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Kurzfassung

Derzeit existiert bei einem Grol3teil der Bevolkerung die Vorstellung, dass Warmepumpen nur in
Neubauprojekten effizient arbeiten kdnnen oder aber eine Ful3bodenheizung eine zwingende Vo-
raussetzung fur den Einsatz einer Warmepumpe in Bestandswohngebauden ist. Ebenso werden
viele Hausbesitzer mit pauschalierten, horrenden Sanierungskosten vor dem Einsatz einer War-
mepumpe in Bestandswohngebauden abgeschreckt.

Da jedes Gebaude anders und individuell ist, gibt es keine generelle Aussage, was fir den Ein-
satz einer Warmepumpe bei einem Bestandswohngebaude notwendig ist. Meistens sind die Kos-
ten (vorbereitende MalRBnahmen und der Einbau selbst) von Warmepumpen in Bestandswohnge-
bauden deutlich geringer als vermutet.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist es, anhand von 10 zuféllig ausgewdahlten Bestandswohngebau-
den, diese auf eine exemplarische Warmepumpentauglichkeit zu untersuchen. Dariber hinaus
wird anhand von objektbezogenen Analysen eine jeweils spezifische Gebaudeoptimierung vor-
genommen, die fur einen effizienten Einsatz einer Warmepumpe notwendig wére.

AbschlieRend wird auf den durchgeflihrten Optimierungsvarianten die Berechnung der Jahresar-
beitszahlen (JAZ) gemall dem JAZ-Rechner des Bundesverband Warmepumpe e. V. auf Basis
der CHA-Monoblock Warmepumpe der Firma Wolf GmbH aus Mainburg durchgefihrt.

Schlagworter:
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Abstract

At present, a large part of the population believes that heat pumps can only work efficiently in new
buildings, or that underfloor heating is a prerequisite for the use of a heat pump in existing resi-
dential buildings. Similarly, many homeowners are deterred from installing a heat pump in existing
homes by the horrendous lump sum cost of retrofitting.

As every building is different and individual, there is no general statement about what is necessary
to install a heat pump in an existing residential building. In most cases, the costs (preparation and
installation) of heat pumps in existing residential buildings are significantly lower than expected.
The aim of this Master's thesis is to investigate the suitability of heat pumps in 10 randomly sel-
ected existing residential buildings. In addition, a specific building optimisation, which would be
necessary for the efficient use of a heat pump, is carried out on the basis of object-related analy-
ses.

Finally, the annual coefficients of performance (COP) are calculated using the COP calculator of
the German Heat Pump Association on the basis of the CHA monoblock heat pump from Wolf
GmbH in Mainburg.

Keywords:
Heat pump, existing residential buildings, annual coefficient of performance, heat pump suitability,
efficiency
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Motivation

Nachhaltigkeit und Klimaschutz sind in den meisten Bereichen unseres alltdglichen Lebens pra-
sent. In vielen Bereichen des Alltags entscheiden sich die Menschen aktiv fir die Nachhaltigkeit
und den Klimaschutz; sei es flr die Initiative griiner Knopf (nachhaltige Textilien) oder die Siegel
Oko, Bio bzw. Fairtrade.

Leider galt dies lange Zeit nicht flr den Bereich der Energieversorgung in Deutschland. Durch
gunstig importiertes Gas aus Russland wurden alternative Energieversorgungsmethoden viel zu
lange von der Politik, Wirtschaft, Industrie und den Privathaushalten ignoriert. Insbesondere Gas
ist in vielen Képfen als umweltfreundlicher, fossiler Energietrager verankert.

Im Januar 2022 wurden Gaskraftwerke von der Europaischen Union offiziell als Briickentechno-
logie beworben. Es war sogar geplant, Gaskraftwerke mit einem europaischen Okosiegel zu ver-
sehen, um diesen Markt fur griine Finanzinvestments zu 6ffnen.!

Ahnlich verhielt es sich mit der Bewertung von neuen Gas-Brennwert Geréten, die effizientere
Wirkungsgrade haben und dadurch im Vergleich zu Nieder-Temperaturkessel-Systemen durch-
aus als umweltvertraglich eingestuft werden konnen.? Fakt ist, dass nach wie vor in Gas-Brenn-
wert Geraten klimaschadliches, fossiles Gas zur Warmeerzeugung verbrannt wird, nur eben 5 bis
10 % weniger.®

Durch den russischen Angriffskrieg gegen die Ukraine fand ab Ende Februar 2022 ein ,radikales*
Umdenken sowohl in der Regierung als auch in der Bevolkerung in Deutschland statt. Die Ab-
hangigkeit von russischem Gas wurde schlagartig zu einem grof3en Risikofaktor fiir die Energie-
versorgung der Bundesrepublik Deutschland. Die Bruickentechnologie galt nun als gefahrdet und
man sah sich gezwungen ernsthaft Gedanken Uber alternative Energiequellen fir Industrie, Wirt-
schaft und fir die hohe Anzahl an Bestandswohngebauden zu machen.

Plotzlich stand die Warmepumpe im Bereich Wohngebéaude nicht mehr nur im Neubau als Heiz-
quelle im Mittelpunkt, sondern sie wurde auch als Alternative zu Heizdl und/oder Gas in Bestands-
wohngebauden thematisiert. Allerdings ist die gangige Meinung im Umlauf, dass der Einsatz einer
Warmepumpe in einem Bestandswohngebaude nur mit erheblichem finanziellem und baulichem
Aufwand (z.B. mit sehr kostenintensiven zusatzlichen Sanierungsmaf3nahmen) moglich ist. Diese
Auffassung hélt viele Leute vor der Anschaffung einer Warmepumpe ab.

Der Einbau einer Warmepumpe in einem Bestandswohngeb&ude ist aufgrund der komplexen
Randbedingungen des immer als Einzelfall zu betrachteten Geb&udeobjekts aber eine sehr inte-

ressante Aufgabenstellung und Herausforderung. Eine pauschale Antwort bzw. Lésung gibt es

1 (Schwarz, 2022)
2 (SBZMonteur, 2021)
3 (Krohn, 0. J.)



im Voraus auf Basis des aktuellen ,Stands der Technik fir Warmepumpen*® nicht. Es bedarf immer
einer Betrachtung im Einzelfall.

Neben den 6kologischen Aspekten steht bei den meisten Blrgern logischerweise der 6konomi-
sche Aspekt im Vordergrund. Auch der Aspekt der Autarkie gewinnt zunehmend an Bedeutung,
nicht nur von russischem Gas, sondern generell die Abhangigkeit von externen Energieversor-
gern.

Durchgefuhrte Teilsanierungsmafnahmen an Bestandswohngebauden aufgrund von Abnutzung
und Alterung (z. B. Fenstertausch, Heizungsanlage) und teilweise historisch begriindeten tber-
dimensionierten Heizkorperflachen stehen in einer standigen Wechselwirkung zueinander und
beeinflussen positiv und/oder negativ den mdglichen sinnvollen Einsatz einer Warmepumpe in

Bestandswohngebauden.

Angesichts des hohen Stellenwertes bei der aktuellen und zukunftigen Energie- und Warmever-
sorgung von Bestandswohngebauden mit Warmepumpen dréngt sich daher fiir Verbraucher und
Planer folgende Frage auf:

Welchen energetischen Standard erfillen bzw. weisen die Bestandswohngeb&ude auf und ist mit
dem vorhandenen energetischen Ist-Zustand bzw. mit welchen erforderlichen/notwendigen Sa-

nierungsmaflnahmen ein sinnvoller und wirtschaftlicher Einsatz einer Warmepumpe mdoglich?

Der Einsatz von Warmepumpen wird in den kommenden Jahren zunehmend an Bedeutung ge-
winnen und umso wichtiger ist es, die 6konomischen und 6kologischen Parameter sowie den IST-
Zustand der Bestandswohngebaude fir den Einsatz einer Warmepumpe zu kennen.
Vergleichbare Studien wurden bereits durch Herrn Dr. Marek Miara, Koordinator Warmepumpen
am Frauenhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, in Form eines Feldtests durchgefihrt.
Hierflr wurden 29 Au3enluft-Warmepumpen im Auswertungszeitraum Juli 2018 bis Juni 2019
betrachtet. Die durchschnittliche Jahresarbeitszahl (JAZ) lag hierbei zwischen 2,5 und 3,8, wobei
zwei besonders positive ,Ausreiser” in der Auswertung der Studie nicht beriicksichtigt wurden.
Der Mittelwert der Jahresarbeitszahl lag bei 3,1.

Seit Beginn des Feldtests vor Uber fiinf Jahren hat sich durch innovative und technische Weiter-
entwicklungen die Performance von Warmepumpen, speziell im Bereich der Luft-Wasser War-
mepumpen, signifikant verbessert. Darin besteht nun auch die Motivation dieser Masterarbeit, mit
aktuellen technischen Daten der Warmepumpenhersteller praxisnahe Simulationsergebnisse
Uber den Einsatz von Warmepumpen in Bestandswohngebauden zu erhalten. Zusatzlich werden
optionale Sanierungsmafl3nahmen angesetzt und ihre effizienzsteigernden Auswirkungen auf den

Einsatz einer Warmepumpe erortert.

4 (Wille-Hausmann, 2020)
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1. Vorwort

1.1 Grundlagen

Um den weltweit stattfindenden Klimawandel zu stoppen, hat sich die Bundesrepublik Deutsch-
land zu zahlreichen MaRnahmen verpflichtet, um u. a. den Aussto3 von CO;-Emissionen in die
Umwelt zu reduzieren. Dies soll zum Beispiel durch eine Minimierung des Verbrennens von fos-
silen Energien gelingen.

Im Jahr 2023 wurde fast jede zweite selbstgenutzte Immobilie mit einer Gasheizung beheizt
(49%), gefolgt von einer Olheizung (24%), somit wurden knapp 75% der in Deutschland vorhan-
denen selbstgenutzten Immobilien mit fossilen Brennstoffen beheizt.> Selbst im ersten Halbjahr
des Jahres 2022 war in 16% der Neubauprojekte noch eine Gasheizung als Warmerzeuger vor-
gesehen.®

Spatestens seit dem Angriffskrieg durch Russland auf die Ukraine méchte die EU, insbesondere
Deutschland, eine Abkehr von russischem Gas bzw. generell von Gas als Energietrager errei-
chen. Als alternative Warmequelle steht fur viele Wohngebaude der Einsatz einer Warmepumpe
im Fokus. Das Ziel der Bundesregierung ist es ab 2024 jahrlich 500.000 Warmepumpen in Ge-
bauden zu verbauen.’

Wie zuvor aufgefihrt liegt die Vermutung nahe, dass viele Planer sich unzureichend mit dem
Einsatz einer Warmepumpe, speziell in Bestandswohngebauden, auseinandersetzen. Bestands-
wohngebaude im Sinne der vorliegenden Studie sind Wohngebaude, die vor dem Jahr 2000 er-
richtet wurden. Selbst in Neubauprojekten mit in der Regel optimalen energetischen Rahmenbe-
dingungen fir den Einsatz von Warmepumpen werden zum Teil noch fossile Brennstoffe als
Energiequelle geplant und eingebaut; eine bedauerliche Tatsache.

Umso schwierigerer gestaltet sich der planerische und tatsadchlich umzusetzende Ansatz, War-
mepumpen in Bestandswohngeb&auden in Betracht zu ziehen. Viele Verbraucher, Handwerksbe-
triebe und selbst Fachplaner glauben nach wie vor, dass der Einsatz einer Warmepumpe bei
Bestandswohngebauden mit erheblichen baulichen Umbauten und Sanierungskosten verbunden
ist und/oder nur beim Einsatz einer Ful3bodenheizung effizient funktioniert. Solche Ansichten wer-
den nicht selten mit entsprechenden Artikeln auf Webseiten beschrieben, in denen der Einsatz
einer Warmepumpe in Bestandswohngebauden als Herausforderung beschrieben wird.2 Derar-
tige Aussagen beruhen zumeist auf pauschalierten Aussagen und auf Basis nicht vorhandener

Projektdaten und Statistiken.

5 (CallieR, 2023)

¢ (DESTATIS, 2022)

" (Deutschlandsfunk, 2023)
8 (Vilsmeier, 2023)



Diese Masterarbeit soll daher als Bestandsanalyse dienen, die die Warmepumpentauglichkeit
von Bestandswohngebauden projektspezifisch untersucht und im Weiteren mdgliche optionale
Sanierungsschritte zur Optimierung eines effizienten Einsatzes einer Warmepumpe aufzeigt.
Wesentlicher Parameter bei der Betrachtung der Warmepumpentauglichkeit ist die bendtigte
raumweise Heizlast; diese wurde friiher haufig als Uberschlagige Heizlast berechnet und beruhte
auf der Grundflache, nicht jedoch auf der Hiill- bzw. Verlustflache eines Raumes. Auch blieb die
individuelle Ausgangssituation eines Raumes aul3er Betracht (wie z. B. Anzahl der Fensterflache,
Angrenzung an un-/beheizte Raume, ...).

Diese pauschale Betrachtung filhrte zu einer ungenauen, meist deutlichen Uberdimensionierung
der Heizflachen in den heutigen Bestandswohngebauden, was dem Einsatz einer Warmepumpe
allerdings zugutekommen kann. Um eine Uberdimensionierung besser zu verstehen, anbei der
Grundriss eines Erdgeschosses eines exemplarisch erstellten Wohngeb&udes aus dem Baujahr
1990.

Abb. 1: Grundriss Mustergebaude®

° (Eichler, 2023)



Die Hullflache wurde exemplarisch der Typologie gewéhlt und gilt somit als unsaniert:
° AuRenwand (U-Wert 0,60 W/(m?K))

° AuRentlre (Ug-Wert 2,90 W/(m?K))

° Fenster (Uw-Wert 2,70 W/(m?K))

L Rollladenkasten, ungedammt (U-Wert 3,00 W/(m?2K))

° Dach (U-Wert 0,50 W/(m?K))

° Bodenplatte (U-Wert 0,60 W/(m?3K))

° Decken zu unbeheizten Flachen (U-Wert 0,60 W/(m?K))

Das Kellergeschoss sowie das Dachgeschoss werden als vollstéandig beheizt betrachtet. Als
Klimareferenzort fur diese Betrachtung wurde Ulm gewahlt (Postleitzahl: 89077). Die Luftdichtheit
der Geb&audehlle wird mit der Kategorie C (wurde und wird nicht durchgefihrt; mittel) angesetzt.
Der Warmebrtickenzuschlag wird mit dem Fall D (0,10) und die Gebaudemassen mit Mittel/Hoch
angesetzt. Eine Zusatzaufheizleistung sowie eine Hohenkorrektur werden nicht bericksichtigt.
Bei der geschatzten pauschalen Auslegung der Heizlast pro Quadratmeter wird gemanR Baujahr
eine Heizlast von 75 (W/m?) angesetzt. Dieser Wert wurde exemplarisch von der Firma Viess-

mann zur Dimensionierung von Heizkdrpern herausgegeben.®

Raum Flache [in m?] Heizlast (berechnet) | Heizlast (Abschatzung | Uberdimensionierung
W] Viessmann) [W] (W]

Kiche 10,89 964 816,75 -147,25

Treppenraum 4,52 58 339 281

Biroraum 10,98 894 823,5 -70,5

Wohnungsflur 14,59 345 1094,25 749,25

Wohnraum 59,28 3784 4446 662

Tabelle 1: Berechnete Heizlast vs. Abgeschatzte Heizlast (IST-Zustand)

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dass die pauschale Berechnung tber die Raumflache zu einer sehr
ungenauen Auslegung der Heizflachen fuhrt (positiv wie negativ). Zusatzlich wurden von den
Heizungsfirmen die abgeschatzten, auf der Grundflache des Raumes basierten Heizlastwerte
geméalR dem Motto ,der Kunde soll es ja auf jeden Fall warm haben und mich blof3 nicht Gber
Weihnachten anrufen” mit einem Sicherheitsaufschlag versehen. Da es Heizkérper nur in be-

stimmten Abmessungen und Typen gibt, musste letztlich ein Heizkorper aus der Herstellerliste

10 (Rogatty, 2006)



ausgewahlt werden, der die liberschlagig berechnete Heizlast zielsicher erreicht, was zu einer
weiteren Leistungsreserve der Heizflachen fuhrte.

Zusatzlich zu dieser Betrachtung missten ggf. durchgefiihrte Sanierungen bericksichtigt werden.
Entsprechend dem Beispiel entscheiden sich viele Hauseigentimer nach mehr als 30 Jahren
(hier 33 Jahre) die vorhandenen zweifach verglasten Fensterelemente gegen dreifach verglaste
Fensterelemente zu tauschen. In diesem Zusammenhang werden dann auch sehr haufig die

Rollladenkasten gedammt. Exemplarisch wirden sich folgende Bauteile dadurch andern:
L Rollladenkasten, gedammt (U-Wert 1,60 W/(m?K))

° Fenster (Uw-Wert 0,80 W/(m?2K))

Durch die neuen Fenster verbessert sich zudem die Luftdichtheit der Hille. Da diese jedoch nicht
gemessen wird, bleibt die Kategorie C bestehen. Die raumweise Heizlast verandert sich durch
diese Sanierungsmafinahme wie folgt:

Raum Flache [in m?] Heizlast (berechnet) | Heizlast (Abschat- Uberdimensionierung
(W] zung Viessmann) W] | [W]

Kiche 10,89 770 816,75 46,75

Treppenraum 4,52 58 339 281

Biroraum 10,98 742 823,5 81,5

Wohnungsflur 14,59 345 1094,25 749,25

Wohnraum 59,28 2664 4446 1782

Tabelle 2: Berechnete Heizlast vs. Abgeschétzte Heizlast (Sanierung-Zustand)

Wie nun deutlich erkennbar ist, fiihrt diese bauliche Anderung zu einer teilweise deutlichen Uber-
dimensionierung der Heizflachen; Gberdimensionierte Heizkdrper erhalten eine weitere Warme-
abgabereserve. Die Warmeabgabe selbst ist durch die Heizungsvorlauftemperatur, die Heizungs-
ricklauftemperatur, dem Volumenstrom sowie der Gré3e und dem Typ des Heizkorpers definiert.
Anhand dieser Parameter lasst sich die Warme- oder Heizleistung eines Heizkorpers bestimmen.
Verandert man nun einen dieser Parameter, so fiihrt dies zu einer Verénderung der Heizleistung.
Da jedoch die Heizleistungen gemaf? dem oben aufgeflihrten Rechenbeispiel teilweise deutlich-
uberdimensioniert sind, kdnnte man die Vorlauftemperatur entsprechend absenken (was den Ein-
satz einer Warmepumpe grundsétzlich begunstigt). In der Praxis verhindern allerdings haufig bei
einem Einfamilienhaus 5-6 kritisch knapp bemessene Heizkorper (z. B. der Biroraum vor und
nach Fenstertausch) ein grundsatzliches Absenken der Vorlauftemperatur. Deshalb sollten diese
Heizkorper im Zuge einer geplanten bzw. grundsatzlich maglichen Absenkung der Vorlauftempe-
ratur ausgetauscht werden. Zusatzlich ist in dieser Betrachtung die Spreizung zwischen Vor- und

Rucklauf zu betrachten.



Wie grol3 der bauliche und finanzielle Aufwand fir einen effizienten Einsatz einer Warmepumpe
tatsachlich ist, lasst sich, wie bereits erwahnt, pauschal jedoch leider nicht sagen, da jedes Be-
standswohngebaude einen anderen energetischen Standard aufweist und die vorhandenen Heiz-
leistungen unterschiedlich tber- und im Einzelfall auch unterdimensioniert sein kénnen. Es bleibt

zunachst einmal nur die projektbezogene Einzelfallbetrachtung.

Um den energetischen Standard von Bestandswohngebauden etwas genauer umrei3en zu kon-
nen, wurden im Folgenden exemplarisch 10, in ihrer Bauart unterschiedliche, Bestandswohnge-
baude, ausgewahlt und auf den Einsatz einer Warmepumpe entsprechend untersucht. Abgelei-
tete erforderliche SanierungsmalRnahmen (Ziel ,warmepumpentauglich“) missen sich dabei in
einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen bewegen.

Samtliche Geb&ude wurden anhand der durch die Eigentimer ausgehandigten Unterlagen als
Ist-Zustand simuliert. Sofern fur bestimmte Bauteile keine Aufbauten oder Werte bekannt waren,
wurde hierfiir der Ansatz der Typologie gewahlt. Die Typologie bezeichnet eine Auflistung gebau-
detypischer Strukturen bestimmter Baualtersklassen (z. B. eine Abgrenzung anhand eine be-
stimmte Bauzeitspanne und eines bestimmten Bauteilaufbaus (z. B. Mauerwerk)) auf Basis der
zu diesem Zeitpunkt geltenden Baunormen und -vorschriften. Sonstige spezifisch wirkende Pa-
rameter, wie zum Beispiel die vorhandene Dachddmmung, getauschte Fenster oder die Heizleis-
tung der verbauten Heizkorper, wurden vor Ort aufgenommen. Je mehr Bauunterlagen durch den
Eigentiimer bereitgestellt bzw. vor Ort ermittelt werden konnten, desto genauer ist das Ist-Ergeb-
nis des entsprechenden Bestandswohngebaudes und in der Folge die Beurteilung einer Warme-

pumpentauglichkeit.



1.2 Warmepumpeneignung

Warmepumpen kdnnen bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen eingesetzt werden. So ist der
Einsatz einer Warmepumpe in Bestandswohngeb&uden mit einer Vorlauftemperatur von 70°C
heutzutage technisch kein Problem mehr. Bestimmte Rahmenbedingungen (z. B. Vorlauftempe-
ratur) erhéhen oder erniedrigen die Effizienz einer Warmepumpe jedoch mal3geblich. Bei Absen-
kung der Vorlauftemperatur um ein Grad Celsius steigt die Effizienz einer Warmepumpe um ca.
2,5%.1

Aussagefahig bezlglich der Effizienz einer Warmepumpe ist der Wert der sogenannten Jahres-
arbeitszahl, in deren Endergebnis/Berechnung unter anderem sowohl die Vorlauftemperatur als
auch die Spreizung als entscheidende Einflussgrof3en eingehen (vgl. Abb. 2: EinflussgroRen auf

die berechnete JAZ von Warmepumpen).

reale Systemkennzahl
| geplante Systemwerte
nicht planbar

Geplante/
Geplante erwartete
Betriebsweise Quellentemperatur
Geplante Berechnete Angenommener
Heizgrenz- J AZ Warmwasser-
temperatur Anteil

(nach VDI 4650)

Effizienz der Geplante
Warmepumpe System-
(COP-Werte) temperaturen

Abb. 2: EinflussgroRen auf die berechnete JAZ von Warmepumpen??
Die Jahresarbeitszahl ist hierbei die Effizienzbetrachtung durch Berechnung (Prognosen) des be-

sagten Objekts Uber einen Jahreszeitraum und dabei wie folgt definiert:*®

]AZ __ Wiarmemenge pro Jahr[kWh]

Strommenge pro Jahr [kWh]

Neben den genannten Einflussfaktoren der Systemtemperaturen flieBen der angenommene

11 (Deutsche Umwelthilfe e. V)
12 (Bundesverband Warmepumpe e. V., 0. J.)
13 (Thiel, 2024)



Warmwasseranteil, die geplante Heizgrenztemperatur, die geplante Quellentemperatur und der
Coefficient of Performance, kurz COP-Wert, in die Berechnung der Jahresarbeitszahl ein.

