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Vorwort

In dieser Bachelorarbeit wird das Thema ,,Dimensionierung und Bewertung der Warmepumpe am
Beispiel eines Einfamilienhauses unter Beriicksichtigung unterschiedlicher energetischer
Sanierungskonzepte™ behandelt. Dazu wurden an einem Einfamilienhaus Variantenvergleiche mithilfe
von Simulationssoftware durchgefiihrt, die das Gebadude energetisch bewerten. Diese Bachelorarbeit
verfasste ich als Abschlussarbeit meines Studiums in Umwelttechnik von April 2023 bis Juni 2023 an
der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg im Rahmen meiner Werkstudententétigkeit
im Unternehmen ,,DGNA-Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltige Anlagentechnik®. Ziel dieser Arbeit
war, durch Simulationen zu priifen, im welchen Gebdudezustand sich die Wiarmepumpe als
Warmeerzeuger lohnt. Zudem sollte gezeigt werden, mit welchen Berechnungsverfahren die
energetische Bewertung von Gebauden durchgefiihrt wird. Mithilfe meines Betreuers aus der Firma Tim
Weiershduser wurde das Thema dieser Arbeit entwickelt. Durch sein Fachwissen im Bereich der
Gebdudetechnik unterstiitzte er mich mit vielen interessanten Einblicken in das Thema. Wihrend der
Arbeit kam es zu einigen Schwierigkeiten, die Variante 2 mit PVT-Anlagen zu simulieren, da das
Firmenprogramm die neuere Technologie nicht simulieren konnte. Mein Betreuer Timon Kampschulte
empfiehlt mir die Variante, mit der Simulationsprogramm Polysun von der Hochschule durchzufiihren.
Zudem leitet er mich an Herrn Professor Dildey weiter, der Fachkenntnisse tiber das Thema PVT-
Systeme hat.

Professor Kampschulte, Professor Dildey und Tim Weiershéduser unterstiitzten mich stets und gaben mir
wertvollen Input und beantworteten meine Fragen, sodass ich meinen Variantenvergleich am
Einfamilienhaus erfolgreich durchfiihren konnte. Ich mdchte mich fiir die Unterstlitzung und die
Anleitung herzlich bedanken.

Ich wiinsche viel Freude beim Lesen dieser Bachelorarbeit.

Preface

This bachelor thesis deals with the topic "Dimensioning and evaluation of heat pumps using the example
of a single-family house, taking into account different energy-related renovation concepts". For this
purpose, comparisons of variants were carried out on a single-family house with the aid of simulation
software that evaluates the building in terms of energy. I wrote this bachelor thesis as a final paper for
my degree in environmental engineering from April 2023 to June 2023 at the University of Applied
Sciences Hamburg as part of my work-study activity at the company "DGNA-Deutsche Gesellschaft fiir
nachhaltige Anlagentechnik". The aim of this work was to check by simulations in which building
condition the heat pump is worthwhile as a heat generator. In addition, it was to be shown with which
calculation = methods the  energetic  evaluation of  buildings is carried out.
With the help of my supervisor from the company Tim Weiershduser the topic of this work was
developed. By his specialized knowledge in the area of the building services engineering he supported
me with many interesting insights into the topic. During the work there were some difficulties to simulate
the variant 2 with PVT systems, because the company program could not simulate the newer technology.
My supervisor Timon Kampschulte recommends me to do the variant with the simulation program
Polysun from the university. He also refers me to Professor Dildey who has expertise in PVT systems.

Professor Kampschulte, Professor Dildey and Tim Weiershduser always supported me and gave me
valuable input and answered my questions, so that I could successfully perform my variant comparison
on the single-family house. I would like to express my sincere gratitude for their support and guidance.

I hope you enjoy reading this bachelor thesis.
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit ist das Thema Energiesparen von grofler Wichtigkeit, denn der Klimawandel
schreitet immer weiter voran. Einer der groften Emittenten ist der Gebdudesektor. Unter den Sektor
fallen ,,Gewerbe, Handel, Dienstleistungen* und die ,,Privaten Haushalte* (Umwelt Bundesamt 2022).
Durch diese entstehen in Deutschland rund 30 Prozent der CO,-Emissionen. Das sind 35 Prozent des
Endenergieverbrauches. Die Wohngebdude, die vor 1977 (erste Wérmeschutzverordnung) erbaut
worden sind, emittieren 80 Prozent dieses CO, (Beucker o0.J.). Um Energie in Bestandsgebauden
einzusparen, miissen diese energetisch saniert werden. Dazu zdhlt die Sanierung der Gebdudehiille
und/oder der Austausch der bestehenden Heizungsanlage, da diese im Gebdude am meisten Energie
verbrauchen und somit die meisten CO,-Emissionen verursachen (Umwelt Bundesamt 2022).

Rund 21 Prozent aller Heizungen in Deutschland sind auf dem neusten Stand der Technik und Nutzen
fiir die Raumheizung und den Warmwasserbedarf erneuerbare Energien. Heizungsanlagen, die mit Ol
und Gas betrieben werden, liegen in Deutschland bei iiber 80 Prozent (bwp-Bundesverband
Warmepumpe e.V. 0.J.). Dies soll sich mit dem neuen Gebaudeenergiegesetzt, welches zu Beginn 2024
beschlossen wird, dndern. Das Gesetz wird unter anderem vorschreiben, dass beim Austausch von
Heizungsanlagen, diese mit mindestens 65 % erneuerbaren Energien betriecben werden (Die
Bundesregierung 2023). Eine Moglichkeit, um diese Forderung erreichen zu koénnen, wire der Einbau
einer Warmepumpenanlage. Zum Heizen beziehen Wiarmepumpen dreiviertel ihrer Energie aus der
Umwelt, damit wird das Klima geschont und CO, eingespart (bwp-Bundesverband Warmepumpe e.V.
0.J.). Die Effizienz der Warmepumpe im Bestandsgebidude hiangt von der Qualitit der Gebdudehiille,
dem Standort und den installierten Warmeiibergabesystemen ab, dies stellte die Studie ,,WPsmart im
Bestandsgebiude® des Fraunhofer-Instituts fest. Die Studie befasst sich dabei mit 56 Warmepumpen in
Bestandsgebduden, die einen unterschiedlich sanierten Gebaudestand und Baujahr aufweisen. Ziel der
Studie war es zu zeigen, dass Warmepumpen auch in Bestandsgebduden funktionieren, auch wenn diese
von den verschiedenen Vorrausetzungen des Gebaudes abhidngen (Giinther et al. 2020).

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird an einem Bestandsgebdude die Wéarmepumpe unter
unterschiedlichen Sanierungskonzepten betrachtet. Zunichst werden die theoretischen Grundlagen
erldutert, die die Basis fiir die Berechnungen und fiir die unterschiedlichen Anlagensysteme der
Varianten sind. Anhand der theoretischen Grundlagen wird an dem Beispielbestandsgebédude eine
Simulation durchgefiihrt. Zuerst wird der IST-Zustand des Gebdudes, unsaniert und mit einem
bestehenden Ol-Kessel dargestellt. AnschlieBend wird der unsanierte IST-Zustand mit einer Luft-
Wasser-Wéarmepumpe ausgestattet. In Variante 1 wird ein Teil der Gebdudehiille saniert, als
Wirmeerzeuger wird eine Sole-Wasser-Wéarmepumpe eingebaut. In Variante 2 wird das Gebédude fast
vollstdndig energetisch saniert, zudem wird eine Sole-Wasser-Wéarmepumpe mit Photovoltaisch-
thermischen- Kollektoren (PVT) gekoppelt.

Die Simulationen am Beispielgebdude werden mit den Programmen der Firma Hottgenroth und Polysun
durchgefiihrt. Fiir jede Variante wird eine Heizlastberechnung nach DIN 12831, ein hydraulischer
Abgleich nach Verfahren B und eine Jahreswarmebedarfsberechnung nach DIN 18599 durchgefiihrt.
Zudem werden am IST-Zustand die Berechnungen beispielhaft schrittweise erldutert. Die Ergebnisse
der Simulation der unterschiedlichen Varianten werden miteinander verglichen. Zum Schluss wird die
Ausarbeitung zusammengefasst und es wird ein Ausblick gegeben.



2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Anlagentechniken und die Berechnungsverfahren,
die in den unterschiedlichen Varianten am Beispielgebdude verwendet werden, beschrieben.

2.1\Warmepumpen

Warmepumpen (WP) kénnen Gebaude heizen und kiihlen. Beim Heizen werden die tiefen Temperaturen
aus der Umweltwdrme auf eine hohere Temperatur gebracht. Die WP stellt eine der drei
Hauptkomponenten einer Warmepumpenheizung dar (siehe Abbildung 1). Weitere Bestandteile des
Systems sind die

’ Wirmepumpenheizung ' Wéirmequellenanlage (WQA) und

die Wirmenutzanlage (WNA)
(siche Abbildung 1). Die WQA
entzieht den Umweltquellen (Luft,

Grundwasser oder Erde)
Wirmeenergie. Die WNA wird
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Warmequellenanlage Warmepumpe Warmenutzungsanlage (Glaesmann 2022)
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Abbildung 1: Darstellung der Hauptkomponenten einer Wirmepumpenheizung (Glaesmann 2022)

Diese Arbeit betrachtet nur den Vorgang des Heizens eines Gebdudes und die Erwdrmung des
Warmwassers mit einer Wérmepumpe. Die Warmepumpe gliedert sich in vier Bestandteile, den
Verdichter (auch Kompressor genannt), den Verdampfer, den Verfliissiger (auch Kondensator genannt)
und dem Expansionsventil (auch Drossel bezeichnet), (Glaesmann 2022).

In der WP wird ein Gas verwendet, welches im Kreis der Reihe nach die vier Hauptkomponenten
durchlduft. Das verwendete Gas in der Warmepumpe wird als Kéltemittel bezeichnet (Glaesmann 2022).
Das Funktionsprinzip der WP basiert auf einem linksdrehenden Kreisprozess, dem Kraftwérmeprozess,
in dem mechanische Arbeit investiert werden muss, um thermische Energie bereitstellen zu konnen
(Beckmann 2020).
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Abbildung 2: Idealisierter Kreisprozess einer Warmepumpe (Beckmann 2020)

In Abbildung 2 wird der idealisierte Kreisprozess einer WP dargestellt. Zuerst wird im Prozessschritt 1
zu 2 der Druck im Verdichter mithilfe einer Pumpe, die durch elektrische Energie angetrieben wird,
erhoht. Das Kéltemittel wird somit mechanisch verdichtet, wodurch Wasserdampf entsteht. Der Druck
und die Temperatur steigen, die Entropie bleibt dabei konstant. Dieser Prozessschritt wird in der
Thermodynamik als isentrope Verdichtung bezeichnet (Beckmann 2020), (Glaesmann 2022). Im
Prozessschritt 2 zu 3 wird die Wéarmeenergie, die im Prozessschritt 1 zu 2 entstanden ist, mithilfe eines
Warmetauschers isobar an ein Heizmedium z.B. Wasser iibergeben. Die Abgabe der Warme an das WNA
stellt den Hochdruckbereich dar, hier ist eine hohe Temperatur und ein hoher Druck charakteristisch.

Wahrend des Prozesses der Warmeabgabe sinkt die Temperatur bis zur Taulinie. Ab diesem Punkt
verfliissigt sich das Kéltemittel. Die Aggregatzustandsdnderung des Kiltemittels von gasformig zu
fliissig beschreibt die vollstindige Kondensation. Wird der Punkt an der Siedelinie erreicht, erfolgt eine
latente Wiarmeabgabe. Die Wérmeabgabe erfolgt bis zum Punkt 3 der Abbildung 2 (Beckmann 2020),
(Glaesmann 2022). Im letzten Prozessschritt von 3 zu 4 entspannt sich das Kéltemittel mithilfe des
Expansionsventils, welches den Druck absenkt. Das Expansionsventil und der Verdichter bilden im
Kreislauf einen Ubergang, an dem sich der Druck #ndert. Im Prozessschritt 4 zu 1 wird die
Umweltwidrme von einem Wairmetauscher an den Verdampfer iibergeben. Dort verdampft das
Kiltemittel. Dieser Prozessbereich wird auch als Niederdruckbereich definiert, weil hierbei die
Warmeenergie mit niedrigem Druck und konstanter Temperaturen aufgenommen wird. Nachdem das
Kaltemittel sich vollstindig ausgedehnt und verfliissigt hat, beginnt der Kreislauf von vorne (Glaesmann
2022), (Beckmann 2020).

Die Wiarmepumpenanlage kann in unterschiedlichen Weisen betrieben werden, diese ist von dem
Warmeversorgungskonzept abhingig. Eine der Betriebsweisen ist der monovalente Betrieb. Hier
iibernimmt ausschlieBlich die Warmepumpe die gesamte Warmeversorgung. Sie wird so ausgelegt, dass
sie den maximalen Heizwéirmebedarf und den Trinkwarmwasserbedarf iiber das gesamte Jahr decken
kann. Zusitzlich wird bei dem monovalenten Betrieb ein Pufferspeicher fiir die Heizung und das
Warmwasser dimensioniert, dabei muss beriicksichtigt werden, dass es fiir die Warmepumpen in der
Regel vom Energieversorger Sperrzeiten gibt. Wodurch der Pufferspeicher groler dimensioniert werden
sollte. Das hat den Vorteil, dass der Verdichter weniger takten muss, dadurch kann sich die Laufzeit der
WP und die Lebensdauer des Verdichters erh6hen. Der monovalente Betrieb hat den Nachteil, dass bei
einem Ausfall der Warmepumpenanlage keine alternative Warmeversorgung zur Verfiigung steht
(Bollin 2016).



Eine weitere Betriebsweise der Wirmepumpenanlage ist der bivalente Betrieb. Hier deckt die
Wérmepumpe nur einen Teil des Warmebedarfs, der weitere Teil wird durch einen anderen Energietréger
(z.B. Ol) gedeckt. Die Kombination zwischen der Wirmepumpe und dem anderen Energietriiger kann
in folgenden Betriebsweisen unterschieden werden: bivalent-parallel oder bivalent-alternativ. Die
Wiérmepumpe liefert bis zu einer bestimmten unteren Aullentemperatur den gesamten Warmebedarf.
Wird diese AuBentemperatur unterschritten, kann eine Zusatzheizung zugeschaltet (Parallelbetrieb)
werden oder die Zusatzheizung iibernimmt eigenstéindig den kompletten Betrieb (alternativer Betrieb).
Diese Betriebsweise hat den Vorteil, dass die Zusatzheizung die Warmeversorgung aufrechterhalten
kann, wenn die Warmepumpe ausfillt (Bollin 2016).

Die letzte Betriebsweise ist der monoenergetische Betrieb. Hier wird zur Warmepumpe eine elektrische
Zusatzheizung (z.B. Elektroheizstab) eingeschaltet, dieser deckt die Spitzenlasten bei sehr tiefen
Temperaturen ab. Die elektrische Zusatzheizung wird zugeschaltet, wenn der Bivalenzpunkt erreicht ist
(Bollin 2016). Der Bivalenzpunkt ist der Schaltpunkt, an dem die festgelegte AuBBentemperatur (z.B.
5°C) erreicht wird. Hier schaltet die Warmepumpe ab und die Zusatzheizung, ob elektrisch oder andere
Energietrager, springt an (Burkhardt et al. 2011).

2.1.1 Luft-Wasser-Warmepumpen

Die Warmequelle einer Luft-Wasser-Warmepumpe (LWP) ist die AuBlenluft, diese hat im Gegenteil zu
den Warmequellen Sole und Wasser einige Nachteile. Die AuBBenluft hat eine niedrigere Warmekapazitit
als Wasser oder das Erdreich, wodurch die Warmetauscheriibertragungsflichen im Verdampfer, die
Liiftungskandle und der Ventilator groBer dimensioniert werden miissen. Dadurch kann die
entsprechende Wiarmemenge zum Heizen erreicht werden. Zudem unterliegt die AuBBenluft, iiber das
Jahr gesehen, Temperaturschwankungen. Das heif3t, bei niedrigeren Temperaturen sinkt die Leistung der
Warmepumpe, bei hoheren Temperaturen steigt die Leistung. Dies kann zur Folge haben, dass die
Leistung der LWP wiéhrend der kiltesten Tage im Jahr nicht ausreicht. Meistens wird dann ein
monoenergetisches oder ein bivalentes System eingesetzt (siche Abschnitt 2.1). Einen Vorteil der
Warmequelle Luft zu den Warmequellen Sole und Wasser ist, dass sie nicht erst mit groSem technischen
Aufwand erschlossen werden muss (Glaesmann 2022).

Die LWP kann auflerhalb oder innerhalb des Gebéudes aufgestellt werden. Bei der Aufenaufstellung
wird die erwdrmte Luft durch im Boden verlegte geddmmte Rohre in das Gebdudeinnere gefiihrt. Wird
die LWP innen aufgestellt, werden die Kanile, die die AuBlenluft zur Warmepumpe befordern, geddmmt
(Wietschel et al. 2015). Bei der LWP wird die AuBlenluft durch Ventilatoren angesaugt und die
vorhandene Wirme wird an das Kéltemittel im Verdampfer tibergeben. Im Verdichter wird es, wie in
Abschnitt 2.1 beschrieben, mithilfe von Druck verdichtet. Der Kreislauf wird, wie in Abschnitt 2.1
erldutert, durchlaufen. Der Luftdurchsatz und die Drehzahl des Ventilators bestimmen die
Entzugsleistung des Verdampfers. Zudem entsteht durch die Abkiihlung der Luft im Verdampfer
Kondensatwasser, dieses wird durch den Kondensatablauf fachgerecht abgefiihrt (Glaesmann 2022).

Ein weiteres Problem ist die Vereisung des Verdampfers, dieses kann schon bei einer Au3entemperatur
von 7 bis 8 °C auftreten, da sich die Luft im Verdampfer meistens um ca. 8 Kelvin abkiihlt. Damit liegt
die Temperatur um den Gefrierpunkt. Durch die Vereisung wird die Luftgeschwindigkeit und der



Luftdurchsatz im Verdampfer beeinflusst, das mindert die Effizienz der LWP und kann zu
Gerduschbildungen fiihren. In den heutigen Anlagen ist ein automatischer Abtauvorgang implementiert.
Im Kaéltemittelkreislauf der LWP ist ein 4-Weg-Umschaltventil verbaut, welches ermoglicht den
Kreislauf umgekehrt zu durchlaufen. Die gespeicherte Warmeenergie in der Warmesenke wird an den
Verdampfer gegeben, wodurch dieser abtauen kann. Durch diesen Umkehrprozess wird der Verdampfer
zum Verfliissiger und der Verfliissiger zum Verdampfer. Fiir den Abtauprozess wird eine grofle
Heizwasserflaiche (z.B. Pufferspeicher oder Fliachenheizung), zusitzliche Hilfsenergie fiir den
Verdichter und zusétzlich Energie zum Aufheizen bendtigt (Glaesmann 2022).

2.1.2 Sole/Wasserwarmepumpe mit Erdkollektoren

In dieser Arbeit wird ausschlieBlich die Sole/Wasser Warmepumpen (SWP) mit Erdkollektoren
behandelt, da diese im Gegenteil zur Erdsonde, mit weniger baulichen Aufwand verbunden ist.
Erdkollektoren gehoren zu den Geothermieanlagen und zéhlen zu den geschlossenen Systemen.
Geschlossene Systeme weisen ein zirkulierendes Fluid auf, welches ein Warmetrdger darstellt. In den
Erdkollektoren ist dies die Sole, sie dient als Warmetrager, die die Warmeenergie an den Verdampfer
abgibt. Die abgekiihlte Sole lauft dann mithilfe der Sole-Umwailzpumpe wieder zuriick durch den
Erdkollektor, wo sie wieder Wiarmeenergie aufnehmen kann (Glaesmann 2022).

Die SWP mit den Erdkollektoren nutzt die Oberfliche des Erdreiches als Wairmequelle. Die
Warmeenergie entsteht durch Sonneneinstrahlungen, Tauwasser oder Regen, welches in das Erdreich
gelangt. Somit darf die Flache liber dem Erdkollektor nicht bebaut oder versiegelt werden. Zudem muss
dafiir gesorgt werden, dass sich nach der Heizperiode die abgekiihlte Erdfliche wieder regenerieren
kann. Die PE-Rohre des Erdkollektors werden frostfrei, waagerecht, in bestimmten Abstinden
schlangen- oder schneckenformig verlegt. Je linger die Rohre des Erdkollektors sind, desto mehr
Wiarme kann die Sole aufnehmen. Die Rohre liegen dabei in einer Tiefe von ca. 1,2 bis 1,5 Metern unter
der Erde. Der Verlegerabstand zwischen zwei Rohren muss bei 0,3 bis 0,8 Meter liegen. Zu anderen
Versorgungsleitungen sollte ein Abstand von 0,7 Metern gewéhlt werden und zum Nachbargrundstiick
muss ein Abstand von 1,0 Metern bestehen. In dieser Tiefe tauchen Temperaturschwankungen von circa
6 Kelvin auf. Dennoch ist die Temperatur fiir eine WP {iber das Jahr gesehen ausreichend stabil
(Glaesmann 2022).

Die GroBe des Erdkollektors werden von der Beschaffenheit des Bodens und der Einstrahlungsenergie
bestimmt. Weist ein Boden viel Wasser und mineralische Bestandteile auf, so ist die Warmeleitfahigkeit
und die Speicherfdhigkeit des Bodens umso besser. Zudem gibt die Beschaffenheit des Bodens
Aufschluss dariiber, was die spezifische Entzugsleistung pro Flidche ist. In den meisten Féllen liegt diese
zwischen 10 und 35 W/m?. Damit die SWP mit Erdkollektoren wirtschaftlich arbeiten kann, diirfen die
Rohrlénge nicht iiber 100 Meter lang sein. Zudem miissen alle Rohrléngen gleich groB3 sein, um gleiche
Druckverluste und damit auch identische Durchstromungsbedingungen zu schaffen. Damit werden hohe
und unverhéltnismafBige Leistungen der Pumpe vermieden (Glaesmann 2022).

Eine Genehmigungspflicht fiir Erdkollektoren besteht nicht. Sie miissen nur bei dem zustindigen
Energieversorgungsunternehmen und bei der ,,Unteren Wasserbehdrde® angegeben werden (Glaesmann
2022).



2.2 PVT-Kollektoren

Die Photovoltaik-Thermie-Kollektoren (kurz PVT-Kollektoren) erzeugen sowohl elektrische Energie
als auch Warme auf einer gemeinsamen Fliche. Beide Energiearten konnen im Wérmepumpensystem
verarbeitet werden. Der Vorteil fiir die Warmepumpe ist die erhohte Ausbeute der Exergie. PVT-
Kollektoren werden auch als Hydridkollektoren bezeichnet, den sie nutzen sowohl die Strahlung als
auch die Umgebungsluft.

Auf der Vorderseite des PVT-Kollektors befindet sich der herkommliche PV-Teil. Die Riickseite ist nicht
isoliert, auf ihr befinden sich Plattenlamellen aus Aluminium, die als Luft-Warmetauscher fungieren
(Siegemund 2021). Zudem befinden sich auf der Riickseite noch ein Sammler- und ein Verteilerrohr, die
durch einen Miander miteinander verbunden sind. Diese Rohre sind aus Kupfer (siehe Abbildung 3). In
das Verteilerrohr stromt die kalte Sole ein. Die Sole durchstromt dabei den Méander, erwdrmt sich
mithilfe des Lamellen-Luft-Warmetauschers und flieft dann erwarmt in das Sammlerrohr zuriick (siche
Abbildung 3), (Siegemund 2021). Die Lamellen-Luft-Wérmetauscher sind senkrecht zu den
Kupferrohren angeordnet, sie liegen auf dem PV-Teil auf und bilden den thermisch leitende Kontakt.
Der Lamellen-Wiarmetauscher hat einen bestimmten Abstand zum PV-Modul, um eine bessere
Zirkulation der Umgebungsluft zu gewéhrleisten (Leibfried et al. 2017). Diese Konstruktion ermoglicht
den hochstmoglichen elektrischen Ertrag, zudem bietet dieser Aufbau die Moglichkeit
Niedertemperatur-Energie aus der Luft zu verwenden und fiir die Warmepumpe als Quelle (durch die
erwiarmte Sole) zur Verfligung zu stellen. Tagsiiber arbeiten die PVT wie herkdmmliche
Flachkollektoren. Bei Dunkelheit oder bei schwacher Strahlung wird mithilfe eines Ventilators Luft
angesaugt und zu dem Luft-Fliissigkeits-Wérmetauscher auf der Riickseite gefiihrt (Dildey 2022/2023).

Ein solcher PVT-Kollektor (genannt Solink) wurde mit Consolar, Triple Solar und einigen
Warmepumpenherstellern entwickelt und im April 2018 auf den Markt gebracht. Die Solink PVT-
Kollektoren bieten auf einer Fliche von 2 m? und einem auf der Unterseite vorhandenen Luft-
Wirmetauscher (Oberfliche = 20 m?) eine hohe Leistungsaufnahme der AuBenluft. Die Abwirme des
dariiberliegenden PV-Moduls wird zur Erwdrmung der Sole verwendet (Miiller et al. 0.J.). Der Vorteil
dieses PVT-Modells ist die vollstdndige Deckung des jéhrlichen Warme- und Warmwasserbedarfs eines
Einfamilienhauses (Dildey 2022/2023).

Abbildung 3:a)Aufbau eines PVT-Kollektors von vorne, b von hinten (Consolar Solare Energiesysteme GmbH), (Kramer 2020)



Funktionsweise

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Solink PVT-Kollektoren fiir einen kalten Wintertag an einem
Einfamilienhaus erldutert. Morgens an einem kalten Wintertag scheint die Sonne. Die PVT-Kollektoren
erzeugen Wiarme und Strom und stellen diesen der WP und dem Wechselrichter zur Verfiigung. Zur
Mittagszeit wird fiir das Gebdude keine Heizwérme bendtigt. Somit kann die WP in dieser Zeit den
Wirmespeicher beladen (siehe Abbildung 4b). Wenn der Warmespeicher vollstindig geladen ist, stoppt
die WP. Die PVT-Kollektoren produzieren weiterhin Strom. Wird der Strom in der Zeit nicht im
Haushalt verbraucht, kann er fiir die Beladung eines Batteriespeichers oder einer Elektro-Auto-
Ladestation verwendet werden (siehe Abbildung 4a). Uberschiissiger Strom aus den Kollektoren wird
ins Offentliche Netz eingespeist (siche Abbildung 4a). Am Abend wird fiir das Gebdude Strom und
Wirme benétigt. Da zu dieser Zeit die Sonne nicht scheint, wird der Heizwérmebedarf aus dem voll
beladenen Wiarmespeicher und der Strombedarf durch die geladene Batterie gedeckt (siche Abbildung
4). Ist kein Batteriespeicher vorhanden, wird der Strom aus dem 6ffentlichen Netz verwendet. Wenn der
Wiarmespeicher entladen ist, lduft die WP an. Durch den Luftwéarmetauscher auf der Unterseite der PVT-
Kollektoren wird der Heizwarmebedarf gedeckt. Der Strombedarf fiir die WP und fiir das Gebaude wird
nach dem Entladen der Batterie durch das offentliche Netz sichergestellt (Consolar Solare
Energiesysteme GmbH 2018).
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Abbildung 4:Beispiel fiir eine Be- und Entladung a) der Batterie b) des Wirmespeichers (eigene Darstellung)

2.3Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Im folgenden Kapitel wird die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 erldutert. Dabei werden einzelne
Rechenschritte aus der Norm beschrieben.

