsel nmin,i 0,50 h-1

  Raumbreite bi 13,32 m Mindestaußenluftvolumenstrom qv,min,i 18,7 m3/h
  Raumlänge li 1,00 m Mechanische Belüftung
  Raumfläche ANGF,i 13,32 m2   Zuluftvolumenstrom qv,sup,i - m3/h
  Geschosshöhe hG,i 3,10 m   Temperatur θrec,z -12,4 °C
  Deckendicke di 0,30 m   Abluftvolumenstrom qv,exh,i - m3/h
  Raumhöhe hi 2,80 m Auslegungsvolumenstrom ALD qv,ADT,design,i - m3/h
  Raumvolumen Vi 37,31 m3 Überströmung aus Nachbarraum
  Raum-Hüllfläche Aenv,i 84,58 m2   Volumenstrom qv,trans,ij - m3/h
Erdreich   Temperatur θtransfer,ij 20,0 °C
  Tiefe unter Erdreich zi 0,00 m Verbrennungs/techn. Volumenstrom qv,comb,i - m3/h
  Bodenfläche Ag,i - m2 Technischer Luftvolumenstrom qv,techn,i - m3/h
  exponierter Umfang Pi - m Außenluft große Öffnungen qv,open,i m3/h
  char. Bodenplattenmaß B'i - m Leckagen, ALD und Nutzung qv,env/min,i 45,74 m3/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

- -
bk l/hk Abrutto,k Aabzug,k Ak -

θx,k fix,k Uk ∆UTB,k Uc,equiv,k ΦT,k

m m2 °C - W/(m2K) W
H DE 1,24 4,29 5,3 - 5,3 a 7,00 0,40 1,02 - 1,12 78
H DE 10,92 1,00 10,9 - 10,9 a 20,00 - 1,02 - 1,02 -
N AW 4,16 3,10 12,9 - 12,9 e -12,40 1,00 1,30 0,1 1,40 585
W AW 4,29 3,10 13,3 2,0 11,3 e -12,40 1,00 1,30 0,1 1,40 514
W AF 1,40 1,40 2,0 - 2,0 e -12,40 1,00 2,70 0,1 2,80 178
S IW 2,94 3,10 9,1 - 9,1 a 20,00 - 2,29 - 2,29 -
S IW 1,16 3,10 3,6 1,8 1,8 a 15,00 0,15 2,29 - 2,29 21
S IT 0,89 2,01 1,8 - 1,8 a 15,00 0,15 1,83 - 1,83 16
O IW 2,97 3,10 9,2 - 9,2 a 24,00 -0,12 2,29 - 2,29 -84
O IW 1,32 3,10 4,1 - 4,1 a 15,00 0,15 2,29 - 2,29 47
H FB 16,14 1,00 16,1 - 16,1 a 10,00 0,31 1,50 - 1,60 258
Σ Standard-Transmissionswärmeverlust ΦT,stand,i 1613 W

Lüftungswärmeverluste durch
  -Außenluftvolumenstrom (Leckagen, Nutzung oder Mindestwert) ΦV,env/min,i 504 W
  -Zuluftvolumenstrom ΦV,sup,i - W
  -Volumenstrom Überströmung ΦV,transfer,ij - W
Σ Standard-Lüftungswärmeverlust ΦV,stand,i 504 W

Standardheizlast Φstand,i 2116 W
  Zuschlag erhöhte Auslegungsinnentemperatur ∆Φcomf,i - W } max(∆Φcomf,i;Φhu,i) - W
  Zuschlag Aufheizleistung Φhu,i - W

Normheizlast φHL,i 159 W/m2 57 W/m3 ΦHL,i 2116 W



Anlage B - Preisliste der Heizkörper 







Anlage C - Datenblätter der Pufferspeicher 





Technisches Datenblatt

TSP 100
WANDHÄNGENDER PUFFERSPEICHER
TSP 100

PRODUKT-NR.: 190108

Der Pufferspeicher TSP 100 ist perfekt auf die Anforderungen von Ein-

bis Zweifamilienhäusern zugeschnitten. Der Speicher ist speziell für

den Wärmepumpenbetrieb, d. h. hohe Volumenströme bei geringer

Temperaturdifferenz, optimiert. Die Sonne als Energieträger lässt sich in

der Variante TSP SOL nutzen.

Die wichtigsten Merkmale

• Pufferspeicher für die Heizungseinbindung

• Pufferspeicher mit 100 Litern

• Für den Einsatz im Einfamilienhaus

• Zur Wandmontage geeignet

• Besonders platzsparend



Technisches Datenblatt

Typ TSP 100

Bestell-Nr. 190108

Technische Daten

Energieeffizienzklasse C

Nenninhalt 100 l

Max. zulässiger Druck 0,3 MPa

Prüfdruck 0,45 MPa

Max. zulässige Temperatur 95 °C

Bereitschaftsenergieverbrauch/ 24 h bei 65 °C 1,4 kWh

Höhe 955 mm

Breite 510 mm

Tiefe 510 mm

Gewicht gefüllt 142,5 kg

Gewicht leer 42,5 kg



Technisches Datenblatt

Service-Center

Sie haben Fragen? Wir helfen gerne:
Unter der Telefonnummer 05531 99068-95082

Unsere Fachpartner

Unsere kompetenten Ansprechpartner vor Ort helfen Ihnen bei allen
Fragen:
www.tecalor.de/fachpartner-suchen

Installationshinweis

Die Installation nicht-steckerfertiger Geräte ist vom jeweiligen
Netzbetreiber oder von einem eingetragenen Fachbetrieb vorzunehmen,
der Ihnen auch bei der Einholung der Zustimmung des jeweiligen
Netzbetreibers für die Installation des Gerätes behilflich ist.

tecalor GmbH
Lüchtringer Weg 3 — 37603 Holzminden
Tel.: 05531 99068-95700 — Fax: 05531 99068-95712
info@tecalor.de — www.tecalor.de



Anlage D - Berechnung der Investitionssummen 





Anlage E - Übersicht über die Gesamtkosten 































Anlage F - Berechnung des CO2-Abdrucks 





Anlage G - Übersicht über die Gesamtemissionen an CO2 
