Um praxisnahe und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wurde bei der Simulation auf den Ein-
satz einer marktiblichen und verfugbaren Warmepumpe zuriickgegriffen. Hierbei fiel die Ent-
scheidung auf die CHA-Monoblock des bayrischen Hersteller WOLF. Die CHA-Monoblock ver-
wendet als Kaltemittel das nattrliche Kaltemittel R290 (Propan) mit einem geringen Global War-
ming Potential, kurz GWP, von 3.14

Ebenfalls kann die Warmepumpe hohe Vorlauftemperaturen von bis zu 70°C ohne elektrischen
Heizstab gewahrleisten und verfiigt Uber eine effiziente Arbeitsweise (z. B. CHA-10/400V bei
A2/W35 (A2=AuRenluft 2°C/W35=Vorlauftemperatur 35°C) COP nach EN14511 von 4,65).* Zu-
satzlich ist ein elektrischer Heizstab mit 9 KW verbaut.

Fur die Berechnung der Jahresarbeitszahl ist ebenfalls relevant, dass im Bundesdurchschnitt ca.
90% der AuRRentemperaturen bei tiber 0°C liegen.!® Spitzenmodelle wie z. B. die Warmepumpe
AC312P (OVUM, osterreichischer Hersteller) erreichen einen COP bei A2/W35 von 5,25 und lie-
gen damit noch deutlich tber den Leistungsdaten der WOLF CHA-10/400V.Y’

Aus diesem Grund wird fuir die Beurteilung einer grundsatzlichen Eignung fur einen effizienten

Einsatz von Warmepumpen in Bestandswohngebéduden anhand folgender Kriterien festgelegt:

¢ Maximale Vorlauftemperatur von 55°C im Heizkreis (BEG EM — Anforderung)

e Spreizung von maximal 10 Kelvin

e Errechnete Jahresarbeitszahl der Warmepumpe anhand der WOLF CHA Monoblock
Warmepumpe von mindestens 3,5 (VDI 4650 Blattl: 2019-03)*8

Sofern die ersten beiden Kriterien erreicht werden, wird eine Berechnung der Jahresarbeitszahl
durch den JAZ-Rechner des Bundesverband Warmepumpe e. V. nach dem Verfahren der VDI
4650 Blatt1l: 2019-03 durchgefiihrt.?® Die Betriebsweise ist hierbei bivalent (parallel), d. h. neben
der eigentlichen Warmepumpe ist eine zweite Zusatzheizung in Form eines elektrischen Heizsta-
bes zur Abdeckung von Spitzenlasten verbaut. Da Verdichter und elektrischer Heizstab (Zusatz-

heizung) mit Strom betrieben werden, ist der Betrieb monoenergetisch.

14 (Thiel, 2024)

15 (WOLF, o. J.)

16 (Thiel, 2024)

17 (OVUM, 0. J.)

18 (VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2019)
19 (VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V., 2019)



Die verschiedenen Pumpenkreise werden in der gewahlten Betrachtung durch einen Trennspei-
cher funktionell voneinander getrennt, um eindeutige Zuordnungen sicherstellen und gegensei-
tige Beeinflussungen ausschliel3en zu kénnen.

Die Gebaudesimulationen wurden mit dem Programm ,Optimus“ des Herstellers Hottgenroth
durchgefuhrt. Das Programm wurde vorrangig zur Berechnung des hydraulischen Abgleichs, der
raumweisen Heizlast und der durch die Heizflache bereitgestellten Warmeabgabe entwickelt. Das
Programm beruht auf der OPTIMUS-Studie der Ostfalia Hochschule Wolfenbdittel.

Ebenfalls ist anzumerken, dass die hier gewahlten Kriterien unter dem Aspekt eines méglich ef-
fizienten Betriebes sowie mdéglicher Fordergelder ausgewahlt wurden. Der Einsatz einer Warme-
pumpe (betrieben mit dem natirlichen Kaltemittel Propan) ist heutzutage mit einer Vorlauftempe-
ratur von bis zu 70°C grundsatzlich moglich. Allerdings ist anzumerken, dass mit jedem Grad
Betriebs-Temperaturanstieg die Effizienz der Warmepumpe sinkt, d. h. Betriebstemperaturen
tber 55°C sind grundsétzlich mdglich, aber der Betrieb gilt im allgemeinen dann als weniger wirt-
schatftlich.



1.3 Methodik

Bei den in der Masterarbeit aufgefiihrten Ergebnisse handelt es sich bei den anlagentechnischen
Parametern um berechnete Werte auf Basis des Softwareprogramms Optimus des Softwareher-
stellers Hottgenroth. Hierbei wird das Objekt mittels einer CAD-Unterstutzung erfasst. In der Er-
fassung werden die Leistungen der Heizflachen anhand der Bauart und Abmessung manuell be-
stimmt und Bauteile mit den dazugehdrigen energetischen Eigenschaften angelegt. Zusatzlich
wird durch das Programm Optimus mittels eines Add-Ons des Softwarepakets ,TGA Heizung®
des Herstellers Hottgenroth eine raumweise Heizlastberechnung durchgefiihrt. Im Folgeschritt
errechnet das Programm die erforderlichen Vor- bzw. Ricklauftemperaturen die notwendig sind,
um mit der jeweils vorhandenen Heizflachen, die fiir den entsprechenden Raum oder Raumver-

bund notwendige Heizlast sicherstellen zu kénnen.

Hierbei ist zu beachten, dass jeder Raum oder Raumverbund aufgrund von Gréf3e und Lage im
Gebaude bzw. in der Gebaudehille unterschiedliche Heizflachen und somit unterschiedliche
Warmemengen/Heizlasten benétigt. Aus den unterschiedlichen Warmebedarfsmengen - abhan-
gig von der raumweisen Heizlast sowie der Bauart und der Abmessung der Heizflache- resultie-

ren unterschiedliche Vor- und Riicklauftemperaturen der einzelnen Heizflachen.

Wahrend die Vorlauftemperatur des Gesamtsystems in der Optimus Software durch den Heiz-
korper mit der hdchsten notwendigen Vorlauftemperatur bestimmt wird, ist die Ricklauftempera-
tur ein gemittelter Wert aller Ricklauftemperaturen.

So gibt es im Heizsystem bei einer Gesamtriicklauftemperatur von z. B. 40°C durchaus einige
Heizflachen mit Rucklauftemperaturen von deutlich Gber 40°C und einige Heizflachen mit Ruck-
lauftemperaturen von deutlich unter 40°C. Ein derart gemittelter Gesamtwert fir die Ricklauftem-
peratur eines Bestandswohngebdudes kann in der weiteren Berechnung der Jahresarbeitszahl

zu Problemen fihren.

Ein Sonderfall stellen Bestandswohngebaude dar, die sowohl Heizkorper als auch eine FulR3bo-
denheizung als Heizflachen verbaut haben.

In diesen Féllen wird die Rucklauftemperatur durch die Software anhand der Massenstréme der
FuRbodenheizung und der Heizkérper gemittelt. Da grundsatzlich Heizkorper, aufgrund der rAum-
lich bedingten Heizflache, mit héheren Vorlauftemperaturen als eine FuRbodenheizung betrieben
werden, erhédlt man in der Regel héhere Differenzwerte (Spreizung). Die Spreizung ergibt sich

aus der Differenz der hdchsten Vorlauftemperatur sowie der gemittelten Riicklauftemperatur.

Die Berechnung einer Jahresarbeitszahl mit dem JAZ-Rechner des Bundesverbands Warme-

pumpe e. V. nach dem Verfahren der VDI 4650 Blattl: 2019-03 setzt eine maximale Spreizung
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von 10 Kelvin voraus. Da diese Forderung im Allgemeinen bei Bestandswohngebauden mit Heiz-
korpern und FuBbodenheizung nicht erflllt werden kann, ist folglich die Berechnung einer Jah-

resarbeitszahl unter Berticksichtigung beider Heizflachenarten nicht méglich.

Um letztlich auch bei solchen Bestandswohngebauden mit einer Spreizung von Uber 10 Kelvin-
eine Jahresarbeitszahl berechnen zu kdnnen, wurde ein konservativer Ansatz auf Basis der vor-
handenen Heizkorperkreislaufe gewahlt, d. h. es wurde ausschliel3lich die Vor- und Ricklauftem-

peratur des Heizkorperkreislaufes beriicksichtigt.

Ziel dieser Masterarbeit war es, anhand festgelegter anlagentechnischer Kriterien bei geringst-
moglichem finanziellem Aufwand aufzuzeigen, wie im Einzelfall eine Warmepumpe noch wirt-
schatftlich betrieben werden kann. Die dabei erzielten Ergebnisse beruhen auf einer Simulation
mit der Optimus Software der Firma Hottgenroth.

In der Folge kdnnen die Ergebnisse nicht abschlieend im Hinblick eines Optimums gesehen und
bewertet werden, da die simulierten, objektbezogenen SanierungsmalRnahmen letztlich die mini-

mal Anforderungen fir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe darstellen.

Objektbezogene Sanierungsmafinahmen Uber diesen Minimalstandard hinaus wirden bei na-
hezu allen, teils nur geringfligig oder noch gar nicht sanierten Bestandswohngeb&uden, zu deut-

lich besseren Ergebnissen fuhren.
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2. Bestandsbetrachtung

2.1 Objekt 1: MFH 71131 Jettingen

2.1.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem ersten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Gebaude mit drei Wohneinhei-
ten, das momentan von 2 Familien bewohnt wird. Das Objekt befindet sich in Jettingen (Postleit-
zahl 71131) und wurde 1991 errichtet.

Abb. 3: Gebaudeansichten Objekt 1

Die Wohnflache belauft sich gemaR Bauantrag auf ca. 340 m? und erstreckt sich auf ein beheiztes
Kellergeschoss mit Einliegerwohnung, ein beheiztes Erdgeschoss sowie ein ausgebautes Dach-
geschoss. Zusatzlich ist noch ein ausgebauter Dachboden vorhanden, der nicht Gber Heizkdrper
verfugt. Das Kellergeschoss grenzt einseitig an Auf3enluft. Das Gebaude wurde in massiver Bau-

weise errichtet.

Hullflache
Die Hullflache entspricht gréf3tenteils dem Baujahr, wobei einzelne Elemente bereits bei der Er-
richtung verbessert ausgefiuhrt wurden.
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Die Bodenplatte zu beheizten Flachen besteht aus einer 10 cm starken Kiesschuttung, auf wel-
cher eine 20 cm starke Stahlbetonplatte liegt. Auf dieser ist eine 5 cm starke EPS-Platte (WLG
030) aufgebracht und mit einem 5 cm starken Zementestrich tUberdeckt. Der U-Wert der Boden-
platte betragt somit ca. 0,47 W/m2K. Die Kellerwande gegen Erdreich bestehen aus 30 cm starken
Betonschalsteinen, die auf der Innen- und AuRRenseite verputzt sind. Der U-Wert fiir die Keller-
wande gegen Erdreich betragt ca. 2,44 W/m?2K. Die AuRenwande gegen AuRRenluft bestehen aus
30 cm starken Hinse-Fiullsteinen (innenliegend 8 cm Styroporddmmung; Fillraum mit Beton aus-
gegossen) und einer au3enliegenden 4 cm starken Dammung aus Mineralwolle WLG 040. Die
AuRenwande sind beidseitig entsprechend verputzt und fihren zu einem U-Wert von 0,35 W/m?2K.
Die Fenster sind tberdurchschnittlich gut; eingebaut wurden Holzfenster mit einer Zweischeiben-
Isolierverglasung und einer Glasflachen-Silberbedampfung (Ug-Wert von 1,30 W/m2K). GrofRe
Glasflachenanteile flihren somit zu U.-Werten von 1,40 - 1,50 W/m?K. Das Dach wurde als Kalt-
dach ausgefiihrt. Die Sparrenstéarke betragt 16 cm, wovon 12 cm als Dachaufbau genutzt wurden.
Der Zwischensparrenraum wurde mit einer EPS-Dammplatte WLG 030 gedammt. Der hieraus
resultierende U-Wert betragt ca. 0,30 W/m2K.

Die Haustiire wurde im Jahr 2020 getauscht (Ug-Wert von 1,10 W/m?K). Ebenfalls wurden alle 6
Dachfenster des beheizten Dachgeschosses gegen neue, dreifach verglaste Dachfenster ge-
tauscht (Un,-Wert von 1,00 W/m?2K).

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Viessmann Rexola bifferal
Niedertemperaturkessel mit einer Leistung Qn 25,00 kW; Baujahr 1991). Die Heizungsanlage ist
auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von 55°C ausgelegt. Es ist
kein Pufferspeicher vorhanden und der Trinkwarmwasserspeicher der Firma Viessmann (Hori-
Cell; Volumen 350 Liter) entspricht ebenfalls dem Baujahr der Gasheizung. Es wurde bereits fir
die FuBbodenheizung die urspriingliche Umwalzpumpe gegen eine Effizienzpumpe getauscht;
die restlichen Pumpen entsprechen dem Baujahr 1991 bzw. 2010 und sind dementsprechend
Uberdimensioniert. Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und Anbinde-Leitung)
sind entsprechend dem Baujahr gedammit.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 35.000 kWh inkl. Trinkwarmwasser. Zusatz-
lich ist ein Kachelofen vorhanden (Warmluft-Kachelofen mit Leda Heizeinsatz (10 kW), der pro

Jahr mit zusétzlichen 5 Raummetern befeuert wird (ca. 9.000 kWh).
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Abb. 4: Anlagentechnik Objekt 1

Das Gebaude verfugt im Erdgeschoss zum Teil Giber FuRbodenheizung (Anteil Gesamtgebaude
ca. 30%). Die restlichen Raume werden mittels Kompaktheizkdrpern beheizt. Die Kompaktheiz-

korper wurden wie folgt aufgenommen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss
Wohnraum 2000 10 Stk Glieder Heizkor- = 2370 3,2
per
Schlafzimmer 500 1800 Typ 11 1454 1,4
Kiche 500 800 Typ 11 646 2,3
Hobbyraum 900 1200 Typ 22 2826 2,2
Flur 900 500 Typ 11 762 54
Flur 900 700 Typ 22 1871 54
Flur 500 600 Typ 11 548 1,6
Badezimmer 500 900 Typ 21 978 4,4
Abstellraum 600 1200 Typ 22 2303 25
Erdgeschoss
WC-Raum 500 500 Typ 11 404 1,7
Schlafzimmer 500 1800 Typ 11 1454 1,9
Birozimmer 1 500 1800 Typ 11 1454 29
Badezimmer 400 1400 Typ 22 1517 3,0
Dachgeschoss
Wohnraum 600 1200 Typ 21 1687 1,3
Kinderzimmer 1 350 1600 Typ 21 1464 14
Kinderzimmer 2 600 700 Typ 11 660 2,2
Kinderzimmer 3 350 1600 Typ 21 1464 1,9
Biroraum 1 600 1600 Typ 22 2710 2,3
Biroraum 2 600 1600 Typ 11 1509 14
Badezimmer 600 900 Typ 21 1135 2,8

Tabelle 3: Objekt 1 Auflistung Heizkorper IST-Zustand
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Uber den Einbau der FuRbodenheizung liegen keine genauen Daten vor. Aus diesem Grund

wurde die FulBbodenheizung mit folgenden Daten angesetzt:

e Estrichiberdeckung: 45 mm
e Innendurchmesser 15 mm
¢ Bodenbelag: Fliesen

e Verlegeabstand: 20 cm

Der mit FuZbodenheizung beheizte Bereich erstreckt sich ausschlielilich auf Teilflachen im Erd-
geschoss in den Raumen Wohn-/Esszimmer, Kiiche, Bad, Flur und Eingangsbereich.

2.1.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der Unterlagen war gut. Es waren vollstandige Planunterlagen vorhanden. Die Plan-
unterlagen beinhalteten jedoch keine Fensteréffnungsmafe. Diese wurden manuell als Excelta-
belle nach Geschoss und Orientierung bereitgestellt. Die Heizkdrperdimensionierung wurde ma-
nuell vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fir die restlichen Parameter der Anlagentechnik. Die Bauteil-
aufbauten waren sehr genau und detailliert beschrieben. Der U-Wert der Fenster wurde durch
Hinweise im Abstandhalter und einer vorliegenden Rechnung ermittelt. Da das Gebaude vom
Eigentimer selbst erbaut wurde, lagen insgesamt sehr viele detaillierte Informationen vor. Die
Bauteile samt den verwendeten Materialien konnten sehr genau benannt werden. Zum Teil liegen
sogar Fotos von der Errichtung des Gebaudes vor. Aus den vorliegenden Daten lassen sich viele

Parameter sehr genau bestimmen.

2.1.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemal NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 14,4 kW.2°
Die NormauRRentemperatur geman DIN EN 12831-2017 fur den Objektstandort Jettingen betragt
-12,0°C.! Die spezifische Heizlast betragt 34 W/m2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache
von 423 m2. Die niedrige spezifische Heizlast lasst sich anhand der grof3en Nettogrundflache
erklaren. Die Heizlast gemafl NA DIN EN 12831-1:2020 mit 14,4 kW hingegen ist grof3, jedoch
fur ein Gebaude dieser Grol3e nicht auRergewohnlich. Die berechnete Vorlauftemperatur im Aus-
legungsfall betragt 65°C und im Ricklauf 39°C. Die momentan vorherrschende Spreizung ist mit

26 Kelvin deutlich zu grof3. Gleiches gilt fur die hohe Vorlauftemperatur.

20 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
21 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Der Volumenstrom betragt 1.044 I/h. Eine Berechnung der JAZ fir den Einbau einer Warme-
pumpe mit den Heizkorpern ist nicht moglich. Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fir

den effizienten Einsatz einer Warmepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet.

2.1.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Da das Gebaude wahrend des Gliltigkeitszeitraums der Warmeschutzverordnung 1982/84 erbaut
wurde, ist der Mindestwarmeschutz an dem Gebaude gewahrleistet. Lediglich im Bereich der
beheizten KellerauRenwande ohne AufRienddmmung ans Erdreich wurde die Warmeschutzver-
ordnung 1982/84 vermutlich nicht eingehalten. Da die Heizlast mit den genannten Parametern
als hoch anzusetzen ist, wird in einem ersten Schritt versucht, die Heizlast abzusenken. Aus die-
sem Grund werden die ungeddmmten KellerauBenwande gegen Erdreich mit einer 6 cm starken
Innendammung der Warmeleitgruppe 024 gedammt. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der unge-
dammten Kellerwande von einem urspriinglichen U-Wert von 2,44 W/m?2K auf einen deutlich nied-
rigeren U-Wert von 0,34 W/m?2K. Zusatzlich wird ein Austausch der 33 Jahre alten Fenster vorge-
nommen. Die neuen dreifach verglasten Fenster werden mit einem U,-Wert von 0,80 W/m?K
angesetzt. Die beiden Mal3nahmen fihren dazu, dass die berechnete Vorlauftemperatur auf 62°C
und der Rucklauf auf 38°C sinkt. Der Volumenstrom verringert sich auf 835 I/h.

Die bendtige Heizlast nach den beiden genannten Sanierungsmalnahmen betragt dann fur das
Gebaude gemalR NA DIN EN 12831-1:2020 noch 11,4 kW bei einer spezifischen Heizlast von 27
W/mz2.22 Die im Zuge der Sanierungsvariante 1 erzielten Werte (Vorlauftemperatur, Ricklauftem-
peratur und Spreizung) sind nach wie vor — bezogen auf die gewéhlten Kriterien fur den wirt-
schaftlichen Betrieb einer Warmepumpe — zu hoch und erfillen auch nicht die Eingangsparame-
terkriterien der JAZ-Rechenprogramme flr die Berechnung einer Jahresarbeitszahl. Aus diesem
Grund missen in Variante 2 weitere Optimierungsmafnahmen, hier Anlagentechnik, vorgenom-

men werden.

Variante 2

Zusatzlich zu den zuvor genannten SanierungsmafRnahmen an der Hullflache sollten in dieser
Variante einzelne Heizkorperflachen ausgetauscht werden, mit dem Ziel die Vorlauftemperatur
und die Spreizung in einen fir eine Warmepumpe geeigneten Bereich zu bringen. Um die Vor-
lauftemperatur im Heizkorperkreislauf auf eine Temperatur vom 50°C bringen zu kdnnen, missen
insgesamt 6 von 19 Heizkorpern ausgetauscht werden. Zusatzlich wird ein Heizkdrper im Flur im
Keller entfernt, da die Heizlast im Verhaltnis zur Heizleistung der beiden Heizkdrper deutlich zu

gering ist.

22 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
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Die ausgetauschten Heizkorper im Vergleich zum IST-Zustand sind in der Tabelle ,fett“ markiert.

Folgender Austausch wird gemaf Simulation empfohlen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss
Wohnraum 2000 10 Stk Glieder Heizkor- = 2370 5,6
per
Schlafzimmer 500 1600 Typ 21 1939 2,5
Kiche 500 800 Typ 11 646 2,9
Hobbyraum 900 1200 Typ 22 2826 2,6
Flur 500 500 Typ 12 601 2,1
Flur 900 700 Typ 22 1871 4,6
Badezimmer 500 900 Typ 21 978 4,4
Abstellraum 600 1200 Typ 22 2303 3,2
Erdgeschoss
WC-Raum 500 500 Typ 12 532 2,7
Schlafzimmer 500 1800 Typ 11 1454 2,3
Biroraum 1 500 1800 Typ 11 1454 3,5
Badezimmer 400 1300 Typ 12 1044 2,4
Dachgeschoss
Wohnraum 600 1000 Typ 33 2461 2,4
Kinderzimmer 1 350 1600 Typ 21 1464 2,3
Kinderzimmer 2 600 700 Typ 11 660 2,5
Kinderzimmer 3 400 1600 Typ 22 1931 2,3
Blroraum 1 600 1600 Typ 22 2710 3,0
Blroraum 2 600 1600 Typ 11 1509 2,5
Badezimmer 600 900 Typ 21 1135 3,0

Tabelle 4: Objekt 1 Auflistung Heizkdrper Variante 2

Durch die oben beschriebenen MaRnahmen kann die Vorlauftemperatur auf 50°C abgesenkt wer-
den. Die Rucklauftemperatur verandert sich auf 40°C. Fur die FuBbodenheizung wird eine Vor-
lauftemperatur von 35°C und eine Rucklauftemperatur von 28°C bendtigt. Die Vorlauftemperatur
fur die gesamte Heizungsanlage betragt 50°C im Vorlauf und aufgrund der Fu3bodenheizung im
Rucklauf 35°C.

Da eine 15 Kelvin Spreizung mit dem JAZ-Rechner des Bundesverband Warmepumpe e.V. nicht
berechnet werden kann, wird der konservative Ansatz fur die Berechnung der Jahresarbeitszahl
gewahlt, und die Jahresarbeitszahl fir den Heizkreis mit den hoéheren Vorlauftemperaturen be-
rechnet.