Das Verfahren der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 ist die Grundlage zur Bestimmung der
Leistung des Wiarmeerzeugers und der Leistungen der Heizflichen in den beheizten Rdumen. Die
Normbheizlast gibt Aufschluss iiber die Wérmeleistung, die eine Heizungsanlage unter bestimmten
Norm-Auflentemperaturen erreichen muss, um die Norm-Innentemperaturen in den beheizten Rdumen
erreichen zu kdnnen. Abhingig ist die Heizlast von dem Standort, den resultierenden Innentemperaturen
der Rdume, dem Wérmeschutz und der Luftdichtheit des Gebaudes. Die zugefiihrte Warmeleistung des
Warmeerzeugers muss die Warmeverluste des Gebaudes decken. Die Warmeverluste entstehen zum



einen durch die Aulenhiille des Gebdudes (= Transmissionswéarmeverluste) und durch die natiirliche
Liftung zur Deckung des Frischluftgehaltes in einem Gebédude (= Liiftungswéarmeverluste) (Burkhardt
etal. 2011).

2.3.1 Die Norm-AuBentemperatur

Die Norm-AuBentemperatur 8, ist standortabhingig und ist in DIN EN 12831 Beiblatt 1 festgelegt. Die
AuBentemperatur ist die niedrigste Temperatur einer Kaélteperiode, die mindestens zehn Tage
hintereinander in einem Zeitraum von zwanzig Jahren aufgetreten ist. Somit ist die Betrachtung der
Heizlast eines Gebédudes ein Zeitpunkt. Mit der Norm-AuBentemperatur werden die Warmeverluste an
die dulere Umgebung berechnet. Fiir die Berechnung der Warmeverluste an das Erdreich wird die
Norm-AuBentemperatur des Jahresmittels 8, ,, verwendet, diese sind in der Tabelle 1 der DIN EN 12831
aufgefiihrt (Europa Lehrmittel 2018). Die NormauBBentemperatur wird wie folgt berechnet:

0, = 6.+ A6,

Mit dem AuBentemperaturkorrekturfaktor Af,, der von der Zeitkonstante T abhéngig ist, kann die
AuBentemperatur 6, um bis zu 4 K angehoben werden (Europa Lehrmittel 2018). Die Zeitkonstante T
ist von dem Warmeverlustkoeffizient Hyj und von der wirksamen Speicherfahigkeit c,,;,, abhingig.
Es gilt, je besser die Wiarmedimmung (= kleiner Wirmeverlustkoeffizient) und je hoher die
Warmespeicherfahigkeit, desto groBer der AuBlentemperaturkorrekturfaktor.

Die Wiarmespeicherfihigkeit eines Gebdudes kann mit der DIN/TS EN 12831-1, Tabelle 9, bestimmt
werden. Es wird unterschieden zwischen Gebduden mit leichter Gebdudemasse und mit
mittlerer/schwerer Gebdudemasse. Leichtbauweisen, wie Leichtbauwidnde, Leichtbaudicher,
abgehdngte Decken und/oder aufgestinderte Bdden gehdren zu Gebduden mit einer leichten
Gebdudemasse. Zur mittleren/schweren Gebdudemasse gehoren vorwiegend Massivbauten, wie
Betondecken/-ddcher und Beton-/Sandstein-/Ziegelwéinde (DIN/TS DIN/TS 12831-1).

2.3.2 Die Norm-Innentemperatur

Die Norm-Innentemperaturen 6;,,; sind abhingig von dem Verwendungszweck des Raumes und wurden
in der DIN/TS EN 12381-1, Tabelle 32, festgelegt (siche Anhang Tabelle 1). Die Innentemperatur
konnen auch benutzerdefiniert schriftlich zwischen dem Planer und dem Bauherrn verecinbart werden,
wenn z.B. niedrigere oder hohere Temperatur fiir die Riume gewlinscht sind (Burkhardt et al. 2011).

2.3.3 Norm-Transmissionswarmeverluste

Die Transmissionwiarmeverluste eines Raumes entstehen an den einzelnen Bauteilen der duferen
Gebiudehiille und an den einzelnen Bauteilen zwischen den unterschiedlich beheizten und unbeheizten
Nebenrdumen. Die Summe dieser Bauteile ergeben die Transmissionswérmeverluste eines Raumes



(Burkhardt et al. 2011), (Europa Lehrmittel 2018). Mit folgender Formel aus der DIN EN 12831 lassen
sich die Norm-Transmissionswarmeverluste eines Raumes berechnen:

®r; = (Hrje + Hrpe + Hrig + Hrij) * Oimei — 9e) [1]
Die Formel setzt sich ausfolgenden Faktoren zusammen:

® Hrp ;.. Transmissions-Warmeverlustkoeffizient zwischen einem beheizten Raum ,,i* und der
duBern Umgebung ,,e* in W/K

®  Hrp .. Transmissions-Warmeverlustkoeffizient eines beheizten Raumes ,,i* an die dufere
Umgebung ,,e“ durch einen unbeheizten Nachbarraum ,,u* in W/K

o Hrpugt Transmissions-Warmeverlustkoeffizient eines beheizten Raumes ,,i an das Erdreich ,,g*
in W/K

* Hpyj: Transmissions-Wirmeverlustkoeffizient eines beheizten Raumes ,,i* an einem beheizten
Nachbarraum ,,j* in W/K

®  Uine;- Die Innentemperatur des beheizten Raumes in °C

e J,: Die Norm-AulRentemperatur in °C
Die Transmission-Warmeverluste an die Umgebung werden mit folgender Formel berechnet:
Hrie = Li(Ax - (U + AUwp)) [2]

e A, Flache des Bauteils k in m?

e U,: Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils k in W/(m? - K)
e AUy : Warmebriickenzuschlag in W/(m? - K)

e Y Summe aller Bauteile k

Der Wirmebriickenzuschlag fiir ein Bauteil muss nach DIN EN 12831 alle geometrischen,
stofflichen/materialbedingten und konstruktiven Wéirmebriicken dieses Bauteils beriicksichtigten
(DIN/TS DIN/TS 12831-1). Dazu zihlen alle Warmebriicken innerhalb des Bauteils, durch seine
Montage oder durch die Angrenzung an andere Bauteile. Die Wérmebriickenzuschldge konnen der
DIN/TS EN 12831-1, Tabelle 2 entnommen werden.

Grenzt ein Bauteil an einem unbeheizten Nachbarraum, miissen die Transmissionswéirmeverluste
korrigiert werden, da die Temperaturdifferenz zu dem Nachbarraum geringer ist als zu der AuBlenluft
(Burkhardt et al. 2011). Damit setzt sich die Gleichung folgendermaflen zusammen:

HT,iue = ZkAk ' (Uk + AUWB) ' bu [3]
_ 19int—"()u
bu - 19inl:_’ge [4]

e b, Temperatur-Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung des Temperaturunterschieds zwischen
dem beheizten und dem unbeheizten Raum

o U;y:: Innentemperatur des beheizten Raumes in °C

e U,: Innentemperatur des unbeheizten Raumes in °C



e 9,: Norm-AuRentemperatur in °C

Grenzt ein Bauteil an zwei beheizten Raumen mit unterschiedlichen Innentemperaturen, so miissen die
Transmissionswéarmeverluste korrigiert werden (Burkhardt et al. 2011). Folgenden Gleichung wird
verwendet:

Hyi = Ye(fij - A - Uk) [5]
Yint,i—Vint,j
fi = oo, (6]

e fi;: Temperatur-Reduktionsfaktor zur Beriicksichtigung des Temperaturunterschiedes zwischen
den beiden beheizten Rdumen

e ;- Innentemperatur des beheizten Raumes in °C

® Uiy ; Innentemperatur des beheizten Nachbarraumes in °C

Die Transmissionswiarmeverluste der Bauteile, die an das Erdreich angrenzen, sind mehrdimensional.
Sie sind sehr komplex und hingen von der Grundwassertiefe, der Tiefe des Kellerbodens, der Form, der
Grundfliche und der Tiefe des Gebaudes, der Warmeleitfahigkeit des Erdbodens, den
Warmeleitwiderstinden der Bodenplatte und der Kellerwinde, sowie der AuBenluft- und der
Grundwassertemperatur ab (Burkhardt et al. 2011). Nach DIN/TS EN 12831-1 werden
mehrdimensionalen EinflussgroBen an die Transmissionswéirmeverluste an das Erdreich
folgendermalen vereinfacht:

HT,ig = fgl 'fgz Ak Uequiv,k) © Gy [7]
_ 19inl.‘_’~9m,e
ng - Yint—Ve [8]

e fy1: Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der jahrlichen Schwankung der AuBentemperatur.
fg1= 1,45= konstant

e f,2: Reduktionsfaktor zur Berlicksichtigung des Temperaturunterschiedes zwischen Erdreich
und NormaulRentemperatur

®  Upe: Jahresmittel der AuBentemperatur in °C

*  Uequivk: ~aquivalenter Wirmedurchgangskoeffizient in W/ (m? - K)

e Gy Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der EinflussgroRe des Grundwassers. Es gilt:
Abstand des Grundwasserspiegels kleiner 3m, so ist Gy,= 1,15. Bei groRer oder gleich 3m ist
Gyw=1,0.

5 []
e Ay Fléche der Bodenplatte in m?

e P:erdberiihrter Umfang der Bodenplatte in m
e B’: (Geometrie-)Parameter in m
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2.3.4 Norm-Liftungswéarmeverluste

Liftungswarmeverluste entstehen durch das Eindringen von AuBenluft in das Gebdude, z.B. durch
Fenster, Tiiren, durch die Gebaudehiille usw. (Europa Lehrmittel 2018). Um diesen kalten Luftstrom
von der Aullen- auf die Innentemperatur zu bringen, wird eine bestimmte Heizleistung benétigt. Diese
kann folgendermafien berechnet wird (DIN/TS EN 12831-1):

Py = cppVin Oine — e) [10]

e @y ;: Norm-Liftungswarmeverluste eines Raumes in W

e ¢p - p: Dichte und massenbezogene Warmekapazitat der Luft kénnen nach DIN EN 12831 zu
der Konstante 0,34 Wh/(m? - K) zusammengefasst werden.

e V., Thermisch wirksamer Volumenstrom in m3/h

Bei den Liiftungswiarmeverlusten wird zwischen der mechanischen und/oder der natiirlichen Beliiftung
unterschieden. In dieser Arbeit geht es ausschlieBlich um die natiirliche Beliiftung, deshalb wurden die
Formeln aus der DIN EN 12831 fiir die Berechnung bereits auf die natiirliche Beliiftung angepasst.
Somit ist der thermische wirksame Volumenstrom abhéngig von dem, ob in einem Raum die Infiltration
oder der hygienische erforderliche Mindestluftwechsel hoher ist (DIN/TS DIN/TS 12831-1). Dies wird
anhand folgender Formel beschrieben (DIN EN 12831):

Qenv/min,i = max(Qv,env,i; QV,min,i) [11]

®  Genv/mini: 1hermisch wirksamer Volumenstrom in m3/h
® gy env,;: AuBenluftvolumenstrom durch die Gebaudehlle in m3/h
®  Qymini: Mindestluftvolumenstrom in m3/h

Der Mindestluftvolumenstrom wird mit folgender Formel berechnet:
Qvmin,i = Mmin,i Vi [12]

® N,y Nutzungsbedingter Mindestluftwechsel in Abhéangigkeit von Raumart in 1/h
e V;: lichtes Raumvolumen in m3

Der AuBenluftvolumenstrom q,, ¢, ; Wird folgendermaflen berechnet:

qv,env,i = min(qv,env,z; CIv,leak+ATD,i 'fdir) [13]

*  qyenv,z: AuBenluftvolumenstrom der Zone durch die Gebaudehulle in m*/h

®  Quieak+arp,i- AuBenluftvolumenstrom des Raumes durch Undichtigkeiten und
AuRenwandluftdurchlésse in m3/h

o fui: Fixwert; fz;,,=2

Der Fixwert f,;;,- wurde angesetzt, da der Wind nur auf eine Richtung gleichzeitig auf das Gebdude
wehen kann, wodurch vereinfacht gesehen nur die Hélfte aller Raume des Gebdudes gleichzeitig
infiltriert werden (DIN/TS DIN/TS 12831-1).
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Der AuBlenluftvolumenstrom der Zone durch die Gebdudehiille qyeny,, ist gleichzeitig auch der
AuBenluftvolumenstrom der Zone durch die Infiltration und AuBenluftdurchldsse (ALD) Gy, inf—qad,z»

da nur die natiirliche Beliiftung betrachtet wird (DIN/TS DIN/TS 12831-1). Somit ergibt sich folgende
Formel:

Qv.env,z = Qu,inf-add,z = (Qenv,SO ’ Aenv,z + QV,ATD,SO,Z) 'fqv,z ' ﬁe,z [14]

*  Qyinf-ada,z: Aulenluftvolumenstrom der Zone durch die Infiltration und ALD in m?/h

®  Genvso: hllenbezogene Luftdurchlassigkeit bei 50 Pascal in m3/m? - h

o Ay Hullflache der Zone m?2

®  quarps0z: Luftvolumenstrom durch AuBendurchlasse der Zone in m3/h

*  fqvz: Volumenstromkoeffizient

e f.,: Anpassungsfaktor aufgrund von nicht balancierter Luft- bei balancierter Luft gilt f, ,=1,0

— Aenv.i
Qv,ieak+ATD,i = qv,leakz " 7 [15]
env,z

Qvleak,z = (1 - aATD,z) " Quenv,z [16]

*  Qyieak: AuBenluftvolumenstrom in die Zone durch Undichtigkeiten in m3/h
o Ay Hullflache des Raumes m?
e aurp . Autoritdt der AuBenluftdurchlasse

Nach DIN EN 12831 ist die Hiillfliche eines Raumes, die Summe aller Flichen der Bauteile,
die an die AuBlenluft oder an unbeheizten Nachbarrdumen grenzen. Die Hiillfliche des
Gebéudes ergibt sich aus der Summe der Hiillflichen der beheizten Raume (DIN/TS DIN/TS
12831-1).

2.3.5 Zusitzliche Autheizleistung

Réaume, die zeitweise oder beschrankt beheizt werden, zum Beispiel aufgrund von Nachtabsenkungen
oder Wochenendabsenkungen, bendtigen eine zusitzliche Autheizleistung @y, da sie durch die
entstandene Temperaturabsenkung eine gewisse Zeit bendtigen, um wieder auf die gewiinschte Norm-
Innentemperatur zu kommen (Europa Lehrmittel 2018). Die Aufheizleistung, die bendtigt wird, hangt
von der Dauer der Absenkung, den Warmeverlusten wihrend der Absenkphase und der wirksamen
Gebdudemasse ab. Nach DIN EN 12831 wird die Aufheizleistung zu den Transmissions- und den
Liftungswarmeverlusten addiert (Burkhardt et al. 2011).

In dieser Arbeit wird die Aufheizleistung nicht beriicksichtigt, da das Beispielgebdude keine Raume
aufweist, die weder zeitweise noch beschrinkt beheizt werden.
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2.3.6 Norm-Heizlast

Die Normheizlast eines beheizten Raumes bildet die Grundlage fiir die Heizflaichendimensionierung
(Europa Lehrmittel 2018). Sie ergibt sich folgendermalen:

Pypi = Prit+ Py, [17]
e &y ;- Normheizlast eines Raumes in W

Die Normheizlast eines Gebaudes ermoglicht die Auslegung eines Warmeerzeugers. Sie setzt sich aus
den Normheizlasten der beheizten Rdume zusammen. Der Warmefluss, der zwischen beheizten Rdumen
entsteht, wird dabei nicht berticksichtigt. Somit ergibt sich folgende Formel:

Purgep. = L Prit+ X Py, [18]
® @Dy gep.: Norm-Heizlast eines Gebédudes in W
2Py = fi-z  LPy, [19]
e f;_,: Volumenstromverhéltnis zwischen Raum i und Zone z

Der Faktor f;_, kann der Tabelle 10 in der DIN/TS 12831-1:2020-04 entnommen werden.

2.4 Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B

In den meisten Wérmeiibergabesystemen (z.B. Heizkorper, Flichenheizung usw.) wird die thermische
Energie an den Raum durch Wasser abgegeben. Bei dem Transport des Wassers in dem Heizungssystem
folgt das Wasser dem Prinzip des geringsten Widerstandes. Der Widerstand in den Heizungssystemen
setzt sich aus den Rohrreibungsverlusten und den weiteren Einbauten (z.B. Formstiicken) im System
zusammen. Damit kommt es oft zu dem Phidnomen, dass Wiarmeiibergabesysteme, die weiter entfernt
von dem Wérmeerzeuger stehen, groftenteils zu wenig oder zeitlich verzogert Heizwasser und die néher
am Erzeuger sind, zu viel Heizwasser erhalten. Dieses Phdnomen beschreibt ein nicht abgeglichenes
Heizungssystem (VdZ-Spitzenverband der Gebaudetechnik 2021).

Ein solches System verursacht wie bereits genannt eine Unter- oder Uberversorgung der Heizflichen.
Zudem wird die Vorlauftemperatur des Systems nicht erreicht, trotz ausreichender Kesselleistung. Unter
anderem konnen niedrige Riicklauftemperatur durch iiberdimensionierte Heizflichen nicht erreicht
werden. Weiterhin kann durch ein nicht abgeglichenes System bei Volllast eine unzureichende
Versorgung entstehen und bei Teillast kann es zu Gerduschentwicklungen im Heizungssystem kommen.
Bei nicht ausgeglichen Heizungssystemen entsteht ein hoher Energieverbrauch, sowohl elektrisch
(durch die Pumpe) als auch thermisch (VdZ-Spitzenverband der Gebdudetechnik 2021).

Die Durchfithrung eines hydraulischen Abgleiches hat folgende Vorteile. Alle Rdume werden
gleichmaBig beheizt und die Gerdusche im Heizungssystem werden eliminiert. Zudem werden durch die
Vermeidung der Uber- und Unterdimensionierung der Heizflichen und der Pumpe Energie und CO,-
Emissionen eingespart (VdZ-Spitzenverband der Gebdudetechnik 2021).
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In dem folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Faktoren des hydraulischen Abgleiches nach
Verfahren B fiir die FuBbodenheizung (FBH) erldutert. Der Unterschied von Verfahren B zu Verfahren
A des hydraulischen Abgleiches ist, dass bei Verfahren B eine raumweise Heizlast berechnet werden
muss (VdZ-Spitzenverband der Gebdudetechnik 2021). Diese Berechnung wurde in Abschnitt 2.3
erlautert.

Der hydraulische Abgleich fiir Heizkorper kann ndherungsweise mit der Schritt-fiir-Schritt-Anleitung
der Quelle (Schlobach 2021b) durchgefiihrt werden.

2.4.1 Wairmeleistung

Die Wiarmeleistung der FBH wird anhand der beheizten Flache und der spezifischen Wiarmeleistung
bestimmt:

Quk = q " Ar [20]

®  (Qyk: Auslegungs-Wirmeleistung von Fullbodenheizungssystem W
e g: spezifische Warmeleistung von FuBbodenheizungssystem in W/m?
e Ap: wirksame heizende Fliche m?

Die spezifische Warmeleistung der FBH wird mit der Formel (4) aus DIN EN 1264-2 berechnet:
q= B- ap - aTmT - aUmU " aDmD " A19H [21]

e B: systemabhangiger Koeffizient zur Berechnung der Kennlinie; B=6,7 W/m? - K, wenn die
Warmeleitfahigkeit des Rohres Az = Az = 0,35 W/m? - K und Rohrwanddicke sp = sz o =
(dq —d;)/2=10,002m

e ap: FuBbodenbelag-Faktor

o ar: Teilungsfaktor; bestimmbar nach Tab. A.1 DIN EN 1264-2

e my=1-(T/0,075); gilt fiir 0,050 m < T < 0,375m

e T: Rohrteilung in m (auch als Verlegerabstand (VA) bezeichnet)

e ay: Uberdeckungsfaktor; bestimmbar nach Tab. A.2 DIN EN 1264-2

e my = 100" (0,045 — sy); gilt fir sy = 0,010m

e sy: Dicke der Uberdeckung iiber dem Rohr in m

e ap: Faktor fiir den RohrauBendurchmesser; bestimmbar nach Tab.A.3 DIN EN 1264-2

e mp = 250-(D —0,020); gilt fiir 0,008m < D < 0,0030m

e D: RohrauBendurchmesser einschliellich einer Ummantelung in m

o AYy: Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und Raum in K

Zur Bestimmung des FuBBbodenbelagsfaktor wird nach DIN EN 1264-2 folgende Formel verwendet:

1, 54,0
—p =

A = Terg 2 — [22]
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e @=10,8W/m?-K

® 5,0=0045m

e A, o0=1W/m-K

o g Wéarmeleitfahigkeit des Estrichs in W/m - K

e Ry p: Warmeleitwiderstand des FuRbodenbelags in m? - K/W

Die Formel zur Berechnung der Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und Raum setzt sich nach
DIN EN 1264-2 wie folgt zusammen:

y—9
- [23]

ln(ﬁR—@i)

A19H =

e Iy Vorlauftemperatur des Heizmittels in °C
e Up: Riicklauftemperatur des Heizmittels in °C
e U;: Norm-Innentemperatur in °C

Fiir die weiteren Berechnungen wird die Soll-Wéarmeleistung der FBH benétigt, diese entspricht der
Normheizlast der jeweiligen Rdume, da hier der hydraulische Abgleich nach Verfahren B durchgefiihrt
wird.

2.4.2 Durchfluss und Druckabfille

Die Durchflussmenge einer FBH wird durch die Wassermenge in Litern, die durch Rohre pro Minute
flieBen, bestimmt. Wird die Durchflussmenge erhoht, wird an den Raum mehr Warme abgegeben

L ey, (Treufelsberger 0.J.). Der Parameter Durchfluss ist von der Spreizung
zwischen der Vorlauftemperatur zur Riicklauftemperatur des Heizkreises,
der Wirmeleistung der FBH, der spezifischen Wairmekapazitit des
Wassers und der Dichte des Wassers abhingig (Norm DIN EN 1264-3).
Der errechnete Durchfluss aus dem hydraulischen Abgleich wird mit
einem Durchflussmesser eingestellt. In der Regel sind Durchflussmesser
am Verteiler angebracht, meistens sind diese Schwebekdrper-
Durchflussmesser, mit deren Hilfe man auf einer Skala den Durchfluss

ablesen und einstellen kann (siehe Abbildung 5), (Treufelsberger o.J.).

Abbildung 5:Schwebekorper-Durchflussmesser (Hiibner 2020)

Der Durchfluss errechnet sich aus dem Verhéltnis des Massenstromes zu der Dichte des Wassers (Norm
DIN EN 1264-3). Dabei ist zu beachten, dass die Dichte des Wassers abhingig von der Temperatur ist
(siche Anhang Abbildung 1) (Burkhardt et al. 2011).

V=— [24]

Pw

e V: Volumenstrom in m3/h
e m: Massenstrom in kg/h
e py: Dichte des Wassers in kg/m3
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Der Massenstrom der einzelnen Heizkreise wird folgendermafB3en berechnet:

Ap - R, 9 —9
m= S se g LT

0 Cy Ry q°Ry

Da es sich bei dem Beispielgebdude um ein Bestandsgebdude handelt, gibt es zu dem unteren
FuBBbodenaufbau keine Angaben, wodurch der Parameter R, - Teilwdrmedurchgangswiderstand des
FuBbodenaufbaus nach unten wegfillt. Zudem wird die Norm-Heizlast der Rdume als Wérmeleistung
verwendet, wie bereits in 2.4.1 erwihnt. Dadurch ergibt sich folgende Gleichung:

i = DPHLL
M= H [25]
e o: Spreizung der Vorlauftemperatur zur Ricklauftemperatur des Heizkreises in K
e ¢y, spezifische Warmekapazitat von Wasser, c,,,= 4190 J/kg-K

Die Druckverlustberechnung fiir FuBbodenheizungen ist nur dann erforderlich, wenn die Verteiler
einstellbare Abgleicharmaturen haben. Laut dem Bundesverband Fldchenheizung und Flachenkiihlung
e.V. (BVF) ist nur die Bestimmung des Gesamtdruckverlustes und die Beriicksichtigung des ldngsten
FuBBbodenkreises notwendig, um die Forderhohe der Umwailzpumpe abschitzen zu konnen (VdZ-
Spitzenverband der Gebdudetechnik 2021). Druckverlustberechnungen kénnen mit den Grundlagen der
Stromungslehre berechnet werden. Bei einem Rohrnetzplan kdnnen diese genau berechnet werden.
Wenn kein Plan vorhanden ist, miissen die Rohrldngen, die Wandrauigkeit (abhidngig vom Rohrmaterial)
und der Durchmesser geschétzt werden. Zudem muss iiberpriift werden, um welchen Strémungszustand
(laminar oder turbulent) es sich in den Rohren handelt (Burkhardt et al. 2011).

Exkurs: Volumenstrome stehen in engen Zusammenhang mit dem Druck und dem Kv-Wert. Vor jedem
Heizkorper gibt es ein Stellventil. Stellt man sich nun ein Gebdude vor, wird klar, dass die
Anforderungen an jeden Heizkorper unterschiedlich sind, da die Heizkdrper in Pumpennéhe mehr
durchstromt werden als die Heizkorper, die weiter entfernt liegen. Der Durchfluss eines jeden
Heizkorpers muss somit entsprechen an die Raumheizlast und den Transportweg des Wassers angepasst
werden (Held 2019). Das wird am Ventil eingestellt. Dazu wird der K;,-Wert benétigt, er beschreibt den
Druckverlust an einem Ventil. Der Druckverlust iiber einem Ventil stellt fiir das Wasser ein Widerstand
dar. Mit dem K -Wert kann das Ventil eingestellt werden. Die unterschiedlichen Hersteller der Ventile
stellen Diagramme bereit, wo der berechneten Ky -Wert, die Voreinstellung abgelesen werden kann
(Schlobach 2022b).