Der Volumenstrom erhoht sich leicht von urspriinglich 957 I/h im IST-Zustand auf 997 I/h im sa-

nierten Zustand in Variante 2.
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2.1.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde entsprechend den oben benannten Parametern angepasst und auf dieser
Basis die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-10/400V des Herstel-
lers Wolf berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Variante 2 im Heizbetrieb betragt
in diesem Fall inklusive Backup (Zweiter Warmeerzeuger = elektrischer Heizstab) 4,6 und die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trinkwassererwarmung inkl. Backup 4,0. Die daraus
resultierende Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage betragt 4,5. Der Deckungsan-
teil der Warmepumpe betragt 99 %. Die Heizleistung der Warmepumpe bei -12°C Aul3entempe-
ratur betragt ca. 8,50 kW.

Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Berechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der

Anlage.

2.1.6 Schlussbemerkung

Die erreichte Gesamtjahresarbeitszahl nach den energetischen Sanierungen an der Gebaude-
hille sowie dem Austausch von 6 Heizkorpern von 4,5 in Variante 2 stellt ein sehr gutes Ergebnis
dar mit einem vergleichbar akzeptablen Aufwand. Der Austausch der Fensterflachen steht inner-
halb der nachsten 5 Jahre grundsétzlich an, weshalb diese SanierungsmalRnahme nicht als zwin-
gende Voraussetzung fir den Einbau einer Warmepumpe anzusehen ist. Eine weitere Optimie-
rung (z.B. durch den Austausch weiterer Heizflachen) kann mit einem finanziell vertretbaren Auf-
wand nicht erreicht werden.

Betrachtet man den sowieso bevorstehenden Austausch der Fenster durch die Eigentimerfami-
lie, so sind die notwendigen zusatzlichen Investitionskosten als gering zu betrachten und das
daraus resultierende Ergebnis als wirklich gutes Ergebnis einzuordnen. Das Gebaude ist daher

fur den effizienten Einsatz einer Warmepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet.
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2.2 Objekt 2: EFH Lonsee

2.2.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem zweiten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Wohngeb&ude mit einer
Wohneinheit. Das Objekt befindet sich in Lonsee (Postleitzahl 89173) und wurde 2000 errichtet.
Die Wohnflache belauft sich gemafl Bauantrag auf ca. 126 m? und erstreckt sich auf ein teilweise
beheiztes Kellergeschoss, ein beheiztes Erdgeschoss sowie ein beheiztes Dachgeschoss. Das
Gebéaude wurde ab dem Erdgeschoss als Holztafelbauweise errichtet.

Abb. 5: Gebaudeansichten Objekt 2

Hullflache

Die Hullflache entspricht dem Baujahr, wobei im Jahr 2023 die vorhandenen Fenster ausge-
tauscht sowie die vorhandenen Rollladenk&sten gedammt wurden.

Die Bodenplatte der zu beheizten Flachen besteht aus einer Kiesschittung, auf der eine 20 cm
starke Stahlbetonplatte liegt. Auf dieser ist eine 4 cm starke EPS-Platte (WLG 030) aufgebracht
und mit einem 3,5 cm starken Zementestrich tUberdeckt. Der U-Wert der Bodenplatte betragt so-
mit ca. 0,62 W/m?K. Die Kellerwande gegen Erdreich bestehen aus 20 cm starkem Stahlbeton,

und sind auf der Innenseite verputzt. Aufllenseitig auf den Kellerwanden sind 8 cm
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Perimeterdammung der WLG 040 (Annahme, da lediglich die Dammdicke, jedoch nicht das
exakte Dammmaterial mit Eigenschaften bekannt ist). Der U-Wert fir die Kellerwénde gegen Erd-
reich betragen somit ca. 0,44 W/m?2K. Die AuRenwéande gegen AuRRenluft bestehen aus 28 cm
starken Holztafelelementen, bestehend aus 3 cm Fermacell, 18 cm mit Mineralwolle WLG 040
ausgedammtes Standerwerk, gekapselt durch eine Fermacell-Platte und einer auf3enliegenden 5
cm starken Dammplatte der WLG 040.

Die AuRenwande sind beidseitig entsprechend verputzt und fihren zu einem U-Wert von 0,189
W/m2K. Da Uber die Innenwénde wenig bekannt ist, wurden die Innenwande im Keller geman
Typologie angenommen (U-Wert). Die Innenwande aus Holz wurden mit 12 cm Starke angenom-
men (auflen beplankt mit Gipskartonplatten; 62,5 cm Sprungmal3, 6 cm Stander, Mineralwolle
WLG 040).

Die Fenster wurden im Jahr 2023 gegen dreifach verglaste Fensterelemente getauscht. Die
neuen verbauten Fenster wurden als Kunststofffenster (Ug-Wert von 0,60 W/m?K) hergestellt und
besitzen somit einen Un-Wert von 0,81 W/m2K. Zusatzlich wurden die vorhandenen Rollladen-
kasten im Zuge des Fenstertausches gedammt und besitzen nun einen ungefahren U-Wert von
0,60 W/m?K. Die Hausttre entspricht dem Baujahr und wurde noch nicht getauscht (Ug-Wert von
1,60 W/m2K).

Das Dach wurde als Kaltdach ausgefiihrt. Die Sparrenstarke betréagt 18 cm, wovon 14 cm als
Dammebene mit 14 cm Mineralwolle WLG 040 gedammt wurden. Zusatzlich wurde eine 24 Milli-
meter starke Installationsebene vorgesehen, welche durch eine 1 cm starke Fermacell-Platte ver-
schlossen wurde. Der hieraus resultierende U-Wert betragt ca. 0,258 W/m?K. Das Kehlgebalk
zum unbeheizten Dachboden wurde mit 18 cm starken Balken ausgefiihrt, welche vollstandig mit
18 cm Mineralwolle WLG 040 gedammt wurden. Zusatzlich wurde eine 24 Millimeter starke In-
stallationsebene vorgesehen, die durch eine 1 cm starke Fermacell-Platte verschlossen wurde.
Der hieraus resultierende U-Wert betragt ca. 0,252 W/m?K.

Die Dachflachenfenster wurden noch nicht getauscht und entsprechen dem Baujahr (Ug-Wert von
1,60 W/m?K).

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (PARADIGMA Modula,
Brennwerttechnik, mit einer Leistung Qn 11,00 kW; Baujahr 2000). Die Heizungsanlage ist auf
eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Ricklauftemperatur von 55°C ausgelegt. Es ist kein
Pufferspeicher vorhanden und der bivalente Trinkwarmwasserspeicher der Firma Delphins (Del-
phins-therm Typ S2-300; Volumen 290 Liter) entspricht ebenfalls dem Baujahr der Gasheizung.
Die vorhandene Pumpe fir den Heizkreis (Umwalzpumpe) entspricht dem Baujahr (Grundfos
UPS 25-60) und ist einstellbar (3 Stufen). Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung

und Anbinde-Leitung) sind entsprechend dem Baujahr gedammt.
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Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 10.000 kwh inkl. Trinkwarmwasser. Zusatz-
lich ist ein Kaminofen vorhanden (Stickholz), welcher pro Jahr mit zusatzlichen 2,5 Raummeter
befeuert wird (ca. 4.500 kWh).

Zur Erzeugung von Trinkwarmwasser sind zwei Solarthermie-Module mit 6,3 m2 aus dem Baujahr
vorhanden (keine weiteren Angaben vorhanden). Ebenfalls aus dem Baujahr ist eine PV-Anlage

zur Stromerzeugung mit 4,62 kWp auf dem Dach verbaut.

Abb. 6: Anlagentechnik Objekt 2

Das Geb&ude verfugt in allen Geschossen ausschlie3lich Uber Heizkérper. Der Kaminofen befin-

det sich im Wohnzimmer und unterstiitzt die vorhandenen Heizflachen.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr

Untergeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 22 1694 2,9

Wohnraum 900 1000 Typ 22 2355 2,0

Erdgeschoss

Kiche 900 700 Typ 11 942 2,1

WC-Raum 500 900 Typ 11 727 2,5

Wohnzimmer 2000 16 Glieder Glieder Heizkdr- = 2240 2,3
per

Wohnzimmer 600 900 Typ 22 1525 2,3

Dachgeschoss

Schlafzimmer 600 1200 Typ 11 1132 1,8

Kinderzimmer 1 600 1400 Typ 11 1320 1,7

Kinderzimmer 2 600 1200 Typ 11 1132 1,7

Badezimmer 600 800 Typ 22 1215 1,9

Tabelle 5: Objekt 2 Auflistung Heizkorper IST-Zustand
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2.2.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der Unterlagen war sehr gut. Es waren vollstédndige Planunterlagen vorhanden (in-
klusive Fensterdffnungsmalfle). Zusatzlich lag die Warmeschutzberechnung vor, die mit dem Bau-
antrag eingereicht wurde. Allerdings ist diese teilweise fehlerhaft, sodass vereinzelt Abweichun-
gen moglich sind. Der Uy-Wert der Fensterflachen konnte der Rechnung entnommen werden.
Die Heizkdrperdimensionierung wurde manuell vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fir die restlichen

Parameter der Anlagentechnik.

2.2.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemal NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 5,65 kW.23
Die NormauRentemperatur geman DIN EN 12831-2017 betragt -12,80°C.?* Die spezifische Heiz-
last betragt 33 W/m?2 und erstreckt sich auf eine beheizbare Nettogrundflache von 173 m2. Die
simulierte Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betrdgt 63°C und im Rucklauf 40°C. Die daraus
resultierende Spreizung und auch die Vorlauftemperatur sind mit 23 Kelvin deutlich zu grof3. Eine
Berechnung der JAZ fur den Einbau einer Warmepumpe mit den Heizkorpern ist nicht maoglich.
Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fir den effizienten Einsatz einer Warmepumpe an-
hand der festgelegten Parameter geeignet.

2.2.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Da die Gebaudehulle beim vorliegenden Objekt bereits als gut angesehen werden kann, wurde
bei der Betrachtung der Sanierungsoptionen lediglich eine Optimierung der Kellerdecke in Erwa-
gung gezogen. Die Kellerdecke zu unbeheizten Flachen wirde im Sanierungsfall mit 10 cm PU-
Hartschaum der Warmeleitgruppe 024 saniert. Aufgrund der besonders hohen Spreizung im IST-
Zustand wirde zusétzlich noch ein Austausch folgender Heizkorperflachen (Fett markiert in der

Tabelle) empfohlen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | quk/Qr
Untergeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 22 1694 2,9
Wohnraum 900 1200 Typ 22 2826 2,3

Erdgeschoss
Kiiche 900 900 Typ 21 1765 4,0
WC-Raum 500 800 Typ 11 646 2,2

23 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
24 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Wohnzimmer 2000 16 Glieder Glieder Heizkor- = 2240 2,3
per

Wohnzimmer 600 900 Typ 22 1525 2,3
Dachgeschoss

Schlafzimmer 750 1400 Typ 33 2065 31
Kinderzimmer 1 750 1600 Typ 12 2360 3,0
Kinderzimmer 2 750 1400 Typ 12 2065 31
Badezimmer 900 900 Typ 33 2670 4,2

Tabelle 6: Objekt 2 Auflistung Heizkdrper Variante 1

Durch die oben beschriebenen MalRhahmen kann die Vorlauftemperatur von 63°C auf 50°C ab-
gesenkt werden. Die Ricklauftemperatur verandert sich von 40°C vor Sanierungsbeginn auf 41°C
nach Sanierungsbeginn. Die Spreizung wird somit von 23 Kelvin auf 9 Kelvin verringert. Durch
diese MalRnahmen erhoht sich jedoch der Volumenstrom von 262 I/h auf 638 I/h

2.2.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde nach den oben benannten Parametern angepasst und auf dieser Basis
die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-07/400V des Herstellers Wolf
berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb betragt in diesem Fall 4,3, die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fur die Trinkwassererwarmung 3,9 und die Gesamtjahresar-
beitszahl der Warmepumpenanlage inklusive Backup 4,2. Die Trinkwarmwasserbereitung wurde
hierbei fiir die Berechnung vollstandig durch die Warmepumpe bereitgestellt und die Solarthermie
vernachlassigt. Die Heizleistung der Warmepumpe bei den genannten Rahmenbedingungen bei
-12,80°C AuRentemperatur betragt ca. 5,50 kW. Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Be-

rechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der Anlage.

2.2.6 Schlussbemerkung

Die nach der Sanierung berechnete Gesamtjahresarbeitszahl von 4,2 kann als ein sehr gutes
Ergebnis betrachtet werden. Eine weitere Erhdhung der JAZ wéare nur durch den Einsatz eines
deutlich héheren Investitionsvolumens maoglich. Da in dieser Masterarbeit der Fokus auf die War-
mepumpentauglichkeit bei Bestandswohngebauden gelegt wird und die Maflinahme wirtschaftlich
vertretbar sein muss, ist das Ergebnis als sehr gut einzuordnen. Eine weitere Optimierung wird
daher nicht empfohlen.

Berlcksichtigt man die geringe Investitionssumme in Form einer Kellerdeckenddmmung sowie
dem Austausch von 7 Heizkorpern, kann die erreichte Jahresarbeitszahl von 4,2 als Erfolg ver-

bucht und das Gebaude als warmepumpentauglich deklariert werden.
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2.3 Objekt 3: EFH Mittelbiberach

2.3.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem dritten Objekt in dieser Betrachtung handelt es sich um ein Gebaude mit zwei Wohnein-
heiten, das momentan von einem Ehepaar bewohnt wird. Das Objekt befindet sich in Mittelbiber-
ach (Postleitzahl 88441) und wurde 1991 errichtet. Die Wohnflache erstreckt sich auf ein teilweise
beheiztes Kellergeschoss mit Einliegerwohnung, ein beheiztes Erdgeschoss sowie ein ausge-
bautes Dachgeschoss. Die thermische Hullflache endet mit einer geddammten Kehlbalkenlage.
Der Dachboden ist nicht ausgebaut und dient lediglich als Lager- und Abstellraum. Das Kellerge-
schoss grenzt einseitig an Aul3enluft.

Abb. 7: Gebaudeansichten Objekt 3

Hullflache

Die Hullflache entspricht dem Baujahr. Es wurden bis jetzt keine Bauteile energetisch ertiichtigt.
Im Zuge eines moglichen Heizungstausches sollen gegebenenfalls die Fenster getauscht wer-
den.

Die Grundung des Gebaudes erfolgt mittels eines Streifenfundaments und einer 10 cm starken
Bodenplatte (gemaR Typologie sind es 0,60 W/m?K). Die Starke der Perimeterdammung ist nicht
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bekannt. Die KellerauRenwande und die Kellerinnenwénde zu unbeheizten Flachen wurden mit
einer 5 cm starken Innenwanddammung (nach vor Ort Termin: Annahme EPS WLG 035) verbes-
sert, was zu einem U-Wert von 0,54 W/m2K bzw. 0,56 W/m?K flihrt (gemaR Typologie max. sind
es 0,60 W/m3K).

Die AuRenwande im EG und OG sind gemauert (HLZ B 0,8/12; 30 cm Isoliermoértel). Da jedoch
keine weiteren Angaben vorhanden sind (z. B. ob Perlite enthalten sind) muss fiir die AuRenwand
die Typologie von 1984-1994 mit einem U-Wert von 0,60 W/m?K angesetzt werden (entspricht
dem Gliltigkeitszeitraum der WSchV 1982).2°

Die Fenster wurden fur die damalige Zeit Gberdurchschnittlich gut als Zweischeiben-Isoliervergla-
sung (Ug-Wert von 1,20 W/m?K) ausgefiihrt und besitzen somit einen ungefahren U,-Wert von
1,80 W/m?K. Die Rollladenké&sten sind leicht gedammt (ca. 2 cm Styropor vorhanden) und werden
daher mit einem U-Wert von 2,00 W/m?K angesetzt.

Das Dach wurde als Warmdach ausgefiihrt. Die Sparrenstérke betragt 18 cm. Der Zwischenspar-
renraum wurde mit einer Mineralwolle WLG 040 gedammt. Der lichte Sparrenabstand betragt 67
cm und die Sparren sind 8/18 cm stark. Der daraus resultierende U-Wert des Dachs betrégt somit
0,264 W/m?K. Das Kehlgebalk ist ebenfalls mit 18 cm Mineralwolle WLG 040 im Zwischenraum
des Gebalks gedammt.

Die Haustlire entspricht dem Baujahr und wurde aufgrund mangelnder Unterlagen geméan Typo-
logie angesetzt (Ug-Wert von 3,50 W/m?K). Gleiches gilt fur die Dachfenster (U,-Wert von 3,00
W/m2K).

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Ol-Zentralheizung beheizt (Viessmann Vitola-uniferral-e,
Niedertemperaturkessel mit einer Leistung Qn 21,00 kW; Baujahr 1991). Die Heizungsanlage ist
auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von 55°C ausgelegt. Die Heiz-
kreispumpe (Umwaélzpumpe) ist eine dreistufig einstellbare Pumpe des Herstellers Wilo (Wilo
Star-RS25/4). Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und Anbinde-Leitung) sind
entsprechend dem Baujahr gedammit.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 20.000 kWh inkl. Trinkwarmwasser. Diese
niedrigen Werte beruhen auf einer nur teilweisen Nutzung der beheizten Wohnraumflache. So
sind die komplette Einliegerwohnung und die vorhandenen Kinderzimmer unbenutzt und unbe-

heizt. Weitere Heizsysteme sind nicht vorhanden.

25 (WarmeschutzV 1982)
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Abb. 8: Anlagentechnik Objekt 3

Das gesamte Gebaude wird durch Kompaktheizkdrper beheizt. Eine Fu3bodenheizung ist nicht

vorhanden. Die Kompaktheizkdrper wurden wie folgt aufgenommen:

Raum Hoéhe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Qnorm 75/65 °C | qHK/qr
Untergeschoss
Wohnungsflur 400 900 Typ 22 1086 1,8
Schlafzimmer 600 1400 Typ 21 1968 2,8
Kiiche 600 700 Typ 22 1186 2,8
Bad 600 800 Typ 21 1008 2,0
Erdgeschoss
Wohnungsflur 600 900 Typ 22 1525 5,2
Wohnzimmer 600 800 Typ 21 1125 1,8
Wohnzimmer 600 700 Typ 22 1186 1,8
Wohnzimmer 600 1600 Typ 22 2710 1,8
Wohnzimmer 600 800 Typ 21 1125 1,8
wcC 600 600 Typ 21 844 2,4
Kiche 2000 10 Glieder Heizkor- 1890 1,6
per
Biroraum 600 1400 Typ 22 2372 1,9
Dachgeschoss
Wohnungsflur 400 1000 Typ 22 1207 2,1
Schlafen 600 800 Typ 33 1969 1,7
Kinderzimmer 600 800 Typ 33 1969 2,5
Kinderzimmer 2 600 1200 Typ 22 2033 1,4
Badezimmer 500 1400 Typ 22 1835 1,8

Tabelle 7: Objekt 3 Auflistung Heizkorper IST-Zustand
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2.3.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der Unterlagen war in Ordnung. Es waren vollstdndige Planunterlagen vorhanden.
Die Planunterlagen beinhalteten sogar Fensterdffnungsmaf3e. Die bauphysikalische Berechnung
zur genauen Ermittlung der U-Werte war nicht mehr vorhanden. Der U-Wert der Fenster wurde
durch Hinweise im Abstandhalter und einer vorliegenden Rechnung ermittelt. Die Innenwand-
dammung sowie die U-Werte der Kehlbalkendecke und des Dachs wurden mittels Typologie er-
mittelt. Der U-Wert des Dachs sowie des Kehlgebalks wurde vor Ort aufgenommen und ermittelt.
Die Heizkorperdimensionierungen wurden manuell vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fr die restlichen

Parameter der Anlagentechnik.

2.3.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemal NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 11,7 kW.28
Die NormauRBentemperatur gemaf DIN EN 12831.2017 betragt -13,0°C.?” Die spezifische Heiz-
last betragt 61 W/m?2 und erstreckt sich auf eine beheizbare Nettogrundflache von 193 m2. Die
Kompaktheit des Geb&udes kann als maRig betrachtet werden (viele Verspriinge, teilbeheizter
Keller, ...)

Die simulierte Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betragt 64°C und im Ruicklauf 44°C. Die er-
rechnete Spreizung mit 20 Kelvin sowie die Vorlauftemperatur sind deutlich zu grof3. Eine Be-
rechnung der JAZ fir den Einbau einer Warmepumpe mit den Heizkdrpern ist nicht moglich. Das
Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fir den effizienten Einsatz einer Warmepumpe anhand

der festgelegten Parameter geeignet.

2.3.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Da das Gebaude wahrend des Gliltigkeitszeitraums der Warmeschutzverordnung 1982/84 erbaut
wurde, ist ein Mindestwarmeschutz an dem Gebaude gewébhrleistet. Der Einsatz einer Warme-
pumpe soll mit geringstmoéglichen Investitionen sichergestellt werden. Aus diesem Grund wurde
in einem ersten Ansatz eine Sanierungsvariante gewahlt, in der die Gebaudehiille unberihrt
bleibt und lediglich die Heizkdrper getauscht werden. Hierfir muss ein Grol3teil der Heizkorper
getauscht werden (in der Tabelle fett markiert). Der Austausch der Heizkorper sorgt dafir, dass
die Vorlauftemperatur auf 55°C abgesenkt werden kann bei einer dann vorhandenen Spreizung

von 10 Kelvin.

26 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
27 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C  gHK/gr
Untergeschoss

Wohnungsflur 500 800 Typ 22 1169 1,9
Schlafzimmer 500 1200 Typ 12 1276 1,8
Kiche 600 700 Typ 22 1186 2,8
Bad 900 800 Typ 21 1407 22,9
Erdgeschoss

Wohnungsflur 600 900 Typ 22 1525 5,2
Wohnzimmer 600 600 Typ 21 844 2,0
Wohnzimmer 900 1200 Typ 22 2826 2,0
Wohnzimmer 600 1200 Typ 22 2033 2,0
Wohnzimmer 600 600 Typ 21 844 2,0
wcC 600 600 Typ 21 844 2,4
Kuche 900 900 Typ 22 2120 2,0
Biroraum 600 1400 Typ 22 2372 1,9
Dachgeschoss

Wohnungsflur 400 1000 Typ 22 1207 2,1
Schlafen 900 1200 Typ 33 1969 3,5
Kinderzimmer 900 1200 Typ 22 2826 1,9
Kinderzimmer 2 600 900 Typ 22 1525 1,9
Badezimmer 600 1400 Typ 22 2126 2,1

Tabelle 8: Objekt 3 Auflistung Heizkdrper Variante 1

Durch den beschriebenen Heizkérpertausch kann die Vorlauftemperatur von 64°C auf 55°C ab-
gesenkt werden. Die Rucklauftemperatur erhoht sich von 44°C vor Sanierungsbeginn auf 45°C
nach Sanierungsbeginn. Die Spreizung wird somit deutlich auf 10 Kelvin verringert. Durch diese

Maflnahmen veréandert sich jedoch der Volumenstrom von 566 I/h auf 1.106 I/h.