Die Werte fiir die Druckverluste Ap wurden dem Programm entnommen, da die
Druckverlustberechnungen ohne Rohrnetzplan den Rahmen der Arbeit iiberschreiten. Die Kv-Werte
werden mit folgender Formel berechnet:

4
=

Apo
o Ap: Gesamter-Druckverlust des Heizkreises in bar

e Ky,: VentilkenngroRe in m3/h
e Apy: Einheitsdruckdifferenz =10°Pa = 1 bar

KV=

[26]
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2.4.3 Auslegung der Pumpe

Der letzte Punkt fiir die Optimierung der Heizungsanlage ist die Auslegung der Umwélzpumpe. Sie
transportiert im Heizungssystem das Wasser. Fiir den Transport wird kinetische Energie oder auch
Bewegungsenergie benoétigt, diese wird von der Rotation des Pumpenlaufrades in der Pumpe erzeugt.
Bei der Rotation wird ein Forderdruck aufgebaut, der es ermdglicht, den Strémungswiderstand der
Heizungsanlage bei einer bestimmten Durchflussmenge zu iiberwinden (Schlobach 2021a). Der
Forderdruck und der Forderstrom, auch Volumenstrom genannt, der Pumpe werden bei dem
hydraulischen Abgleich bestimmt.

Der Forderstrom einer Pumpe lésst sich durch die Summe aller Heizflachenvolumenstréme berechnen
(Schlobach 2022a):

Qpy = X VHK [27]

Fir die Berechnung des Forderdruckes der Pumpe wird der ungiinstigste FlieBweg, auch als
Schlechtpunkt der Anlage bezeichnet, bendtigt. Hierbei ist zu beachten, dass die Summe aller
Einzeldruckverluste, Druckverluste durch Rohrleitungen, Warmeerzeuger, Heizflachen, Amateuren und
weiteren Einbauten, die auf dem FlieBweg entstanden sind, beriicksichtigt werden miissen. Der
Druckverlust, der an dem ungiinstigsten FlieBweg entsteht, entspricht der Forderhohe der
Umwalzpumpe (VdZ-Spitzenverband der Gebaudetechnik 2021).

H = Apmax [28]

Mit den beiden Werten kann nun die Umwalzpumpe korrekt eingestellt oder ausgelegt werden. Eine
beispielhafte Auslegung der Umwélzpumpe wird in Abschnitt 3.1.2 erldutert.

2.5 Jahresarbeitszahl

Fiir die Bewertung der Leistung und der Effizienz der Warmepumpe gibt es verschiedene Kennzahlen.
Diese werden im Folgenden genauer erldutert, jedoch wird der Fokus auf die Jahresarbeitszahl gelegt.

Coefficient of performance (COP)

Der coefficient of performance (kurz: COP) gibt das Verhiltnis zwischen der abgegebenen
Wirmeleistung und der eingesetzten elektrischen Leistung einer WP an. Je hoher der COP ist, desto
effizienter ist die Warmepumpe. Der COP gibt die Effizienz unter den Laborbedingungen an. Er wird
von den Herstellern der Warmepumpen fiir bestimmte Betriebspunkte in den Datenbldttern angegeben,
wodurch eine Vergleichbarkeit geschaffen wird. Betriebspunkte werden in Datenblétter folgendermaf3en
angegeben, z.B. A7/W35. Dabei beschreibt das A die Quellentemperatur, hier 7 °C und das W beschreibt
die Vorlauftemperatur, hier 35 °C (Glaesmann 2022).
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Seasonal coefficient of performance (SCOP)

Der seasonal coefficient of perfomance (kurz: SCOP) basiert auf den im Labor ermittelten COP-Werte.
Zudem wird in den SCOP die saisonale Schwankung und die Leistung eines Heizstabes mit einbezogen.
Der SCOP wird viermal im Jahr zu unterschiedlichen Jahreszeiten gemessen. Somit ist er genauer als
der COP Wert (Glaesmann 2022).

Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl (kurz: JAZ) ist die wichtigste Kennzahl einer Warmepumpe. Sie gibt Aufschluss
iiber die Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer WP. Die JAZ gibt das Verhiltnis zwischen der erzeugten
Wirmemenge flir die Heizung und der Warmwasserbereitung zu dem eingesetzten Strom fiir die
Wérmepumpe innerhalb eines Jahres an. Somit driickt die JAZ die Effizienz der Warmepumpe unter
realen Betriebsbedingungen aus. Damit haben Faktoren wie der energetische Stand, sowie der Standort
des Gebédudes, die Vor- und Riicklauftemperatur, die GroBe der Heizflachen, die Hydraulik sowie das
Nutzverhalten Einfluss auf die JAZ (Glaesmann 2022).

Fiir die Berechnung der Jahresarbeitszahl wird der Onlinerechner des Bundesverbandes Warmepumpe
e.V. (kurz: bwp) verwendet (https:/www.waermepumpe.de/jazrechner/). Die Berechnungsgrundlage
des Onlinerechners des bwp basiert auf dem Verfahren der VDI 4650 Blatt 1:2019-03. Die berechnete
JAZ nach VDI 4650 Blatt 1:2019-03 kann in der Praxis deutlich abweichen, aufgrund von Eingriffen
des Nutzers wie z.B. Liiftungsgewohnheiten oder andere Rauminnentemperaturen etc. (VDI 4650). Im
Folgenden werden die Berechnungsschritte nach VDI 4650 Blatt 1:2019-03 erldutert.

Berechnung JAZ der LWP nach VDI 4650 Blatt 1

Fiir die Berechnung der JAZ einer LWP muss der Abtauvorgang beriicksichtigt werden. Haufig ist dieser
bereits in der Priifstandmessung bei dem Auslegungspunkt A2/W35 nach DIN EN 14511 enthalten. Die
korrigierte Leistungszahl bei A2/W35 wird folgendermaBien berechnet (VDI 4650):

COP;\FIZ(AZ/W35) = COPNZ(AZ/W35) — Sap [29]

*  COPyyaz w3s): Korrigierte Leistungszahl der WP bei A2/W35 unter Beriicksichtigung der

Abtauung
®  COPyyaz/w3s): Leistungszahl der WP bei A2/W35
o S,p: Korrekturabschlag fiir das Abtauverfahren (siehe Tab.10 VDI 4650)

Die JAZ fiir die Raumheizung wird mit der folgenden Formel berechnet (VDI 4650):

_ Fa
SCOPy = Fo1 , Fop . Fos3 [30]
COPNq COPy, COPp3

e  SCOPy: Jahresarbeitszahl der Heizung

o Fpo: Korrekturfaktor fiir die Abweichung der Temperaturdifferenz am Verfllssiger von
Messung zum Betrieb (siehe Tabelle 1 VDI 4650)

o Fy19293. Korrekturfaktor fur unterschiedliche Betriebsbedingungen, abhangig von
Heizgrenztemperatur und Regelung der WP (siehe Tab. 11-16 VDI 4650)
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e (COPy,: Leistungszahl der WP nach DIN EN 14511 bei A-7/W35
e (COPy,: korrigierte Leistungszahl der WP nach DIN EN 14511 bei A2/W35
e (COPy5: Leistungszahl der WP nach DIN EN 14511 bei A7/W35

Bei der Berechnung der JAZ fiir die Trinkwassererwarmung mit der Heizungswarmepumpe wird eine
Auslegungstemperatur nach VDI 4650 von 50 °C angesetzt. Wird die Warmwasserbereitstellung fiir
hohere Temperaturen ausgelegt, wird ein Korrekturfaktor benétigt. Zudem sollte gepriift werden, ob der
Speicher mit innenliegenden Heizwasser-Rohrschlangen oder mit einem anderen Ladesystem
ausgestattet ist. Mit folgender Formel wird die JAZ fiir das Trinkwasser errechnet (VDI 4650):

SCOPW:COPN3'FA19'F1'F2 [31]

e SCOPy,: Jahresarbeitszahl des Trinkwassers Uber die Luft-Wasser-Wéarmepumpe
o F;: Korrekturfaktor fur die Abweichung der Auslegungstemperatur des Warmwassers (siehe
Tabelle 24 VDI 4650)
e F,: Korrekturfaktor, 1. Speicher mit innenliegend Heizwasser-Rohrschlangen F, =0,716
2. alle anderen Bauformen F, = 0,644

Die Gesamtjahresarbeitszahl ergibt sich somit mit folgender Gleichung (VDI 4650):

SCOPypy = !

1-v) ﬁﬂ"ﬁ"‘(l—a)

e SCOPyp,: Gesamtjahresarbeitszahl einer WP

e a: Deckungsanteil im monoenergetischen Betrieb (siehe Anhang Abbildung 15)
e y: Anteil der Trinkwassererwarmung am gesamten Warmebedarf (Beispielgebaude y=0,18)

Berechnung JAZ der SWP mit Erdkollektoren nach VDI 4650 Blatt 1

Die JAZ fiir die Raumheizung fiir die Warmequelle Erdreich errechnet sich folgendermafien (VDI
4650):

SCOP, = COPNFryFy [33]
Fp
e (COPy: Leistungszahl der WP nach DIN EN 14511 zu den Norm-Nennbedingungen BO/W35
e Fy: Korrekturfaktor fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen (Tab.2-4 VDI 4650)

o Fp: Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Warmequellenpumpe

Der Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der Warmequellenpumpe wird mit folgender Formel
berechnet:

Fp=1+-2 [34]

wp

e Pp: Antriebsleitung der Warmequellenpumpe am Auslegungspunkt

19



e Pyp: Antriebsleistung der WP bei BO/W35

Die JAZ der Trinkwassererwarmung mit der SWP berechnet sich mit folgender Gleichung:

Fp9'F1FpFy

SCOPy, = COPy - 22
P

[35]

o F;: Korrekturfaktor fiir abweichende Auslegungstemperatur des Warmwassers (Tab.17 VDI

4650)

o F,: Korrekturfaktor, 1. Speicher mit innenliegend Heizwasser-Rohrschlangen F, =0,764

2. alle anderen Bauformen F, = 0,699

Die Gesamtjahresarbeitszahl der monovalenten SWP wird genauso mit Gleichung [32] berechnet.

2.6 Energetische Bewertung eines Geb&udes

Die Bewertung des Gebédudeenergiebedarfs wird in dieser Arbeit anhand der DIN 18599 durchgefiihrt,
die Berechnungsschritte werden nicht angefiihrt, da sie den Rahmen der Arbeit iiberschreiten wiirden.
Die Grundlage der DIN 18599 ist die Energiebilanz der Gebdudehiille, diese muss durch die
Bilanzgrenze, die Energiestrome in der Bilanzgrenze und die internen Energiequellen bilanziert werden.
Zudem wird bei der DIN 18599 als Klimareferenzregion die Klimazone 4 Potsdam fiir ganz Deutschland

verwendet (Beckmann 2020).

Die Berechnungen werden mit dem Programm Energieberater 18599 von Hottgenroth und dem

Programm Polysun der Firma Vela Solaris AG durchgefiihrt. Im Folgenden werden die wichtigsten

Parameter zur Bewertung des Gebéudes angefiihrt.

Kalteverlusto
und interne
Warmetasten

Intorne Gewinne
durch Personen

Abbildung 6: Energiefluss von der Primdrenergie zu dem Nutzenergiebedarf des Gebdudes (Bollin 2016)
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Nutzenergie

Die Nutzenergie beschreibt den Energieanteil der Endenergie abziiglich der Anlagenverluste des
Heizungssystems und der Warmeverluste durch die Verteilung, die den Verbrauchern direkt zur
Verfiigung stehen, um Beleuchtung, Innentemperatur und Warmwasser sicherzustellen (Glaesmann
2022), (Schild und Briick 2010). Die Nutzenergie eines Geb#dudes beinhaltet die Heizungs-, die
Warmwasser-, die Kiithlungs- und die Liiftungsenergie. Bei einem Einfamilienhaus (EFH) ohne Klima-
oder Liiftungsanlage entspricht die Nutzenergie dem Bedarf des Warmwassers und dem
Heizwarmebedarf (Vornorm DIN V 18599).

Um die Nutzenergie zu ermitteln, werden die Wairmesenken (Transmissions- und
Liftungswarmeverluste, Abstrahlungen nach auBlen sowie, interne Wiarmeverluste) mit den
Wirmequellen (solare Einstrahlung, interne Gewinne und Transmission und Liiftung aus angrenzenden
Bereichen, interne Warmeverluste) in einer Monatsbilanzierung gegeniibergestellt (Schild und Briick
2010), (Vornorm DIN V 18599). Die Warmequellen und -senken miissen fiir jeden Monat als Tageswerte
berechnet und im Anschluss fiir einen Monat zusammengefasst werden. Dabei wird grundsétzlich ein
mittlerer Tag eines Monats betrachtet. Bei verschiedenen Nutzungstagen (z.B. Wochenende, Werkstage,
Ferienzeiten/Urlaub) miissen die unterschiedlichen Zeitrdume getrennt bilanziert werden (Vornorm DIN
V 18599).

Um den Heizbedarf einer Gebdudezone zu bestimmen, wird noch der Ausnutzungsgrad bendtigt (siche
Abbildung 7). Dieser beschreibt die Schwankungen der Warmequellen und- senken, die innerhalb des
Betrachtungszeitraumes schwécher oder stérker auftreten (Vornorm DIN V 18599). In Abbildung 7 wird
das Prinzip zur Ermittlung des Heizwarme- und Kiihlbedarfs eines Nutzungstages dargestellt.

Abbildung 7: Prinzip der Ermittlung des Heizwdrme- und Kiihlbedarfs einer Gebdudezone (Vornorm DIN V 18599)

Aus dem bilanzierten Heizwérmebedarf fiir einen Nutzungstag im Monat wird der monatliche
Heizwérmebedarf errechnet (multipliziert mit der Anzahl an Tagen im Monat). Die Summe aller
monatlichen Heizwarmebedarfe ergibt den Jahresheizwiarmebedarf (Vornorm DIN V 18599). Die
Nutzenergie fiir Trinkwarmwasser kann nach DIN V 18599-8 berechnet werden und wird in diesem
Abschnitt nicht weiter erldutert.
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Endenergie

Der Endenergiebedarf gibt die Energiemenge an, die der Anlagentechnik zur Verfiigung gestellt wird,
um die festgelegte Rauminnentemperatur, das Trinkwarmwasser, die Beleuchtung und die
raumlufttechnische Anlage iiber das gesamte Jahr sicherzustellen (Vornorm DIN V 18599). Die
Endenergie wird an der Bilanzgrenze der Gebéudehiille iibergeben und wird durch den verwendeten
Energietrager angegeben. In der Endenergie werden die Verluste in der Erzeugung, Speicher, Verteilung
und der Ubergabe beriicksichtigt (Schild und Briick 2010). Um die Endenergie zu ermitteln, werden zu
der Nutzenergie die bereits genannten Energieverluste (iiber ein Jahr) addiert. Zudem wird zu der
Endenergie, die benétigte Hilfsenergie (z.B. durch Pumpen, Ventilatoren, Regelungen, Elektronik usw.),
die die Nutzenergiebereitstellung ermdglicht, addiert (Vornorm DIN V 18599).

Primérenergie q,

Die Primérenergie ist die Energiemenge, die die vorgelagerten Prozessketten (Rohstoffgewinnung,
Umwandlung und Verteilung) eines Brennstoffes auBlerhalb der Bilanzgrenze einbezieht. Diese ergibt
sich aus der Multiplikation des Endenergiebedarfes mit einem Primédrenergiefaktor fp. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass nicht der gesamte Primérenergiebedarf, sondern nur der nicht erneuerbare Anteil
der Primérenergie gemeint ist (Schild und Briick 2010).

Der Jahres-Primérenergiebedarf ist neben dem Transmissionswarmeverlust H'p eine der
Anforderungsgrofle der Energieeinsparverordnung und wird zur Gesamtbewertung des Gebaudes nach
den GEG-Anforderungen 2023-Anlage 1 verwendet (Bundesregierung 08.08.2020), (Schild und Briick
2010). Fiir den Brennstoff muss noch ein Umrechnungsfaktor beriicksichtigt werden, der das Verhéltnis
zwischen Heizwert zu Brennwert darstellt (Schild und Briick 2010), (Vornorm DIN V 18599).

In Abbildung 6 ist der Energiefluss zwischen der Primérenergie zu der Nutzenergie eines Gebdudes
dargestellt.

Primirenergiefaktor fp

Der Primirenergiefaktor beschreibt, wie bereits erwahnt, die Prozesskette eines jeden Energietragers.
Dabei wird nach der Berechnungsgrundlage der DIN V 18599-1 nur der nicht erneuerbare Anteil
beriicksichtigt. Die Primérenergiefaktoren konnen der Anhang Abbildung 2 entnommen werden.

Transmissionswéirmeverlust H'y

Der spezifische Transmissionswirmeverlust ist wie bereits erldutert eine der beiden Kenngrofen fiir die
Bewertung des Gebédudes nach den GEG-Anforderungen. Er beschreibt das MaB fiir die Dammqualitét
der Umfassungsflichen eines Gebdudes. Je kleiner der H'y -Wert ist, umso geringer sind die
Warmeverluste durch das Gebaude (Baunetz Wissen ).
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3 Simulation am Beispielgebiude in 63674 Altenstadt

Die Berechnungen der Simulation werden mit den Programmen von Hottgenroth und Vela Solaris

durchgefiihrt. Um die Simulation zu veranschaulichen, wurde ein typisches Einfamilienhaus gewahlt
(siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Grundrisse der Geschosse (Unterlagen des Kunden)

Im Anhang befinden sich noch weiter Skizzen und Angaben zu dem Einfamilienhaus (siche Anhang
Abbildung 3 und Anhang Abbildung 4).
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3.1 Ist-Zustand des Gebaudes

Im Ist-Zustand des Gebaudes wird die Raumweise Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 berechnet.
Die Berechnungen werden nach der Norm DIN EN 12831 schrittweise erldutert. Zudem wird die
Anlagentechnik des Gebéudes iiberpriift. Zurzeit wird das Gebdude mit einem Olheizkessel aus dem
Baujahr 1991 beheizt (siche Anhang Abbildung 5). Die Raumwirme fiir das Geb4dude wird durch eine
FuBbodenheizung (Baujahr: 1979) bereitgestellt. Im Ist-Zustand des Gebédudes wird geschaut, wie die
Anlagentechnik funktioniert und ob sich ohne SanierungsmaBnahmen eine Luft-Wasser-Warmepumpe
lohnt. In Tabelle 1 und Tabelle 2 werden die wichtigsten Gebdudedaten tabellarisch dargestellt.

Tabelle 1: Gebdiudedaten des Einfamilienhauses (eigene Darstellung)

Gebiudedaten
Haustyp Bestandsgebiude
Baujahr 1979
Zustand Saniert (Dachgauben Fenster und Giebel Fenster)
Norm-AuBentemperatur -10.3°C
Jahresmittel-AuBentemperatur 10.4°C
Beheizte Gesamtfliche 246 m?

Tabelle 2: die beheizte Riume des Beispielgebiiudes und die wichtigsten Daten zur Berechnung der Raum-Heizlast (eigene
Darstellung)

Raumbezeic | Innentempe | Auflenw | Innen | Fenste | Aufien | Inne | Dach | Fuflb | Decke Raumfla
hnung ratur °C / | indem? | wand | rm? | tirm? | ntir | m? oden | m? che m?
Differenz K m? m? m?
Keller- 22/323 9.32 27.83 1.14 3,68 12,50 1241 10.32
Dusche
Keller-Sauna 22/32.3 21.05 19.93 0.66 1.79 15.44 15.33 12.57
Keller- Gast 20/ 30.3 21.21 20.49 1.14 1.89 16.47 16.40 13.48
Keller- 20/ 30.3 30.32 2742 1.78 3.89 32,65 32.59 28.11
Hobby
EG-Wohnen 20/ 30.3 30.38 18.26 7.96 1.98 44.37 4435 39.75
EG- Kiiche 20/30.3 17,05 7.14 2.48 2.10 12.60 12,58 10.34
EG- 18/28.3 6.13 23.75 1.24 2.10 8.52 8.87 7.62
Hausarbeitsra
um
EG- Bad 22/32.3 5.99 21.16 1.22 1.79 7.49 7.49 6.25
EG -Kind 1 20/ 30.3 2041 2041 1.92 1.79 16.46 16.44 13.56
EG-Kind 2 20/ 30.3 24.26 16.86 1.92 1.79 16.40 16,50 13.6
DG- Studio 20/30.3 10,24 62.14 14.55 599 | 70.56 | 52.46 48.68
DG- Schlafen 20/ 30.3 16.66 33.25 8.08 4.10 44.68 33.16 29.48
DG- Bad 22/32.3 7.18 39.78 2.55 1.89 26.3 13.59 11.89

Die Innentemperaturen in den Béddern und dem Hausarbeitsraum weichen von den Norm-
Innentemperaturen (siche Anhang Tabelle 1) ab. Die Innentemperaturen der Rdume wurden aus den
Heizkorperdatenblittern entnommen (siche Anhang Abbildung 6 bis Anhang Abbildung 10). In Tabelle
2 sind die Gesamtflachen der Bauteile dargestellt. Fiir die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831
werden einige Flichen der Bauteile aufgeteilt, da z.B. nicht alle Innenwénde eines Raumes an beheizten
Raumen, sondern auch an unbeheizten Raumen grenzen. In den Berechnungen nach DIN EN 12831
miissen solche Flachen unterschiedlich betrachtet werden.
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3.1.1 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Fiir die Heizlastberechnung wird das Programm TGA-Heizung von Hottgenroth verwendet. Um zu
veranschaulichen, ob das Programm nach Norm arbeitet, wird in diesem Abschnitt anhand des
Beispielgebaudes in 63674 Altenstadt nach DIN EN 12831 die Heizlastberechnung Schritt fiir Schritt
berechnet.

Fiir die Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 werden U-Werte benétigt. Einige der U-Werte waren
den Hauseigentiimer bekannt, diese wurden iibernommen. Die unbekannten U-Werte wurden aus dem
Bauteilkatalog des Programmes TGA-Heizung Hottgenroth iibernommen. Die U-Werte des
Programmes basieren auf der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2015-Typologie fiir bestehende
Gebéude. Der Tabelle 3 kénnen die U-Werte des Ist-Zustandes entnommen werden.

Tabelle 3: U-Werte der Bauteile- IST-Zustand (eigene Darstellung)

Kurzbezeichnung der Bauteil U-Wert ——
Bauteile m?K
IT Innentiiren 1.84
AT AubBentiir-KG 2.9
AT AuBentiiren-EG 2.9
AW AuBenwand Gaube 0.7
AW AuBenwand (1979) 0.8
AW Kellerwand (1979) 0.8
W Innenwand 1.7
DA Dach (1979) 0.7
AF Fenster-Giebel 1,1
AF Dachgauben Fenster 1,1
AF Holzfenster- 2-fach verglast (1979) 2.7
DE Holzbalkendecke (1979) 0.4
FB Bodenplatte (1979) 0.8
DE Kellerdecke- Massivdecke (1979) 0.8
EG-Wohnen

Norm-Transmissionswiarmeverluste

Die Berechnung wird am Raum EG-Wohnen dargestellt. Die Berechnungen zu den anderen Riumen
werden 1m Anhang Dbeigefiigt. Zuerst werden fir den Raum EG-Wohnen die
Transmissionswarmeverluste, wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, berechnet.

Fiir die Berechnung der Flachen miissen die kompletten Fliachen der AuBenwinde, die Hilfte der
Flachen der Innenwinde zu beheizten Rdumen, die gesamte Fliche der Innenwand zu unbeheizten
Réaumen sowie die gesamten Geschossdecken beriicksichtigt werden. Vorhandene Fenster und Tiiren
miissen von den Flachen in der Wand abgezogen werden. In Tabelle 2 wurden die Fenster- und
Tiirflachen bereits von den Wénden abgezogen (Beckmann 2020).

Im ersten Schritt werden die Transmissionswarmeverluste an die Umgebung berechnet. Dazu wurden
die Flichen der AuBenwand (30,38 m?), der Fenster (7,96 m?) und der AuBentiir (1,98 m?) mit den
jeweiligen U-Werten der Bauteile, die mit dem Wirmebriickenzuschlag 0.1 W/m? - K addiert wurden,
multipliziert. Damit ergibt sich folgende Rechnung aus der Gleichung [2].
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2 W 2 W
Hrie =(3038m? (08 +0,1) —— ) | +(796m* (27 +01) ——

w w
2, = —_—
+ (1,98 m ((2,9 +0,1) - K)) 55,57 K

Als Nachstes wurden die Transmissionswarmeverluste an unbeheizten Nachbarrdumen berechnet. Um

zu verdeutlichen, wie gerechnet worden ist, wurden die Bauteile zu den unbeheizten Rdumen separiert.
Folgende Rechnung ergibt sich aus den Gleichungen [4] und [5].

, w (20 — 15)
Hraueciwy = 1089 m? - (L7 +0) L ) =0 = K | = 323 W
, w (20 - 12)
Hrowecrm =| 357m0- (08 +0.D 15w )"\ (o — C10,9) ©
, w (20 — 15)
| 87m {8+ 0D o) (G oy ¥) | = 214 W
Hyg —700m?- (04 +01) ——) (22710 ) _ 117w
Tiiue(DE) = * ’ " m?-K) \(20-(-10,3)) )

Hr e = HT,iue( wy + HT,iue(FB) + HT,iue(DE) =654W

Im nédchsten Schritt wurden die Transmissionswiarmeverluste gegen beheizte Réume mit
unterschiedlichen Innentemperaturen berechnet. Die Bauteile, die an beheizten Rdumen mit identischer
Raum-Innentemperatur grenzen, werden nicht betrachtet, da die Transmissionswarmeverluste null sind.
Somit ergibt sich aus Formel [5] und [6] diese Rechnung.

(20 —18)
P <— K)-7,37 2.1,7——=083W
T,ij (IW) (20 — (—10,3)) m m2-K
_ (20-22) . 2. w
Hrijoe) = (o K) - 5,01 m? - 04—+
(G220 k) - 32,35 m? - 0,45 = ~013 W
(20-(-10,3)) m?-K

HT,ij = HT,ij(IW) + HT,ij(DE) =07W

Im letzten Schritt wurden mit der Gleichung [1] die Gesamt-Transmissionswarmeverluste flir den Raum
EG-Wohnen bestimmt.

w
Op; = (55,57 <t 6,54 W+ 0,7 w) -(20 — (-10,3))K = 1903,14 W = 1,90 kW

Norm-Liiftungswirmeverluste

Die Norm-Liiftungswérmeverluste wurden anhand des Beispiels B.4.2 aus der DIN/TS 12831:2020-04
berechnet. Zunichst wurde der Luftvolumenstrom durch Infiltration und ALD in der Liiftungszone nach
Gleichung [14] berechnet.

Qv.env,z = Qu,inf—add,z = (Qenv,so ' Aenv,z + qv,ATD,SO,z) 'fqv,z 'fe,z
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mé

Qenv,50 = 6,0 e Tabelle 11 der DIN/TS 12831:2020-04 entnommen, Luftdichtheit mittel
Aeny,z = 581,93 m? ; Hiillfliche der Zonen, Summe Hiillflichen der Raume

3
Qu,arp,s0z =0 mT ; keine AuBlenluftdurchlésse

fqvz = 0,08 ; Tabelle 13 der DIN/TS 12831:2020-04 entnommen

fez = 1,0 ; balancierte Luft
3

m 5 m3 m3
qv’eny’z = qu,inf—add,z = 6,0m . 581,93 m-“ + OT . 0,08 . 1,0 = 279,33 T

Als Nichstes muss der AuBenluftvolumenstrom des Raumes durch die Gebaudehiille g, ¢y, ; bestimmt
werden [13], dieser kann erst dann bestimmt werden, wenn gy jeqk+arp,i [15] und qyjeqr 2 [16]
berechnet worden sind.

m?3 m?3
Qu,leak,z = 1-0)- 279,33T = 279,33 T
m® 70,57 m? 3

m
Qv leak+ATD,i = 279»33T " 58L93mE 33'87T

3

. m3 m3 m
Quen = min (279,33 —;33,87—2 | = 67,74—

Nun muss noch gepriift werden, ob der AuBlenluftvolumenstrom des Raumes durch die Gebaudehiille
grofler ist als der Mindestluftvolumenstrom. Dieser wird mit der Gleichung [12] berechnet. Der groBer
Wert von beiden ergibt den thermisch wirksamen Volumenstrom.

3

1 m
qv,min,i = nmm’i " Vl = 0,5 H " 99,38 m3 = 49,69 T

. m?3 m?3 m?3
Vin = Genymin = MAx (67,74T : 49,69 T) = 67,74 —

Nach der Bestimmung des maximalen thermisch wirksamen Volumenstroms werden die
Normliiftungswarmeverlustes des Raumes EG-Wohnen bestimmt. Damit ergibt sich aus der Gleichung
[10] folgende Rechnung.

3

m
oy, ;= 0,34 . 67,74T (20K - (-10,3K)) = 697,86 W

Wh
(m3 - K)
Norm Heizlast

Die Norm-Heizlast des Raumes EG-Wohnen wurde mit Gleichung [17] berechnet.

d)HL,i = d)T,i + (DV,i = 1903,14 A\ + 697,86 W= 2601 A\

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Transmission- und Liiftungswérmeverluste und die Norm-Heizlast
der einzelnen Réume dargestellt. Zudem wurden die Liiftungswéirmeverluste der Rdume mit dem
fi—z=0,5 multipliziert (siche Formel [19]).

Die Berechnungen der weiteren beheizten Raume des Gebdudes befinden sich im Anhang.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Berechnungen der beheizten Riume des Beispielgebdudes (eigene Darstellung)

Raum Transmissionswirmeverluste Liiftungswirmeverluste Normbheizlast
Pri W Py, Py
Raum Zone W
¢V,env,min,i (DV,leak,min,i
W W

Keller-Dusche 480 155 77 635

Keller-Sauna 592 173 86 765

Keller- Gast 500 174 87 674

Keller- Hobby 1099 424 212 1523

EG- Wohnen 1903 698 349 2601

EG-Kiiche 819 359 180 1178

EG- 303 263 132 566
Hausarbeitsrau

m

EG-Bad 437 152 76 589

EG-Kind 1 825 416 208 1241

EG-Kind 2 924 420 210 1344

DG-Studio 2806 1228 614 4034

DG-Schlafen 2496 894 447 3390

DG-Bad 984 389 195 1373

Z 14.168 Z 2.873

Bppep. = 14.168 + 2.873 = 17.041 W = 17,04 kW

Somit ergibt sich fiir das Gebédude eine Gesamtheizlast von 17,04 kW. Die spezifische Normheizlast des
Gebéudes ergibt sich aus der Gesamtheizlast und der Nettogrundflache:

Pusger, _ 17041W _ W
Ancr 246 m? " m?

PuL =

Die mit dem Programm, TGA-Heizung, berechnete Gesamtheizlast des Gebédudes ergibt 17,079 kW, die
spezifische Heizlast liegt bei 70 W/m?. Diese Abweichung in den letzten beiden Stellen ergibt sich
durch Rundungsfehler. Zudem rechnet das Programm zu den Rdumen im Dachgeschoss einen Zuschlag
von 4 % zu den Liiftungswérmeverlusten dazu. In der DIN/TS 12831:2020-04 wurde der Zuschlag von
4 % zu den Liiftungswiarmeverlusten von beheizten Dachgeschossrdumen nicht erwéhnt. Die mit dem
Programm  errechnet  Heizlastberechnung kann dem  elektronischen = Anhang  Datei
,Heizlastberechnung_Ist-Zustand* entnommen werden.

Abbildung 9: Transmissionswirmeverluste der Bauteile im IST-Zustand (erstellt mit TGA-Heizung)

In Abbildung 9 wird veranschaulicht, durch welche Bauteile das Gebdude die meisten
Transmissionswarmeverluste verzeichnet.
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Bei den Varianten 1 und 2 werden die Heizlastberechnungen mithilfe des Programmes TGA-Heizung
berechnet.

3.1.2 Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B

Fiir die Berechnung des hydraulischen Abgleiches nach Verfahren B wurde das Programm Optimus 3D
plus von der Firma Hottgenroth verwendet. Dabei wurde vorher betrachtet, wie das Programm
Berechnungen durchfiihrt.

Die Berechnungen werden an dem Raum EG-Kiiche des Beispielgebdudes erlautert. Dabei wurde die
Temperaturdifferenz zwischen Heizmittel und Raum mithilfe der Formel [23] berechnet. Fiir die
Systemtemperatur wurde 50/40/20 °C angenommen. Die Systemtemperatur ist fiir die Berechnung von
Heizflichen eine Auslegungsgrofe. Dabei wird die Vorlauf-, die Riicklauf und die Norm-
Innentemperatur angegeben (z.B. 50/40/20 °C), (OldBo 2019).

”_1 (50—-20)\ "
“((40—20))

Im néchsten Schritt wurde die spezifische Warmeleistung des FuBbodenheizkreises mit der Gleichung
[21] bestimmt. Dazu mussten vorab die unbekannten Parameter der Gleichung [21] und [22] bestimmt
werden. Der Verlegerabstand und der Fuflbodenbelag des Raumes EG-Kiiche konnen der Anhang
Abbildung 9 entnommen werden. Die Estrichiiberdeckung wurden mit 0,045 m angenommen.

1. 0045
ap = — 108 1 = 0,948
10045 015
108 "7 12 T

2,
*  Rypiiesen= 0,015 == siehe Anhang Abbildung 13
e A.=12 ﬁ; bestimmt mit Hilfe der Tabelle C.1 (Zementestrich) aus der DIN EN 1264-2
E m-K

Qxicne = 6,7 + 0,948 1,237 - 1,057%2025 . 1,0471 - 24,66 = 123,88 W/m?

0,15m
0,075

e my =100- (0,045 — 0,045 m) = 0,2025 m
e mp=250-(0,016m—0,020)=—1m

e mp=1- =—1m

Damit ergibt sich aus Gleichung [20] folgenden Warmeleistung der FBH fiir den Raum EG-Kiiche:
Qux = 123,88+ 10,34 = 1280,94 W

Im nachsten Schritt wurde der Massenstrom nach Gleichung [25] berechnet. Die Spreizungen zwischen
der Heizflache und der Vorlauftemperatur wurden dem Programm entnommen, da die Berechnung den
Rahmen der Ausarbeitung sprengen wiirden.
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1178 W- 3600 s kg
— =202,42 T

m=

: J
5K-4190 g

Nachdem der Massenstrom der Heizflache bestimmt ist, kann der Volumenstrom (auch Durchfluss
genannt) mit Gleichung [24] berechnet werden.

_ 202,42% 3 1
V= _k=0,204T=3,40E
992,2 m—g3

Die Ky-Werte wurden dem Programm entnommen. Aus der Gleichung [26] ergibt sich damit fiir den
Druckverlust:

3
m
B 0,204 o

Ky = —==10,211
0,931 bar
1 bar

Die errechneten Werte fiir die anderen Raume kénnen der Tabelle 5 enthommen werden.

m3

=2

Tabelle 5: Berechnungsergebnisse des hydraulischen Abgleiches nach Verfahren B -IST-Zustand (Entwurf aus Optimus 3D)

Raumdaten Verteilerdaten Heizflichendaten Verteilerventile
Raum Beheizte | Heizlast | Verteiler | Vertei | VA | ¢z Norm- Kv- Ap Tz
Fliache ALY ler- °C | leistung | Wert mbar 1/min
m? zulauf w m3/h
m
Keller- 10.3 631 Verteiler 1 5 15 31 1278.46 0,056 1194 1,02
Dusche
Keller- 12,6 763 Verteiler 1 5 15 31 1557.20 | 0,067 1179 1.19
Sauna
Keller- 13,5 673 Verteiler 1 5 15 27 1290.58 0,042 1200 0,76
Gast
Keller- 28.1 1518 Verteiler 1 5 15 25 1740,54 | 0,040 1200 0,73
Hobby Verteiler 1 5 15 25 1741,78 | 0.040 1200 0,73
EG- 39.8 2601 Verteiler 2 10 15 29 2477.64 0,100 1022 1.69
‘Wohnen Verteiler 2 10 15 29 2446.67 0.101 1027 1,71
EG- 10,3 1178 Verteiler 2 10 15 35 1280.94 0,211 931 3,40
Kiiche
EG- 7.6 567 Verteiler 2 10 15 26 943,98 0,032 1162 0,58
Hausarbeits-
raum
EG-Bad 6.3 587 Verteiler 2 10 15 35 774.26 0.096 1122 1.70
EG-Kind 1 13.6 1242 Verteiler 2 10 15 35 1298.24 | 0.244 775 3.58
EG-Kind 2 13,6 1345 Verteiler 2 10 15 35 1302.07 0,273 728 3,88
DG-Studio 48,7 4088 Verteiler 3 15 15 35 2141.79 0.605 333 5.82
Verteiler 3 15 15 35 2141.79 0.605 333 5.82
DG- 29,5 3429 Verteiler 3 15 15 35 1435,00 | 0.353 692 4,89
Schlafen Verteiler 3 15 15 35 1435.00 | 0.353 692 4.89
DG-Bad 11.9 1386 Verteiler 3 15 15 35 1502.13 0.256 862 3.96

Der Ky,-Wert ist der Wert bei voll gedffnetem Ventil (Schlobach 2022b), der liegt hier bei 0,605 m3 /h
(rot markiert in Tabelle 5). Die Berechnungen kénnen der Excel-Datei aus dem elektronischen Anhang
.FBH_Ist-Zustand* entnommen werden. Der Volumenstrom der Pumpe ergibt sich aus der Gleichung
[27]:
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1
Qpy = 278145 -

Die Forderhohe der Pumpe wird mit Gleichung [28] bestimmt. Der Fulbodenheizkreis mit dem hdchsten
Druckverlust entspricht ungefahr der Forderhohe der Pumpe (hier: FBH Keller-Gast):

H ~ 1200 mbar = 12,00 mWs

Die Werte fiir die Umwilzpumpe wurden in den Rechner der WILO Pumpenauswahl eingetragen Wilo-
Select 4. Dieser sucht die passende Pumpe mithilfe des Pumpendiagramms aus. Die x-Achse eines
Pumpendiagramms zeigt den Forderstrom auf, die y-Achse die Forderhohe. Als Néchstes wird der
Arbeitsbereich der Pumpe definiert, hier ist der maximal berechnete Forderstrom und die maximale
berechnete Forderhohe wichtig. Sie bilden den Betriebspunkt der Pumpe. Der Betriebspunkt einer
Pumpe muss im roten Bereich liegen (siche Abbildung 10). Die Pumpe, die fiir diese Angaben z.B. in
Betrachtung kéme, ist die WILO Atmos GIGA-B32/200.1-0,75/4. Fiir die Auslegung der Pumpe kénnen
auch andere Pumpenhersteller verwendet werden, wie z.B. Grundfos, Biral usw.

;TL«J:Q.‘,-J/)»:;‘A% Aer /7;:;7”/

sollke sich mn rofey RAol (V/l;/;‘b_.ﬁ,.

rhole b .[uxL»'\]

Faviley

[

Foriessrom LlfLL L%j
Abbildung 10: Arbeitsbereich einer Pumpe (Schlobach 2022b)

Die errechnete Einstellwerte mit dem Programm Optimus 3D plus fiir den IST-Zustand des Gebaudes
konnen der Anhang Abbildung 14 entnommen werden. Der berechnete Volumenstrom mit dem
Programme ergibt Qpy= 3143 1/h, die Forderhohe bei H= 1224 mbar in Meter Wassersdulen H= 12,24
mWS. Die Abweichungen der Ergebnisse ergeben sich durch den Volumenstrom, hier rechnet das
Programm eventuell mit anderen Werten fiir die unbekannten Parameter. Zum einen konnte das
Programm mit einer anderen Dichte des Wassers gerechnet haben. Zudem konnte bei der Berechnung
des Massenstromes flir den Teilwdrmedurchgangswiderstand des FuBbodenaufbaus nach unten
Standardwerte verwendet werden.

3.1.3 Jahresarbeitszahl

Im Ist-Zustand des Gebdudes befindet sich ein Heizkessel aus dem Baujahr 1991 (sieche Anhang
Abbildung 5), der mit Ol heizt. Nach GEG §72 Absatz 2 muss der Heizkessel ausgetauscht werden, da
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er bereits liber 30 Jahre in Betrieb ist (Bundesregierung 08.08.2020). Der Heizkessel wird im IST-
Zustand durch eine LWP ersetzt.

Die AuBenluft als Warmequelle ist {iberall vorhanden und muss nicht erschlossen werden. Zudem ist die
LWP nicht genehmigungspflichtig und viele Hersteller verkaufen die WQA bereits vollstindig fertig.
Wichtig fiir die Planung der LWP ist zu entscheiden, wo der Einsatzbereich liegt und in welcher
Betriebsweise die WP arbeiten soll. Weitere Planungsaspekte sind die jdhrlichen
Temperaturschwankungen der AuBlenluft, sowie die Aufstellung der WQA und die Schallemissionen
(Glaesmann 2022).

Im Folgenden wird gezeigt, wie eine LWP, grafisch und rechnerisch ausgelegt wird. Die Auslegung
erfolgt durch die NormauBentemperatur (hier: -10,3 °C). Die LWP wird in diesem Fall fiir die Beheizung
und fiir die Brauchwarmwassererwérmung ausgelegt. Ein Zuschlag fiir das Brauchwarmwasser auf die
Gebdudegesamtheizlast von 17,079 kW wird nicht beriicksichtigt, da in der Berechnung der
Gebdudeheizlast bereits ausreichend Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt werden, die laut Stiebel
Elektron das Brauchwarmwasser fiir ein Gebdude abdecken konnen (Glaesmann 2022). Aus der Tabelle
6.6 der Quelle ,,Warmepumpenheizungen* von Nicolas Glaesmann kann bei Einfamilienhdusern der
Zuschlag weggelassen werden (Glaesmann 2022). Fiir die Betriebsweise der LWP wurde der
monoenergetische Betrieb gewihlt, da bei einer monovalenten Betriebsweise, die LWP in den
Ubergangszeiten iiberdimensioniert wére und somit unwirtschaftlich laufen wiirde (Glaesmann 2022).

Als Erstes muss ein Leistungsdiagramm einer Warmepumpe ausgewéhlt werden. Fiir den Ist-Zustand
des EFH wurde die WP von Buderus Logatherm WLW196i-14 IR gewihlt, auch andere WP koénnen
gewihlt werden, denn der Ablaufist identisch. Danach muss die Heizgrenztemperatur festgelegt werden,
das ist der Punkt, an dem die Heizlast 0 kW ist (Glaesmann 2022). Dieser Punkt wurde mithilfe des
JAZ-Rechners des Bundesverbands Warmepumpe e.V. bestimmt. Er liegt bei Altbauten bei 15 °C (bwp-
Bundesverband Warmepumpe ¢.V.). Aus der Heizgrenztemperatur und dem Punkt der Heizlast des
Gebéaudes bei der NormauBentemperatur ergibt sich die Gebdudekennlinie.

Als Néachstes muss fiir den monoenergetischen Betrieb der Bivalenzpunkt ermittelt werden. Dies ist der
Punkt, an dem sich der 2. Wéarmeerzeuger (hier Heizstab), einschaltet (siehe Abschnitt 2.1). Der
Schnittpunkt zwischen der Gebdudekennlinie und der Leistungskennlinie der Warmepumpe ergibt den
Bivalenzpunkt. Der Bivalenzpunkt sollte bei einer NormauBentemperatur von ca. -10 °C zwischen -2°C
und -5 °C liegen (Glaesmann 2022).

In Abbildung 11 wird die grafische Auslegung der Wérmepumpe fiir den Ist-Zustand gezeigt
(Leistungskurve 4 fiir Logatherm WLW196i-14 IR). Der grafisch ermittelte Bivalenzpunkt der
Warmepumpe liegt bei ca. -4 °C, somit kann die LWP fiir den Betrieb des Gebdudes genutzt werden.
Die Gebéudeheizlast bei der Bivalenztemperatur von -4 °C liegt bei ca. 11 kW.
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Abbildung 11: grafische Auslegung der LWP Logatherm WLW196i-14 IR (eigene Darstellung)

Die Gebiudeheizlast bei der Bivalenztemperatur kann auch rechnerisch mit folgender Formel ermittelt
werden (Glaesmann 2022):

(15-(-9)

s . @Wue—98) _ L ATY)
Qup = Qn,ges 17,079 (15-(-10,3))

ol = = 12,83 kW [36]

. Q'H,B: Gebdaudeheizlast bei vorgesehener Bivalenztemperatur in kW

. QH,GeS: Gesamt-Heizlast des Gebaudes bei NormauRentemperatur in kW
o Iy¢: Heizgrenztemperatur in °C

e U Bivalenztemperatur in °C

o Jy: NormauBentemperatur in °C

Fiir die Berechnung wurde der grafisch ermittelte Bivalenzpunkt in Gleichung [29] eingesetzt, es
konnten wie bereits vorher erwahnt alle Temperaturen zwischen -2 °C und -5 °C eingesetzt werden.

Anhand der ermittelten Gebdudeheizlast bei der Bivalenztemperatur kann der Leistungsanteil der
Wiérmepumpe bestimmt werden (Glaesmann 2022):

E _ QWP _ 12,38 — 0’725 — 72’5% [37]

QHges 17,079

e ¢ Leistungsanteil der Warmepumpe
e Quwp= Qup: Heizleistung bei NormauRentemperatur in KW

Aus dem Leistungsanteil der Warmepumpe kann der Deckungsanteil a der Warmepumpe bestimmt
werden. Der Deckungsanteil einer Warmepumpe beschreibt den Energieanteil, den eine Warmepumpe
benotigt, um den jahrlichen Heizwarme- und Warmwasserbedarf eines Gebdudes zu decken (Glaesmann
2022). Der Deckungsanteil kann mithilfe der Tabelle 28 aus dem VDI 4650 Blatt 1 bestimmt werden

33



(siche Anhang Abbildung 15). Ein Leistungsanteil von 72,5 % entspricht einem Deckungsanteil von a=
0,99=99%.

Im néchsten Schritt wird der Elektroheizstab der Anlage dimensioniert. Dieser lauft bei der
Bivalenztemperatur parallel mit der Wérmepumpe. Damit kann die bendtigte Leistung des
Elektroheizstabes mit folgender Gleichung bestimmt werden:

Qet = Quges — Qwp = 17,079 — 12,38 = 4,7 kW [38]
e Q,: erforderliche Leistung des Elektroheizstabes in kW

Als Néchstes wird die Jahresarbeitszahl fiir LWP nach VDI 4650 Blatt 1 berechnet. Alle COP Werte der
LWP Logatherm WLW196i-14 kénnen der Anhang Abbildung 16 entnommen werden. Zudem wird das
Abtauen der Logatherm WLW196i-14 mittels Kreislaufumkehr durchgefiihrt, dafiir betragt der
Korrekturabschlag nach VDI 4650 Tabelle 10 Syp= 0,3. Damit ergibt sich durch Formel [29] eine
korrigierte Leistungszahl bei A2/W35 von:

COPyaaz w3sy =403 —03 =373

Die Temperaturdifferenz bei der Priifstandmessung ergibt A9y, =5 K. Die Temperaturdifferenz im
Betrieb kann dem Hydraulischen Abgleich nach Verfahren B entnommen. Bei einer Vorlauftemperatur
von 40°C und einer Riicklauftemperatur von 34°C ergibt sich eine Differenz von Adz =6 K. Damit
ergibt sich aus Tabelle 1 der VDI 4650 fiir FAy= 1,01. Aus Tabelle 12 der VDI 4650 ergeben sich die
weiteren Korrekturfaktoren. Die JAZ der Heizung ergibt nach Formel [30]:

1,01
SCOPy = G072 0483 043 4,40
255 T 373 T182

Die Warmwassertemperatur liegt bei 55 °C. Die Temperaturdifferenz bei der Priifstandmessung und im
Betrieb ergibt AJy, =5 K und AJp =5 K. Damit ergibt sich fiir Fyg= 1,00 aus Tabelle 1 der VDI 4650.
Fir F;=0,905 aus Tabelle 24 der VDI 4650. Da es sich um einen Speicher mit innenliegenden
Heizwasser-Rohrschlangen handelt, ist F,=0,716. Damit ergibt sich nach Formel [31] folgende JAZ fiir
das Trinkwasser iiber die LWP:

SCOPy, =4,82-1,00-0,905-0,716 = 3,12
Fiir die Gesamtjahresarbeitszahl ergibt sich mithilfe der Formel [32]:

1

(1-0,18) -% +0,18 -g% +(1-0,99)

SCOPWPA = = 3,98

Der JAZ-Rechner des Bundesverbands Warmepumpen e.V. hat fir den SCOPy=4,4, fiir den
SCOPy, =3,1 und fiir den SCOPypy =4,1 (siche Anhang Abbildung 17). Der Unterschied der
Gesamtjahresarbeitszahl der LWP liegt an den unterschiedlich errechneten Deckungsanteil der LWP. Im
elektronischen Anhang konnen die Berechnungen der Excel-Datei ,, JAZ-Berechnung® entnommen
werden.
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3.1.4 Energetische Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird der Ist-Zustand des Gebdudes, der Ist-Zustand mit einem neuen Heizkessel
(HK) sowie der Ist-Zustand mit einer LWP energetisch bewertet. Die energetische Bewertung wird fiir
alle Zustédnde mit dem Programm von Hottgenroth Energieberater 18599 3D plus durchgefiihrt. Fiir die
Berechnungsgrundlage wurde die DIN 18599 ausgewdéhlt, da sie detaillierter ist und die DIN 4108/4701
ab 2024 auBer Kraft tritt (Beckmann 2020). Die wichtigsten Einstellungsparameter im Programm
werden im Folgenden beschrieben.

Fiir die korrekte Erfassung der Gebdudegeometrie miissen vorab die charakteristische Breite und Lénge,
die Geschosshdhe, die Wohneinheit, die Anzahl der Geschosse, das Baujahr und die Angaben zum Keller
im Programm hinterlegt werden. Mithilfe dieser Angaben kann das Programm die BezugsgroBe, der
Gebéudenutzflache, bestimmen. Aus den eingegebenen Werten des Beispielgebdudes ergibt sich eine
Gebaudenutzfliche von 267 m?.

Im néchsten Schritt miissen die Gebaudeparameter eingestellt werden. Dazu muss die Gebaudebauart
(=mittelschwer (c,;x = 90 Wh/(m? - K))), die Liiftung (=freie Lage, mehr als eine Fassade und
Kategorie III-Gebdudebestand (ns, = 6,0 1/h)) und die Wirmebriicken (= 0,10 W/(m? - K))
eingestellt werden. Der Parameter Standort kann nicht geéndert werden (siehe Abschnitt 2.6). Als
néichstes bestimmt das Programm, aus den eingegebenen U-Werten des Gebaudes (siehe Tabelle 3) den
Transmissionswiarmebedarf H'y. Dieser ergibt fiir das Gebdude im Ist-Zustand H'y =
0,865 W/(m? - K) (siche Anhang Abbildung 18).

Anschlieend wird die Anlagentechnik erfasst. Zuerst werden die Daten fiir das Heizungssystem des Ist-
Zustandes mit dem alten Heizkessel definiert. Dabei wird die Ubergabe und Verteilung und der
Wiérmeerzeuger mit den bekannten Daten aus dem hydraulischen Abgleich und den Daten des
Heizkessels aus Anhang Abbildung 5 definiert. Die wichtigsten Daten konnen den elektronischen
Anhang-Datei ,,Ist-Zustand Energieberater, ,,Ist-Zustand mit neuem HK Energieberater und ,,Ist-
Zustand mit LWP_Energieberater” entnommen werden.

Als Nichstes werden die Daten fiir das Warmwasser eingetragen. Das Warmwasser des Gebdudes wird
iiber den HK, der auch die Raumwirme zur Verfiigung stellt, erwdrmt. Die Beleuchtung wurde in der
Berechnung nicht beriicksichtigt. Im elektronischen Anhang ,,Ist-Zustand Energieberater®, ,,Ist-Zustand
mit neuem HK Energieberater und ,,Ist-Zustand mit LWP_Energieberater konnen alle wichtigen
Daten fiir die Bewertung des Gebdudes nach DIN 18599 entnommen werden.