Variante 2

Da der energetische Standard der Bauteile dem Baujahr entspricht, wird als Alternative zu Vari-
ante 1 eine energetische Sanierung einzelner Bauteile mit einem anschlieRenden Heizkdrper-
tausch entsprechend der dann erforderlichen Heizleistungen in Ansatz gebracht (Basis Ist-Zu-
stand). Nach Ricksprache mit den Eigentimern steht in den n&chsten 12 Monaten voraussicht-
lich ein Fenstertausch an. Daher werden in dieser Variante die vorhandenen Fenster gegen drei-
fach verglaste Kunststofffenster mit einem Standardwert von U,= 0,80 W/m?K getauscht. Des
Weiteren wird eine 10 cm starke DAmmung der Kellerdecke (zu unbeheizten Flachen) sowie eine
10 cm starke Dammung der Innenwéande (zu unbeheizten Flachen) angesetzt. Als DAmmstoff
wurde ein PU-Dammstoff der WLG 024 gewahilt.

Durch die genannten energetischen Ertlichtigungen kann die Heizlast von 11,7 kW auf 10,2 kW

gesenkt werden. Die spezifische Heizlast betragt nun 53 W/m2,
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Im Anschluss miissen die Heizkdrper auf die neue, sanierte Ausgangslage, angepasst werden.
Die ausgetauschten Heizkdorper im Vergleich zum IST-Zustand sind in der Tabelle fett markiert.

Folgender Austausch wird gemaf Simulation empfohlen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | gHK/gr
Untergeschoss

Wohnungsflur 500 1000 Typ 22 1461 2,4
Schlafzimmer 600 1400 Typ 21 1968 3,5
Kiiche 600 700 Typ 22 1186 2,9
Bad 600 800 Typ 21 1008 2,6
Erdgeschoss

Wohnungsflur 500 600 Typ 21 727 3,2
Wohnzimmer 600 800 Typ 21 1125 2,6
Wohnzimmer 600 700 Typ 22 1186 2,6
Wohnzimmer 600 1600 Typ 33 2710 2,6
Wohnzimmer 600 800 Typ 21 1125 2,6
wcC 600 600 Typ 21 844 2,4
Kuche 900 1000 Typ 33 3315 34
Buroraum 600 1200 Typ 33 2953 2,6
Dachgeschoss

Wohnungsflur 400 1000 Typ 22 1207 2,1
Schlafen 600 1000 Typ 33 1969 24
Kinderzimmer 600 800 Typ 33 1969 2,9
Kinderzimmer 2 600 1400 Typ 22 3297 2,4
Badezimmer 500 1200 Typ 33 2283 2,5

Tabelle 9: Objekt 3 Auflistung Heizkorper Variante 2

Durch die oben beschriebenen MalBnahmen kann die Vorlauftemperatur von 64°C auf 50°C ab-
gesenkt werden. Die Ricklauftemperatur verandert sich von 44°C vor Sanierungsbeginn auf 40°C
nach Sanierungsbeginn. Die Spreizung wird somit von 20 Kelvin auf 10 Kelvin verringert. Durch

diese MaRRnahmen erhéht sich jedoch der Volumenstrom von 566 I/h auf 1.026 I/h.

2.3.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde entsprechend den oben benannten Parametern angepasst und auf dieser
Basis die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-10/400V des Herstel-
lers Wolf berechnet. Die berechnete Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Variante 1 im Heiz-
betrieb betragt in diesem Fall inklusive Backup 4,0 und die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
fur die Trinkwassererwdrmung 3,9. Die daraus resultierende Gesamtjahresarbeitszahl inklusive

Backup der Warmepumpenanlage betragt 4,0. In der zweiten Variante (energetische Sanierung
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und Heizkorpertausch) betragt die Jahresarbeitszahl mit Backup der Warmepumpe im Heizbe-
trieb 4,5 und fur die Trinkwarmwassererwarmung 4,1. Die kombinierte Gesamtjahresarbeitszahl
der Warmepumpenanlage inklusive Backup betragt 4,4. Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen

Berechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der Anlage.

2.3.6 Schlussbemerkung

Die berechnete Gesamtjahresarbeitszahl inkl. Backup von 4,4 in Variante 2 ist ein sehr gutes
Ergebnis mit einem akzeptablen Aufwand. Eine weitere Optimierung kann mit einem finanziell
vertretbaren Aufwand nicht erreicht werden.

Betrachtet man den sowieso bevorstehenden Austausch der Fenster durch die Eigentimerfami-

lie, so sind die notwendigen zusatzlichen Investitionskosten als gering zu betrachten.
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2.4 Objekt 4: MFH in Ulm

2.4.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem vierten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Gebaude mit drei Wohneinhei-
ten, das aktuell von 2 Familien bewohnt wird. Das Objekt befindet sich in Ulm (Postleitzahl 89075)
und wurde 1946 errichtet. Die beheizten Wohnflachen erstrecken sich auf ein beheiztes Erd-,
Ober- und Dachgeschoss. Der Kellerbereich sowie das Treppenhaus sind unbeheizt. Zusatzlich
ist noch ein teilweise ausgebauter Dachspitz als unbeheizter Lagerraum vorhanden. Das Keller-
geschoss grenzt einseitig an Erdreich und ist in den Hang gebaut.

Abb. 9: Gebaudeansichten Objekt 4

Hullflache

Die AuRenwande bzw. Innenwande zu unbeheizten Flachen entspricht gré3tenteils dem Baujahr.
Der U-Wert von 1,40 W/m2K wurde daher gemaR Typologie gewahlt. Weitere Informationen zu
den AufRen- und Innenwéanden sind nicht vorhanden. Die Geschossdecke zwischen Kellerge-
schoss und Erdgeschoss zu beheizten Flachen wurde bereits unterseitig mit ca. 10 cm starker
Dammung der Warmeleitgruppe 035 gedammt. Der U-Wert der Kellerdecke betragt somit ca.
0,30 W/m?K. Die Fenster wurden im Erd- und Obergeschoss in den Jahren 2010-2012 gegen
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neue Kunststofffenster getauscht und weisen einen U,-Wert von ca. 1,50 W/m?K auf. Die Fenster
im beheizten Dachgeschoss sind ca. 40 Jahre alte Holzfenster mit einem U,-Wert geman Typo-
logie von ca. 2,70 W/m?K. Die Rollladenkasten wurden im Jahr 2023 in Eigenleistung gedammt
und werden daher gemaR Typologie mit einem U-Wert von ca. 1,80 W/m?K angesetzt. Das Dach
ist mit ca. 6 cm Mineralwolle WLG 035 im Zwischensparrenbereich gedammt, woraus ein U-Wert
von ca. 0,62 W/m?K resultiert. Die Gaubenfront und Gaubenbacken werden als ungedammte

Holzkonstruktion gemaR Typologie mit einem U-Wert von 1,5 W/m?K angesetzt.

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Buderus GB 142-24 (Brenn-
werttechnik) mit einer Leistung Qn 24,00 kW; Baujahr 2004). Die Heizungsanlage ist auf eine
Vorlauftemperatur von 70°C und eine Ricklauftemperatur von 55°C ausgelegt. Es ist kein Puf-
ferspeicher vorhanden und der Trinkwarmwasserspeicher der Firma Buderus entspricht dem
Baujahr der Gasheizung. Die Heizkreispumpe des Herstellers Wilo (Umwalzpumpe) ist dreistufig
einstellbar (Wilo Star-RS25/4). Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und An-
binde-Leitung) sind entsprechend dem aktuellen Stand der Technik gedammt (in Eigenleistung
durch die Bauherren).

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 38.000 kWh inkl. Trinkwarmwasser.

Abb. 10. Anlagentechnik Objekt 4

Das Gebaude wird in allen Raumen ausschliel3lich mittels Kompaktheizkérpern beheizt. Die Kom-

paktheizkoérper wurden wie folgt aufgenommen:
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Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Erdgeschoss

Wohnraum 600 2000 Typ 22 3388 1,7
WC-Raum 600 500 Typ 21 703 3,7
Schlafen 600 1600 Typ 22 2710 1,6
Kiiche 900 900 Typ 22 2120 14
Esszimmer 600 1600 Typ 21 2250 3,3
Blroraum 600 1200 Typ 22 2033 1,4
Badezimmer 600 1800 Typ 21 2269 4,0
Obergeschoss

Wohnraum 500 1400 Typ 33 2974 1,6
WC-Raum 500 600 Typ 11 495 2,9
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 2033 1,3
Kiiche 500 1200 Typ 22 1753 1,4
Esszimmer 500 1200 Typ 22 1753 2,8
Biroraum 2000 3-gliedrig, 10 Glieder Gliederheizkérper | 1890 1,4
Badezimmer 2000 3-gliedrig, 8 Glieder Gliederheizkorper | 1356 25
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 33 2461 2,3
WC-Raum 400 400 Typ 11 270 1,9
Schlafzimmer 600 900 Typ 33 2215 3,8
Kiiche 600 500 Typ 22 847 1,3
Biroraum 400 900 Typ 21 784 1,2
Badezimmer 400 900 Typ 22 843 11

Tabelle 10: Objekt 4 Auflistung Heizkorper IST-Zustand

2.4.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitéat der Unterlagen war sehr unterschiedlich. Die bereitgestellten Planunterlagen waren
teilweise unvollstandig. Sie beinhalteten beispielweise keine Fensteréffnungsmafle. Diese wur-
den manuell als Exceltabelle nach Geschoss und Orientierung bereitgestellt. Die neu eingebau-
ten Fenster konnten dank vorliegender Rechnungen sehr genau bestimmt und eingruppiert wer-
den. Die Heizkorperdimensionierung wurde manuell vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fur die restli-
chen Parameter der Anlagentechnik. Die restlichen Bauteilaufbauten waren dem Besitzer nicht
bekannt. Ersichtliche Bauteile (zum Beispiel im Bereich der Dachsparren oder die Kellerdecken-

dammung) wurden vor Ort aufgenommen und die daraus resultierenden U-Werte selbst ermittelt.

2.4.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik
Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemal NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 17,7 kW.28

Die spezifische Heizlast betragt 70 W/m2 und erstreckt sich auf eine beheizbare Grundflache von

28 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
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253 m?. Es ergeben sich zum Teil sehr hohe raumweise Heizlasten, die aus dem schlechten
energetischen Zustand des Gebaudes und den besonders hohen Decken (teilweise Uber 3,00
Meter) resultieren. Die NormaulRentemperatur betragt gemaR DIN EN 12831.2017 -12,50°C.?°
Die spezifische Heizlast betragt 70 W/m2 und erstreckt sich auf eine beheizbare Nettogrundflache
von 253 m2. Die berrechnete Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betragt 71°C und im Ricklauf
46°C. Die momentan vorherrschende Spreizung sowie Vorlauftemperatur sind mit 25 Kelvin deut-
lich zu groR3. Eine Berechnung der JAZ fur den Einbau einer Warmepumpe mit den Heizkorpern
ist nicht moglich. Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fir den effizienten Einsatz einer
Warmepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet. Ebenso ist die vorhandene Heizlast

sehr hoch. Diese ware in einem ersten Sanierungsschritt zu senken.

2.4.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

In einer ersten Variante wird versucht, die Heizlast des Gebaudes durch energetische Sanie-
rungsmaflinahmen zu senken.

Als Sanierung wird das Anbringen eines WDVS vorgeschlagen. Die Au3enwande werden in der
Simulation mit 18 cm WLG 035 gedammt. Dadurch verringert sich die Heizlast von 17,7 kW auf
8,6 kW bzw. 34 W/mz. Dies entspricht einer Halbierung der Heizlast. Zusatzlich mussten im Dach-
geschoss zwei Heizkdrper getauscht werden (beide Heizkdrper wiirden bei Verbleib dafiir sorgen,
dass die Vorlauftemperatur von 65°C aufrecht erhalten werden musste bei einer dann vorhande-
nen Spreizung von 31 Kelvin). Die beiden getauschten Heizkorper sind in der unten aufgefihrten
Tabelle fett markiert. Durch das Anbringen des WDVS und den Austausch der zwei Heizkdrper
kann die Vorlauftemperatur auf 53°C im Vorlauf und 33°C im Rucklauf abgesenkt werden. Die im
Zuge der Sanierungsvariante 1 erzielten Werte (Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur und
Spreizung) sind nach wie vor — bezogen auf die gewahlten Kriterien fir den wirtschaftlichen Be-
trieb einer Warmepumpe — zu hoch und erfillen auch nicht die Eingangsparameterkriterien der
JAZ-Rechenprogramme flir die Berechnung einer Jahresarbeitszahl. Aus diesem Grund mussen

in Variante 2 weitere Optimierungsmal3nahmen, hier Anlagentechnik, vorgenommen werden.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Erdgeschoss

Wohnraum 600 2000 Typ 22 3388 1,7
WC-Raum 600 500 Typ 21 703 3,7
Schlafen 600 1600 Typ 22 2710 1,6
Kiiche 900 900 Typ 22 2120 1,4

2 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Esszimmer 600 1600 Typ 21 2250 3,3
Biroraum 600 1200 Typ 22 2033 1,4
Badezimmer 600 1800 Typ 21 2269 4,0
Obergeschoss

Wohnraum 500 1400 Typ 33 2974 1,6
WC-Raum 500 600 Typ 11 495 2,9
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 2033 1,3
Kiiche 500 1200 Typ 22 1753 14
Esszimmer 500 1200 Typ 22 1753 2,8
Buroraum 2000 3-gliedrig, 10 Glieder Gliederheizkorper | 1890 14
Badezimmer 2000 3-gliedrig, 8 Glieder Gliederheizkorper | 1356 2,5
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 33 2461 2,3
WC-Raum 400 400 Typ 11 270 1,9
Schlafzimmer 600 900 Typ 33 2215 3,8
Kuche 600 500 Typ 22 847 1,3
Blroraum 400 1000 Typ 22 1207 2,7
Badezimmer 600 900 Typ 22 1265 2,6

Tabelle 11: Objekt 4 Auflistung Heizkorper Variante 1

Variante 2

In einem nachsten Schritt wird versucht, die Spreizung auf ein fir die Warmepumpe vernlinftiges
Malf3 zu beschranken. Eine kleinere Spreizung kann erreicht werden, indem die Heizkorper knap-
per bemessen und auf die Bediirfnisse des Raums ausgelegt werden. Hierfiir miissten zusatzlich,
zu den bereits getauschten Heizkorpern der vorherigen Variante weitere Heizkdrper getauscht
werden. Hierdurch erhoht sich der Volumenstrom. Die Heizlast des Gebaudes bleibt durch diese
MalRnahme selbstverstandlich unberihrt.

Folgende Heizkorper (in der unten angehangten Tabelle fett markiert) miissten getauscht werden,
um die Vorlauftemperatur auf 49°C im Vorlauf und 39°C im Riicklauf abzusenken. Da die Sprei-
zung nun 10 Kelvin betragt, kann die JAZ der Warmepumpe berechnet werden. Die Sanierungs-

varianten sind damit fir dieses Objekt abgeschlossen.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] = Typ Qnorm 75/65 °C | qQuk/dr
Erdgeschoss

Wohnraum 600 2000 Typ 22 3388 3,4
WC-Raum 600 500 Typ 10 342 5,2
Schlafen 600 800 Typ 33 1969 2,5
Kuche 900 900 Typ 22 2120 14
Esszimmer 600 800 Typ 21 1125 3,3
Buroraum 600 1200 Typ 22 2033 1,4
Badezimmer 500 800 Typ 21 869 2,6

Obergeschoss
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Wohnraum 500 1200 Typ 33 2549 2,6
WC-Raum 400 400 Typ 11 279 34
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 2033 1,3
Kuche 500 800 Typ 22 1169 2,5
Esszimmer 500 800 Typ 22 1169 3,1
Buroraum 600 800 Typ 22 1355 2,4
Badezimmer 600 800 Typ 21 1008 3,3
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 21 1406 2,4
WC-Raum 400 400 Typ 11 270 34
Schlafzimmer 500 600 Typ 21 638 25
Kiche 600 500 Typ 22 847 2,5
Buroraum 400 1000 Typ 22 1207 2,7
Badezimmer 600 900 Typ 22 1265 2,8

Tabelle 12: Objekt 4 Auflistung Heizkorper Variante 2

2.4.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde nach den oben benannten Parametern angepasst und auf dieser Basis
die Jahresarbeitszahl (JAZ) mit Backup mit der Warmepumpe CHA-07/400V des Herstellers Wolf
berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb betragt inklusive Backup in
diesem Fall 4,2, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trinkwassererwarmung 3,8 und
die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage inklusive Backup 4,1. Die Trinkwarmwas-
serbereitung wurde hierbei fur die Berechnung vollstandig durch die Warmepumpe bereitgestellt.
Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Berechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der

Anlage.

2.4.6 Schlussbemerkung

Die nach der Sanierung berechnete Gesamtjahresarbeitszahl mit 4,1 kann als ein sehr gutes
Ergebnis, unter Beachtung des Baualters, betrachtet werden. Eine weitere Erh6hung der JAZ
ware nur durch den Einsatz eines deutlich hoheren Investitionsvolumens mdglich. Da in dieser
Masterarbeit der Fokus auf die Warmepumpentauglichkeit der Bestandswohngebdude gelegt
wird und dieser wirtschaftlich vertretbar sein muss, ist dies ein sehr gutes Ergebnis und eine
weitere Optimierung wird daher nicht empfohlen.

Die notwendigen Investitionskosten zur Erreichung des Ergebnisses kdnnen als hohe Investitio-
nen betrachtet werden. Durch die besonders schlechten Aulienwande und der nachtraglichen
Dammung wird ein nachtraglicher Austausch fast sdmtlicher Heizkorperflachen notwendig. Dies
gilt insbesondere fiir das Obergeschoss, bei dem die Verluste Uber die AuRenwande Uberwiegen.
Beim Erd- bzw. Dachgeschoss ist der Anteil der Verluste Uber die AuRenwande aufgrund der

vorhandenen Dachddmmung bzw. der vorhandenen Dammung der Kellerdecke geringer,
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weshalb hier weniger Heizkorper getauscht werden missen. Schlussendlich ist das erzielte Er-

gebnis zufriedenstellend.
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2.5 Objekt 5: EFH in Eberhardzell

2.5.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem fiinften Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Geb&ude mit zwei Wohnein-
heiten, das momentan von einem Ehepaar bewohnt ist und daher nur teilweise beheizt wird. Das
Objekt befindet sich in Eberhardzell (Postleitzahl 88436) und wurde 1991 errichtet. Die Wohnfla-
che erstreckt sich auf ein beheiztes Kellergeschoss, ein beheiztes Erdgeschoss sowie ein be-
heiztes Dachgeschoss. Zusatzlich ist noch ein nicht ausgebauter Dachboden als Lagerflache vor-
handen. Das Kellergeschoss grenzt einseitig an Aul3enluft und ist in eine Béschung gebaut.

N = SRR S SO
e & R, SRR

Abb. 11: Gebaudeansichten Objekt 5

Hallflache

Die Hullflache entspricht groRtenteils dem Baujahr, wobei viele Elemente deutlich besser ge-
dammt wurden als notwendig. Die Bodenplatte zu beheizten Flachen besteht aus einer Kies-
schittung, auf der eine 30 cm starke Stahlbetonplatte liegt. Auf dieser ist eine 5 cm starke EPS-
Platte (WLG 040) aufgebracht und mit einem 4,5 cm starken Anhydrit-Estrich Gberdeckt. Der U-
Wert der Bodenplatte betragt somit ca. 0,63 W/m?K. Die Kellerwande gegen Erdreich bestehen
aus 24 cm starkem Stahlbeton, der auf der AuRenseite mit einer 6 cm starken Dammung der
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Warmeleitgruppe 0,40 gedammt sind. Der U-Wert fiir die Kellerwénde gegen Erdreich betragt ca.
0,57 W/m?2K. Die Kellerwande gegen AuBenluft bestehen aus einem 30 cm starken Mauerwerk
und einer zusatzlichen 6 cm starken AuRendammung der WLG 040. Hieraus lasst ein U-Wert von
ca. 0,33 W/m?K ermitteln.

Die AuBenwande gegen Aulenluft im Erdgeschoss bestehen aus einer 6 cm massiven Holz-
blockwand mit einem 16 cm starken, au3enliegenden Standerwerk aus Holz. Der Zwischenbe-
reich ist mit Zellulose der Warmeleitgruppe 040 gedammt und mit einer 16 mm starken Press-
spanplatte und einer 10 mm starken Gipsfaserplatte gekapselt. Der daraus resultierende U-Wert
betragt 0,26 W/m2K.

Die AulRenwéande im Dachgeschoss inkl. Gaubenbacken und Gaubenfront sind aus einer 20 cm
starken Holztafelwand hergestellt. Der Zwischenbereich ist mit Zellulose WLG 040 gedammit. In-
nenseitig ist das Element mit einer 10 mm starken Gipsfaserplatte und einer 16 mm starken
Pressspanplatte gekapselt. AuRenseitig ist eine Holzverschalung vorhanden. Der U-Wert betragt
ca. 0,24 W/m?K. Die Fenster wurden gut als Zweischeiben-Isolierverglasung als Sprossenfenster
mit Silberbedampfung (Ug-Wert von 1,30 W/m?K) ausgefihrt und besitzen somit einen U,-Wert
von ca. 1,60 W/m2K. Die Haustlre entspricht dem Baujahr und wird daher mit einem Ug-Wert von
2,90 (W/m?K) angesetzt.

Das Dach wurde als Warmdach ausgefiihrt. Die Sparrenstéarke betragt 16 cm. Der Zwischenspar-
renraum wurde mit Zellulosefasern der Warmeleitgruppe WLG 040 gedammt. Innenseitig wurde
der Aufbau erneut mit einer Gipskartonplatte sowie einer Pressspanplatte gekapselt. Auf der kal-
ten Aul3enseite geschieht dies durch eine Bretterschalung. Der hieraus resultierende U-Wert be-
tragt ca. 0,29 W/m?K. Die Geschossdecke zwischen unbeheizter Garage und Obergeschoss
wurde als Balkendecke mit einer 5 cm starken EPS-Dammung der Warmeleitgruppe 040 ge-
dammt. Der Anhydrit-Estrich betragt 4,5 cm. Der hieraus ermittelte U-Wert wird mit 0,57 W/m?K

angesetzt.

Anlagentechnik

Momentan wird das Geb&ude zentral durch eine Scheitholzanlage (De Dietrich Spezialholzkessel
CF 144 mit einer Leistung Qn 22,00 kW; Baujahr 1995) mit einer Nachverbrennung sowie einer
Ol-Heizung (Weishaupt Thermo mit einer Leistung Qn 31,00 kW; Baujahr 1995) mit Geblase-
Brenner versorgt. Das Trinkwarmwasser wird durch eine Trinkwarmwasser-Warmepumpe sicher-
gestellt. Die Beheizung des Geb&udes erfolgt vorwiegend durch Scheitholz.

Das Gebaude verfugt im Erdgeschoss zum Teil Gber Fubodenheizung (Anteil Gesamtgebaude

ca. 25%). Die restlichen Raume werden durch Kompaktheizkorper beheizt. Der jahrliche
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Verbrauch betragt im Schnitt ca. 35.000 kwWh inkl. Trinkwarmwasser, wovon 22 % auf die Olhei-
zung und 78 % auf den Scheitholzkessel entfallen.

Die Heizungsanlage ist auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Ruicklauftemperatur von
55°C ausgelegt. Es ist ein Pufferspeicher fir den Scheitholzkessel mit 750 Litern vorhanden. Es
wurden bereits geregelte Effizienz-Umwalzpumpen fir die FulRbodenheizung sowie fiir die Heiz-
korperflachen eingebaut (Wilo Stratos PICO 25/1-6). Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Vertei-
ler-Leitung und Anbinde-Leitung) sind entsprechend dem Baujahr gedammt. Die Regelung findet
eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgeglichen.

Die Trinkwarmwasser-Warmepumpe der Firma Brotje (BTW S) mit dem Kéaltemittel R134a besitzt

einen Trinkwarmwasserspeicher mit 265 Liter Inhalt.

Abb. 12: Anlagentechnik Objekt 5

Die Kompaktheizkdrper wurden wie folgt aufgenommen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss

WC-Raum 500 500 Typ 10 293 1,2
Treppenraum 900 700 Typ 22 1871 3,8
Hobbyraum 600 1200 Typ 22 2033 1,3
Hauswirtschafts- 600 800 Typ 12 1113 2,9
raum

Biroraum 600 800 Typ 12 983 2,8
Biroraum 600 800 Typ 12 983 2,8
Erdgeschoss

Wohnraum 400 800 Typ 22 966 2,3
Wohnraum 400 900 Typ 22 1086 2,3
Wohnraum 400 800 Typ 22 966 2,3
WC-Raum 500 500 Typ 12 532 4,5

Schlafzimmer 600 1800 Typ 22 3049 5,0
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Dachgeschoss

Wohnraum 600 900 Typ 12 1106 1,5
Wohnraum 2 600 700 Typ 12 860 1,4
Wohnraum 2 600 700 Typ 12 860 1,4
Wohnraum 3 600 900 Typ 12 1106 1,3
Fitnessraum 600 2300 Typ 22 4309 1,4
Badezimmer 600 1800 Typ 22 2734 55
Abstellraum 600 800 Typ 12 1113 8,0

Tabelle 13: Objekt 5 Auflistung Heizkdrper IST-Zustand

Uber den Einbau der FuRbodenheizung liegen keine genauen Daten vor. Aus diesem Grund
wurde die Ful3Bbodenheizung mit folgenden Daten angesetzt:

e Estrichiberdeckung: 45 mm
¢ Innendurchmesser 15 mm
¢ Bodenbelag: bei diesem Objekt Fliesen

e Verlegeabstand: 20 cm

Der mit FuZbodenheizung beheizte Bereich erstreckt sich ausschlieZlich auf Teilflachen im Erd-

geschoss in den Raumen Wohnzimmer, Kiiche, Bad, Flur und Eingangsbereich.

2.5.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die vorhandenen Unterlagen waren sehr gut. Da die aktuellen Eigentimer auch die Bauherren
waren, konnten sehr detaillierte Aussagen tber den Aufbau der Gebaudesubstanz gemacht wer-
den. Die Geb&audehiille sowie die verwendeten Materialien waren genau bekannt und konnten
entsprechend eingruppiert werden. Die Heizkdrperdimensionierung wurden manuell vor Ort er-
mittelt. Gleiches gilt fur die restlichen Parameter der Anlagentechnik. Der genaue Verlege-Ab-
stand der FulBbodenheizung konnte im Nachhinein nicht ermittelt werden.

2.5.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemaR NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 13,5 kW.*
Die NormaufRentemperatur betragt -13,50°C gemaf DIN EN 12831 2017.%! Die spezifische Heiz-
last betragt 38 W/m?2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache von 358 m2. Die berechnete

Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betrdgt 67°C und im Rucklauf 46°C. Die momentan

30 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
31 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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vorherrschende Spreizung betragt 21 Kelvin. Eine Berechnung der JAZ fir den Einbau einer
Warmepumpe mit den Heizkérpern ist anhand des JAZ-Rechners des Bundesverband Warme-
pumpe e. V. nicht mdglich. Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fur den effizienten Ein-
satz einer Warmepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet. Da die energetische Qua-
litat des Gebaudes bereits sehr gut ist, wird in dieser Betrachtung auf eine energetische Optimie-
rung der Hullflache verzichtet. Die besonders guten U-Werte sind auf die Konstruktionsweise aus

Holzbau zurtckzufiuihren. Stattdessen wird eine Optimierung der Heizflachen vorgenommen.

2.5.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Aufgrund vom Herstelljahr des Gebaudes fallt dieses in den Giltigkeitszeitraum der Warme-
schutzverordnung 1982/84. Da es sich jedoch um ein Holzhaus handelt, ist der Mindestwarme-
schutz an diesem Gebaude deutlich Ubererfillt. Selbst im Bereich der beheizten Kellerauf3en-
wénde wurde eine aufRenliegende Dammung angebracht. Aus diesem Grund wird eine Verbes-
serung der Hullflache nicht angestrebt und der Austausch einzelner Heizflachen, um die Vorlauf-
temperatur und die Spreizung in ein fir eine Warmepumpe geeigneten Bereich zu bringen, pra-
feriert. Um die Vorlauftemperatur im Heizkorper-Kreislauf auf ein fir die Warmepumpe geeignete
Vorlauftemperatur vom 50°C bringen zu kdnnen, mussen insgesamt 9 von 18 Heizkorpern aus-
getauscht werden. Die ausgetauschten Heizkorper im Vergleich zum IST-Zustand sind in der Ta-

belle fett markiert. Folgender Austausch wird geman Simulation empfohlen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] = Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss

WC-Raum 750 700 Typ 12 1032 4,4
Treppenraum 900 700 Typ 22 1871 3,8
Hobbyraum 600 1600 Typ 33 3938 2,5
Hauswirtschaftsraum | 600 800 Typ 12 1113 2,9
Biroraum 600 800 Typ 12 983 2,8
Biroraum 600 800 Typ 12 983 2,8
Erdgeschoss

Wohnraum 400 800 Typ 22 966 2,3
Wohnraum 400 1000 Typ 22 1207 2,3
Wohnraum 400 800 Typ 22 966 2,3
WC-Raum 500 500 Typ 12 532 4,5
Schlafzimmer 600 1800 Typ 22 3049 5,0
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1000 Typ 22 1694 2,3
Wohnraum 2 600 700 Typ 12 860 2,5
Wohnraum 2 600 900 Typ 33 2215 2,5

Wohnraum 3 600 900 Typ 33 2215 2,7
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Fitnessraum 600 2600 Typ 33 7082 2,3
Badezimmer 600 800 Typ 22 1215 2,8
Abstellraum* 600 800 Typ 12 1113 8,0

* Negative Heizlast; Heizflache ist zur Deckung der Heizlast nicht notwendig

Tabelle 14: Objekt 5 Auflistung Heizkdrper Variante 1

Durch die oben beschriebenen Mal3nahmen kann die Vorlauftemperatur im Heizkreis der Heiz-
korper auf 50°C abgesenkt werden. Die Rucklauftemperatur verandert sich auf 40°C. Fur die
FuRbodenheizung wird eine Vorlauftemperatur von 35°C und eine Ricklauftemperatur von 29°C
benotigt. Die Vorlauftemperatur fur die gesamte Heizungsanlage betragt 50°C im Vorlauf und
aufgrund der FuBbodenheizung im Ricklauf 37°C.

Da die Jahresarbeitszahl bei einer 13 Kelvin Spreizung mit dem JAZ-Rechner des Bundesver-
band Warmepumpe e.V. nicht berechnet werden kann, wird der konservative Ansatz fiir die Be-
rechnung der Jahresarbeitszahl gewahlt und die Jahresarbeitszahl fur den Heizkreis mit den ho-
heren Vorlauftemperaturen berechnet. Somit wird der Heizkreis fur die Heizkdrper mit einer Vor-
lauftemperatur von 50°C und einer Ricklauftemperatur von 40°C betrachtet und simuliert.

Der Volumenstrom erhéht sich deutlich von urspriinglich 698 I/h im IST-Zustand auf 1.192 I/h im

sanierten Zustand der Variante 1.

2.5.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde nach den oben benannten Parametern durchgefiihrt und auf dieser Basis
die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-10/400V des Herstellers Wolf
berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Variante 1 mit Heizbetrieb betragt in die-
sem Fall inklusive Backup 4,0 und die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir die Trinkwasser-
erwarmung inkl. Backup 3,8. Die daraus resultierende Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepum-
penanlage betragt inklusive Backup 4,0. Der Deckungsanteil der Warmepumpe betragt 98 %. Da
die vorhandene Trinkwarmwasser-Warmepumpe defekt ist und nur bedingt Trinkwarmwasser er-
zeugt (Erzeugung Uber Heizstab), wird in der Simulation eine Trinkwarmwasser-Erwarmung auf
Basis der neuen Warmepumpe zugrunde gelegt. Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Be-

rechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der Anlage.

2.5.6 Schlussbemerkung

Aufgrund der guten Bausubstanz kann das Gebaude mit einem Uberschaubaren Aufwand die
Anforderungen an eine Warmepumpentauglichkeit erreichen. Lediglich der Austausch von 9
Heizkorperflachen ist hierfir notwendig. Die im Vergleich zu den anderen Objekten etwas
schlechtere Gesamtjahresarbeitszahl Iasst sich durch die hohe Normaul3entemperatur erklaren.
Das Gebaude besitzt sehr gute Voraussetzungen, um den effizienten Einsatz einer Warmepumpe

zu gewahrleisten.
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2.6 Objekt 6: EFH in Bad Saulgau

2.6.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem sechsten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Geb&aude mit zwei Wohnein-
heiten, das momentan von einer Familie bewohnt wird. Das Objekt befindet sich in Bad Saulgau
(Postleitzahl 88348) und wurde 1987 errichtet. Die beheizte Wohnflache erstreckt sich auf ein
beheiztes Kellergeschoss (als Einliegerwohnung abgrenzbar), ein beheiztes Erdgeschoss sowie
ein bewohntes Dachgeschoss. Das Kellergeschoss grenzt einseitig an Aul3enluft und ist in einen
Hang gebaut.

Abb. 13: Gebaudeansichten Objekt 6

Hullflache

Die Hullflache entspricht grof3tenteils dem Baujahr. Vereinzelte Fensterflachen wurden aufgrund
baulicher Mangel bereits ertiichtigt.

Die Bodenplatte zu beheizten Flachen besteht aus einer Kiesschuttung, auf der eine 20 cm starke
Stahlbetonplatte liegt. Der genaue Fuf3bodenaufbau ist nicht bekannt. Der durch die Typologie
anzusetzende U-Wert betragt 0,60 W/m?K. Da das Gebaude 2013 im Zuge eines
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Eigentimerwechsels einen neuen Ful3bodenaufbau im beheizten Untergeschoss in Form einer
FuRbodenheizung erhalten hat, kann die Bodenplatte mit einem U-Wert von 0,30 W/m?K ange-
setzt werden.

Die AuRenwénde im Keller wurden in massiver Bauweise errichtet. Der genaue Aufbau ist hier
ebenfalls nicht bekannt. Da das Gebaude jedoch besser als der gesetzliche Mindeststandard
errichtet wurde, wird anstelle der Typologie mit einem U-Wert von 0,60 W/m?K ein U-Wert von
0,40 W/m?K angesetzt.

Die Geschossdecke zwischen Keller- und Erdgeschoss besteht aus einer 20 cm starken Stahl-
betonplatte, auf der eine 4 cm starke Hartschaumplatte der Warmeleitgruppe 040 angebracht
wurde. Auf dieser Hartschaumplatte befindet sich ein 4 cm starker Zementestrich. Der errechnete
U-Wert betragt 0,646 W/m2K. Zwischen dem Erd- und Dachgeschoss wurde eine Holzbalkende-
cke angebracht, welche mit 20 cm starken Balken realisiert wurde. Die Balken sind mit 10 cm
Mineralwolle der Warmeleitgruppe 040 ausgedammt und unterseitig durch eine Gipskartonplatte
verschlossen. Oberseitig wurde eine Fichteschalung mit einem entsprechenden Estrich ange-
bracht. Der hieraus resultierende U-Wert betragt 0,328 W/m?K.

Die AuRenwénde im Erd- und Dachgeschoss bestehen aus 12 cm starken Holzstdndern (ausge-
dammt mit Mineralwolle WLG 040), die aul3enseitig mit einer verputzbaren PU-Hartschaumplatte
der Warmeleitgruppe 040 versehen wurden. Die Holzsténder sind beidseitig mit einer Spanplatte
gekapselt. Innenseitig ist eine 10 mm starke Gipskartonplatte vorhanden. Der angegebene U-
Wert betragt 0,255 W/m?2K.

Das Sparrendach wurde als Kaltdach ausgefiihrt und ist 18 cm stark, wovon 10 cm mit Mineral-
wolle der Warmeleitgruppe 040 gedammt sind. Innenseitig ist das Sparrendach mit einer Gips-
kartonplatte verschalt. Der errechnete U-Wert betragt 0,37 W/m?K.

Die alten Fenster sind tUberdurchschnittlich gut und als Zweischeiben-Isolierverglasung und mit
einem Uy-Wert von 1,90 W/m?K eingebaut worden. Die bereits erneuerten Fenster haben auch
eine Zweischeiben-Isoliverglasung mit einem Uy,-Wert von 1,10 W/m?K.

Die Haustire wurde ebenfalls bereits getauscht und wird mit einem Ug-Wert von 1,70 W/m?2K
angesetzt. Ebenfalls wurden die vorhandenen Dachfenster gegen neue, dreifach verglaste Dach-
fenster getauscht (Uw-Wert von 1,30 W/m?K).

Anlagentechnik

Die alte Olheizung wurde im Jahr 2013 gegen ein neues, mit Gas betriebenes, mikro-Blockheiz-
kraftwerk (ecoPOWER 1.0 HS 1) der Firma Vaillant mit 14,3 kW getauscht.

Die Heizungsanlage ist auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von
55°C ausgelegt. Es sind ein Pufferspeicher und ein Trinkwarmwasserspeicher vorhanden. Beide

entsprechen dem Baujahr des mikro-Blockheizkraftwerks. Auch wurde im Zuge der
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Heizungsumstellung eine Effizienzpumpe (Umwéalzpumpe) verbaut. Die Rohrleitungen (Strang-
Leitung, Verteiler-Leitung und Anbinde-Leitung) sind entsprechend dem Baujahr der Heizung gut
gedammt.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 37.000 kwh inkl. Trinkwarmwasser. Zusatz-
lich ist ein Kachelofen vorhanden. Der genaue Verbrauch an Stiickholz ist jedoch nicht bekannt.

Der Kachelofen wurde ebenfalls im Jahr 2013 errichtet.

Abb. 14: Anlagentechnik Objekt 6

Das Gebaude verfligt im Kellergeschoss tUber FuRbodenheizung. Zusétzlich wird im Dachge-
schoss das Badezimmer mit Ful3bodenheizung beheizt (Anteil am Gesamtgebaude ca. 35-40%).
Die restlichen Raume werden mittels Kompaktheizkdrpern beheizt. Die Kompaktheizkdrper wur-

den wie folgt aufgenommen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Erdgeschoss

Badezimmer 500 1200 Typ 21 1304 2,6
Flur 600 600 Typ 21 956 2,2
Flur 500 1200 Typ 21 1647 15,7
Géastezimmer 600 1000 Typ 21 1406 3,7
WC-Raum 600 600 Typ 21 844 4,0
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 1454 23
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 1454 2,3
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 2424 23
Wohnzimmer (Ka- = 500 1400 Typ 22 2045 2,3
minzimmer)

Dachgeschoss

Schlafzimmer 600 1200 Typ 21 1687 25
Schlafzimmer 2 600 800 Typ 21 1125 1,9
Umkleideraum 600 1000 Typ 21 1261 1,0

Tabelle 15: Objekt 6 Auflistung Heizkorper IST-Zustand
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2.6.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der bereitgestellten Unterlagen war sehr gut und sehr aussagekraftig. Es lag eine
zum Grof3teil vollstandige bauphysikalische Berechnung vor, trotz eines vor ca. 10 Jahren statt-
gefunden Eigentimerwechsels. Zusatzlich waren samtliche Unterlagen zu zwischenzeitlich
durchgefuhrten Sanierungsmafnahmen vorhanden, sodass diese entsprechend berticksichtigt
werden konnten. Ebenfalls waren vollstandige Planunterlagen vorhanden. Diese beinhalteten be-
reits die OffnungsmaRe der Fenster und Tiiren. Die Heizkdrperdimensionierung wurden manuell
vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fur die restlichen Parameter der Anlagentechnik. Die Bauteilauf-

bauten waren sehr genau und detailliert beschrieben.

2.6.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemaR NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 14,1 kW.%?
Die NormauRentemperatur betragt gemar DIN EN 12831-2017 -12,60°C.%3 Die spezifische Heiz-
last betragt 42 W/mz2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache von 336 m2. Die berechnete
Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betragt 74°C und im Ricklauf 39°C. Die momentan vorherr-
schende Spreizung ist fur den effizienten Einsatz einer Warmepumpe deutlich zu hoch. Ebenfalls
ist die Heizlast hoch. Eine Berechnung der JAZ fur den Einbau einer Warmepumpe mit den Heiz-
korpern ist anhand des JAZ-Rechners des Bundesverband Warmepumpe e. V. nicht mdglich.
Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fir den effizienten Einsatz einer Warmepumpe an-

hand der festgelegten Parameter geeignet.

2.6.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Das Gebaude wurde wahrend des Gililtigkeitszeitraums der Warmeschutzverordnung 1982/84
erstellt. Da das Gebaude ab dem Erdgeschoss als Holzstanderbauweise errichtet wurde, ist der
energetische Standard deutlich Uber der Warmeschutzverordnung 1982/84 anzusetzen und
wurde nach den mitgelieferten Bauteilaufbauten simuliert. Das einzige Bauteil, das energetisch
ein deutliches Optimierungspotential besitzt, sind die Fensterflachen. Aus diesem Grund wurde
in der Variante 1 ein Austausch der Fensterflachen vorgenommen. Die neuen Fenster werden
mit einem U,-Wert von 0,80 W/m?K angesetzt. Dadurch verringert sich die Heizlast von urspriing-
lich 14,1 kW auf 12,4 kW bzw. von 42 W/mz auf 37 W/mz2. Die Vorlauftemperatur des Gesamtsys-
tems bleibt allerdings weiterhin bei hohen 73°C bei einer Spreizung von 35 Kelvin. Die im Zuge
der Sanierungsvariante 1 erzielten Werte (Vorlauftemperatur, Riucklauftemperatur und Sprei-

zung) sind nach wie vor — bezogen auf die gewahlten Kriterien fir den wirtschaftlichen Betrieb

32 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
33 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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einer Warmepumpe — zu hoch und erfillen auch nicht die Eingangsparameterkriterien der JAZ-
Rechenprogramme flr die Berechnung einer Jahresarbeitszahl. Aus diesem Grund missen in

Variante 2 weitere Optimierungsmafinahmen, hier Anlagentechnik, vorgenommen werden.

Variante 2

Zusatzlich zum genannten Fenstertausch in Variante 1 ist Austausch einzelner Heizflachen not-
wendig, um die Vorlauftemperatur und die Spreizung in einen fir eine Warmepumpe geeigneten
Bereich zu bringen. Um die Vorlauftemperatur im Heizkorperkreislauf auf eine fir die Warme-
pumpe geeignete Vorlauftemperatur im Gesamtsystem, also inkl. FuBbodenheizung, von 45°C
und einer Ricklauftemperatur von 35°C bringen zu kénnen, missen insgesamt 4 von 12 Heiz-
korper ausgetauscht werden.

Die ausgetauschten Heizkorper im Vergleich zum IST-Zustand sind in der Tabelle fett markiert.
Folgender Austausch wird gemaf Simulation empfohlen:

Raum Hoéhe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | quk/Qr
Erdgeschoss

Badezimmer 500 1200 Typ 21 1304 3,3
Flur 600 600 Typ 21 956 8,6
Flur 500 1200 Typ 21 1647 4,2
Gastezimmer 500 900 Typ 12 957 3,2
WC-Raum 600 600 Typ 21 844 53
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 1454 3,1
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 1454 3,1
Wohnzimmer 500 1200 Typ 21 2424 3,1
Wohnzimmer (Ka- = 500 1400 Typ 22 2045 3,1
minzimmer)

Dachgeschoss

Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 2033 3,1
Schlafzimmer 2 600 1000 Typ 22 1694 2,9
Umkleideraum 600 1800 Typ 33 3968 3,4

Tabelle 16: Objekt 6 Auflistung Heizkdrper Variante 2

2.6.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde entsprechend den oben genannten Parametern angepasst und auf dieser
Basis die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-10/400V des Herstel-
lers Wolf berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe in Variante 2 im Heizbetrieb betragt
dann inklusive Backup 4,5 und die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir die Trinkwasserer-
warmung inkl. Backup 3,9. Die daraus resultierende Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepum-

penanlage betragt inklusive Backup 4,4. Der Deckungsanteil der Warmepumpe betragt 98 %.
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Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Berechnung der Jahresarbeitszahl befindet sich in der
Anlage.

2.6.6 Schlussbemerkung

Die errechnete Gesamtjahresarbeitszahl nach dem Austausch der Fensterflichen sowie dem
Austausch von 4 Heizkorpern von 4,4 in Variante 2 ist ein sehr gutes Ergebnis. Der hierfir not-
wendige Aufwand zur Erzielung des Ergebnisses kann als gering betrachtet werden, da die ca.
37 Jahre alten Fenster zeitnah sowieso ausgetauscht werden missen (Ende der Lebensdauer).
Diese MaRhahmen sind somit nicht direkt der Warmepumpe zuzuordnen, obwohl dieser Fenster-
tausch den Einsatz der Warmepumpe aufgrund der geringen Heizlast beginstigt. Das Gebaude
ist daher mit einem geringen finanziellen Aufwand fiir den effizienten Einsatz einer Warmepumpe

anhand der festgelegten Parameter geeignet.
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2.7 Objekt 7: EFH in Neu-Ulm

2.7.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem siebten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Gebaude mit einer Wohnein-
heit. Das Objekt befindet sich in Neu-Ulm (Postleitzahl 89231) und wurde 1995 errichtet. Die 112
m? Wohnflache erstrecken sich auf ein teilweise beheiztes Kellergeschoss, ein beheiztes Erdge-
schoss sowie ein ausgebautes Dachgeschoss. Zusatzlich ist noch ein nicht ausgebauter Dach-
boden vorhanden.

Abb. 15: Gebaudeansichten Objekt 7

Hullflache

Die Hullflache entspricht groRtenteils dem Baujahr, wobei einzelne Bauteile bereits in Eigenleis-
tung verbessert wurden.

Die Bodenplatte zu beheizten Flachen besteht aus einer Kiesschittung (genaue Starke unbe-
kannt), auf der eine 15 cm starke Stahlbetonplatte liegt. Auf dieser Stahlbetonplatte ist eine 6 cm
starke PUR Dammplatte (WLG 020) aufgebracht und mit einem 5 cm starken Anhydrit-Estrich
Uberdeckt. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass Dammstoffe mit einem Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit von 020 heutzutage nur noch sehr selten vorhanden sind (z. B. Vakuumdam-
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mung, Aerogele, Aerowolle oder Resol Hartschaumplatten) und diese sehr teuer sind. Ob diese
vor ca. 30 Jahren bereits auf dem Baustoffmarkt vorhanden waren, darf stark bezweifelt werden.
Da diese und noch weitere Angaben in der Warmeschutzberechnung gemacht wurden, jedoch
als unplausibel gelten, wurden am Baustoff entsprechende Anpassungen vorgenommen.