Die Energiebilanz des Gebidudes fiir die unterschiedlichen Ist-Zustédnde konnen Tabelle 6, Tabelle 7 und
Tabelle 8 entnommen werden. Dabei werden die Ergebnisse in kWh/a und in kWh/m?-a dargestellt. Die
Monatsbilanzierung der Nutzenergie, der Endenergie und der Primérenergie des Ist-Zustandes kdnnen
dem elektronischen = Anhang  ,Ist-Zustand Energieberater, ,Ist-Zustand mit neuem
HK_Energieberater” und ,,Ist-Zustand mit LWP_Energieberater” entnommen werden.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Energiebilanz des Ist-Zustand mit dem alten HK (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D plus)

In kWh/a Gesamt Heizung Warmwasser
In KWh/m? -a
Nutzenergie 56.759 54.676 2.083
212,35 204,56 7,79
Endenergie 76917 71.475 5.442
287,77 267,41 20,36
Primérenergie 80.593 74.914 5.679
301,52 280,28 21,25

Tabelle 7: Ergebnisse der Energiebilanz des Ist-Zustand mit dem neuen HK (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D plus)

In kWh/a Gesamt Heizung Warmwasser

In KWh/m? -a

Nutzenergie 57.336 55.253 2.083

214,51 206,72 7,79

Endenergie 74.192 69.154 5.038

277,58 258,73 18,85

Primérenergie 77.835 72.569 5.266

291,20 271,50 19,70

Tabelle 8: Ergebnisse der Energiebilanz des Ist-Zustand mit der LWP (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D plus)

In kWh/a Gesamt Heizung Warmwasser

In kWh/m? -a

Nutzenergie 54.984 52.902 2.083

205,71 197,92 7,79

Endenergie 32.204 30.961 1.242

120,48 115,84 4,65

Primérenergie 57.966 55.730 2.236

216,87 208,50 8,37

Die Bewertung entsprechend der GEG-Anforderung kann fiir die unterschiedlichen Ist-Zustdnde der
Tabelle 9 entnommen werden.

Tabelle 9: Bewertung des Gebdudes entsprechend der GEG-Anforderung (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D plus)

Ist- Ist- Ist- Mod. GEG- GEG- | GEG- | GEG-
Zustand | Zustand | Zustand | Altbau | Neubau 15% 30% 50%
mit mit mit

altem neuem LWP

HK HK

Jahres-Primérenergiebedarf 301,52 291,20 216,87 137,21 53,90 45,82 37,73 26,95
qp in kWh/m? - a
Transmissionswarmeverluste 0,865 0,865 0,865 0,351 0,351 0,298 0,246 0,176
H'ry in W/m? ‘K

Der Jahres-Primérenergiebedarf wurde bei beiden Varianten zu dem Referenzwert aus der GEG-
Anforderungen fiir modernisierte Altbauten iiberschritten. Auch der Transmissionswiarmeverluste wird
in beiden Varianten nicht eingehalten.

3.2 Variante 1

In Variante 1 werden das Dach, die Haustiir und die Nebeneingangstiir im EG, die Kellerdecke und die
Innenwénde zu den unbeheizten Raumen/Abseiten (Keller und DG) saniert. Diese Sanierungsoptionen

36



wurden aufgrund der Transmissionswéarmeverluste in Abbildung 9 gewahlt. Zudem wird fiir das Heizen
und die Warmwasseraufbereitung eine SWP mit Erdkollektoren ausgelegt.

3.2.1 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

In der Tabelle 10 werden die verdnderten U-Werte der sanierten Bauteile dargestellt. Alle Bauteile, die
in der Tabelle 10 nicht aufgelistet wurden, bleiben unveréndert (siche Tabelle 3). Das gilt auch fiir alle
weiteren Parameter, die fiir die Berechnung der Heizlastberechnung benétigt werden.

Tabelle 10: Veriinderte U-Werte der sanierten Bauteile (eigene Darstellung)

Kurzbezeichnung der Bauteil U-Wert ——
Bauteile m?K
AT AuBentiiren-EG 1.3
AW AuBenwand Gaube 0.184
W Innenwand zu unbeheizten Riumen/Abseiten 0,297
DA Dach 0,184
DE Kellerdecke 0.226

Die neuen U-Werte der veranderten Bauteile wurden mithilfe von Ubakus berechnet. Die Grundlage der
Berechnung waren die U-Werte des Ist-Zustandes. Durch die U-Werte wurde fiir jedes Bauteil ein
Beispiel Schichtaufbau genommen. Nachdem der Ist-Zustand in Ubakus dargestellt war, wurden die
Bauteile aus Tabelle 10 saniert. Den Schichtaufbau der Bauteile vom Ist-Zustand zur sanierten Option
konnen Anhang Abbildung 19 bis Anhang Abbildung 23 entnommen werden.

Die Auenwénde der Dachgaube wurden genauso wie das Dach geddmmt. Die Kellerdecke wurde nicht
vollstiandig saniert. Der U-Wert fiir die Kellerdecke von 0,24 W/(m? - K) darf nicht iiberschritten
werden (Bundestag 08.08.2020). Zudem ist ein Teil der Kellerdecke geddmmt. wo die beheizten EG-
Réume an den darunterliegenden unbeheizten Kellerrdumen liegen. Da hier die Temperaturunterschiede
der beheizten zu den unbeheizten Rdumen einen groBeren Einfluss auf die Transmissionswarmeverluste
des Gebaudes haben als die Warmeverluste von beheizten zu beheizten Raumen (siehe Formel [3], [5]).
Der U-Wert nach dem GEG Anlage 7 von 0.3 W/(m? - K) sollte nicht iiberschritten werden. Die
Sanierung der Innenwénde von beheizten zu unbeheizten Réumen erfolgte nachfolgendem Prinzip.
Dabei wurden die Innenwinde, die zwischen einem beheizten und einem unbeheizten Raum liegen,
saniert. Auflentiiren, die im EG an beheizten Rdumen grenzen, sind durch neue Modelle, die ein besseren
Wirmedurchgangskoeffizienten haben, ausgetauscht wurden.

Nachdem die neuen U-Werte des Beispielgebdaudes verdndert sind, konnten diese im Programm TGA-
Heizung im CAD-Modell verandert werden. Mit den neuen U-Werten wurde die Norm-Heizlast der
beheizten Raume und des Gebiudes bestimmt (siche Tabelle 11).
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Tabelle 11: Ergebnisse der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 -Variante 1 (simuliert mit TGA-Heizung)

Raum Transmissionswirmeverluste Liiftungswirmeverluste Normbheizlast
Pr; W Dy, Py
Raum Zone W

(bl’,env,min.i (Dl’,leak,min,i
W W
Keller-Dusche 303 154 77 548
Keller-Sauna 452 144 72 625
Keller- Gast 402 147 73 576
Keller- Hobby 848 422 211 1271
EG- Wohnen 1772 704 352 2476
EG-Kiiche 767 364 182 1131
EG- 274 264 132 537
Hausarbeitsrau
m
EG-Bad 436 152 76 587
EG-Kind 1 824 417 209 1242
EG-Kind 2 924 421 210 1345
DG-Studio 1407 1282 641 2689
DG-Schlafen 1588 934 467 2522
DG-Bad 552 403 202 955
Z 10.640 Z 2931

Pyurcep. = 10.640 +2.931 = 13571 W = 13,6 kW

Somit ergibt sich fiir das Gebédude eine Gesamtheizlast von 13,6 kW. Die spezifische Normheizlast des
Gebaudes ergibt:

Purcer.  13571W w

Par = ANGF B 246 mz B F

Der prozentuale Anteil der Transmissionswarmeverluste der Bauteile in Variante 1 konnen dem Anhang
Abbildung 24 entnommen werden. Durch die Sanierungen sinkt damit die Gesamtheizlast des Gebaudes
zum Ist-Zustand um 3.508 W, prozentual gesehen um 20.5 %.

3.2.2 Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B

Der hydraulische Abgleich nach Verfahren B wurde fiir die Variante 1 mit dem Programm Optimus 3D
plus von der Firma Hottgenroth durchgefiihrt. Die Vorlauftemperatur liegt bei Variante 1 bei 40 °C, die
Riicklauftemperatur bei ca. 33 °C. Die Berechnungsergebnisse zur Einstellung der FuBbodenheizung
sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Berechnungsergebnisse fiir den hydraulischen Abgleich-Variante 1 (Entwurf aus Optimus 3D plus)

Raumdaten Verteilerdaten Heizflichendaten Verteilerventile
Raum Beheizte | Heizlast | Verteiler | Verteiler- VA tgp Norm- Kv- Ap Durch-
Flache w zulauf cm °C | leistung | Wert | mbar fluss
m? m W m3/h 1/min
Keller- 10,3 548 Verteiler 1 5 15 28 1280 0,053 624 0.70
Dusche
Keller- 12,6 625 Verteiler 1 5 15 27 1559 0.054 621 0.71
Sauna
Keller- 13,5 576 Verteiler 1 5 15 25 1292 0,042 626 0.56
Gast
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Keller- 28,1 1271 Verteiler 1 5 15 25 1743 0,047 623 0,62
Hobby Verteiler 1 5 15 25 1744 0,047 623 0,62
EG- 39,8 2476 Verteiler 2 10 15 28 2481 0,153 462 1,73
‘Wohnen Verteiler 2 10 15 28 2450 0,150 466 1,71
EG- 10,3 1131 Verteiler 2 10 15 35 1282 0,370 350 3,65
Kiiche
EG- 7,6 537 Verteiler 2 10 15 26 945 0,048 580 0,60
Hausarbeits-
raum
EG-Bad 6,3 587 Verteiler 2 10 15 35 775 0,159 540 1,94
EG-Kind 1 13,6 1242 Verteiler 2 10 15 35 1300 0,572 193 4,18
EG-Kind 2 13,6 1345 Verteiler 2 10 15 35 1304 - 145 4,45
DG-Studio 48,7 2689 Verteiler 3 15 15 33 2143 0,309 377 3,16
Verteiler 3 15 15 33 2143 0,309 377 3,16
DG- 29,5 2522 Verteiler 3 15 15 35 1436 0,416 361 4,17
Schlafen Verteiler 3 15 15 35 1436 0,416 361 4,17
DG-Bad 11,9 955 Verteiler 3 15 15 35 1503 0,260 474 2,98

Der berechnete Volumenstrom fiir die Pumpe liegt bei 2347 1/h. Die errechnete Férderhohe liegt bei 639
mbar, das ergibt 6,39 mWS (Meter Wassersdule). Die Pumpe, die fiir diese Angaben z.B. in Betrachtung
kdme, ist die WILO Atmos GIGA-B 32/115.1-0,25/4.

3.2.3 Jahresarbeitszahl

Fiir die Variante 1 wird als Wéarmeerzeuger fiir das Heizen und die Brauchwarmwassererwiarmung eine
monovalente SWP mit Erdkollektoren ausgelegt.

Fir die Auslegung von WP in monovalenter Betriebsweise wird die Heizlast bei der
Normauflentemperatur bendtigt. Die Leistung der WP muss dabei bei der NormauBentemperatur gleich
oder grofler der Heizlast des Gebédudes sein. Die monovalente Betriebsweise wird meistens fiir die
Auslegung von SWP und Wasser-Wasser-WP (WWP) verwendet, da die Quelle der beiden WP eine fast
ganzjdhrige konstante Temperatur aufweist und somit die Leistung und die Effizienz nahezu
gleichbleibt. Somit ist die Leistungskurve von WWP und SWP eine Konstante (Glaecsmann 2022).

Bei SWP wird die Leistungskurve oftmals in Abhdngigkeit der Soleeintrittstemperatur angegeben. Mit
steigender Soleeintrittstemperatur steigt die Leistungskurve der WP an. Die Auslegung wird mit der
minimalen Soleeintrittstemperatur durchgefiihrt. Meistens wird fiir die Angabe die Temperatur von 0 °C
gewihlt. Die Heizlast der SWP muss bei 0 °C Soleeintrittstemperatur grofler als die Gebaudeheizlast
sein (Glaesmann 2022). Bei der ausgewidhlten SWP-Buderus Logatherm WSW196i.2-16 TP50 liegt bei
dem Betriebspunkt BO/W35 die Leistung bei 15,53 kW (siche Anhang Abbildung 27). Somit liegt die
Leistung der SWP iiber der Gebdudeheizlast (=13,6 kW) bei der NormauBentemperatur. Damit kann die
SWP Logatherm WSW196i.2-16 in monovalenter Betriebsweise laufen.

Nachdem die SWP dimensioniert wiirde, miissen die Erdkollektoren ausgelegt werden. Bei der richtigen
Auslegung von Erdkollektoren regeneriert sich das Erdreich jedes Jahr ausreichend, sodass die
Warmequelle Erdreich unbegrenzt genutzt werden kann (Glaesmann 2022). Im Gegenteil zu der optimal
ausgelegten Erdsonde, die nach 50 Jahren in Betrieb, ausgeschaltet werden muss, da die Temperatur des
Erdreichs unter 0 °C sinkt und sich somit die Effizienz der WP verschlechtert (Glaesmann 2022).
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Fiir die Auslegung der Erdkollektoren gibt es einige Aspekte, die beachtet werden sollten. Diese sind in
Abschnitt 2.1.2 erldutert. Die Auslegung von Erdkollektoren werden mit der VDI 4640 Blatt 2
durchgefiihrt. Einen Zugang zu dem VDI war nicht gegeben, wodurch die Auslegung in dieser Arbeit
anhand der Literatur Warmepumpenheizungen von Glaesmann aus den Seiten 143-147 durchgefiihrt
wurde.

Die Leistung der Erdkollektoren muss die Heizleistung der Warmepumpe decken. Dabei ist die Leistung
der Kollektoren abhéngig von der mittleren Jahrestemperatur und der Beschaffenheit des Bodens.
Feuchter und erdiger Boden leitet die Warme besser und fiihrt zu einer besseren Warmespeicherfahigkeit
als grober und trockener Boden (Glaesmann 2022). Um die Entzugsleistung der Erdkollektoren zu
bestimmen, wird der Bodentyp und die Klimazone des Standortes benétigt. Da die VDI 4640 Blatt 2
nicht vorliegt, muss die Entzugsleistung nur anhand des Bodentyps am Standort bestimmt werden
(Glaesmann 2022). Dazu wird der Bodenatlas (Bodenatlas (bgr.de)) verwendet. In den Bodenatlas wurde
der Standort 63674 Altenstadt eingegeben. Das Ergebnis der Bodenart kann Anhang Abbildung 26
entnommen werden. Bei dem Bodentyp am Standort Altenstadt in Hessen handelt es sich um ein
Auenboden/Gley aus lehmigen bis tonigen Auensediment. Der Boden ist kein grundwasserfithrender
Boden und wird somit nach Tab. 6.15 (Glaesmann 2022), (siche Anhang Abbildung 26) als feuchter,
lehmiger Boden eingestuft. Zur Sicherheit wird aus der Tab. 6.15 (siche Anhang Abbildung 25) die
kleinere Entzugsleistung von 25 W/m? angenommen, um eine Unterdimensionierung zu verhindern.

Im néchsten Schritt wird die Kollektorflache berechnet. Dazu wird die bestimmte Entzugsleistung g

und die maximale Verdampferleistung der WP Q, benétigt (Glaesmann 2022). Die Kollektorfliche wird
dann folgendermaBen berechnet:

Ay =2 =

e 25—
m

7200 W

= 288 m? [39]

Nach der Bestimmung der Kollektorfliche wird die Gesamtlange der Kollektorrohre ermittelt. Diese
ergibt sich aus der berechnete Kollektorfliche und dem Verlegerabstand s. Fiir den Verlegerabstand wird
das Maximum von 0,55 Meter gewéhlt (siche Abschnitt 2.1.2). Die Gesamtldnge der Kollektorrohre
ergibt damit (Glaesmann 2022):
_ Ak _ 288m* _

Ly =~ =5, =360m [40]
Aus der Gesamtldnge der Kollektorrohre kann die Anzahl der benétigten Kollektorkreise berechnet
werden. Ein Kollektorkreis sollte maximal 100 Meter lang sein (siche Abschnitt 2.1.2). Damit ergibt
sich folgende Anzahl an Kollektorkreisen (Glaesmann 2022):

ng = L 399 _ 36 ~ 4 Kollektorkreise [41]
100~ 100m

Im letzten Schritt muss noch gepriift werden, ob die jéhrliche Entzugsleistung zwischen 50 und 70
kWh/(m? - a) liegt, um die langfristige Regeneration des Erdreiches zu gewihrleisten (Glaesmann
2022). Dazu wird eine iibliche Betriebsstundenanzahl von 2.100 Stunden angenommen. Damit ergibt
sich folgende jéhrliche Entzugsleistung (Glaesmann 2022):

. _ Qot _ 72Kkw-2100h
Tea = 0 288 m2

= 52,5 Wb [42]

m2-a
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Als Néchstes wird die Jahresarbeitszahl fiir die SWP nach VDI 4650 Blatt 1 berechnet. Die wichtigen
Werte fiir die Berechnung der JAZ der SWP von Logatherm WSW196i.2-16 TP50 konnen (siehe
Anhang Abbildung 27) entnommen werden. Die Temperaturdifferenz bei der Priifstandmessung ergibt
AYy =5K. Die Temperaturdifferenz im Betrieb kann dem hydraulischen Abgleich nach Verfahren B
entnommen werden. Bei einer Vorlauftemperatur von 40 °C und einer Riicklauftemperatur von 33 °C
ergibt sich eine Differenz von Adp =7 K. Damit ergibt sich aus Tabelle 1 der VDI 4650 fiir Fyo= 1,02.
Aus Tabelle 2 der VDI 4650 ergibt sich der Korrekturfaktor Fy =1,062. Die Pp wurde mit 180 W
angesetzt. Der Py,p =1,11 kW wurde dem Datenblatt der SWP entnommen. Der Korrekturfaktor zur
Beriicksichtigung der Warmequellenpumpen wird nach Gleichung [34] berechnet:

Die JAZ fiir die Raumheizung ergibt aus Formel [33]:

4,8-1,02-1,112

Die Warmwassertemperatur liegt bei 55 °C. Die Temperaturdifferenz bei der Priifstandmessung und im
Betrieb ergibt Ady, =5 K und Adz =7 K. Damit ergibt sich fiir Fyy= 1,02 aus Tabelle 1 VDI 4650. Fiir
F;=0,919 aus Tab.17 der VDI 4650. Da es sich um einen Speicher mit innenliegenden Heizwasser-
Rohrschlangen handelt, ist F,=0,764. Damit ergibt sich aus Formel [35] folgende JAZ fiir das
Trinkwasser:

1,02- 0919 -0,764 - 1,112

scopP, = 4,8 =3,29
w 1,126

Die Gesamtjahresarbeitszahl wird nach der Gleichung [32] berechnet. Der Deckungsanteil der SWP
liegt bei 100%, da diese monovalent betrieben wird.

1
SCOPWPA =

10 = 4,35

(1-0,18) - 399

+0,18-

1,0 +(1-1,0)

4,68
Die Jahresarbeitszahl wurde mit dem JAZ Rechner des Bundesverbands Wirmepumpe e.V.

nachberechnet. Der Anhang Abbildung 28 kénnen die Ergebnisse entnommen werden. Die Berechnung
kann in der Excel-Datei ,,JAZ-Berechnung* im elektronischen Anhang betrachtet werden.

3.2.4 Energetische Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Variante 1 mit der SWP-Erdkollektoren energetisch bewertet. Die
energetische Bewertung wird mit dem Programm von Hottgenroth Energieberater 18599 3D plus
durchgefiihrt. Auch fiir diese Variante wird fiir die Berechnungsgrundlage die DIN 18599 ausgewdhlt.

Die Einstellwerte fiir die Gebédudegeometrie und die -parameter bleiben identisch zu denen aus Abschnitt
3.1.4. Die U-Werte fiir das Gebdude wurden im Programm nach Tabelle 10 angepasst. Damit ergibt sich
fiir den Transmissionswirmebedarf H'; = 0,612 W/m? - K (siche Tabelle 14, Anhang Abbildung 29).
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Die SWP wird sowohl fiir das Heizen als auch fiir die Bereitstellung des Warmwassers verwendet. Die
relevanten Daten der Anlagentechnik sind im elektronischen Anhang ,,Variante 1 Energieberater*.

In Tabelle 13 ist die Energiebilanz der Variante 1 dargestellt. Die Ergebnisse werden dabei in kWh/a und
in kWh/m?-a dargestellt. Die Monatsbilanzierung der Nutzenergie, der Endenergie und der

Primérenergie konnen zum Verstdndnis der Energiebilanz dem elektronischen Anhang ,,Variante
1 _Energieberater* betrachtet werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der Energiebilanz der Variante 1 (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D plus)

In kWh/a Gesamt Heizung Warmwasser

In kWh/m? -a

Nutzenergie 41.045 38.962 2.083

153,56 145,77 7,79

Endenergie 16.477 14.957 1.520

61,65 55,96 5,69

Primérenergie 29.659 26.922 2.737

110,96 100,72 10,24

Die Bewertung entsprechend der GEG-Anforderung kann Tabelle 14 entnommen werden.

Tabelle 14: Bewertung des Gebdudes entsprechend der GEG-Anforderung- Variante 1 (Ergebnisse aus dem Energieberater 3D
plus)

Variante 1- Mod. GEG- GEG- GEG- GEG-
SWP mit Altbau Neubau 15% 30% 50%
Erdkollektoren
Jahres-Primérenergiebedarf 110,96 137,21 53,90 45,82 37,73 26,95
qp in kWh/m? - a
Transmissionswarmeverluste 0,612 0,351 0,351 0,298 0,246 0,176
H'y in W/m? ‘K

Der Jahres-Primérenergiebedarf wurde mit der Variante 1 zu den Werten fiir den modernisierten Altbau
eingehalten. Der Transmissionswarmeverlust liegt aber weiterhin iiber dem des modernisierten Altbaus.

3.3 Variante 2

In Variante 2 wurden zu den Sanierungen aus Variante 1 zusétzlich die Fassade und die Fenster saniert.
Zudem wird fiir die Anlagentechnik eine PVT-Anlage und eine Sole-Wasser-Wérmepumpe ausgelegt.
Die PVT-Kollektoren sind fiir die WP die einzigen Wérmequellen und decken den gesamten
Energiebedarf des sanierten Gebéudes ab.

3.3.1 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

In der Tabelle 15 werden alle in der Variante 2 verwendeten U-Werte angefiihrt. Dabei sind auch die
verdnderten U-Werte der Variante 1 und die U-Werte des Ist-Zustandes aufgefiihrt.

42



Tabelle 15: U-Werte der Variante 2 (eigene Darstellung)

Kurzbezeichnung der Bauteil U-Wert ——
Bauteile m?K
IT Innentiiren 1.84
AT AuBentiir-KG 2.9
AT AuBlentiiren-EG 1.3
AW AuBenwand Gaube 0,184
AW AuBenwand EG/DG 0,169
AW Kellerwand (1979) 0.8
W Innenwand 1.7
W Innenwand zu unbeheizten Riumen/Abseiten 0,297
DA Dach 0.184
AF Fenster-Giebel 1.1
AF Dachgauben Fenster 1.1
AF Holzfenster- 3-fach verglast 0.9
DE Holzbalkendecke (1979) 0.4
FB Bodenplatte (1979) 0.8
DE Kellerdecke- Massivdecke (1979) 0.8
DE Kellerdecke 0.226

Der U-Wert fiir die Fassade wurde mithilfe von Ubakus ermittelt. Dazu werden wie auch in Variante 1
der Ist-Zustand der AuBenwand als Grundlage verwendet. Auf dieser Grundlage sind die U-Werte
gedndert. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die AuBenwand mindestens einen U-Wert von
0.24 W/m? - K haben sollte (Bundestag 08.08.2020). Die Kellerwand wurde nicht geddmmt. Der
Schichtaufbau der neuen Fassade kann dem Anhang entnommen werden (siche Anhang Abbildung 30
und Anhang Abbildung 31).

Die Fenster des Gebdudes wurden in Variante 2 ausgetauscht. Es wurden wie auch im Ist-Zustand
Holzfenster eingesetzt, nur wurde in Variante 2 eine 3-Fach Verglasung gewihlt. Der U-Wert darf bei
Fenstern maximal bei 1.3 W/m?-K liegen (Bundestag 08.08.2020). Zudem wurde die
Luftdichtigkeitsklasse von C auf B umgestellt, da in dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass bei
dem Einbau der neuen Fenster eine Luftdichtheitspriifung durchgefiihrt wird (DIN/TS DIN/TS 12831-

1.

Die neuen U-Werte der verdnderten Bauteile wurden am Beispielgebdude im Programm TGA-Heizung
verandert. Die Ergebnisse der Norm-Heizlast der beheizten Raume und des Gebaudes konnen Tabelle
16 entnommen werden.

Tabelle 16: Ergebnisse der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831-Variante 2 (simuliert mit TGA-Heizung)

Raum Transmissionswirmeverluste Liiftungswirmeverluste Normbheizlast

Pr; W Dy; Py
Raum Zone W
(Dl’.erw,min.i (pl’,leak,min.i
W W
Keller-Dusche 327 142 71 469
Keller-Sauna 414 173 86 586
Keller- Gast 340 174 87 514
Keller- Hobby 751 362 181 1113
EG- Wohnen 757 512 256 1269
EG-Kiiche 306 182 91 488
EG- 101 132 66 232
Hausarbeitsrau
m

EG-Bad 243 86 43 329
EG-Kind 1 329 209 104 538
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EG-Kind 2 355 210 105 566
DG-Studio 1212 801 401 2013
DG-Schlafen 829 467 233 1296
DG-Bad 202 101 753

552
Z 6.516 Z 1.825

Pyrcer. = 6.516 + 1.825 = 8.341 W = 8,34 kW

Somit ergibt sich fiir das Gebaude fiir die Variante 2 eine Gesamtheizlast von 8,34 kW. Die spezifische
Normbheizlast des Gebédudes ergibt:

Purces. 8341 W

= =339—
Ayxer 246 m? m?

PHL =

Durch die Sanierungen sinkt die Gesamtheizlast des Gebaudes zum Ist-Zustand um 8.738 W, prozentual
sinkt sie um 51.2 %. Die Gesamtheizlast von Variante 2 zu Variante 1 sinkt um 5.230 W, prozentual
sinkt sie um 38,5 %.

3.3.2 Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B

Fiir Variante 2 wurde der hydraulische Abgleich nach Verfahren B mit dem Programm Optimus 3D plus
durchgefiihrt. Dabei wurde eine Vorlauftemperatur von 35 °C angesetzt, da die Heizlast mit den
durchgefiihrten Sanierungen enorm sank. Die errechnete Riicklauftemperatur liegt bei 28 °C. Die
errechneten Ergebnisse mit dem Programm Optimus 3D plus kénnen der Tabelle 17 entnommen werden.