Die PUR-Hartschaumplatte wurde somit mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von
028 angenommen. Der U-Wert der Bodenplatte betragt somit ca. 0,41 W/m?2K.

Die Betonkellerwéande sind 25 cm stark und auf3enseitig mit einer 5 cm starken Styrodur Dam-
mung der Warmeleitgruppe 040 gedammt. Innenseitig ist ein 2 cm starker Putz angebracht. Ge-
maf Warmeschutznachweis besitzt das verbaute Styrodur erneut einen Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit 020, was unplausibel ist. Der U-Wert der KellerauRenwande betragt mit den
angepassten Warmeleitzahlen somit ca. 0,66 W/m2K.

Die Decke zwischen Erd- und Obergeschoss besteht aus einer 16 cm starken Stahlbetonplatte
mit einer 10 cm starken Dammschicht der Warmeleitgruppe 035 und einem 35 Millimeter starken
Estrich. Die Unterseite der Decke ist verputzt. Durch die 10 cm starke Dammschicht ergibt sich
ein guter U-Wert von 0,32 W/(m?K). Die Schicht ist jedoch nur bedingt relevant fuir die Betrach-
tung.

Die AulRenwéande gegen Aul3enluft im Erd- und Obergeschoss bestehen aus 36,5 cm starken
Poroton-Mauerwerksziegeln. Der Rechenwert der Warmeleitfahigkeit betragt gemafl Datenblatt
0,19 W/(mk). Da in Deutschland lediglich mit dem Bemessungswert und nicht mit dem Rechen-
wert gerechnet werden darf, wird der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit auf 0,20 W/(mk)
angepasst. Die Mauerwerksziegel sind beidseitig verputzt. Der U-Wert der AuRenwand gegen
AuRenluft betragt somit ca. 0,44 W/(m?K).

Die Fenster wurden als Holzfenster mit Zweischeiben-Isolierverglasung ausgefiihrt. Da hierfir
keine weiteren Daten bekannt sind, wird somit ein U,-Wert von 2,70 W/(m?K) angesetzt. Der
schlechte U-Wert lasst sich zusatzlich damit begriinden, dass die Fenster aus einem tropischen
Holz mit enger Faserung hergestellt wurden. Die enge Faserung und die dadurch resultierende
hohe Rohdichte sorgen fiir einen besonders guten Warmedurchgang und bedingen einen
schlechten U-Wert.

Im Obergeschoss sind drei aus dem Baujahr verbaute Dachfenster vorhanden, die einen U.-Wert
von 3,00 W/(m?K) aufweisen (gemaR Typologie). Der Zwischensparrenbereich des Sparrendachs
wurde mit 12 cm Mineralwolle WLG 035 ausgedammt. Innenseitig wurde eine 1,5 cm starke Nut-
und Federschalung und auf der Oberseite des Sparrens eine 1,5 cm starke Bretterschalung zur
Aussteifung angebracht. Das Dach wurde vermutlich als Kaltdach ausgefihrt, da 12 cm starke
Dachsparren fur die Statik des genannten Objekts nicht ausreichend waren. Eine genaue Fest-
stellung ist aufgrund der innenseitig geschlossenen Schalung leider nicht mdglich.

Der genannte Dachaufbau hat folglich einen U-Wert von 0,34 W/(m?K). Die Kehlbalkendecke

sollte ursprunglich mit 5 cm Mineralwolle der Warmeleitgruppe 035 ausgedammt werden. Da
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diese Arbeiten allerdings durch den Voreigentimer in Eigenleistung erbracht wurden, konnte bei
der Begehung des Dachbodens die vollflachige Ausddammung des Kehlgebélks mit 22 cm Mine-
ralwolle der Warmeleitgruppe 035 nachgemessen werden. Oberseitig ist das Gebalk mit einer
begehbaren Holzplatte verschlossen. Unterseitig ist eine Gipskartonplatte auf einer Unterkon-
struktion angebracht.

Durch die starkere Dammung des Kehlgebalks resultiert ein sehr guter U-Wert von 0,21 W/(m?3K).
Die Haustlre stammt aus dem Baujahr mit einem Ug-Wert von 3,50 W/(m?K).

Gleiches gilt fur die ungedammten Rollladenkasten mit einem U-Wert von 3,00 W/(m?K).

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Viessmann Atola Nieder-
temperaturkessel mit einer Leistung Qn 17,00 kW; Baujahr 1995).

Die Heizungsanlage ist auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von
55°C ausgelegt. Die verbaute Pumpe entspricht dem Baujahr 1995 (Grundfos UPS 25-40) und
ist dementsprechend uberdimensioniert. Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung
und Anbinde-Leitung) wurden nachtraglich gedammt.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 25.000 kWh inkl. Trinkwarmwassererwar-
mung. Es ist zu beachten, dass das Haus momentan von zwei Erwachsenen genutzt wird. Dem-
entsprechend sind nicht alle RAume dauerhaft beheizt. Zuséatzlich ist ein Kachelofen vorhanden.

Die genaue Leistung des Kachelofens sowie der jahrliche Verbrauch ist nicht bekannt.

AN &
Abb. 16: Anlagentechnik Objekt 7

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude betragt gemaf DIN EN 12831-2017 12,3 kW. Die spe-
zifische Heizlast betragt 47 W/m2 und erstreckt sich auf eine Grundflache von 261 m2,
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Es resultieren zum Teil hohe raumweise Verluste zu unbeheizten Kellerflachen. Ebenfalls ist im
Kellergeschoss lediglich ein Raum vorhanden, der aufgrund der Lage an finf von méglichen
sechs Seiten an unbeheizte Flachen oder Erdreich grenzt. Die aufgenommenen Heizflachen set-

zen sich wie folgt zusammen:

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Kellergeschoss

Hobbyraum 600 1200 Typ 22 2033 1,4
Erdgeschoss

Wohnzimmer 600 800 Typ 22 1355 15
Wohnzimmer 600 1600 Typ 22 2710 15
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 1687 2,5
Kuche 2000 10 Stick Gliederheizkorper | 1890 15
Kinderzimmer 600 1400 Typ 11 1320 1,2
Badezimmer 600 700 Typ 22 1063 14
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1400 Typ 22 2372 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Treppenraum 900 1000 Typ 11 1524 1,2
Kinderzimmer 600 800 Typ 22 1355 15
Blroraum 600 900 Typ 22 1525 1,6
Badezimmer 600 1000 Typ 22 1519 2,3

Tabelle 17: Objekt 7 Auflistung Heizkorper IST-Zustand

2.7.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitéat der Unterlagen war unterschiedlich je Betrachtungsfall. Die bereitgestellten Planun-
terlagen waren gréf3tenteils vollstandig. Sie beinhalteten bereits Fenster- und Turéffnungsmale.
Die Heizkdrperdimensionierung wurde manuell vor Ort ermittelt. Gleiches gilt fir die restlichen
Parameter der Anlagentechnik. Ein Teil der Bauteilaufbauten war dem Eigentiimer leider nicht
bekannt bzw. es gab keine genauen Unterlagen hierzu. Ersichtliche Bauteile (zum Beispiel im
Bereich des Kehlgebéalks) wurden vor Ort ermittelt und die daraus resultierenden U-Werte errech-
net. Der Eigentiimer konnte keine Auskunft Gber sonstige energetische Ertiichtigungen geben,

da der jetzige Eigentiimer nicht der Bauherr war.
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2.7.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemal NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 12,3 kW.**
Die NormauRentemperatur betragt -11,6°C gemanR DIN EN 12831 2017.% Die spezifische Heiz-
last betragt 47 W/mz2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache von 261 m2. Die berechnete
Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betragt 71°C und im Ricklauf 46°C. Die momentan vorherr-
schende Spreizung betragt 25 Kelvin. Eine Berechnung der JAZ fiir den Einbau einer Warme-
pumpe mit den Heizkdrpern ist nicht moglich. Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht flr
den effizienten Einsatz einer Warmepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet.

In einer ersten Variante wird versucht, eine Warmepumpentauglichkeit durch den Austausch von
Heizkdrpern zu erreichen.

Da die Eigentimer mit einem mdoglichen Fenstertausch liebaugeln, wird in einem zweiten Sanie-
rungsschritt versucht, die Heizlast zu senken und zusatzlich einzelne Heizkdrper auszutauschen.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass ein WDVS fiur den Besitzer des Hauses keine Option wére
und somit nicht weiter bertcksichtigt wird.

2.7.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Da das Gebaude ,erst“ 1995 errichtet wurde, ist ein Mindestwarmeschutz des Gebaudes gewahr-
leistet. Dies sieht man insbesondere an den akzeptablen U-Werten der Aul3enwande. Der Einsatz
einer Warmepumpe soll mit der geringstmaoglichen Investition sichergestellt werden. Aus diesem
Grund wurde in einem ersten Schritt eine Sanierungsvariante gewabhlt, in der die Gebaudehille
unberthrt bleibt und lediglich die Heizkorper getauscht werden. Hierfiir muss ein Grof3teil der
Heizkdrper getauscht werden (in der Tabelle fett markiert). Der Austausch der Heizkdrper sorgt
dafur, dass die Vorlauftemperatur auf 55°C abgesenkt werden kann und eine Spreizung von 10

Kelvin erreicht wird.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Qnorm 75/65 °C | gquk/qr
Kellergeschoss
Hobbyraum 900 1200 Typ 22 2033 1,9

Erdgeschoss

Wohnzimmer 600 800 Typ 22 1355 1,8
Wohnzimmer 600 1400 Typ 33 3445 1,8
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 1687 2,5
Kuche 600 1000 Typ 33 2461 2,0
Kinderzimmer 600 1400 Typ 22 2372 2,2

34 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
3 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Badezimmer 600 700 Typ 33 1543 2,1
Dachgeschoss

Wohnraum 600 1400 Typ 22 2372 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,0
Treppenraum 900 1000 Typ 22 2673 2,1
Kinderzimmer 600 1200 Typ 22 2033 2,2
Buroraum 600 1200 Typ 22 2033 2,2
Badezimmer 600 1000 Typ 22 1519 2,3

Tabelle 18: Objekt 7 Auflistung Heizkdrper Variante 1

Variante 2

In einer zweiten Variante wird nun der kombinierte Ansatz aus der energetischen Ertlichtigung
einzelner Bauteile einerseits und dem zusatzlichen Austausch einzelner Heizkdrper andererseits
gewahlt. Die Eigentimer des Gebaudes spielen mit dem Gedanken, die vorhandenen Fenster zu
tauschen. Das Anbringen eines WDVS ist jedoch keine Option. Aus diesem Grund wurde ein
Austausch der vorhandenen Holzfenster gegen neue Kunststofffenster mit einem U,-Wert von
0,80 W/m?K gewahlt. Dies entspricht einer Dreifachverglasung und ist somit Stand der Technik.
Zusatzlich wurde eine Dammung der Kellerdecke und die Dammung des beheizten Kellerraums
zu unbeheizten Flachen mit jeweils 10 cm PU-Hartschaum der Warmeleitgruppe 024 angesetzt.
Die zusatzlich zu einem Fenstertausch in Ansatz gebrachten Sanierungsmaf3nhahmen sind sehr
gering und kdnnen auch gut in Eigenleistung erbracht werden.

Durch die genannten energetischen Sanierungsmafinahmen kann die Heizlast von 12,3 kW auf
9,6 kW gesenkt werden, was eine spezifische Heizlast von 37 W/m? bedeutet.

Auf diesen Zielzustand werden nun die Heizkdrper ausgetauscht. Die in dieser Variante ausge-
tauschten Heizkorper im Vergleich zum IST-Zustand sind in der Tabelle 19 fett markiert. Folgen-

der Austausch wird gemal Simulation empfohlen:

Raum Hoéhe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Qnorm 75/65 °C | guk/Qr
Kellergeschoss

Hobbyraum 600 1400 Typ 22 2372 2,4
Erdgeschoss

Wohnzimmer 600 1200 Typ 22 2033 2,4
Wohnzimmer 600 1600 Typ 22 2710 2,4
Schlafzimmer 600 1200 Typ 22 1687 2,8
Kuche 600 1200 Typ 33 2461 2,4
Kinderzimmer 600 1400 Typ 22 2372 2,6

Badezimmer 600 700 Typ 33 1543 31
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Dachgeschoss

Wohnraum 600 1400 Typ 33 3445 2,7
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,7
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,7
Wohnraum 600 800 Typ 22 1355 2,7
Treppenraum 900 1000 Typ 22 2673 2,1
Kinderzimmer 600 800 Typ 33 1969 2,3
Buroraum 600 900 Typ 33 2215 2,4
Badezimmer 600 1000 Typ 22 1519 35

Tabelle 19: Objekt 7 Auflistung Heizkdrper Variante 2

2.7.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung wurde nach den oben benannten Parametern angepasst und auf dieser Basis
die Jahresarbeitszahl mit Backup (JAZ) mit der Warmepumpe CHA-10/400V des Herstellers Wolf
berechnet.

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb in der Variante 1 betragt inkl. Backup/
zweiter Warmeerzeuger 4,2, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trinkwassererwar-
mung 3,9 und die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage inklusive Backup 4,1. Der
Deckungsanteil der Warmepumpe betragt 99 %.

In Variante 2 wurden zusatzlich energetische Sanierungsmaf3hahmen angesetzt, die eine Absen-
kung der Heizlast zur Folge haben. Zuséatzlich konnte die Vorlauftemperatur auf 50°C abgesenkt
werden. Die Simulation der Jahresarbeitszahl wurde entsprechend den Sanierungsparametern
angepasst. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) inkl. Backup mit der Warmepumpe CHA-10/400V des
Herstellers Wolf betragt in der Variante 2 im Heizbetrieb inkl. Backup/ zweiter Warmeerzeuger in
diesem Fall 4,7, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trinkwassererwarmung 4,1 und
die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage inklusive Backup 4,5. Der Deckungsan-

teil der Warmepumpe betréagt 100 %.

2.7.6 Schlussbemerkung
Die erzielten Ergebnisse in Variante 1 mit dem Einsatz der CHA-10-400V kann als gut betrachtet
werden. Durch kleinere Sanierungsmaf3nahmen, wie in Variante 2 ersichtlich, verbessert sich die

Gesamtjahresarbeitszahl nochmals deutlich.
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2.8 Objekt 8: EFH in Dossenheim

2.8.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem achten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um eine einseitig angebaute Doppel-
haushalfte mit einer Wohneinheit. Die Doppelhaushalfte wurde 1988 errichtet und befindet sich
in Dossenheim (Postleitzahl 69221). Der Wohnbereich erstreckt sich auf ein teilweise beheiztes
Kellergeschoss (Hobbyraum und Treppenbereich), ein beheiztes Erdgeschoss, ein beheiztes
Obergeschoss sowie ein ausgebautes Dachgeschoss. Uber dem Dachgeschoss ist zusatzlich
noch ein nicht ausgebauter Dachboden vorhanden. Das Kellergeschoss besitzt einen auf3enlie-
genden Treppenaufgang im Bereich des Hobbyraums.

Abb. 17: Gebaudeansichten Objekt 8

Hullflache

Die Hiillflache entspricht grofRtenteils dem Baujahr. Einzelne Bauteile wurden durch Fachfirmen
oder in Eigenleistung bereits saniert und entsprechen daher dem energetischen Stand eines spéa-
teren Baujahrs.

Der Aufbau der Bodenplatte ist nicht bekannt. Lediglich anhand der Grundrissplane kann aus

dem Unterschied des Rohfu3boden- bzw. FertigfuBbodenmafes ein Bodenaufbau mit 6 cm
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ermittelt werden. Aus diesem Grund wird fir die Bodenplatte der U-Wert gemanR Typologie ange-
nommen, der in den Baujahren von 1984-1994 mit 0,60 W/(m?K) anzusetzen ist. Die Kellerau-
Benwande gegen Erdreich bestehen aus Stahlbeton. Weitere Informationen liegen hier ebenfalls
nicht vor, weshalb hier nochmals auf die Typologie zurtickgegriffen werden muss, die fir erdbe-
rihrende AuRenwande gegen Erdreich einen U-Wert von 0,60 W/(m?2K) vorsieht. Die Kellerdecke
besteht ebenfalls aus Stahlbeton mit einem entsprechenden Ful3bodenaufbau. Auch hierfir lie-
gen keine weiteren Dokumente vor, weshalb der U-Wert von 0,60 W/(m?K) aus der Typologie
entnommen wurde.

Far die Innenwande in samtlichen Geschossen wurde pauschal ein U-Wert von 1,00 W/(m?K)
angesetzt. Die AuRenwande ab Oberkante Kellerdecke bestehen aus Poroton-Hochlochziegeln
und sind beidseitig entsprechend verputzt. Genauere technische Daten zu den Mauerziegeln lie-
gen nicht vor. Aus diesem Grund wurde aus der Typologie der Aufbau ,Massivwand auf Hoch-
lochziegel“ im Baujahrbereich 1984 — 1994 gewahlt. Der U-Wert von 0,60 W/(m?K) wurde daher
fur die AuBenwéande angesetzt. Die Fenster wurden im Jahr 2015 durch neue, folierte, dreifach
verglaste Kunststofffenster mit einem Ug-Wert von 0,60 W/(m?2K)) ersetzt. Der auf der Rechnung
ausgewiesene Uy-Wert fir das Normfenster betragt 0,85 W/(m?K). Wahrend des Fenstertauschs
wurden die alten Rollladenkasten nachtraglich gedammt (U-Wert ca. 1,50 W/(m?K). Die Fenster
im Hobbyraum im Keller wurden belassen (Uw-Wert von ca. 2,50 W/(m?K).

Die Haustlre wurde im Zuge des Fenstertauschs ebenfalls getauscht (Ug-Wert 1,20 W/(m?K). Die
Aulentlre Uber den Kellerabgang wurde ebenfalls getauscht. Der Ug-Wert betragt ca. 1,40
W/(m?3K).

Das Dach wurde als Kaltdach errichtet und im Bereich der Zwischensparren mit 10 cm Steinwolle
durch den Eigentimer gedammt. Die genaue Sparrenstarke ist leider nicht bekannt, kann aller-
dings aufgrund der Kaltdachausbildung mit 16 cm angesetzt werden.

Das Sparrendach besitzt somit einen U-Wert von ca. 0,42 W/(m?K), bei der Annahme eines durch-
schnittlichen Sparrenfelds von ca. 62 cm.

Das Kehlgebalk wurde mit 12 cm Steinwolle der Warmeleitgruppe 040 gedammt. Durch den Ei-
gentimer wurde im Nachgang eine 12 cm starke, begehbare, Styropordammung aufgebracht,
was zu einem sehr guten U-Wert von ca. 0,17 W/(m?K) fuhrt.

Die vorhandenen Dachfenster wurden innerhalb der letzten flnf Jahre gegen neue Dachflachen-
fenster getauscht (Uw-Wert von 1,60 W/(m?3K)).

Anlagentechnik

Das Geb&ude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Buderus GB 212-22 Brenn-
werttechnik mit einer Leistung Qn 22,30 kW; Baujahr 2017). Die Auslegung der Heizungsanlage
ist auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von 55°C. Es ist ein Trink-

warmwasserspeicher gleichen Baujahrs vorhanden. Es wurde bereits eine Effizienzpumpe
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(Umwalzpumpe — Grundfos ALPHA1 25-40) im Zuge der Heizungssanierung verbaut. Die Rohr-
leitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und Anbinde-Leitung) sind entsprechend dem Bau-
jahr nur bedingt gedammt.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 23.000 kWh inkl. Trinkwarmwasser. Ein zu-

satzlicher Warmeerzeuger ist nicht vorhanden.

Die Doppelhaushélfte verfugt in keinem Geschoss Uber eine FuR3bodenheizung und wird komplett
mittels Kompaktheizkdrpern beheizt. Die Kompaktheizkdrper wurden wie folgt vor Ort aufgenom-

men:
Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Qnorm 75/65 °C | gquk/qr
Untergeschoss
Hobbyraum 600 1400 Typ 33 3445 3,5
Treppenaufgang 900 1000 Typ 11 1345 1,7
Erdgeschoss
Wohnungsflur 500 900 Typ 11 727 3,5
Wohnzimmer 600 1200 Typ 22 2033 2,5
Wohnzimmer 350 1800 Typ 22 1984 2,5
WC-Raum 400 600 Typ 11 418 31
Kiche 600 900 Typ 11 849 2,3
Obergeschoss
Kinderzimmer 1 600 700 Typ 21 984 2,4
Kinderzimmer 2 600 800 Typ 22 1355 1,6
Schlafzimmer 900 800 Typ 21 1569 1,3
Badezimmer 600 1000 Typ 11 857 1,7
Dachgeschoss

Schlafzimmer 600 900 Typ 22 1525 1,8
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Blroraum 600 1200 Typ 33 2953 2,2
Badezimmer 600 900 Typ 21 1135 14
Tabelle 20: Objekt 8 Auflistung Heizkdrper IST-Zustand

2.8.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der Unterlagen war sehr unterschiedlich. Wie bei einem Grof3teil der anderen Ge-
baude kann auch hier keine genaue Aussage beziiglich der einzelnen Bauteile getroffen werden.
Eine bauphysikalische Berechnung ist ebenfalls nicht vorhanden, trotz der Notwendigkeit der Ein-
haltung der Warmeschutzverordnung 1982/84. Aus diesem Grund wird fur Bauteile, an denen
keine energetischen SanierungsmalRnahmen durchgefiihrt wurden, die Typologie in Ansatz ge-
bracht. Dieser pauschale Ansatz fiihrt selbstverstandlich zu einer gewissen Unschérfe.

Es waren vollstandige Grundrissplane vorhanden. Die Planunterlagen beinhalteten bereits Fens-
teréffnungsmalie, sodass diese nicht vor Ort am Objekt aufgenommen werden mussten. Die
Heizkdrperdimensionierung wurde manuell vor Ort aufgenommen. Gleiches gilt fur die restlichen
Parameter der Anlagentechnik. Der Dachaufbau bzw. der Aufbau des Kehlgebalks ist nicht mehr
einsehbar und wurde daher im Gesprach mit dem Eigentimer ermittelt. Die Uw-Werte der Fenster

und Ug-Werte der TUren wurden der vorgelegten Rechnung entnommen.

2.8.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fir das Gebaude gemalR NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 8,4 kW.%¢ Die
Normauflentemperatur betragt -10,40°C gemaf DIN EN 12831 2017.%" Die spezifische Heizlast
betragt 39 W/m2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache von 216 m2, aufgeteilt auf vier Ge-
schosse. Die niedrige spezifische Heizlast ist auf die bereits durchgefuhrten Sanierungsmafinah-
men sowie die einseitig angebaute Aul3enflache (zu einem beheizten Gebaude) zum Nachbarge-
b&aude zuriickzufuhren.

Die berechnete Vorlauftemperatur im Auslegungsfall betragt 66°C und im Rucklauf 44°C. Die
momentan vorherrschende Spreizung betrégt 22 Kelvin. Die Berechnung der Jahresarbeitszahl
fur den Einbau einer Warmepumpe im jetzigen IST-Zustand ist nicht moglich. Das Gebaude ist
daher im IST-Zustand nicht fir den effizienten Einsatz einer Warmepumpe mit den festgelegten
Parametern geeignet.

Aufgrund des bereits durchgefuihrten Fenstertauschs wird in einer ersten Variante versucht die
Vorlauftemperatur sowie die Spreizung allein durch den Heizkorpertausch auf ein fur die Warme-

pumpe geeignetes Niveau zu bringen.

3 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
37 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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In einer weiteren Variante wird zuséatzlich durch energetische Ma3nahmen in Kombination mit

dem Austausch einzelner Heizkorper versucht, die Effizienz des Systems weiter zu steigern.

2.8.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Gemal dem Baujahr wurde der energetische Mindestschutz bereits eingehalten. Ebenso wurden
durch Eigenleistung und Fachfirmen diverse energetische Sanierungsmalnahmen bereits durch-
gefuhrt, weshalb die meisten weiteren Sanierungsmafinahmen nur mit einem erheblichen Auf-
wand und Mehrkosten umsetzbar wéren.

Der Einsatz der Warmepumpe soll mit der geringstmdglichen Investition sichergestellt werden,
damit der Einsatz einer Warmepumpe massentauglich ist. Aus diesem Grund wurden 9 Heizkdr-
per in der ersten Variante getauscht, um eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf 55°C zu
erreichen. Die Spreizung betragt 10 Kelvin. Der Volumenstrom hat sich durch diese Malinahme
auf 866 Liter erhoht und damit fast verdoppelt. Die in der nachfolgenden Tabelle fett markierten
Heizkorper wurden in der ersten Variante getauscht.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | quk/Qr
Untergeschoss

Hobbyraum 600 1200 Typ 22 2033 2,0
Treppenaufgang 900 1200 Typ 11 1614 2,1
Erdgeschoss

Wohnungsflur 500 900 Typ 11 727 3,5
Wohnzimmer 600 1200 Typ 11 1132 1,9
Wohnzimmer 350 1800 Typ 22 1984 1,9
WC-Raum 400 600 Typ 11 418 3,1
Kiche 600 900 Typ 11 849 2,3
Obergeschoss

Kinderzimmer 1 600 700 Typ 21 984 2,3
Kinderzimmer 2 600 1000 Typ 22 1694 2,0
Schlafzimmer 900 1000 Typ 22 2355 2,0
Badezimmer 600 1000 Typ 21 1261 25
Dachgeschoss

Schlafzimmer 600 1000 Typ 22 1694 2,0
Buroraum 600 1000 Typ 33 2461 1,9
Badezimmer 900 900 Typ 21 1582 1,9

Tabelle 21: Objekt 8 Auflistung Heizkdrper Variante 1
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Variante 2

In der zweiten Variante wurde zunéchst versucht, die Heizlast durch energetische Sanierungs-
mafinahmen zu reduzieren und anschliel3end auf dieser Basis die neuen Heizkbrper auszulegen.
Dazu wurde aul3enseitig auf die Aul3enwande ein 18 cm starkes Warmedammverbundsystem
der Warmeleitgruppe 035 aufgebracht. Zusatzlich wurde die Kellerdecke gegen unbeheizte Fla-
chen mit 10 cm starken PU-Dammplatten der Warmeleitgruppe 035 gedammt.

Diese beiden Maflihahmen haben zur Folge, dass die Heizlast auf 6,7 kW (spez. Heizlast 31
W/m?) gesenkt werden kann. Auf dieser Basis wurden die neuen Heizkdrper ausgelegt (siehe
nachfolgende Tabelle; ausgetauschte Heizkorper sind fett markiert).

In Summe mussten 6 Heizkdrper ausgetauscht und 8 Heizkorper konnten belassen werden. Nach
den genannten Maflihahmen konnte die Vorlauftemperatur auf 48°C gesenkt werden. Die RUck-
lauftemperatur betragt 38°C.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | quk/Qr
Untergeschoss

Hobbyraum 600 1400 Typ 33 3445 3,7
Treppenaufgang 750 1300 Typ 12 1918 2,5
Erdgeschoss

Wohnungsflur 500 900 Typ 11 727 3,8
Wohnzimmer 600 1200 Typ 22 2033 3,2
Wohnzimmer 350 1800 Typ 22 1984 3,2
WC-Raum 400 600 Typ 11 418 4,9
Kiche 600 900 Typ 11 849 3,2
Obergeschoss

Kinderzimmer 1 600 700 Typ 21 984 2,8
Kinderzimmer 2 600 700 Typ 33 1723 3,0
Schlafzimmer 600 1000 Typ 33 2461 2,6
Badezimmer 750 1100 Typ 12 1453 3,5
Dachgeschoss

Schlafzimmer 900 900 Typ 22 2120 3,5
Biroraum 600 1200 Typ 33 2953 2,6
Badezimmer 900 1000 Typ 22 2108 3,2

Tabelle 22: Objekt 8 Auflistung Heizkdrper Variante 2

2.8.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurde nach den oben benannten Parametern durchge-
fuhrt und auf Basis der Warmepumpe CHA-07/400V des Herstellers Wolf berechnet. Die Jahres-
arbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb in der Variante 1 betragt inkl. Backup 4,3, die Jah-

resarbeitszahl der Warmepumpe fur die Trinkwassererwarmung 3,8.
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Die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage betragt 4,2. Der Deckungsanteil der
Warmepumpe betragt 99 %. Dieses Ergebnis lasst sich allein schon durch den Tausch einzelner
Heizkdrper erreichen.

Die Jahresarbeitszahl der zweiten Variante mit dem kombinierten Ansatz, also energetische Sa-
nierungen kombiniert mit dem Austausch einzelner Heizkdrperflachen, verbessert die Jahresar-
beitszahl inkl. Backup auf 4,8, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fur die Trinkwassererwér-
mung auf 3,9 und die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage auf 4,6. Die Berech-
nung wurde erneut mit der Warmepumpe CHA-07/400V des Herstellers Wolf durchgeftihrt.

Der Deckungsanteil der Warmepumpe betragt in der zweiten Variante aufgrund der verringerten
Heizlast 100 %. Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Berechnung der Jahresarbeitszahl be-

findet sich in der Anlage.

2.8.6 Schlussbemerkung

Die berechneten Ergebnisse, insbesondere in Variante zwei, konnen als eine sehr gute Gesamt-
jahresarbeitszahl fur eine Luft/Wasser Warmepumpe betrachtet werden. Durch die einseitige An-
bauung an ein beheiztes Nachbargebdude sowie die bereits durchgeflihrten energetischen Sa-
nierungen ist der Aufwand fur den Einbau einer Warmepumpe ohne energetische Sanierungs-
maflnahmen Uberschaubar. Das Ergebnis wéare in diesem Fall als gut anzusehen. Zusatzlich ist
bei diesem Objekt die niedrigere Normaul3entemperatur anzumerken, die dem Einsatz einer Wér-
mepumpe natirlich ,in die Karten spielt®.

Entschldsse sich der Eigentiimer zur Montage einer Kellerdeckendammung und zusatzlich, zum
ggf. aufgrund des Baualters notwendigen neuen Streichens/Verputzen des Gebaudes zum An-
bringen eines Warmedammverbundsystems, kdnnte das Ergebnis nochmals deutlich gesteigert
werden. Das Gebaude ist in jedem Fall mit einem geringen Aufwand fur den Einsatz einer War-

mepumpe geeignet.
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2.9 Objekt 9: DHH in Schriesheim

2.9.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem neunten Objekt in der Betrachtung handelt es sich um ein Reihenmittelhaus (beidseitig
angebaut) mit einer Wohneinheit. Das Objekt befindet sich in Schriesheim (Postleitzahl 69198)
und wurde 1997 errichtet. Die Wohnflache erstreckt sich tber vier beheizte- bzw. teilweise be-
heizte Geschosse. Die Nettogrundflache betragt ca. 184 m? und erstreckt sich auf ein teilweise
beheiztes Kellergeschoss, ein beheiztes Erdgeschoss, ein beheiztes Obergeschoss und ein aus-
gebautes Dachgeschoss. Zusatzlich ist noch ein unbeheizter Dachboden vorhanden. Dieser ist
aus dem Gebaudeinneren nicht begehbar, da es keine Dachluke oder einen sonstigen Zugang
gibt.

Abb. 19: Gebaudeansichten Objekt 9

Hullflache

Die Hullflache entspricht gréf3tenteils dem Baujahr. Es wurden bisher noch keine energetischen
Sanierungen durchgefihrt.

Da die jetzigen Eigentimer nicht die Bauherren sind, sind viele Informationen zur baulichen Qua-
litat des Gebaudes unvollstéandig. Aus diesem Grund muissen die meisten Bauteile gemaf
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Typologie angenommen werden. Dies bedeutet fiir die Bodenplatte einen U-Wert von 0,60
W/(m?K) (Baujahr ab 1995). Die KellerauRenwéande (bestehen aus Stahlbeton) gegen Erdreich
sowie die AuRenwande gegen Aul3enluft (bestehend aus Mauerwerk) besitzen gemaf Typologie-
Zuordnung einen U-Wert von 0,50 W/(m?3K).

Die Kellerdecke besteht ebenfalls aus Stahlbeton mit einem entsprechend geringen FuRboden-
aufbau mangels FulBbodenheizung. Auch hierfir liegen keine weiteren Dokumente vor, weshalb
der U-Wert von 0,60 W/(m?K) aus der Typologie entnommen wurde. Die Hohe des FulRboden-
aufbaus ist ebenfalls nicht bekannt und kann auch nicht den Planunterlagen enthommen werden.
Fur die Innenwénde in Erd-, Ober-, und Dachgeschoss wurde pauschal ein U-Wert von 1,00
W/(m?K) angesetzt. Fir die Innenwande im Kellergeschoss (bestehend aus Stahlbeton) wurde
hingegen pauschal ein U-Wert von 1,20 W/(m?2K) angenommen.

Die Holzfenster wurden im April 1997 als Zweifachverglasung gefertigt. Der angesetzte Uw-Wert
gemaf Typologie betragt 2,70 W/(m?K). Ebenso sind ungedammte Rollladenkésten mit einem U-
Wert von ca. 3,00 W/(m?K) vorhanden. Die Fenster im Hobbyraum im Keller wurden mit einem
Uw-Wert von ca. 4,00 W/(m?K) angesetzt (einfach verglast).

Die Hausture entspricht ebenfalls dem Baujahr (Ug-Wert von 3,50 W/(m?K).

Da der Dachboden nicht begehbar ist wurden das Sparrendach mit einem U-Wert von 0,30
W/(m?K) und das Kehlgebalk mit einem U-Wert von 0,40 W/(m?K) angesetzt, was sich ebenfalls
aus der Typologie ableiten lasst. Die im Dachgeschoss vorhandenen Dachfenster stammen noch

aus dem Baujahr und wurden daher mit einem Uw-Wert von ca. 3,00 W/(m?K) erfasst.

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Viessmann Vitodens 200-
W Brennwerttechnik mit einer Leistung Qn 25,00 kW; Baujahr 2023). Vor ca. 6 Monaten hat die
bisherige Gasheizung pl6tzlich ihre Funktion eingestellt, was das junge Alter der jetzigen Gashei-
zung erklart. Die Gasheizung wird geman Erfullungsoption EWarmeG BaWi mit 10% Biogas be-
trieben.

Die Heizungsanlage ist auf eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Ricklauftemperatur von
55°C ausgelegt. Es ist kein Pufferspeicher vorhanden und der Trinkwarmwasserspeicher der
Firma Viessmann (Volumen ca. 300 Liter) entspricht ebenfalls dem Baujahr 2023. Somit wird das
Trinkwarmwasser zentral erzeugt. Die Rohrleitungen (Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und An-
binde-Leitung) sind entsprechend dem aktuellen Standard gedammt.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch gemaf Verfah-
ren A abgeglichen. Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt pro Jahr ca. 15.000 kWh inkl. Trink-
warmwasser (Tendenz aufgrund der Umstellung von Niedertemperaturkessel auf Brennwerttech-
nik fallend). Der besonders niedrige Verbrauch lasst sich durch die beidseitige Angrenzung an

beheizte Nachbargebaude erklaren.
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Abb. 20: Anlagentechnik Objekt 9

Das Gebaude wird ausschlie3lich mittels Kompaktheizkdrpern beheizt. Andere Warmeabgabe-
flachen sind nicht vorhanden. Die Kompaktheizkdrper wurden vor Ort am Objekt wie folgt erfasst:

Raum Hoéhe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss

Hobbyraum 900 700 Typ 22 1648 2,1
Treppenraum* 600 800 Typ 22 1535 7,3
Erdgeschoss

WC-Raum 500 500 Typ 21 606 2,4
Wohnraum* 500 1600 Typ 22 2645 7,3
Wohnraum* 900 700 Typ 33 2634 7,3
Kiche 600 800 Typ 21 1125 1,8
Obergeschoss

Schlafzimmer 500 1200 Typ 22 1753 1,3
Kinderzimmer 1 600 1200 Typ 22 2033 3,3
Badezimmer 500 900 Typ 21 978 1,2
Dachgeschoss

Gastezimmer 400 1600 Typ 22 1931 1,9
Biroraum 400 1600 Typ 22 1931 2,2

*Uber einen Raumverbund ein beheiztes Volumen

Tabelle 23: Objekt 9 Auflistung Heizkorper IST-Zustand

2.9.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der bereitgestellten Unterlagen hangt meistens stark davon ab, ob der jetzige Eigen-
tumer auch der Bauherr des Gebaudes ist, da dann beim Erstellen des Gebaudes Bauteile und
Bauabschnitte Ublicherweise besser dokumentiert werden (zum Teil sogar durch Fotos).
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Da vorliegend die jetzigen Eigentimer nicht die Bauherren waren, ist die Qualitat der bereitge-
stellten Unterlagen ,durchwachsen®. Es waren vollstdndige Planunterlagen aus dem Baugesuch
vorhanden, das klassische Baugesuch jedoch nicht. Die Planunterlagen beinhalteten auch keine
Fensteréffnungsmafe und wurden daher manuell als Exceltabelle nach Geschoss und Orientie-
rung aufgenommen. Die Heizkorperdimensionierung wurde ebenfalls manuell vor Ort ermittelt.
Gleiches gilt fur die restlichen Parameter der Anlagentechnik. Die Bauteilaufbauten mussten aus-
schlie3lich Uber die Typologie bestimmt werden. Dies ist sehr schade, da hierdurch erneut ge-
wisse Unscharfen in der Berechnung entstehen. Das Baujahr der Fenster konnte durch den Hin-

weis im Abstandshalter im Fenster ermittelt werden.

2.9.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fuir das Gebaude gemaR NA DIN EN 12831-1:2020 betragt ca. 6,2 kw.®
Die NormauRentemperatur betragt fur den Standort -10,50°C gemaR DIN EN 12831 2017.% Die
spezifische Heizlast betragt 34 W/m2 auf eine Nettogrundflache von 184 m2. Die Nettogrundflache
verteilt sich auf vier Geschosse. Die niedrige spezifische Heizlast ist auf die besondere Bausitu-
ation als Reihenmittelhaus zurickzufiihren. Die beidseitigen Hauptaul3enflachen grenzen jeweils
an ein beheiztes Nachbargeb&aude.

Die Vorlauftemperatur im Auslegungsfall der Simulation betragt 70°C und im Ruicklauf 45°C. Die
momentan vorherrschende Spreizung betrégt 25 Kelvin. Die Berechnung der Jahresarbeitszahl
fir den Einbau einer Warmepumpe im jetzigen IST-Zustand ist mit den vorliegenden Parametern
nicht moglich. Das Gebaude ist daher im IST-Zustand nicht fiir den effizienten Einsatz einer Wér-
mepumpe anhand der festgelegten Parameter geeignet.

Aufgrund der besonderen Situation als Reihenmittelhaus wird auf eine Sanierung der Fassade
verzichtet. Gleiches gilt nach Ricksprache mit dem Eigentimer fiir die Fenster, da diese noch
10-15 Jahre erhalten bleiben sollen.

Aufgrund dieser Tatsache wird in der Simulation versucht, die Vorlauftemperatur sowie die Sprei-
zung allein durch den Austausch von Heizkdrpern auf ein fir die Warmepumpe geeignetes Ni-

veau zu verandern.

2.9.4 Sanierungsmalnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Das Gebaude wurde im Jahr 1997 errichtet und ist damit energetisch auf dem Stand der dritten
Warmeschutzverordnung (trat am 01.01.1995 in Kraft). Somit ist der energetische Zustand des

Gebaudes in Ordnung. Da die Eigentiimer das Geb&aude erst vor ca. 2 Jahren gekauft haben und

38 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
3 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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die finanzielle Belastung bereits hoch ist, stehen gré3ere energetische MaRhahmen an der Ge-
baudehille zunachst nicht an. Ebenso wére der Effekt einer energetischen Sanierung aufgrund
der beidseitig angebauten Aul3enwénde nur bedingt gegeben und wirde ein schlechtes Kosten-
Nutzen Verhéltnis darstellen.

Aus diesem Grund wurde versucht, die Warmepumpentauglichkeit ausschlielich Gber den Aus-
tausch von Heizkorperflachen darzustellen. Der Einsatz der Warmepumpe soll auch bei diesem
Objekt mit der geringstmdglichen Investition sichergestellt werden.

Deshalb wurden 6 Heizkdrper in der ersten Variante getauscht, um eine Absenkung der Vorlauf-
temperatur auf 53°C zu erreichen. Die Spreizung betréagt dabei 10 Kelvin. Der Volumenstrom hat
sich durch diese MalRnahme auf 620 I/h erhéht und damit fast verdoppelt. Zusatzlich mussten
zwei Heizkorper entfernt werden. Dies liegt daran, dass die Heizkdrper im Wohnzimmer in einem
Raumverbund mit dem offenen Treppenhaus stehen. Die Heizkdrper in diesem Raumverbund
sind sehr stark Uberdimensioniert, was zwar eine Absenkung der Vorlauftemperatur beginstigt,
jedoch eine Verringerung der Spreizung nicht zulasst. In diesem Raumverbund wird lediglich eine
Heizlast von 933 Watt aufgrund der beidseitig angebauten und beheizten Gebaude bendétigt. In
Summe stellen jedoch drei Heizkdrper bei 75/65/20°C eine Leistungsabgabe in Hohe von 6.013
Watt bereit. Durch das Entfernen von zwei der drei Heizkdrperflachen sowie das Austausch von
6 Heizkorpern konnte das oben genannte Ergebnis erreicht werden. Hierbei wurde ein besonde-
res Augenmerk auf die Abmessungen der neuen Heizkorper gelegt, damit diese besonders ahn-
lich zur Dimensionierung der vorherigen Heizkdrper sind, um mogliche Einbauprobleme zu ver-
meiden. Die in der nachfolgenden Tabelle fett markierten Heizkdrper wurden in der ersten Vari-

ante getauscht.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss

Hobbyraum 900 700 Typ 22 1648 2,1
Treppenraum* Wird nicht benétigt und kann daher entfernt werden; Uberdimensionierung sorgt fiir extreme Spreizung
Erdgeschoss

WC-Raum 500 500 Typ 21 606 2,4
Wohnraum* 500 1200 Typ 22 1984 2,1
Wohnraum* Wird nicht benétigt und kann daher entfernt werden; Uberdimensionierung sorgt fiir extreme Spreizung
Kiche 600 800 Typ 22 1355 2,1
Obergeschoss

Schlafzimmer 500 1400 Typ 33 2974 2,1
Kinderzimmer 1 500 900 Typ 22 1315 2,1
Badezimmer 600 900 Typ 33 1984 2,4
Dachgeschoss

Gastezimmer 400 1200 Typ 22 1448 2,0
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Blroraum 400 1600 Typ 22 1931 2,1
*(Uber einen Raumverbund ein beheiztes Volumen

Tabelle 24: Objekt 9 Auflistung Heizkdrper Variante 1

Variante 2

In der zweiten Variante wurde versucht, die Vorlauftemperatur weiter abzusenken. Durch den
Austausch von ebenfalls 6 Heizkdrpern mit einer anderen Dimensionierung konnte die Vorlauf-
temperatur auf 50°C und auf eine Rucklauftemperatur auf 41°C verringert werden. Die Heizlast
bleibt selbstverstandlich unverandert. Der Auslegungsvolumenstrom erhoht sich im Vergleich zur
vorherigen Variante auf 672 I/h.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | guk/Qr
Untergeschoss

Hobbyraum 900 800 Typ 22 1884 2,4
Treppenraum* Wird nicht benétigt und kann daher entfernt werden; Uberdimensionierung sorgt fiir extreme Spreizung
Erdgeschoss

WC-Raum 500 500 Typ 21 606 2,4
Wohnraum* 500 1200 Typ 22 1984 2,1
Wohnraum* Wird nicht benétigt und kann daher entfernt werden; Uberdimensionierung sorgt fiir extreme Spreizung
Kuche 600 900 Typ 22 1525 2,4
Obergeschoss

Schlafzimmer 500 1600 Typ 33 3398 24
Kinderzimmer 1 500 1000 Typ 22 1461 2,4
Badezimmer 600 1000 Typ 33 2205 2,7
Dachgeschoss

Gastezimmer 400 1600 Typ 22 1931 2,7
Buroraum 500 1600 Typ 22 2338 2,6

*Uber einen Raumverbund ein beheiztes Volumen

Tabelle 25: Objekt 9 Auflistung Heizkorper Variante 2

2.9.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurde nach den oben benannten Sanierungsparametern
mit dem JAZ-Rechner des Bundesverbands Warmepumpe auf Basis der Warmepumpe CHA-
07/400V des Herstellers Wolf berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb
in der Variante 1 betrégt inkl. Backup 4,3, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trink-
wassererwdrmung 3,9. Die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage fur Heizbetrieb
und Trinkwarmwasser betragt 4,3. Der Deckungsanteil der Warmepump betrdgt 100 %. Dieses
Ergebnis lasst sich durch ausschlief3lich durch den Tausch der genannten Heizkorper, jedoch

ohne zusatzliche SanierungsmalRnahmen, erreichen.
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Die Jahresarbeitszahl der zweiten Variante - ebenfalls dem Austausch einzelner Heizkorperfla-
chen - verbessert die Jahresarbeitszahl inkl. Backup auf 4,5. Die Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe flr die Trinkwassererwarmung stagniert auf einer Jahresarbeitszahl von 3,9. Die Gesamt-
jahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage betragt 4,4. Die Berechnung wurde ebenfalls mit der
Warmepumpe CHA-07/400V des Herstellers Wolf durchgefihrt.

Der Deckungsanteil der Warmepumpe in der zweiten Variante betragt aufgrund der geringen
Heizlast 100 %. Das Berechnungsprotokoll zur jeweiligen Berechnung der Jahresarbeitszahl be-

findet sich in der Anlage.