Tabelle 17: Berechnungsergebnisse des hydraulischen Abgleiches nach Verfahren B- Variante 2 (Entwurf aus Optimus 3D plus)

Raumdaten Verteilerdaten Heizflichendaten Verteilerventile
Raum Beheizte | Heizlast | Verteiler Verteiler- | VA tr Norm- Kv- Ap | Durch-
Fliche W zulauf °C | leistung | Wert | mbar | fluss
m? m W m3/h 1/min
Keller- 10.3 469 Verteiler 1 5 15 29 1280 0,122 294 1.10
Dusche
Keller- 12,6 586 Verteiler 1 5 15 29 1559 0,162 269 1.40
Sauna
Keller- 13.5 514 Verteiler 1 5 15 25 1292 0,084 303 0,77
Gast
Keller- 28,1 1113 Verteiler 1 5 15 25 1743 0.075 306 0.69
Hobby Verteiler 1 5 15 25 1744 0.075 306 0.69
EG- 39.8 1269 Verteiler 2 10 15 23 2450 0,094 281 0.84
Wohnen Verteiler 2 10 15 23 2481 0.096 280 0.85
EG- 10,3 488 Verteiler 2 10 15 26 1282 0,093 208 0.85
Kiiche
EG- 7.6 232 Verteiler 2 10 15 20 945 0,026 315 0.24
Hausarbeits-
raum
EG-Bad 6.3 329 Verteiler 2 10 15 30 775 0,119 299 1.09
EG-Kind 1 13.6 538 Verteiler 2 10 15 29 1300 0.179 251 1.49
EG-Kind 2 13.6 566 Verteiler 2 10 15 29 1304 0,186 247 1.54
DG-Studio 48,7 2013 Verteiler 3 15 15 30 2143 - 80 3.3
Verteiler 3 15 15 30 2143 0.7 80 3.3
DG- 295 1296 Verteiler 3 15 15 30 1436 0.294 228 1.98
Schlafen Verteiler 3 15 15 30 1436 0,294 228 1.98
DG-Bad 11,9 753 Verteiler 3 15 15 30 1503 0,294 224 2,32
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Der errechnete Volumenstrom der Pumpe liegt bei 1465 I/h. Die Pumpforderhohe ergibt 326 mbar, das
ergibt umgerechnet 3,26 mWS. Mit diesen Werten fiir die Pumpe kénnten z.B. die Pumpe WILO IL-E
40/170-5,5/2 eingesetzt werden.

3.3.3 Auslegung der PVT-Kollektoren mit SWP

Die Auslegung der PVT-Kollektoren wird anhand der Erfahrung der Firma Consolar durchgefiihrt. Dazu
wurde der Vortrag vom 10. Oktober 2021 iiber die PVT-Wéarmepumpen-Systeme fiir die Planung und
Auslegung der Anlagentechnik in Variante 2 verwendet (Siegemund 2021).

Fiir die Auslegung der PVT-Kollektoren sind zwei Parameter wichtig. Zum einen sollte festgelegt
werden, ob es sich um eine Freiaufstinderung oder um eine Paralleldachaufstinderung handelt. Die
Freiaufstinderung der PVT-Kollektoren weist eine bessere Hinterliiftung auf, wodurch sie etwas
weniger Fliche pro Kilowatt-Heizleistung bendtigen (Siegemund 2021).

Der zweite Parameter der zu beachten ist die Art der WP. Mehrstufige WP und Inverter-WP haben eine
langere Laufzeit, da sie die Leistung regeln konnen. Dadurch kann aus den Kollektoren mehr Warme
entnommen werden. Zudem entsteht eine geringere Spreizung zur Luft, wodurch hohere
Quellentemperaturen erreicht werden. Das hat den Vorteil, dass weniger Kollektorflache benotigt wird
(Siegemund 2021). Mithilfe der Tabelle 18 und den zuvor beschriebenen Parametern kann die Fliche
pro Kilowatt-Heizleistung entnommen werden.

Tabelle 18: Werte fiir die Auslegung der Kollektorfliche (Siegemund 2021)

Freiaufstinderung m? /kW Paralleldach m? /kW
Mehrstufige/ Inverter WP 33 3,6
Einstufige WP 4 4,3

Als Nichstes ist die Soleeintrittstemperatur entscheidend. Diese sollte immer zwischen 2 und 5 Kelvin
kalter sein als die NormauBBentemperatur am Standort (-10,3 °C), da durch den Wind Energie von der
AuBenluft an die Sole verloren geht. Es sollte eine WP gewahlt werden, die bis zu -15 °C
Soleeintrittstemperatur arbeitet, dadurch kann sicherstellen werden, dass auch mit einer
NormauBlentemperatur von -10 °C (bei dem Beispielgebdude) die Energie fiir das Gebdude bereitgestellt
werden kann (Siegemund 2021).

Eine solche WP wird z.B. von der Firma Waterkotte angeboten. Um die entsprechende WP zu finden,
wird die Heizleistung des Gebaudes inklusive des Warmwasserbedarf benotigt. Fiir das Beispielgebdude
liegt die Gesamtheizlast bei 8,341 kW (siehe Abschnitt 3.3.1). Zudem wird die notwendige Leistung der
WP bei B-15 benotigt. Viele SWP-Hersteller stellen nur die Daten fiir den Betriebszustand BO zur
Verfiigung, da die Soletemperatur bei Erdsonden und Erdkollektoren nicht unter O °C gehen sollte. Da
die PVT-Kollektoren die einzige Quelle fiir die SWP sind und es moglich ist, dass die Lufttemperatur
unter 0 °C bis zu -10,3 °C sinkt, kann die Soleeintrittstemperatur, wie bereits erklart, bis zu -15 °C gehen.
Die SWP sollte damit hoher konzentriert werden, um einfrieren und stocken zu vermeiden (Siegemund
2021). Um den Betriebszustand bei B-15 zu erhalten, sollte die Leistung des Betriebspunkt BO um 30-
40 % reduziert werden. Die Ausrichtung spielt fiir die Vorauslegung keine grofle Rolle, da fiir den
kéltesten Tag ausgelegt wird (Siegemund 2021).
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Die notwendige WP-Leistung bei -15 °C Soletemperatur wird im Vortrag folgendermafen berechnet
(Siegemund 2021): 8,341 kW - 0,75 = 6,26 kW. Anhand dieser Angabe wurde im Programm Polysun
die Inverter-WP EcoTouch 5014.5 Ai der Firma Waterkotte ausgewihlt. Diese WP hat bei BO eine
Leistung von 10,43 kW (siche Anhang Abbildung 32), reduziert man die Leistung, wie bereits erwéhnt,
um 35%, erhélt man fiir den Betriebspunkt B-15 eine Leistung von 6,78 kW.

Fiir die Bestimmung der Kollektorfliche wird die Leistung der Inverter-SWP bei B-15 mit dem
entsprechenden Wert aus Tabelle 18 multipliziert: 6,78 kW - 3,6 m?/kW = 24,41 m2. Die
Kollektorfliche eines Solink PV 450Wp betrigt 2,25 m? (Siegemund 2021). Damit ergibt sich
24,41m?/2,25m? = 10,85 =~ 11 Kollektoren. Die Gesamt-Nennleistung der PVT-Kollektoren ergibt
4,95 kW (siehe Anhang Abbildung 33). Fiir das gesamte System wurden der Kombispeicher Solus II
1000 1 S der Firma Consolar verwendet. Die JAZ des Systems wird in dem Abschnitt 3.3.4 dargestellt.

Die schematische Darstellung der Anlagentechnik der Variante 2 kann Abbildung 12 entnommen
werden. Im Programm eingestellte Wert fiir die Anlagentechnik konnen den Anhang Abbildung 33 und
Anhang Abbildung 38 entnommen werden.

Projekt Variante 2 - Variante Consolar Solink POLYSUN®

PVT-Kollektoren

m [mE] — =
Belsplelgebaude
e/l = fm_i

elektrische Verbraucher

m Stromnetz
SWP- EcoTouch == o
5014.5 Ai

Abbildung 12: schematische Darstellung der Anlagentechnik in Variante 2 (erstellt mit Polysun)

3.3.4 Energetische Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Variante 2 mit der SWP und der PVT-Kollektoren energetisch bewertet.
Zudem wurde in Anlehnung an die Variante 2 eine weitere Variante erstellt, diese beinhaltet zusitzlich
einen Batteriespeicher (siche Anhang Abbildung 39), der restliche Aufbau ist zu dem aus Abbildung 12
identisch. Diese zusitzliche Variante wurde erstellt, um zu {berpriifen, ob und wie sich der
Batteriespeicher auf den Autarkiegrad auswirkt. Die energetische Bewertung wird teils mit dem
Programm von Hottgenroth Energieberater 18599 3D plus und teils mit dem Programm Polysun
durchgefiihrt.

Mit dem Programm Polysun wurde die System-JAZ (SJAZ) errechnet, sie liegt bei der Variante 2 ohne
Batterie bei 3,8 und bei der Variante mit dem Batteriespeicher bei 3,7. Die SJAZ wird definiert als das
Verhéltnis der jahrlichen Wirmeabgabe des Warmeerzeugers an das Fluid zu dem elektrischen
Verbrauch des Wiarmeerzeugers und dem Energieverbrauch der Pumpen etc. ausgenommen ist die
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Umwiélzpumpe des Heizkreises (Sauter et al. 2020). Das Ergebnis der SJAZ ist durch das ausgewihlte
Verbrauchsprofile des Polysun Programmes realistischer als die errechneten JAZ nach VDI 4650 Blatt
1. Zudem wird bei Berechnung der SJAZ in Polysun der gesamte Stromverbrauch, der Netzbezug, die
Netzaufwandszahl und der Autarkiegrad einbezogen (Sauter et al. 2020).

Die Primérenergie wird in Polysun als der Parameter E;,; definiert. Er bezieht sich, laut Andreas Wolf
von der Firma Polysun, auf den Energiewert des Brennstoffes bzw. des Stroms, der verbraucht wird,
dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Solarenergie nicht eingerechnet wird (siche Anhang Abbildung
42). Die Ergebnisse der Variante 2, mit und ohne Batteriespeicher, also die Nutzenergie Q,., der
Endenergiebedarf (Qdem,Gebéude + Qdem,Warmwasser =

konnen Tabelle 19 entnommen werden.

Qaem,gesame) und die Primérenergie (E;o)

Alle Simulationsergebnisse sind in der Datei ,,Polysun Variante 2 Bericht“ und ,,Polysun Variante
2 Bericht_mit Batterie aus dem elektronischen Anhang zu entnehmen. In Anhang Abbildung 40 und
Anhang Abbildung 41 sind die wichtigsten Resultate der Simulation komprimiert dargestellt.

Tabelle 19: Ergebnisse der Variante 2 ohne und mit Batterie (Werte aus Polysun)

In kWh/a Variante 2_PVT und ohne Variante 2_ PVT und

In kWh/m? -a Batterie Batterie
Nutzenergie 19.001 18.999
71,16 71,16
Endenergie 19.058 19.058
71,38 71,38
Primérenergie 3.663 3.679
13,72 13,78

Weitere wichtige Parameter in der Polysun Simulation ist der Eigenverbrauch des produzierten Stroms
iber ein Jahr, dieser liegt bei der Variante ohne Batterie bei 2.012 kWh und der Autarkiegrad bei 23,5%.
Fiir die Variante mit dem Batteriespeicher liegt der Eigenverbrauch bei 3.537 kWh und der Autarkiegrad
bei 34,1 %. Der Eigenverbrauch und der Autarkiegrad beschreiben, wie viel produzierter Solarstrom
direkt genutzt wird und damit nicht ins 6ffentliche Netz eingespeist wird (Sauter et al. 2020). Somit wird
bei der Variante 2 mit Batteriespeicher 1.525 kWh/a mehr fiir den Eigenverbrauch verwendet und somit
nicht ins 6ffentliche Netz eingespeist.

Der Transmissionswiarmebedarf wurde mit dem Energieberater 3D plus errechnet, da dieser Wert nur
die Gebdudehiille beschreibt (siche Anhang Abbildung 43). Die Einstellwerte fiir die Gebdudegeometrie
und die Gebdudeparameter bleiben identisch zu denen aus Abschnitt 3.1.4. Die U-Werte flir Variante 2
wurden im Programm nach Tabelle 15 angepasst. Damit ergibt sich fiir die Variante 2 der
Transmissionswirmebedarf H'+ = 0,404 W/m? - K (siche Tabelle 20).

Tabelle 20: Bewertung des Gebdudes entsprechend der GEG-Anforderung-Variante 2 (teils aus dem Energieberater, teils
FEigenberechnung)

Variante 2- | Variante 2- Mod. GEG- GEG- GEG- GEG-
SWP mit SWP mit Altbau Neubau 15% 30% 50%
PVT- PVT-
Kollektoren | Kollektoren
+Batterie

Jahres-Primérenergiebedarf 13,72 13,78 137,21 53,90 45,82 37,73 26,95

qp in kWh/m? - a
Transmissionswarmeverluste 0,404 0,404 0,351 0,351 0,298 0,246 0,176

H'7 in W/m? ‘K
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Der Jahres-Primédrenergiebedarf wurde mit der Variante 2 fiir den modernisierten Altbau und sogar fiir
das GEG-50 % eingehalten. Der Transmissionswirmeverlust liegt aber weiterhin liber dem des
modernisierten Altbaus.

4 Auswertung der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Varianten, die im Abschnitt 3
erldutert wurden, ausgewertet. Zudem wird zu jeder Variante sowohl eine energetische als auch eine
o6konomische Auswertung durchgefiihrt.

4.1 Energetische Auswertung

Die Ergebnisse der Energiebilanzen der unterschiedlichen Varianten sind in Abbildung 13 dargestellt.
Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Endenergie des Ist-Zustandes mit dem alten und neuem
Heizkessel deutlich hoher ist als die der anderen Varianten. Da der Warmeerzeuger dieser Variationen
ein Olheizkessel ist, der weder Strom noch Energie eigenstindig produziert.

Der Endenergiebedarf wird nur reduziert, wenn vor Ort Strom oder Energie erzeugt wird (K.R 2023).
Diese ist der Fall bei der Variante 1 und dem Ist-Zustand mit LWP, da diese Varianten mit einer WP
ausgestattet sind. Die WP entzieht der Umwelt die Warme und stellt diese als Heizwérme zur Verfiigung.
Wird viel Energie oder der Strom vor Ort erzeugt, kann der Endenergiebedarf geringer als die
Nutzenergie sein (K.R 2023). Bei der Variante 2 ist der Endenergiebedarf und der Nutzenergiebedarf
nahezu identisch, die Endenergie ist minimal hoher als die Nutzenergie. Die Varianten mit altem und
neuem Heizkessel haben einen hoheren Endenergiebedarf als Nutzenergiebedarf, da im Betrieb hohere
Energieverluste entstehen (Paschotta 2014). In der Abbildung 13 sind die Nutz- und die Endenergie der
Varianten in einem Saulendiagramm dargestellt.

Die LWP im unsanierten Gebdude lohnt sich hier aufgrund der FuBbodenheizung, da diese mit einer
Vorlauftemperatur von 40 °C betrieben wird. Bei Radiatoren sollte eine Vorlauftemperatur von 55 °C
nicht iiberschritten werden, da es bei hoheren Vorlauftemperaturen zum ofteren Einschalten des
Heizstabs kommt, wodurch ein hoherer Energiebedarf und Emissionen entstehen (Bettgenhduser und
Boermans 2011). Beim hydraulischen Abgleich sollte gepriift werden, ob die bestehenden Heizkorper
unterdimensioniert sind. Ist dies der Fall sollten, diese vor dem Einbau einer WP ausgetauscht werden.

Die Primérenergie ist fiir die Varianten mit einem Olheizkessel deutlich hdher als die der anderen
Varianten, da dieser Warmeerzeuger keine erneuerbaren Anteile aufweist (siche Abschnitt 2.6). Auffillig
ist, dass der Priméarenergiebedarf der Variante 2 geringer als der Endenergiebedarf ist. Der Grund fiir
den niedrigeren Primérenergiebedarf ist, dass nicht der gesamte Priméarenergiebedarf angegeben wird,
sondern immer nur der nicht-erneuerbare Anteil (K.R 2023), (siche Abschnitt 2.6). Damit hat die
Variante 2 einen geringen, nicht-erneuerbaren Anteil an Primérenergie.
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Anhand dieser Ergebnisse ist die Wirmepumpe fiir das Beispielgebaude der -effizientere
Wirmeerzeuger, da weniger Energieverluste im Betrieb auftreten (= Endenergie) und der nicht-
erneuerbare Anteil an Primérenergie geringer ist (siche Abbildung 13).

Vergleich der Energiebilanz aller Varianten
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Variante 1 B Varinate 2 ohne Batterie M Varinate 2 mit Batterie

Abbildung 13: Ergebnisse der Energiebilanz der unterschiedlichen Varianten (eigene Darstellung)

Die Berechnung der CO,-Aquivalenten wurde mit Hilfe der Publikation , Umweltwirkung von
Heizungssystemen in Deutschland” des Umweltbundesamtes durchgefiihrt. Fiir die Berechnung der
C0,-Aquivalenten werden sowohl die reinen C0O,-Emissionen ohne Vorkette (VK) als auch die CO,-
Emissionen mit Vorkette betrachtet (Bettgenhduser und Boermans 2011). Die Vorkette beschreibt die
vorgelagerten Prozesse, die bereits in Abschnitt 2.6 bei der Primérenergie erldutert wurden.

Die C0O,-Emissionsfaktoren sind in Anhang Tabelle 2 dargestellt. Der CO,-Emissionsfaktor ohne VK
fiir das Heizo6l wurden dem GEG der Anlage 9 Nummer 3 entnommen. Fiir den C0O,-Emissionsfaktor
mit VK wurde wie in dem GEG Anlage 9 Nummer le) auf den CO,-Emissionsfaktor ohne VK ein
pauschaler Aufschlag von 20 % beriicksichtigt (Bundesregierung 08.08.2020). Die (O0,-
Emissionsfaktoren des deutschen Strommix wurden aus einer Studie des Umweltbundesamts
entnommen (Icha und Lauf 2022). Der CO,-Emissionsfaktor ohne VK wurde mit der Endenergie
multipliziert. Der C0O,-Emissionsfaktor mit VK wurde mit dem Primérenergiebedarf multipliziert, da
der Primirenergiebedarf die Rohstoffgewinnung, Umwandlung und Verteilung eines Brennstoffes
auBerhalb der Bilanzgrenze einbezieht. In der Berechnung der C0,-Aquivalente mit VK wurde nur der
nicht erneuerbare Anteil der Priméarenergie berticksichtigt.

Die Ergebnisse der CO,-Aquivalente der unterschiedlichen Varianten sind in Abbildung 14 dargestellt.
Die genaue Berechnung der C0,-Aquivalente kann in der Datei ,,Auswertung" aus dem elektronischen
Anhang nachvollzogen werden.
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Abbildung 14: Ergebnisse der CO2-Aquivalente der unterschiedlichen Varianten (eigene Darstellung)

Die in Abbildung 14 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die hochsten Emissionen von dem
unsanierten Gebédude emittiert werden. Zu diesem Ergebnis kam auch die Studie ,,Umweltwirkung von
Heizungssystemen in Deutschland* des Umweltbundesamtes (Bettgenhduser und Boermans 2011). Die
Variante, in denen das Beispielgebaude saniert worden ist, emittieren deutlich weniger CO,-Emissionen.
Somit sind aus Sicht der okologischen Bewertung die Variante 1 und die Varianten 2 fiir das
Beispielgebaude in Betracht zu ziehen (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14).

4.2 Okonomische Bewertung

Fiir die 6konomische Bewertung der Varianten wurde eine Wirtschaftlichkeitsrechnung anhand der
Publikation ,,Umweltwirkung von Heizungssystemen in Deutschland“ des Umweltbundesamtes
durchgefiihrt. Die Investitionsberechnung wurde mithilfe eines dynamischen Verfahrens dargestellt. Bei
statischen Verfahren werden nur die Durchschnittswerte von Kosten und Erlosen beriicksichtigt, bei
dynamischen Verfahren werden dariiber hinaus die Zahlungszeitpunkte miteingebunden, die einen
Vergleich untereinander ermoglichen. Das verwendete dynamische Verfahren fiir die 6konomische
Auswertung ist die Annuitdtenmethode (Bettgenhduser und Boermans 2011). ,,Annuitéten sind jahrliche
anfallenden Zahlungen fiir laufenden Kosten und Investitionen® (Bettgenhduser und Boermans 2011).

Die jédhrlich anfallenden Kosten werden in drei Kostenkomponenten unterteilt. Zum einen in die
kapitalgebundenen Kosten, diese beinhalten die Annuitéten der Sanierungskosten und die Anschaffungs-
und Einbaukosten der Warmeerzeuger der Varianten (Bettgenhauser und Boermans 2011). Dabei wurde
die Montagearbeiten, der Einbau und Anschluss, das Zubehor und die ErschlieBung der Anlagentechnik
sowie die Mehrwertsteuern berticksichtigt. Férderungen und Kredite wurden in der 6konomischen
Bewertung nicht miteinbezogen. Fiir die Berechnung der Investitionskosten wurden Durchschnittspreise
der Bauteile und Komponenten gewéhlt. Die Lebensdauer aller Komponenten wurde auf 20 Jahre
gesetzt bis auf die Lebensdauer der Erdkollektoren, diese wurden auf 50 Jahre angesetzt (siche Abschnitt
3.2.3- ,,unbegrenzt®).

Die Ergebnisse der kapitalgebundenen Kosten koénnen Anhang Tabelle 3 entnommen werden. Die
genauen Berechnungsschritte konnen der Datei ,,Auswertung™ aus dem elektronischen Anhang
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entnommen werden. Wie aus Anhang Tabelle 3 erkennbar ist, sind die Gesamtkapitalgebunden
Annuitdtenkosten fiir die Variante 2 mit PVT-Kollektoren und Batteriespeicher am hochsten. Die
Varianten der Ist-Zustinde mit neuem Heizkessel und LWP sind von den kapitalgebunden
Annuitdtenkosten am giinstigsten. Zum einen da keine Sanierungskosten fiir diese Variationen anfallen
und zum anderen sind die Annuitdtenkosten fiir den Wéarmeerzeuger geringer. Die Ergebnisse der
kapitalgebundenen Annuititenkosten fiir den Warmeerzeuger waren vorhersehbar, da die SWP, die PVT-
Kollektoren und der Batteriespeicher mit hoheren Investitionskosten verbunden sind.

Die nichste Kostenkomponente sind die betriebsgebundenen Kosten, diese Kosten setzen sich aus den
jéhrlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten der Warmeerzeuger zusammen. Aus der Publikation
,2Umweltwirkung von Heizungssystemen in Deutschland* wurden die Wartungs- und
Instandhaltungskosten entnommen (Bettgenhduser und Boermans 2011). In der Anhang Tabelle 4 sind
die betriebsgebundenen Kosten dargestellt. Die Berechnungsschritte konnen der Datei ,,Auswertung*
des elektronischen Anhangs entnommen werden. Aus Anhang Tabelle 4 ist zu erkennen, dass die
Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir den Heizkessel hoher sind als fiir die WP.

Die letzte Kostenkomponente sind die verbrauchsgebundenen Kosten, diese ergeben sich aus dem
Endenergiebedarf des Wéarmeerzeugers und die dafiir benétigte Hilfsenergie (Bettgenhduser und
Boermans 2011). Fiir Berechnungen der Strommixkosten wurde ein Preis von 49,61 ct/kWh verwendet,
dieser wurde aus der Strompreisanalyse des Bundesverbands fiir Energie- und Wasserwirtschaft
entnommen (bdew-Energie.Wasser.leben. 2023). Die Heizolkosten wurden mit einem Preis von 15
ct/kWh angenommen (CallieB 2023). Beide Preise sind Durchschnittswerte fiir das Jahr 2023. Die
verbrauchsgebundenen Kosten sind in der Anhang Tabelle 5 dargestellt. In der Datei ,,Auswertung* des
elektronischen Anhangs kénnen die Berechnungen nachvollzogen werden.

Anhand der Anhang Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die verbrauchsgebunden Kosten fiir den Ist-Zustand
mit einem neuen Heizkessel und der einer LWP am hdchsten sind. Die hohen Verbrauchskosten des Ist-
Zustandes sind die Folgen des hohen Endenergiebedarfs, der durch das nicht sanierte Gebdude entsteht
(siche Abschnitt 4.1). Zudem wird fiir den konventionellen Warmeerzeuger, sowohl das Heizdl fiir die
Wirme als auch der Strommix fiir die Hilfsenergie benétigt. Die Variante 2 mit dem Batteriespeicher ist
von den verbrauchsgebunden Kosten niedriger als die Variante 2 ohne die Batterie. Der Grund fiir die
niedrigeren Kosten der Variante 2 mit Batterie ist der hohere Eigenverbrauch des Stroms, wodurch
weniger Strom aus dem offentlichen Netz zugekauft werden muss.

Aus den drei Kostenkomponenten ergeben sich die Gesamtannuitdtenkosten der unterschiedlichen
Varianten (siche Abbildung 15). Aus dem Ergebnis der Gesamtannuititskosten wird deutlich, dass die
Variante 1 mit der SWP und der Ist-Zustand mit der LWP die kostengiinstigsten Varianten des
Beispielgebaudes sind (siehe Abbildung 15). Die hochsten Gesamtannuititenkosten entstehen bei dem
Ist-Zustand mit dem neuen Heizkessel, da die verbrauchsgebundenen Kosten abhéngig von dem
Endenergiebedarf sind (siche Anhang Tabelle 5). Die erhdhten Kosten fiir die Variante 2 mit und ohne
Batterie liegen an den hoheren Investitionskosten flir die PVT-Module (sieche Anhang Tabelle 3).
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Vergleich der Gesamtkosten der Varianten- mit
Sanierungs- und Anlagenkosten
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Abbildung 15: Gesamtannuitditenkosten der unterschiedlichen Varianten (eigene Darstellung)

Betrachtet man sowohl die 6konomische als auch die energetische Auswertung, ist die Variante 1 mit
der SWP in beiden Auswertungen als bestmogliche Variante fiir das Beispielgebdude in Betracht zu
ziehen. Die Variante 2 mit und ohne Batterie ist ausgehend von dem niedrigen CO,-Ausstoflen eine
weitere Option fiir das Beispielgebdude. Aus 6konomischer Sicht lohnt sich die PVT-Anlagen mit
Batteriespeicher mehr. Dennoch sind die Varianten 2 mit PVT-Kollektoren deutlich teurer als die
Variante 1 mit der SWP. Der Ist-Zustand des Gebdudes lohnt sich auch nicht mit dem neuen Heizkessel,
da die Gesamtannuititenkosten und die CO,- Emissionen bei dieser Variante am hochsten sind (siche
Abbildung 14 und Abbildung 15).

S Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde an einem Bestandsgebdude vom Typ ,,Einfamilienhaus* unter
unterschiedlichen Sanierungskonzepten die Warmepumpen dimensioniert, betrachtet und bewertet. Zu
Anfang wurden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, es wurden sowohl Warmeerzeuger als auch
Berechnungsmethoden vorgestellt. Die in dieser Arbeit dargestellten Berechnungsmethoden zeigen, wie
ein Gebdude energetisch bewertet werden kann. Zur Veranschaulichung der vorgestellten
Berechnungsmethoden zur energetischen Bewertung eines Gebdudes wurden die Verfahren an einem
Beispielgebaude mit unterschiedlichen Varianten veranschaulicht.

Die erste Berechnungsmethode dieser Arbeit ist die Raumweise Heizlastberechnung nach DIN EN
12831, dieses Verfahren ist die Grundlage fiir die Berechnung der Normbheizlast fiir die einzelnen
beheizten Rdume und das gesamte Gebdude. Durch die unterschiedlichen Sanierungsmafinahmen der
Varianten sinkt die Heizlast des Gebdudes vom Ist-Zustand mit 17,079 kW, bei Variante 1 auf 13,57 kW
und bei Variante 2 auf 8,34 kW. Damit reduziert sich die Gebdudeheizlast vom Ist-Zustand bei Variante
1 um 20,55 % und bei Variante 2 um 51,17 %. Durch die Reduzierung der Gebaudeheizlast in Variante
1 und 2 konnten Warmeerzeuger mit geringerer Leistung gewahlt werden. Zudem reduzierten sich in
Variante 1 und 2 auch die Heizlasten der Raume.

Durch die ermittelten Heizlasten der Rdume konnte im hydraulischen Abgleich nach Verfahren B die
benoétigte Warmeleistung der Flachenheizkorper, sowie die Durchflussmenge, der Druckverlust und der
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Durchflusskoeffizienten bestimmt werden. Wie in den Ergebnissen des hydraulischen Abgleiches nach
Verfahren B (siehe Tabelle 5, Tabelle 12, Tabelle 17) zu sehen ist, reduziert sich die Durchflussmenge,
wenn sich die Raumheizlast reduziert, da der Raum, durch die Sanierungsmafnahmen, weniger Warme
benoétigt. AuBerdem kann in Variante 2 zu dem Ist-Zustand und Variante 1, durch die niedrigeren
Raumbheizlasten, die Vorlauftemperatur des Heizungssystems von 40 °C auf 35 °C gesenkt werden. Die
Senkung der Vorlauftemperatur konnen Energie und CO,- Emissionen einspart werden.

Zudem konnte mithilfe des hydraulischen Abgleiches nach Verfahren B die Umwalzpumpe, anhand des
Forderstroms und der Forderhohe, richtig dimensioniert werden. Durch die richtige Dimensionierung
der Pumpe kann Energie und C0O,- Emissionen eingespart werden. Zudem konnten in der Variante 1 und
2 kleiner Pumpen gewéhlt werden, da der Forderstrom und die Férderhohe niedriger waren als im Ist-
Zustand des Gebidudes. Dabei reduzierte sich die Forderhohe vom Ist-Zustand mit 1224 mbar, bei
Variante 1 auf 639 mbar (um 585 mbar) und bei Variante 2 auf 326 mbar (um 898 mbar). Der
Forderstrom reduziert sich vom Ist-Zustand mit 3143 I/h bei Variante 1 auf 2347 I/h (um 796 I/h) und
bei Variante 2 auf 1465 I/h (um 1678 1/h).

Als Nichstes wurden die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen mithilfe der Gesamtheizlast des
Gebédudes und den Systemtemperaturen der Heizungsanlage bestimmt. Die Jahresarbeitszahl gibt
Aufschluss iiber die Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe innerhalb eines Jahres. Fiir den
Ist-Zustand mit der Luft-Wasser-Warmepumpe und fiir die Variante 1 wurde die Jahresarbeitszahl
anhand der VDI 4650 Blatt 1 errechnet. Bei der Variante 2 wurde die Systemjahresarbeitszahlen mit
dem Programm Polysun ermittelt. Die Jahresarbeitszahl gibt Aufschluss iiber die Effizienz und
Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe innerhalb eines Jahres. Die errechnete Jahresarbeitszahl des Ist-
Zustands mit der Luft-Wasser-Warmepumpe Logatherm WLW196i-14 IR liegt bei 3,98 und die der
Variante 1 mit der Sole-Wasser-Warmepumpe Logatherm WSW196i.2-16 bei 4,35. Fiir die Variante 2
errechnet Systemjahresarbeitszahl mit der Sole-Wasser-Wérmepumpe EcoTouch 5014.5 Ai liegt ohne
Batterie bei 3,8 und mit Batterie bei 3,7. Dabei ist die mit Polysun ermittelte Jahresarbeitszahl
realistischer, da hier der gesamte Stromverbrauch, der Netzbezug, die Netzaufwandszahl und die
Autarkie in die Berechnung einbezogen werden.

Das letzte Berechnungsverfahren stellt die Bewertung der Gesamtenergieeffizienz eines Gebédudes
anhand der Vornormreihe DIN V 18599 dar. In der Berechnung werden alle Energiemengen eines
Gebdudes betrachtet. Dazu wird einen Monatsbilanzierung der Heizung, des Warmwassers, der
raumlufttechnischen Konditionierung und der Beleuchtung durchgefiihrt. Die Monatsbilanzierungen
werden zu einer Jahresbilanz zusammenaddiert. Wichtige Parameter der Bewertung des Gebaudes sind
der Transmissionswarmeverlustkoeffizient, die Nutz-, die End- und die Primérenergie.

Der Transmissionswarmeverlustkoeffizient gibt Aufschluss tiber die Dammqualitdt des Gebaudes und
liegt fiir modernisierte Altbauten nach GEG -Anforderung bei 0,351 W/m? - K. Beim Ist-Zustand des
Gebiudes liegt der Transmissionswirmeverlustkoeffizient bei 0,865 W/m?-K, in Variante 1 bei
0,612W/m? - K und in Variante 2 bei 0,404 W/m? - K.

Die Nutzenergie beschreibt die Energie, die dem Verbraucher direkt zur Verfiigung stehen, abziiglich
der Anlagen- und Warmeverluste. Im Ist-Zustand mit altem Heizkessel entsprechen diese 56.759 kWh/a,
mit neuem Heizkessel 57.336 kWh/a und mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe 54.984 kWh/a. Fiir die
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Variante 1 liegt die Nutzenergie bei 41.045 kWh/a und fiir Variante 2 ohne Batterie bei 19.001 kWh/a
und mit Batterie bei 18.999 kWh/a.

Der Parameter Endenergie beschreibt die Energiemenge, die der Anlagentechnik zur Verfligung stehen.
Fiir den Ist-Zustand des Gebdudes mit altem Heizkessel entspricht sie 76.917 kWh/a, mit neuem
Heizkessel 74.192 kWh/a und mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe 32.204 kWh/a. Fiir die Variante 1
liegt der Endenergiebedarf bei 16.477 kWh/a und fiir die Variante 2 ohne und mit Batterie bei 19.058
kWh/a. Die Endenergie reduziert sich bei der Variante 1 sowie bei dem Ist-Zustand mit der Luft-Wasser-
Warmepumpe, da vor Ort Energie und Strom erzeugt wird. Dadurch kann die Endenergie geringer als
die Nutzenergie sein. In diesen beiden Varianten wird mithilfe der Warmepumpe, ob Luft-Wasser-WP
oder Sole-Wasser-WP, vor Ort Energie hergestellt. Bei Variante 2 ist die Endenergie trotz WP und PVT-
Kollektoren etwas hoher als die Nutzenergie.

Die Primérenergie beschreibt die Energie, die die vorgelagerten Prozessketten eines Brennstoffes
auflerhalb der Bilanzgrenze (dem Gebdude) einbezieht. In der Primérenergie wird nur der nicht
erneuerbare Anteil angegeben. Fiir den Ist-Zustand des Gebdudes mit altem Heizkessel entspricht der
Primérenergiebedarf 80.593 kWh/a, mit neuem Heizkessel 77.835 kWh/a und mit einer Luft-Wasser-
Warmepumpe 57.966 kWh/a. Fiir die Variante 1 liegt der Priméarenergiebedarf bei 29.659 kWh/a und
fiir die Variante 2 ohne Batterie bei 3.663 kWh/a und mit Batterie bei 3.679 kWh/a. Die Primérenergie
der Varianten des Ist-Zustandes mit einem Heizkessel sind deutlich hoher als die der anderen Varianten,
da der Olheizkessel keinen erneuerbaren Anteil aufweist. Zudem ist auffillig, dass die Priméirenergie
der Variante 2 geringer als der Endenergiebedarf ist, da nicht der gesamte Priméirenergiebedarf gemeint
ist, sondern immer nur der nicht erneuerbare Anteil der Primirenergie. Dadurch kann der
Primérenergiebedarf hoher sein als die Endenergie.

Am Ende der Arbeit wurden die Ergebnisse der Berechnungsmethoden anhand 6konomischer und
okologischer Aspekte bewertet. In der 6kologischen Auswertung wurden die CO,- Emissionen mit und
ohne Vorkette betrachtet. CO,- Emissionen ohne Vorkette wurden aus dem Endenergiebedarf und CO,-
Emissionen mit Vorkette wurden aus dem Primarenergiebedarf der Varianten errechnet. Die CO,-
Aquivalenten ohne Vorkette liegen bei dem Ist-Zustand mit altem Heizkessel bei 23,84 Tonnen, bei dem
mit neuem Heizkessel bei 23 Tonnen und bei dem mit der Luft-Wasser-WP bei 13,78 Tonnen. Fiir die
Variante 1 liegen diese bei 7,05 Tonnen und bei Variante 2 mit und ohne Batterie bei 8,16 Tonnen.

Die CO,- Aquivalenten mit Vorkette liegen bei dem Ist-Zustand mit altem Heizkessel bei 29,98 Tonnen,
bei dem mit neuem Heizkessel bei 28,95 Tonnen und bei dem mit der Luft-Wasser-WP bei 28,11 Tonnen.
Fiir die Variante 1 liegen diese bei 14,38 Tonnen und bei Variante 2 mit und ohne Batterie bei 1,78
Tonnen. Die Ergebnisse der dkologischen Bewertung zeigen, dass die hochsten Emissionen von den
unsanierten Gebaude mit konventionellen Warmeerzeuger, also dem Ist-Zustand mit neuem und altem
Heizkessel, ausgehen. Zudem ist zu erkennen, dass die CO,- Aquivalente mit Vorkette, bis auf Variante
2, hoher sind als die CO,- Aquivalente ohne Vorkette, da in der Vorkette sowohl die Umwandlung, die
Verteilung und die Rohstoffgewinnung miteinbezogen wird. Die CO,- Aquivalente mit Vorkette sind bei
Variante 2 niedriger, da auch der Priméarenergiebedarf dieser Variante geringer als die Endenergie ist.
Anhand der 6kologischen Bewertung wurde sich fiir das Beispielgebdude Variante 1 und Variante 2
lohnen.
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Anhand der Annuititenmethode wurden die unterschiedlichen Varianten 6konomisch bewertet. Die
Gesamtannuitdtenkosten des Ist-Zustandes liegen mit neuem Heizkessel bei 12.753 €/a und mit der Luft-
Wasser-Wéarmepumpe bei 7.951 €/a. Fiir die Variante 1 liegen diese bei 7.160 €/a und fiir Variante 2
ohne Batterie bei 12.049 €/a und mit Batterie bei 11.513 €/a. Anhand der 6konomischen Bewertung
wurde sich fiir das Beispielgebdude Variante 1 und der Ist-Zustand mit der Luft-Wasser-WP lohnen.

In einer weiterfilhrenden Arbeit kdnnten weiter Gebdudetypen, Baujahren und Varianten anhand der in
dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsmethoden bewertet werden. Das ermdglicht zum einen
allgemeingiiltige Aussagen iiber unterschiedliche Gebadudekonzepte zu treffen und zum anderen eine
Vergleichbarkeit zwischen identischen Gebdudetypen oder Baujahren zu schaften.

Zudem kann mithilfe der Betrachtung weiterer Gebdudetypen, Baujahren und Sanierungsgrade die
Effizienz der Warmepumpe im Gebdudebestand anhand der Jahresarbeitszahl untersucht werden. Dabei
konnte, wie in der Studie ,,WPsmart im Bestandsgebdude™ des Fraunhofer-Instituts, ein Monitoring
durchgefiihrt werden, bei dem Bestandsgebdude mit bereits eingebauten Warmepumpen iiber einen
bestimmten Zeitraum beobachtet werden.
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Anhang

Norm-Innentemperatur
Anhang Tabelle 1: Norm-Innentemperaturen nach DIN EN 12831, Beiblatt 1 (Burkhardt et al. 2011)

Ifd. Raumart Norm-Innentemperatur
Nr. 6; ine[°C]
1 Wohn- und Schlafriume +20
2 Biirordume, Sitzungszimmer, Ausstellungsrdume, Haupttreppenrdume +20
und Schalterhallen
3 Hotelzimmer +20
4 Verkaufsriume und Liden allgemein +20
5 Unterrichtsriume allgemein +20
6 Theater- und Konzertriume +20
7 Bade- und Duschriume, Bider, Umkleiderdume, +24
Untersuchungszimmer (generell jede Nutzung fiir den unbekleideten
Bereich)
8 WC-Réiume +20
9 Beheizte Nebenrdume (Flure, Treppenhéuser) +15
10 Unbeheizte Nebenrdume (Keller, Treppenhiuser, Nebenrdume, +10
Abstellrdume)
Wasserdichte
= - : |g9l:.59/6m3 LU pin kgim’ Jin°C pinkg/m’®
32 %39 ‘Zf, o = w8
™ y 983,2 85 0686
45 9902 70 9777 95 919
50 9880 75 9749 100 9583

Anhang Abbildung 1: Wasserdichte abhéingig von der Temperatur (Burkhardt et al. 2011)

Primirenergiefaktor f,

Primarenergiefaktoren '
Energiotrager® nicht Anteil
A B
Hezol EL 11 11
Erdgas H 1.1 11
Fossile Brennstoffe Flissiggas 1.1 1,1
Steinkohle 1.1 11
Braunkohie 12 12
Biogas 15 05
Biogene Brennstoffe Biool 15 0.5
Holz 12 02
Nah-/Fermwarme aus KWKD fossiler Brennstoff 07 0,7
' emeuverbarer Brennstoff 0.7 0.0
| . fossiler Brennstoff 13 13
Nah-Farmwanme als | emeusrnarer Brenrstoff 13 01
algemeiner Strommix 25 2,0
Strom
Verdrangungsstrommix 2,5 2,5
Solarenergie 1.0 0,0
Erdwarme. Geothermie 1.0 0.0
Umwaeltenergie® Umgebungswarme 1,0 00
Umgebungskate 1.0 0,0
Windenergie 1.0 0.0
Abwarme innerhalb des Gebaudes aus Prozessen, siehe 3.1.32 1,0 0,0

2 Bezugsgrolie Encenergie: Helzwert 1,

b Angaben sind typisch fr durchschnitiiche Nah-Fernwame mit einem Anteil der KWK von 70 %

¢ Der

giit 1ur gio an sich. Strom, Warmo oder Kalto, dio aus Umwoltonergio goneriort

wardan, sind

dan @ B auf End nder mit dem

u

Anhang Abbildung 2: Primdrenergiefaktoren nach DIN V 18599-1 (Vornorm DIN V 18599)
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Unterlagen zum Gebaude

20 v 382

ANSICHT VON WESTEN

Anhang Abbildung 3: Ansichten des Gebdudes (Unterlagen des Kunden)

(
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Anhang Abbildung 4: Schnitt des Einfamilienhauses (Unterlagen des Kunden)
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Heiztechnik G

Anhang Abbildung 5: Typschild Heizkessel (Unterlagen des Kunden)

Anhang Abbildung 6: Datenblatt fiir die Fuf3bodenheizung des Gebdudes (Unterlagen des Kunden)
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Anhang Abbildung 7:Heizkreisverteiler der FufSbodenheizung fiir EG und Keller (Unterlagen des Kunden)

Anhang Abbildung 8: Angaben zur FBH im DG (Unterlagen des Kunden)
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Anhang Abbildung 9: Angaben zur FBH im EG (Unterlagen des Kunden)
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Anhang Abbildung 10: Angaben zur FBH im Keller (Unterlagen des Kunden)
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Berechnungen der Normheizlast der anderen beheizten Rdume des Gebaudes

EG-Kiiche

Norm-Transmissionsverluste:

, w , w
HT,ie = 17,05 m-- (0,8 + 0,1)m + 2,48 m- - (2,7 + 0,1)m

— 2229 %
=2229 —
H ~ (1211 m2-((08+0,1) — k)| = 2eew
T,iue( FB) — 11 m ’ " m?-K (20 — (—10;3)) -
H — 478m?((04+0,1) — DS k) 070w
T,iue( DE) — %,/0 M ’ " m?2-K (20 — (—10,3)) -
Hrive = Hriuecrpy + Hriue(pp) = 3,67 W
. _( (20 - 18) K) 714 m2-1,7 =080 W
T,l](IW) - (20 _ (_10’3)) ) m ) mz . ]
; _( (20 — 18) K) 21m? 184—Y 026 W
Ly = (20 — (-10,3)) A R T

Hr;j = Hrijawy + Hrijary = 1,06 W

w
Op = (22,29E + 3,67 W + 1,06 w) (20— (-10,3))K = 818,71 W = 0,82 kW

Norm-Liiftungsverlust:
m3  36,2m? m3
Avjea+arni = 279,33 = 58193 m2 17,38+
3 3

. m? m m
Qv,env,i = min| 279,33 T; 17,38T- 2| = 34'8T

3

1 m
qv,min,i = NMmin,i * Vi = 0,5 H . 25,85 m3 = 12,93T

m3 m3 m3
Genv/min = Max (34:8T ; 12,93 T) = 34,8 Y

Wh m3
Py = 0,34 ———=-348—— - (20K - (-10,3K)) = 3585 W

Norm-Heizlast: by = Pr;+®Py; = 819W+ 359 W=1178W
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EG-Hausarbeitsraum

Norm-Transmissionsverlust:

Hpie = <6,13 m? - (

w +{1,24m?- (27+01)l
m2 - K ’ ’ " m2-K

= 8,99 w
B K
H =19,24 m? (1,7+4+0,1) W (18— 15) K]|= 176 W
T,iue(IW) = a1 M , mZ - K (18 — (_10,3)) =1,
2 (18 —-12)

H —343m2-((04+0,1) — K =0asw
T,iue( DE) = 9,45 M ! ! m2 - K (18—(—10,3)) -

Hr e = Hriue(iw) + Hriue(rpy + Hrive(pE) = 3,87 W

[ (18-20) _ W (18 — 20)
Hrijawy = ((18 —C103) K) 7,14m2-1,7 (

(18 — (-10,3))
= —174W
Hrijar =( (18~ 20) K)-Zlm =—027W
U = \(18 - (~10,3)) ’ ’
HrijooE :< (18 — 20) K)-544m =-0,15W
HPE) = \(18 — (~10,3)) ’ ’

Hr;j = Hrijawy + Hrijary + Hrijor) = 2,16 W

w
& = ( 899 +387W+ (—2,16) w) - (18 — (—=10,3))K = 302,81W = 0,30 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 284 m? m3
Qv leak+ATD,i = 279;337 58193 mZ 13'63T

m3 m?3 m3
Qv,env,i = Min (279;33 TF 13’63T. 2) = 27'3T

3

1 m
Qv,min,i = nmin,i . Vi = 0,5 H 19,05 m3 = 9,53 T

m3 m3 m3
Qenv/min = Max (27:3T ; 9,53 T) = 27’3T

Wh
Py = 034 ——~ 273— (18— (-10,3)) K =262,7W

Norm-Heizlast: Qypi = Pr;+®Py; = 303W+ 263 W =5655W

K> +737m?-1,7

m?-K
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EG-Bad

Norm-Transmissionsverlust:

2 w 2 w
Hyie =1599m*-|(0,8+0,1) T +11,22m?-| (2,7 + 0,1)m

—881W
=881

H —(542m? (1,7 +01) — 2D k) |= 21w
Tiue(IW) — ye ’ " m?2-K (22 — (—10,3)) -
H “ [ 179m2- (1,84 +0,1) — @221 )= orsw
T,iue(IT) — /7 m ! " m2-K (22 — (—10,3)) -
HT,iue = HT,iue( w) + HT,iue( m = 2,86 W
T,ijaw) — (22 _ (_10'3)) ! m ""m2-K -
u _( (22 - 20) K) 749 m? - 0.4 =0,19W
T,l](DE) - (22 _ (_10’3)) ) m ’ m2 . - Y

Hri; = Hrijawy + Hrijoor) = 1L85W

W
@y = (8,81E +2,86 W+ 1,85 w) -(22 = (—=10,3))K = 436,7 W = 0,437 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 14,4 m? m3
Qv leak+ATD,i = 279,33T : 581,93 mZ = 6,9T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min <279;33 T; 6,9T . 2) =13,8 T

3

1 m
Qv,min,i = nmin,i . Vi = 0,5 H 15,62 m3 = 7,81 T

m3 m3 m3
env/min = MAax (13:8_ ; 7,81—> =13,8—

h h h
Gyi= 034 —T0 13 (22— (-103))K = 151,6 W
V,i ) ( B K) ] h ( ) ) - )
Norm-Heizlast: by = Pr;+Py; = 437W+ 152W =589 W
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EG-Kind 1

Norm-Transmissionsverlust:

w
Hp e = <zo,41 m? - <(0 8+0,1) —— > (1 924 m? (2,7 + 0,1)m>>

W
K

H ~(1258m2- (@7 +0,1) — k)| = a72w
T,iue(IW) — , m m2 - K (20—( 10 3)) -

H ~(179m? ((184+01) — k)= os7w
Tiue(IT) = | L,/7 M m2 - K (20 (103)) -

H ie( pEy = 5,55 m2: (0,4 + 0,1) Wm2-K- — 219 _ g Hr tue( pE) = (5,55 m? -

(20-(-10,3))
w (20-10) _
04+01) —— ) (oo K) | = 092w
(20—( )
Hrive = Hrive(iw) + Hrive(rr)yt Hrjiue(pEy = 521 W
H —( (20 - 22) K) 7,87 0,88 W
T,l](IW) - (20 _ (_10’3)) ) m )
H —( (20 —22) K) 0,87 W
PUER = \(20 - (-10,3)) o

Hrij = Hrijawy + Hrijrpy = —1L75W

w
& = ( 23,76E +521W-1,75 w) - (20— (—=10,3))K = 824,77 W = 0,825 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 42,01 m? m3
Qv,leak+ATD,i = 279,337 ' 58193 mZ = 20'17T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min (279;33 T; 20’17T . 2) = 40'33T

1 m3
Qvmini = Mmin,i * Vi =0,5—-- 339 m3 = 16,95 —

h ’ h
m3 m3 m3
env/min = MAax <40:33T ;16,95 T) = 40,33T

&y; = 034 ———— Wh 4033 m? (20— (-10,3))K = 4155 W
vi— Y (m3'K)

Norm-Heizlast: Qi = Pr;+®Py; = 825W+416 W= 1241W
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EG-Kind 2

Norm-Transmissionsverlust:

2 w 2 w
HT,ie = 24,26 m-- (0,8 + 0,1)m + 1,92 m- - (2,7 + 0,1)m

20— (—10,3))

, w (20 — 15)
HT,iue( w) = 8199 m= - (1!7 + 0;1) mz K K = 2,67 W
m? - (

2 w (20 — 15)
Hrjecry = | 1,79 m* | (1,84 +0,1) &)\

K) = 0,57 W
20 — (—10,3))

(20-10)
Hr twe( o5y =<5,6 m? - (04+0,1) 7) - (Gt )>= 0,92 W
H

HTLue - HTLue(IW) + HTLue(IT)'l' T,iue( DE) = 4,16 W

_( (20-22)
Hrijawy = ((20 - (-10,3))

K) 7,865 m =-0,88W

W
D = ( 27,21E + 4,16 W—-0,88 W) : (20 - (—10,3))K =923,85W = 0,924 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3  42,5m? m3
Qv leak+ATD,i = 279,33T : 581,93 mZ = 20,4T
m3 m3 m3

Qv,env,; = Min <279;33 T; 20'4T . 2> = 40’8T
1 m3
qv,min,i = nmin’i . Vi = 0,5 H 33,99 m3 = 16,99T
m3 m3 m3
Qenv/min = Max (4‘0;8T ; 16,99 T) = 40,8T

&, ; = 0,34 Wh 408m3 (20— (-10,3))K = 420,3W
Vi — Y% (mgK) ’ h ) - )

Norm-Heizlast: By = Pri+ Py = 924W+ 420W = 1344 W
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DG-Studio

Norm-Transmissionsverlust:

2 W 2 \\
Hrie =110,24m*-|{ (0,8 + 0,1)m +114,55m*-( (1,1 +0,1) e

w w
2, = —
+ (70,56 m <(0,7 +0,1) — K)) 83,12 —

H =|(1722m?-{(1,7+0,1) il . L K
T,iue( IW) — L ! ! m2 - K (20 — (—10:3))

=12,48W

+ 474m2-<(17+01) w >< (20-12) K)
’ 7 m?2-K) \(20 - (-10,3))

H —(697m? - ((04+01) — 2D k) | = ossw
T,iue( FB) — 2/ M ! " m?2-K (20—(—10,3)) -

Hrive = Hrive(iw)+ Hriue(rpy = 13,06 W

[ (20-22) , w (20 — 20) ,
Hrijaw) = <(20 103 K) $30,91m? - 17 —— + <(20 —C109) K) +9,27m
17— = —34TW
Hy i :( (20 — 22) K>-189m2-184 W ( (20~ 20) K>-41m2
T,ij(IT) (20 — (—10,3)) ’ " "m?-K (20 - (-10,3)) '
'
- 1,84 7K =—-0,23W
[ (20-20) , w (20 — 18) ,
HT,ij(FB) = <(20 — (_10’3)) K) - 40,05 m- - 0,4 m2 % <(20 _ (_10’3)) K) - 5,44 m

0,4 w =0,14W
) mZ'K_ )

Hri; = Hrijawy + Hrijary + Hrijrs) = —3,56 W

w
D = ( 83,12E + 13,06 W — 3,56 W) : (20 - (—10,3))1( = 2806,39 W = 2,8kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3  124,2 m? m3

Qv,leak+ATD,i = 279.337 ' 58193 mZ = 59'62T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min (279;33 T; 59’62T ' 2) = 119,2T

3

1 m
QV,min,i = nmin,i - Vi = 0,5 E 149,06 m3 = 74‘,5T

3 3

m m3 m
Qenv/min = Max 1192? ;74,5 T = 119’2?
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3

m
@y, = 0,34 1119,24— - (20 - (-103))K = 1228 W

(m3 - K)
Norm-Heizlast: Bypi = Pri+ Py; = 2806 W + 1228 W = 4034 W

DG-Schlafen

Norm-Transmissionsverlust:

2 w 2 w
Hrie ={1666m*( (08+0,1) —— | | +(808m*-( (27 +01) ——

w w
2, = —
+ <44,68 m <(0,7 +0,1) oz K>> 73,36 K

H =|(126m?-((1,7+0,1) W 20-19)
T,iue(IW) — ,om ! " m2-K (20 — (—10;3))
w (20 — 12)
+ 4,59 m2 . (1’7 + 0’1) > . K = 9,67 W
m?-K/ \(20 - (-10,3))
H —(389m2-((04+01) — 2 k) )= oszw
T,iue(FB) — | 297 M ’ " m2-K (20 — (—10,3)) S

Hriye = HT,iue(IW)+ HT,iue( FB) = 9,99 W

; _( (20 — 20) K) 928 m? - 1.7 (20722 ) g agme
e T \@o- 103y ) T ek (2o - —103)) ) T
.1 = —
T = 076 W
H —( (20 ~ 29) K) 21,78 m? - 04— (20222) 1\ 7 49 m?
TUFEB) = (20 — (=10,3)) O K (20 - (—10,3)) Aom
- 0,4 = —02W
""m2-K ’

Hr;j = Hrijawy + Hrijiry = —0,96 W

w
@y = (73,36E +9,99 W — 0,96 W) - (20 — (—=10,3))K = 2496,42 W = 2,5 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 90,4 m? m3
Qv,leak+ATD,i = 279,33T ' 58193 mZ = 43,39T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min (279;33 T;43,39T . 2) = 86'79T
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3

m
- 85,93 m3 = 42,97 —

1
Qvmini = Mmin,i " Vi =105 H = 44, h

m3 m3 m3
env/min = MAax <86;79T ; 42,97 T) = 86,79?

3

&y ;= 0,34 ———— Wh 8679 (20— (-10,3))K = 894,11 W
vi— (m3-K)

Norm-Heizlast: Gy = Pri+ By = 2496 W+ 894 W = 3390 W

DG-Bad

Norm-Transmissionsverlust:

— 2 w 2 w
Hpi =|0,95m?2- 7 )| 623 m* (07 +0) ——

w , w
+ <2, K>> + ( 16,26 m- - ((0,7 + 0,1) m))
w , W) w

, w (22 — 10)
Hrjecwy = | 216 m= - (1,7 + 0,1) K/ K||=144W

(22 - (-10,3))

H —(648m2-((04+01) — sk |= 070w
T,iue(FB) — | 6,40 M ’ "7 m?-K/) \(22-(-10,3)) -

Hriye = HT,iue(IW)+ HT,iue( FB) = 2,14 W

H —( (22 - 20) K) 37,62 W 396w
Tiaw) = \(22 - (—10,3)) o 2.k
H —( (22 - 20) K) 1,89 W ozw
T = \(22 = (=10,3)) o7 2.k
(22 — 20) )
TAI(EE) ((22—(—10,3)) >01m g 012w

Hrij = Hyijawy + Hrijary + Hrijees) = 43 W

W
b = (24,02E + 2,14 W+ 4,3 W) ' (22 - (—10,3))K = 983,86 W = 0,98 kW

Norm-Liiftungsverlust:
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m3 36,9 m? m3

Qv leak+arD,i = 279,33 — W 58193 mZ 17'7T
_ m3 m3 m3
Qv,env,i = Min| 279,33 Ti 17,7T ‘2 )= 35’4T
1 s m3
Qvmini = Mmin,i Vi = =+ 30,47 m® = 15,24 —
h h
m3 m3
Qenv/min = MAax (35 4—; 15,24 T) = 35’4T
Dy = 0,34 —— 22 —-(—10,3))K =388,8W
V,l (m3 . K) ( ( ))
Norm-Heizlast: Gy =Pr;+Py; = 984 W+ 389 W = 1373 W

Keller-Hobby

Norm-Transmissionsverlust:

w w w
Hrje = (9,62 m? - ( > K>> + (1,78 m? - <(2,7 + 0,1)m>> = 13,64

H =112,95m? - (1,7+0,1) ud 2Dk
Tiue(IW) = »Jom ’ " m?-K (20 - (—10,3))

+ [ 1447m?-( (1,7 +0,1) W) (201D =10,45W
m?-K/ \(20 - (-10,3))

=

H 3,89 m? - ( (1,84 + 0,1) W (20-12) 1,99 W
[ = ) m*- - ) ) ) = )
T,iue(IT) m2 - K (20 _ (_10'3))
Hr e = Hrjivecwyt Hrjiweiry = 12,44 W

Yine — O,
HT,ig = 1,45 - ﬁ' (ZkAk ' Uequiv,k) © Gy
Gy, bei dem Gebadude ist der Abstand des Grundwasserspiegels zu Fundamentplatte Sm, deshalb den
Wert 1,0 verwenden.

U e (Jahresmittel AuBentemperatur) ist am Standort 10,4 °C.
Fliche der Bodenplatte A; = (32,65 - 1,0) = 33,65 m?

Perimeterlénge (erdreichberiihrt, wird mit der Lénge und Breite der Aulenwénde berechnet, die das
Erdreich beriihren): P = (7,04 + 2,5 + 1,24 + 2,5)m = 13,28 m

. 33,65 m?
B =——=5,07m
0,5-13,28 m

Aus den Abb. 15 und 16 im Anhang ergibt sich fiir:
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Uequiv,AW ~ 0,4-6
Uequiv,FB ~ 0138
Somit ergibt sich:

(20 — 10,4)

HT,ig(AW+FB) = 1,45 . m . (32,65 mz . 0,38 + 20,7m2 . 0,46

w ) 1,0
m2-K m2-K ’

—1018W
= 10,18+

W W
D = (13,64E + 12,44 W+ 10,18 i) : (20 - (—10,3))K = 1098, 7W = 1,1 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 42,9 m? m?3
Qv,leak+ATD,i = 279,33T ' 58193mZ 20,59T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min <279;33 T; 20,59T . 2> = 41'18T

3

1 m
Qv,mini = Mmini " Vi = 0,5 H 70,28 m? = 35,14‘T

m3 m3 m3
Qenv/min = Max <41;18T ; 35'14?) = 4—1,18T

3
m
Py; = 0,34 41,18 - (20 — (-10,3))K = 4242 W

(m3 - K)

Norm-Heizlast: By = Pri+ Dy = 1099 W + 424 W = 1523 W

Keller-Gast

Norm-Transmissionsverlust:

, w , w w
Hrie =(319m? (08 +0)—— || +|114m* - 27 +01) —— ]| = 6,06 —

H ~(86am?-((17+0,1) — 22 k) |=aniw
T,iue(Iw) = | 9,04 M ! " m2-K (20 - (—10,3)) -

H —( 1.89m?-((1,84+01) — @O~ _))=00rw
Tiue(iT) = | 1,69 M ’ "7 m?-K/) \(20-(-10,3)) o

Hr e = Hr e iwyt Hrjueiry = 5,08 W

(20 — 22)
(22 — (-10,3))

w
K) - 11,85 m?- 1,7 & -1,33 W

Hrijawy = ( mZ-

XXVII



79' t _79 "
HT,ig = 1,45 - ﬁ' (ZkAk ’ Uequiv,k) - Gy

Fliche der Bodenplatte A, = (3,8 4,3) = 16,34 m?

Perimeterlénge (erdreichberiihrt, wird mit der Lénge und Breite der AuBenwénde berechnet, die das
Erdreich beriihren): P = (4,3 + 2,5+ 7,27 + 1,0)m = 15,07 m

__ 16,34m?
~0,5-15,07m

Aus den Abb.15 und 16 im Anhang ergibt sich fiir: (z= -2,5m)

=2,17m

Uequiv,AW ~ 0'4‘6
Uequiv,FB ~ 0138

Somit ergibt sich:

(20—-10,4) .
Hrigaw+rp) = 1,45 - m (16,47 m<- - 0,38

W + 18,02 m? - 0,46 W ) 1,0
K ) m ) mZ-K )

m?2 -

—668W
= 6,68

w w
& = (6,06E + 508W—-1,33W+ 6,68E) - (20 — (—10,3))K = 499,65 W = 0,5 kW

Norm-Liiftungsverlust:

w

m3  14,8m?
Qv,leak+ATD,i = 279'33? : m = 7,1T
m

m3 m3 3
Qv,env,i = Min <279'33 T; 7,1T . 2> = 14’2T
3

m
- 33,7m3 = 16'85T

=al

Qvmini = Mmin,i V;=0,5

m3 m3 m3
Qenv/min = MAax <14‘;2 Yy ; 16'85?) = 16,85T

3

m
Py = 0,34 116,85 - - (20 - (-10,3))K = 173,59 W

(m3 . K)
Norm-Heizlast: Gy = Pr;+Py; = 500W+174 W =674 W

Keller-Sauna

Norm-Transmissionsverlust:

) w , w w
Hrie =(314m? (08 +0 D) —— ) |+( 066m*- (27 +0.D)—— || = 467

(22 -12)
(22 - (-10,3))

W
HT,iue( w) = 9187 mZ ) <(1l7 + 0)1) mz . K) ' < K) = 5,5 W
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Y ~ ( (22 - 20)
rUPE) = (22 — (-10,3))
Fliche der Bodenplatte A; = 3,59 - 4,3 = 15,44 m?

w__ 0,81W
K_ )

K)- 15,33 m*- 0,8 —;
m? -

Perimeterldnge (erdreichberiihrt, wird mit der Lange und Breite der Aulenwénde berechnet, die das
Erdreich beriihren): P = (7,16 + 1,0 + 2,5 + 4,3)m = 14,96 m

_ 1544m?
=05 1496m_ 20°m
Somit ergibt sich:
(22 -10,4) 5 w )
HT,ig(AW+FB) =145 - m . (15,44 m- - 0,38m +17,91m*- 0,46 oz K) -1,0
w
= 7,36i

w w
& = (4,67E +55W+0,81W+ 7,36i> -(22 = (-10,3))K = 592,38 W = 0,59 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m3 13,8 m? m3
Qv,leak+ATD,i = 279,337 58193 mZ 6'62T

m3 m3 m3
Qv,env,i = min <279;33 T; 6;62T . 2> = 13’2T

3

1 m
qv,min,i = nmin'i . Vi = 0,5 E 31,42 m3 = 15,71T

m3 m3 m3
denv/min = Max <13'2_ ; 15.71—> =1571—

h h h
m3
Dy = 4 ————-1571— - (22 - (-1 K=172
vi= 03 TS 5714 ( (-10,3)) 72,5 W

Keller-Dusche

Norm-Transmissionsverlust:

, w , w w
HT,ie = 1,88 m- - (0,8 + 0,1) mz ‘K + 1,14 m- - (2,7 + O,l)m = 4188?

(22 —15)
(22 - (-10,3))

W
HT,iue(DE) = 3)8 mZ ) <(018 + 0)1) mz . K) ' < K) = 0,74 W
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H —(592m?((1,7+01) — 2D k) |=3sw
T,iue(IW) — 74 1M ’ " m2-K (22 — (—10,3)) -

H ~(189m2-((184+0,1) — 22 k) |=11ew
T,iue(IT) — ,07 1M ’ ! m? - K (22 — (—10:3)) -

Hrive = Hrjiue(pE) T Hrive(twyt Hrie(rmy = 518 W

Y [ (22-20) w (22 -22)
Tij(DE) = ((22 —(-10,3)) m? - K ((22 —(-10,3))

K) - 1,12m?-0,8 K) - 7,49 m?

0,8 w = 0,06 W
) mzK_ )

L (22-22) X w (22 -20) X
Hrijaw) = <(22 —103) K)- 10,06 m? - 1,7 ——+ ((22 —C103) K)- 11,85 m
W
- 1,7 m = 1,33 W

Hr;j = Hrijcppyt Hrijcwy = L39W

Fliche der Bodenplatte A, = 5,46 - 6,4 = 34,94 m?

Perimeterldnge (erdreichberiihrt, wird mit der Lénge und Breite der AuBenwénde berechnet, die das
Erdreich beriihren): P = (4,96 + 1,0)m = 5,96 m

3494 m?
~0,5-596m
Aus den Abb. 15 und 16 im Anhang ergibt sich fiir:

=11,72m

Uequiu,FB ~ 0'34’
Somit ergibt sich:

(22 — 10,4) ,
Hrigcaw+rp) = 145 - m ( 12,5 m?- 0,34

w
K + 4,96 m? - 0,46

w ) 1,0
m?2 - m2-K ’

—34W
=344

w w
O = (4,88i +518W+ 1,39 W + 3’4E) -(22 = (-10,3))K = 479,7 W = 0,48 kW

Norm-Liiftungsverlust:

m?® 14,7 m? m3
qQv,leak+ATD,i = 279'33T : m = 7'06T
3 3

. m m?3 m
Qv,env,i = MIN 279,33 TF 7,06T' 2 )= 14’12T

3

1 m
QU,min,i = nmin,i ' Vi = 0,5 H 25,8 m3 = 12,9T
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m3 m3 m3
Qenv/min = Max <14‘;12T ; 12,9 T) = 14,12T

3

m
Py, = 0,34 11412— - (22 - (-103))K = 1551 W

(m3 - K)

Norm-Heizlast: Gy = Pr; + Py = 480 W + 155 W = 635 W

Diagramme fur die Berechnung der Erdreich-Transmissionswarmeverluste

2 — =

jz=0m

18

16

14 2 — _A4z=1m
x
'~§ 1.2 z=2m
= 1
< z=3m
4 08

06 —

04 > <

0.2

0

0 05 1 1.5 2 25 3

U-Wert der Wand in W/im’K

Anhang Abbildung 11: Aquivalenter U-Wert, erdreichberiihrten Wiinde als Funktion des U-Wertes der Wand und der Tiefe z
unter Erdbodenniveau (Burkhardt et al. 2011)
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2=3m

u,.in WimK

Binm

'z=15m

U, in Wim'K

z=0m

0g
s1W
06 !U

U, nWim'K

0.4 105 wmx

0.2 1025 W

0

6 2 4 6 8 10 12 14 16
Binm

18 20

Anhang Abbildung 12: Aquivalenter U-Wert, des Fufbodens als Funktion des Geometrieparameters B'des U-Wertes des
Fufbodens und der Tiefe z der Bodenplatte unter Evdbodenniveau (Burkhardt et al. 2011)
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Warmedurchlasswiderstand der Bodenbelage

Anhang Abbildung 13: Wirmedurchlasswiederstinde der Bodenbeldge im Programm Optimus 3D plus (Hottgenroth Software
AGo.J)
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Unterlagen zum Hydraulischen Abgleich nach Verfahren B- Ist-Zustand

XXXV



Anhang Abbildung 14: Hydraulischer Abgleich nach Verfahren B- Ist-Zustand (Ergebnisse erstellt mit Optimus 3D plus)

Deckungsanteil
Quellen Betriebsweise Leistungsanteil £ der Wirmepumpe bei NormauBentemperatur
bivalent oder mono- in %
energetisch
100 % 90 % 80 % 70 % 60 % 50 % 40 % 30 %

Sole, alternativ 1,00 0,97 0,93 0.88 0,78 0,64 0,45 021
Wasser,
Direktver-
dampfung parallel 1,00 1,00 0,99 0,98 0,86 0,92 0.84 0,71
Luft alternativ 1,00 0,99 0,97 0,94 0,91 0,86 0,76 0,57

parallel 1,00 1,00 1,00 0,99 0,88 0,97 0,83 0,87

Anhang Abbildung 15: Deckungsanteil der Wéarmepumpe (VDI 4650 Blatt 1-Tabelle 28)
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Jahresarbeitszahl Ist-Zustand

Anhang Abbildung 16: Datenblatt der Buderus Logatherm WLW196i-6-14 IR (Buderus)
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Anhang Abbildung 17: Ergebnis der Jahresarbeitszahl- Ist-Zustand (berechnet mit JAZ-Rechner des Bundesverband WP e.V,)
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Bewertung des Gebaudes Ist-Zustand

Anhang Abbildung 18: Transmissionswédrmebedarf des Ist-Zustands (erstellt im Energieberater 3D plus)

Variante 1
U-Wert Berechnungen

Anhang Abbildung 19: Dach- Ist-Zustand (erstellt mit Ubakus)
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Anhang Abbildung 20: Dach saniert (erstellt mit Ubakus)

Anhang Abbildung 21: Innenwand gegen unbeheizt saniert (erstellt mit Ubakus)

Anhang Abbildung 22: Kellerdecke gegen unbeheizt Ist-Zustand (erstellt mit Ubakus)
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Anhang Abbildung 23: Kellerdecke gegen unbeheizt saniert (erstellt mit Ubakus)

Anhang Abbildung 24: Transmissionswdrmeverluste der Bauteile Variante 1 (Simulation mit TGA-Heizung)
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Auslegung SWP

Anhang Abbildung 25: Bestimmung der Entzugsleistung (Glaesmann 2022)

.'.‘,!. Bodenatlas Hintergrund: Topographie (ESRI)

Q Altenstadt (Hess) (DE)

Legende

32 Braunerae / Banderparavraunerde

()| Evene Leitoodenassoziationen -] aus nahrstofireichen Sanden
33 Eisenhumuspodsol / Podsol-Regosol
aus trockenen, narstoffarmen Sanden

34 Regosol / Lockersyrosem aus
ftrockenen, nahrstoffarmen Sanden

35 Pararendzina aus Loss im Wechsel

8 mit Rendzina aus Merge- und Kalkstein
08 Auenboden / Giey aus 36 Tschermosem der Mitteldeutschen
Trockengebiete aus Loss
AceBae) 37 Tschemosem / Braunerde aus Loss
Tiefgrandige. lehmige bis [T] im wecnsel mit Rendzina aus Merge:-
h\m zT. kzlims:m o und Kalkstein
Friesies i overen cooe 38 Tschemosem / Pseudogiey-
Auenooaee in seteren Tschermosem aus LGss aber Ton- und
Lawn Gleye, ortlich mit tief Mergeigesteinen

humosem Oberbo 3 39 Tschemosem aus LGss und
Urrturseear > T farfdet . Igssahnlichen Schiuffablagerungen
40 Tschernosem-Parabraunerde /
B Paravraunerde-Tscnemosem aus Lass
oder

41 Tschernosem-Parabraunerde /
Parabraunerde aus sandigen
. Lossdecken aber
Scnmeizwassersedimenten oder
Geschiebeienm
42 Parabraunerde / Fahlerde /
[ Pseudogiey aus Loss oder Lassienm
ber verschiedenen Gesteinen
43 Parabraunerde-Pseudogiey aus Loss
[ oder Lossienm uter ver
Gesteinen
44 Parabraunerce / Fahierde /
[ Gvnerce ey aus
IGssvermischien Venwitterungsprodukten
verschiedener Siikatgesteine
45 Braunerde / Parabraunerde /
[ Fanierde aus sanavermischiem Loss

46 Parabraunerde / Fanlerde /
[l 5reunerde aus Sandioss uber Sand oder
Lenm

Esri, HER [l 47 raunerde / Pseudogiey aus

Themen lLegende 0 5 "0 : 50 "N long/lat-W 84 M

Anhang Abbildung 26.: Bodentyp des Standortes Altenstadt in Hessen (Bodenatlas (bgr.de))
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Jahresarbeitszahl

Anhang Abbildung 27: wichtige Kenndaten der SWP Buderus WSW196i.2-16 TP50 (Wdrmepumpe | Logatherm WSW196i(T)
[ Buderus)
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Anhang Abbildung 28: Ergebnis der Jahresarbeitszahlberechnung-Variante 1 (JAZ-Online Rechner Bundesverband WP e.V.)
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Energetische Bewertung

Anhang Abbildung 29: Berechnung des Transmissionswdrmebedarfs fiir Variante 1 (erstellt mit dem Energieberater 3D plus)

Variante 2

U-Werte der sanierten Bauteile

Anhang Abbildung 30: Auflenwand Ist-Zustand (erstellt mit Ubakus)
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Anhang Abbildung 31: Auflenwand saniert (erstellt mit Ubakus)

Wichtige Kenndaten zur Simulation aus Polysun

@ S/W oder W/W-Warmepumpe - Katalog

OABEDT 2%

Katalog-Nr.
1231

Name
Ecolouch A 5010.5 ieo
EcoTouch Ai15013.5 Geo
BL Ai15005.5 Geo
BL Ai15006.5 Geo
BL Ai15008.5 Geo
BL Ai15010.5 Geo
EcoTouch 5007.5 Ai
EcoTouch 5008.5 Ai
EcoTouch 5010.5 Ai
EcoTouch 5014.5 Ai
EcoTouch 5018.5 Ai
EcoTouch 5023.5 Ai
EcoTouch 5029.5 Ai
EcoTouchDS50285T
EcoTouch DS5034.5T
EcoTouch DS5045.5T
EcoTouch DS5056.5T
EcoTouch5063.5T
EcoTouch5075.5T
EcoTouch5085.5T
EcoTouch5095.5T
EcoTouch512.5T
EcoTouch 5068.50T
EcoTouch 5090.5 DT
EcoTouch 5112.5 DT
EcoTouch51455T

Anhang Abbildung 32: Wichtige Kenndaten der EcoTouch 5014.5 Ai (Polysun-Datenbank)

Hersteller

Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte

rk:
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte

Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte
Waterkotte

Sole/wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser

Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser

Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser
Sole/Wasser

Ty

Keine
Keine
Keine
Keine
Keine
Keine
Keine
Keine
Keine

Keine

Keine

Keine
Zweistufig
Zweistufig
Zweistufig
2Zweistufig
Zweistufig
Zweistufig
Zweistufig
Zweistufig
Nach Bedarf
Nach Bedarf
Nach Bedarf
Nach Bedarf
Zweistufig

9,34
12,07

58,26
72,37
97,13

B-5/W35[kW]  Heizleistung bei BO/W3S kW]

10,65
13,76
4,88
58
759
10,1
4,96
5,86
7,69

1323
17,49
21,61
€1
25,66
34,27
42,61
4768
56,84
64,37
ni

51,31
65,93
82,16
110,76

Heizleistung bei B5/W35 (kW]

zn

29,05
38,87
48,42
53,73
64,06
72,49
80,83
95,72
57,84
743
92,84
125,78

X

() NurFavoriten anzeigen|

Heizleistung bei B-5/W50 (kW] Heizleistung bei B

8,93
154
4,08
484
6,45
8,57
413

485
6,46

nn
14,57
17,95
17,67
27N
28,52
35,33
40,62

53,94
60,76
ne?

44,06
56,09
69,44
92,97

10,1
13,04
464
55
127
9,64
4mn
553
7,31

12,56
16.5
20,35
19,99
2446
323
40,07
4575
53,98
60,88
68,19

49 45
63,03
7827
104,84
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Anhang Abbildung 33: Wichtige Einstellungen der PVT-Kollektoren (aus Berechnungen ergeben-Polysun)

Anhang Abbildung 34: Wichtige Einstelldaten des Gebdudes (Polysun)
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Anhang Abbildung 35: Wichtige Einstellwerte der FBH (Polysun)

Anhang Abbildung 36: Wichtige Kenndaten des Kombispeichers Solus II 1050 L (Polysun)
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Anhang Abbildung 37: Wichtige Einstellwerte des Verbraucherprofiles (Polysun)

Anhang Abbildung 38: Wichtige Kenndaten des Stromnetzes (Polysun)
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Anhang Abbildung 39: wichtige Kenndaten des Batteriespeichers (Polysun)

Ergebnisse der Simulation der Variante 2 _ohne Batteriespeicher



Anhang Abbildung 40: komprimierte Ergebnisdarstellung der Variante 2 (Simulation erstellt mit Polysun)
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Ergebnisse der Simulation der Variante 2_mit Batteriespeicher
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Anhang Abbildung 41: komprimierte Ergebnisdarstellung der Variante 2 mit Batteriespeicher (Simulation erstellt mit
Polysun)

Mail von Polysun

Re: Aw: Re: Aw: Polysun

o Andreas Wolf
\ 312:15

Details einblenden

EXTERNE INHALTE VON DIESEM ABSENDER IMMER
ANZEIGEN

Hallo Frau Brack,

Etot bezieht sich auf die Primérenergie, also den
Energiewert des Brennstoffs bzw. des Stroms, der
verbraucht wird. Bitte beachten Sie, dass
Solarenergie dort nicht eingerechnet wird.

Der Endenergieverbrauch auf der
Verbraucherseite ware Quse.

Beste GriiRe
Andreas Wolf

ANDREAS WOLF

International Sales Manager

POLYSUN®

Anhang Abbildung 42: Mail von Andreas Wolf
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Energetische Bewertung

Anhang Abbildung 43: Berechnung des Transmissionswdrmebedarf-Variante 2 (erstellt im Energieberater 3D plus)

Auswertung
Anhang Tabelle 2: CO2-Emissionsfaktoren fiir die Auswertung der Varianten
Heizol Strommix
CO,-Emissionsfaktor ohne VK in 310 428
g C0,-Aquivalente/kWh
CO,- Emissionsfaktor mit VK in 372 485
g C0O,-Aquivalente/kWh

Anhang Tabelle 3: Ergebnisse der kapitalgebundenen Kosten der unterschiedlichen Varianten (eigene Darstellung)

Annuititenkosten Annuititenkosten Gesamte
Sanierungen in €/a Wirmeerzeuger in €/a Annuititenkosten in €/a
Ist-Zustand mit Heizol 0 1021,06 1021,06
Ist-Zustand mit LWP 0 142781 1427,81
Variante 1 mit SWP 3551,08 1641,36 5192.,45
Variante 2 ohne Batterie 6698,99 1931,61 8630,60
Variante 2 mit Batterie 6698,99 2113,34 8812,33
Anhang Tabelle 4: Ergebnis der betriebsgebundenen Kosten der Varianten (eigene Darstellung)
Wartungskosten | Schornsteinfeger | Energieversorgungsanschluss Gesamte
in €/a in €/a in €/a Betriebskosten
in €/a
Ist-Zustand mit Heizol 150 100 0 250
Ist-Zustand mit LWP 100 0 70 170
Variante 1 mit SWP 100 0 70 170
Variante 2 ohne/mit 100 0 70 170
Batterie
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Anhang Tabelle 5: Ergebnis der verbrauchsgebundenen Kosten der Varianten (eigene Darstellung)

Verbrauchsgebundene
Kosten in €/a
Ist-Zustand mit Heizol 11.482
Ist-Zustand mit LWP 6.354
Variante 1 mit SWP 1.798
Variante 2 ohne Batterie 3.248
Variante 2 mit Batterie 2.531
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