2.9.6 Schlussbemerkung

Die bereits akzeptablen U-Werte der Hullflache sowie die geringe Hullflache gegen Aul3enluft
bzw. gegen Erdreich bewirken eine geringe Heizlast fur das Gebaude. Mit den anschlie3end
durchgefihrten OptimierungsmafRnahmen in Form eines Austauschs von Heizkorperflachen kann
mit einem finanziell vertretbaren Aufwand ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Eine mégliche
weitere Absenkung der Vorlauftemperatur wird nicht mehr empfohlen, da dann die Heizkorper
nur noch bedingt warm werden und es miisste eine grof3ere Menge an Heizungswasser zirkulie-
ren, was eine verstarkte Leistung der Pumpe bedeutet. Das betrachtete Objekt ist mit einem

uberschaubaren Aufwand und einer geringen Investition warmepumpentauglich.
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2.10 Objekt 10: EFH in Grinstadt

2.10.1 Bestandsaufnahme (IST-Zustand)

Bei dem letzten Objekt in der Betrachtung zur Warmepumpentauglichkeit handelt es sich um ein
Gebaude mit zwei Wohneinheiten, welches momentan von einer jungen Familie bewohnt wird.
Das Objekt befindet sich in Griinstadt (Postleitzahl 67269) und wurde 1927 errichtet. Der Eigen-
tumerwechsel fand im Jahr 2022/2023 statt.

Die genaue Wohnflache ist nicht bekannt. Das Erd- und Obergeschoss ist dauerhaft beheizt und
bewohnt. Das Dachgeschoss ist grundsétzlich beheizbar, jedoch nicht ausgebaut und wird dem-
entsprechend auch wenig benutzt und in der Betrachtung als unbeheizt angesetzt. Das Kellerge-

schoss ist nicht beheizt.

. %gfy et e A

Abb. 21: Gebaudeansichten Objekt 10

Hullflache

Die Hiuillflache entspricht ausschlief3lich dem Baujahr. Dies lasst sich insbesondere mit der erhal-
tenswerten AulRenfassade begrinden. Dies ist der Hauptgrund der neuen Eigentimer auf eine
AuRenfassadendammung zu verzichten. Lediglich die Rollladenkasten wurden in Eigenleistung
gedammt und abgedichtet.
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Da an dem Gebéaude seit der Errichtung mit Ausnahme eines Fenstertausches nichts energetisch
saniert wurde, werden die meisten Bauteile aus der Typologie entnommen. Die AuRenwande
(massive Konstruktion aus Vollziegeln) entsprechen einem schlechten U-Wert von 1,50 W/(m2K).
Die Holzhaustire kann mit einem U-Wert von 2,90 W/(m2K) angesetzt werden. Weiter Informati-
onen liegen hierzu nicht vor. Die Fenster wurden laut Vorbesitzern zwischen 1980-1990 ge-
tauscht. Genauere Informationen liegen auch hier nicht vor (auch nicht im Abstandshalter der
Fensterscheiben). Aus diesem Grund werden die Auenfenster mit einem U-Wert von 3,00
W/(m2K) angenommen. Der gleiche U-Wert wurde fiir die vorhandenen Dachfenster angesetzt.
Die Kellerdecke gegen unbeheizte Flachen wird geman der Typologie mit 2,10 W/(m2K) erfasst.
Im Bereich des nicht vollstandig unterkellerten Erdgeschosses wird der Bodenaufbau mit 1,60
W/(m2K) angenommen. Der Bereich zwischen den Sparren im Dachgeschoss ist ungedammt.
Lediglich eine innenseitige Verschalung und eine teilweise vorhandene Folie sind zum Schutz
angebracht. Der U-Wert der Dachkonstruktion wird mit 1,40 W/(m2K) beriicksichtigt. Die Gauben-
backen sowie die Gaubenfront werden mit 2,10 W/(m2K) angesetzt.

Die Rollladenkasten wurden durch den Besitzer in Eigenleistung geddmmt und kénnen daher mit
einem U-Wert von 1,80 W/(m2K) angenommen werden.

Anlagentechnik

Das Gebaude wird momentan mit einer Gas-Zentralheizung beheizt (Viessmann VITODENS 300
Brennwerttechnik mit einer Leistung Qn 25,00 kW; Baujahr 2013). Die Anlage ist auf eine Vor-
lauftemperatur von 70°C und eine Rucklauftemperatur von 55°C ausgelegt. Es ist kein Puffer-
speicher vorhanden und der Trinkwarmwasserspeicher der Firma Viessmann (VITOCELL 100-
W; Volumen 200 Liter) entspricht dem Baujahr des Heizungstausches. Es wurde bereits eine
Effizienzpumpe (Umwaélzpumpe) im Zuge der Heizungserneuerung eingebaut. Die Rohrleitungen
(Strang-Leitung, Verteiler-Leitung und Anbinde-Leitung) sind entsprechend dem Baujahr der Hei-
zung gedammt bzw. wurden im Zuge des Eigentimerwechsels durch die neuen Eigentiimer in
Eigenleistung gedammt.

Die Regelung findet eigenstandig je Einzelraum statt. Das System ist hydraulisch nicht abgegli-
chen. Im Jahr 2022 wurde ein Grof3teil der Heizflachen neu ausgelegt und gegen neue Kom-
paktheizkérper getauscht.

Der jahrliche Verbrauch betragt im Schnitt ca. 35.000 kWh inkl. Trinkwarmwasser. Das Heizver-

halten der neuen Eigentiimer ist deren Angaben zufolge sehr umweltbewusst.
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Abb. 22: Anlagentechnik Objekt 10

Das Gebaude verfligt bewusst in keinem Geschoss Uber eine Ful3bodenheizung, da die neuen
Eigentimer den historischen Ful3boden ,Landhausdielen-Parkett® erhalten wollten. Samtliche
R&ume im Gebaude werden daher mittels Kompaktheizkdrpern beheizt. Die Kompaktheizkodrper

wurden wie folgt vor Ort aufgenommen:

Raum Héhe [mm)] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Onorm 75/65 °C | quk/Qr
Erdgeschoss

Wohnzimmer 600 1200 Typ 33 2953 14
Wohnzimmer 600 1200 Typ 33 2953 14
Kiiche 600 1200 Typ 22 2033 1,6
WC-Raum 600 600 Typ 22 1016 1,2
Biro 900 700 Typ 33 2320 1,4
Abstellraum* 400 1800 Typ 11 1413 -
Treppenraum 1200 14 Stick Gliederheizkérper | 2331 1,4
Obergeschoss

Wohnungsflur 600 900 Typ 22 1525 7,5
WC-Raum 500 600 Typ 22 877 1,3
Schlafzimmer 600 1000 Typ 33 2461 1,3
Kinderzimmer 600 1200 Typ 33 2953 15
Kinderzimmer 2 600 1400 Typ 33 3445 15
Badezimmer 600 1200 Typ 33 2645 1,2
Dachgeschoss

Treppenaufgang 600 600 Typ 11 640 1,3

*Negative Heizlast; Heizflache ist zur Deckung der Heizlast nicht notwendig
Tabelle 26: Objekt 10 Auflistung Heizkdrper IST-Zustand
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2.10.2 Qualitat der bereitgestellten Unterlagen

Die Qualitat der bereitgestellten Unterlagen war schlecht, aber dem Baujahr und Eigentiimer-
wechsel entsprechend. Zu den Bauteilen konnten keine genaueren Angaben gemacht werden,
weshalb diese Angaben ausnahmslos aus der Typologie entnommen werden mussten. Da durch
die neuen Eigentiimer auch keine energetischen SanierungsmalRnahmen durchgefihrt wurden,
konnten diese auch nicht in Ansatz gebracht werden. Die Fenstermalf3e wurden vor Ort von Hand
aufgenommen. Die Deckenhthe wurde mittels eines LIDAR-Scans mit dem iPhone ermittelt.
Ebenfalls waren die Planunterlagen sehr unvollstandig. Es liegt lediglich ein bemafiter Grundriss
aus dem Erdgeschoss vor. Die restlichen Maf3e wurden vor Ort ermittelt oder aber mittels Bilder-
abgleich ndherungsweil3e bestimmt.

Gleiches gilt fur die restlichen Parameter der Anlagentechnik. Die Heizkdrper wurden vor Ort nach

Geschoss und Raumzuordnung ermittelt.

2.10.3 Simulation IST-Zustand Anlagentechnik

Die berechnete Heizlast fiir das Gebaude betragt gemafld NA DIN EN 12831-1:2020 betragt 17,68
kW.° Die spezifische Heizlast betragt 112 W/mz2 und erstreckt sich auf eine Nettogrundflache von
158 m2. Die NormaufRentemperatur gemafld DIN EN 12831-2017 betragt fur den Standort -
10,10°C.*

Die beheizte und genutzte Wohnflache verteilt sich hauptséchlich auf das Erd- und Oberge-
schoss. Das Gebaude ist einseitig an ein beheiztes Nachbargebaude angebaut. Das Gebaude
besitzt eine sehr spezielle und aufwendige AuRenfassade, was bisher zu einem Verzicht auf den
Einsatz eines WDVS gefiihrt hat. Gleiches gilt fiir den Dachstuhl, der als Sonderform eines Man-
sarddaches ausgefiihrt wurde.

Die Vorlauftemperatur im Auslegungsfall der Simulation betragt 70°C und im Rucklauf 50°C. Die
momentan vorherrschende Spreizung betragt 20 Kelvin. Die Berechnung der Jahresarbeitszahl
fir den Einbau einer Warmepumpe im jetzigen IST-Zustand mit den vorliegenden Parametern ist
S0 nicht moglich und aufgrund der hohen Gebaudeheizlast von knapp 18 kW auch nicht empfeh-
lenswert. Das Geb&ude ist daher im IST-Zustand nicht fur den effizienten Einsatz einer Warme-
pumpe anhand der festgelegten Parametern geeignet.

In einer ersten Variante wird daher versucht, die Heizlast des Gebaudes durch lUberschaubare
Maflinahmen deutlich abzusenken.

Da es sich um ein sehr altes Gebaude mit einer erhaltenswerten Fassade handelt, kommt fir die

Eigentiimer das Anbringen eines aul3enliegenden Warmedammverbundsystems nicht in Frage.

40 (Deutsche Institut fir Normung e.V, 2020)
41 (Deutsche Institut fir Normung e.V., 2017)
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Ebenfalls ist den Eigentimern der Erhalt des Ful3bodens sowie die Wahrung der &uf3eren Dar-
stellung des Gebéaudes sehr wichtig.
In einer zweiten Variante wird versucht, durch den Austausch vereinzelter Heizungsflachen, das

Gebaude warmepumpentauglich zu bekommen.

2.10.4 SanierungsmalRnahmen zur Effizienzsteigerung (Bauteile & Anlagentechnik)
Variante 1

Das Gebaude wurde im Jahr 1927 errichtet und befindet sich gréRtenteils im energetischen- und
baulichen Zustand des Errichtungsjahres. Lediglich die Heizkorper, die Fenster sowie die Rollla-
denkasten wurden im Laufe der Jahre entsprechend angepasst. Aus diesem energetisch schlech-
ten Zustand lasst sich die sehr hohe Heizlast in Hohe von 17,68 kW ableiten.

Aus diesem Grund wird in einer ersten Variante versucht, die Heizlast drastisch zu senken. Da
die Fassade erhalten bleiben soll, wird als energetische Sanierungsmafinahme eine 6 cm starke
Innendammung der Warmeleitgruppe 024 angesetzt (bestenfalls wéare die Innendammung mit
einer Silikatplatte versehen). In diesem Zuge empfiehlt sich ebenfalls der Austausch der veralte-
ten zweifach verglasten Fenster gegen neue, dreifach verglaste Kunststofffenster mit einem Uw-
Wert von ca. 0,80 W/(m?2K). Zusatzlich sollte der Dachbereich mit 18 cm Mineralwolle WLG 035
gedammt werden. Die Kellerdecke wirde unterseitig, auf der Kaltseite, mit 10 cm PU Hartschaum
WLG 024 gedammt werden. Samtliche MaRhahmen, mit Ausnahme des Fenstertausches, kénn-
ten als Eigenleistung erfolgen. Die gennannten Mal3nahmen flihren zu einer Absenkung der Vor-
lauftemperatur auf 59°C mit 23 Kelvin Spreizung. Der Volumenstrom verringert sich von 869 I/h
auf 376 I/h. Die Heizlast wird von urspriinglichen 17,68 kW (spez. Heizlast 112 W/m?) auf 7,7 kW
(spez. Heizlast 59 W/m?) verringert. Mit den genannten Parametern wurde ein grof3er Schritt in
Richtung Warmepumpentauglichkeit getan. Die im Zuge der Sanierungsvariante 1 erzielten
Werte (Vorlauftemperatur, Ricklauftemperatur und Spreizung) sind nach wie vor — bezogen auf
die gewahlten Kriterien fir den wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe — zu hoch und erfiil-
len auch nicht die Eingangsparameterkriterien der JAZ-Rechenprogramme fiir die Berechnung
einer Jahresarbeitszahl. Aus diesem Grund mussen in Variante 2 weitere Optimierungsmafnah-

men, hier Anlagentechnik, vorgenommen werden.

Variante 2
In der zweiten Variante wurde aufbauend auf Variante 1 versucht, die Vorlauftemperatur weiter
abzusenken. Durch den Austausch von 6 Heizkérpern mit einer anderen Dimensionierung konnte

die Vorlauftemperatur auf 50°C und auf eine Ricklauftemperatur auf 41°C verringert werden. Die
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Heizlast bleibt in dieser Variante unverandert. Der Auslegungsvolumenstrom erhoht sich im Ver-
gleich zum IST-Zustand von 869 I/h auf 872 I/h.

Raum Hohe [mm] Breite [mm] / Gliederanzahl [Stk] Typ Qnorm 75/65 °C | gquk/Qr
Erdgeschoss

Wohnzimmer 600 1200 Typ 33 2953 2,5
Wohnzimmer 600 800 Typ 22 1355 2,5
Kuche 500 1000 Typ 22 1461 31
WC-Raum 600 600 Typ 22 1016 2,7
Biro 900 700 Typ 33 2320 31
Abstellraum* 400 1800 Typ 11 1413 -
Treppenraum 600 500 Typ 22 959 2,4
Obergeschoss

Wohnungsflur 600 900 Typ 22 1525 7,5
WC-Raum 500 500 Typ 22 730 2,2
Schlafzimmer 600 1000 Typ 33 2461 2,3
Kinderzimmer 600 1200 Typ 33 2953 2,4
Kinderzimmer 2 600 1400 Typ 33 3445 31
Badezimmer 600 1600 Typ 33 3527 25
Dachgeschoss

Treppenaufgang 600 600 Typ 11 640 1,3

*Negative Heizlast; Heizflache ist zur Deckung der Heizlast nicht notwendig

Tabelle 27: Objekt 10 Auflistung Heizkdrper Variante 2

2.10.5 Simulation der Warmepumpe (Ziel-Zustand)

Die Berechnung der Jahresarbeitszahl wurde nach den oben benannten Sanierungsparametern
mit dem JAZ-Rechner des Bundesverbands Warmepumpe auf Basis der Warmepumpe CHA-
07/400V des Herstellers Wolf berechnet. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe Iasst sich le-
diglich fur die Variante 2 berechnen, da die Variante 1 die gestellten Bedingungen flr den Einsatz
einer Warmepumpe nicht erfullt.

Die berechnete Jahresarbeitszahl fur die Variante 2 im Heizbetrieb betragt inkl. Backup/ zweiter
Warmeerzeuger 4,6, die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir die Trinkwassererwarmung 3,9.
Die Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage fur Heizbetrieb und Trinkwarmwasser
betragt 4,5. Der Deckungsanteil der Warmepumpe betrdgt 100 %. Dieses Ergebnis lasst sich
jedoch nur dann erreichen, wenn dem Austausch der Heizkérperflachen eine entsprechende

energetische Sanierung voran geht.

2.10.6 Schlussbhemerkung
Die notwendigen Sanierungsmalfinahmen fallen fiir dieses Objekt deutlich héher aus als bei den

meisten vorherigen Projekten. Wenn man jedoch bedenkt, dass das Gebaude 1927 erbaut wurde
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und seit diesem Baujahr keine wirklichen energetischen Sanierungen durchgefiihrt wurden, dann
kann das Ergebnis als sehr gut betrachtet werden. Da die Fenster nach Augenschein und dem
vor Ort Termin in den nachsten 5-10 Jahren sowieso auszutauschen waren, kann der notwendige
Mehraufwand verkraftet werden. Das Ergebnis kann mit einem gréReren, aber vertretbaren Auf-
wand erreicht werden und ist als sehr gut zu bewerten. Das Gebaude ist nach den benannten

Maflnahmen flr den Einsatz einer Warmepumpe geeignet.
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3. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde anhand von 10 ausgewdahlten Bestandswohngebduden
unterschiedlichen Alters, geographischer Lage, Bauart und Bauweise, Wohnflache und bauphy-
sikalischen Parametern untersucht, ob und/oder unter welchen baulich-technischen Sanierungs-
schritten und damit verbundener Investitionskosten ein effizienter Einsatz einer Warmepumpe in
Bestandswohngebauden moglich wére.

Dabei wurden unter dem Gesichtspunkt eines geringstméglichen Aufwandes (baulich-tech-
nisch/finanziell) die dann notwendigen/erforderlichen baulich-technischen Sanierungsschritte ein-
deutig beschrieben, wahrend die damit verbundenen Investitionskosten aufgrund aktuell sehr in-
stabiler Marktpreise fur Material und Ausfiihrung sowie von unausgereiften, sehr kurzfristig ver-
anderlichen Férderprogrammen, nur qualitativ bewertet wurden.

Zur Beurteilung, ob Bestandswohngebaude warmepumpentauglich sind, wurden im Rahmen die-

ser Studie folgende Kriterien angewendet:

e Maximale Vorlauftemperatur von 55°C im Heizkreis (BEG EM — Anforderung)

e Spreizung von maximal 10 Kelvin

e Errechnete Jahresarbeitszahl der Warmepumpe anhand der WOLF CHA Monoblock
Warmepumpe von mindestens 3,5 (VDI 4650 Blattl: 2019-03)

Sofern diese Parameter gegeben sind bzw. durch Sanierungsschritte erreicht wurden, wurde eine
Berechnung der Jahresarbeitszahl durch den JAZ-Rechner des Bundesverband Warmepumpe
e. V. nach dem Verfahren der VDI 4650 Blattl: 2019-03 durchgefiihrt. War die Spreizung auf-
grund gleichzeitig vorhandener, unterschiedlicher Warmeverteilsysteme (Heizkorper/FuRboden-
heizung) in einem Objekt groRRer als 10 Kelvin, wurde der konservative Ansatz fur die Berechnung
der Jahresarbeitszahl gewéhlt und diese dann mit der ermittelten Ist-Spreizung berechnet.
Zunachst erfolgte auf Basis vorhandener Bauunterlagen (Bauantrag/Baupléane/Bauteil- und/oder
Materialrechnungen), die in ihrer Vollstandigkeit und Qualitat sehr unterschiedlich waren, eine
objektbezogene Bestandsaufnahme, erganzt um die i.d.R. vor Ort aufgenommenen Parameter
wie Abmessungen der vorhandenen Fenster/Haustiren, Leistungsdaten der Heizungsanlagen,
Art und ggf. GroRRe der Heizflachen und bereits durchgefihrte energetischen Sanierungen wie
z.B. Heizungsanlagen- oder Fenstertausch.

Mit den so erfassten Objektdaten wurde im Ist-Zustand in Abhangigkeit der Normaul3entempera-
tur des jeweiligen Standortes die Heizlast, die spezifische Heizlast und die fir den jeweiligen
Anwendungsfall sich ergebende Vor- und Ricklauftemperatur errechnet, somit die IST-Spreizung

erfasst und der dazugehorenden Volumenstrom ermittelt (vgl. Anlage 17 — Ubersicht Projekt-1ST-
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Zustand). Danach wurde gepruft, ob die Kriterien (s.0.) einer Warmepumpentauglichkeit erfullt
sind und die Berechnung einer Jahresarbeitszahl (s.0.) méglich ist.

Wie aus der Anlage 17 - Ubersicht Projekt-IST-Zustand - zu entnehmen ist, gibt es das Objekt
.Bestandswohngebaude® so nicht; vielmehr ist der Begriff ,Bestandswohngebaude® ein Synonym
fur eine Vielzahl von heterogenen Gebaudetypen, die in ihrer Bauart, Bauweise, Baugréf3e, An-
lagentechnik, ihrem Baualter, Standort (Normauf3entemperatur) und bautechnischen & -physika-
lischen Standard u. a. derart unterschiedlich sind, dass jedes Bestandswohngebaude fir sich
bewertet und als Einzelfall betrachtet werden muss. So schwanken die Heizlasten gemaR DIN
12831 zwischen 5,7 KW und 17,7 KW und stehen primar in Relation zum Gebaudestandard (Ge-
baudehille) und Gebaudestandort (NormauRentemperatur), wahrend sich die spezifische Heiz-
last groRtenteils zwischen 33 W/m? und 47 W/m? bewegt und in Relation zur Nutzflache steht.
Ausnahmen sind die beiden, deutlich alteren Bestandswohngebaude, die aufgrund groRerer De-
ckenhdhen ein gréReres Hillvolumen (Objekt 4, 10) und entsprechend den heutigen Anforderun-
gen eine energetisch schlechte Gebaudehille aufweisen. Die Spreizung zwischen Vorlauftempe-
ratur und Rucklauftemperatur weist bei den untersuchten Objekten, relativ unabhangig von den
zuvor genannten Randbedingungen, Werte zwischen 20 K und 25 K auf. Ausnahme ist Objekt 6,
welches aufgrund der niedrigen Vorlauftemperatur in der Fuf3bodenheizung einerseits und der
knapp bemessenen Heizkorper und den daraus resultierenden héheren Vorlauftemperaturen im
Heizkorperkreislauf andererseits, eine deutlich héhere Spreizung aufweist. Die Volumenstrome
bewegen sich zwischen 250 I/h und 1.000 I/h, je nach erforderlicher Raum-Heizlast. Auch hier ist
die Ausnahme Objekt 6 aufgrund des grof3en prozentualen Anteils der FulBbodenheizung (ca.

40%) an den gesamten Heizflachen.

Allgemein kann festgestellt werden, dass durch einen Anlagentausch allein eine effiziente War-

mepumpentauglichkeit nicht gegeben ist.

In der Anlage 18 — Ubersicht Projektvarianten sind nun die erforderlichen ,Minimal-Sanierungs-
mafnahmen® gemanl der Aufgabenstellung einer dann effizienten Warmepumpentauglichkeit fir
die hier untersuchten Bestandswohngebaude tabellarisch zusammengefasst.

Ziele des ersten Sanierungsschrittes waren dabei i.d.R. die Reduktion der Heizlast durch Verbes-
serungsmafinahmen an der Geb&udehille und/oder die Reduktion der Vorlauftemperatur auf
50°C durch den Austausch einzelner Heizkdrper. Grundsatzlich wurden zunachst MalRhahmen in
Ansatz gebracht, deren Erfordernis aufgrund des Alters sowieso oder in Balde anstehen wirden
(z.B. 30 Jahre alte Fenster) oder Ma3nahmen, die vom Eigentiimer selbst durchgefuhrt werden
konnen (z.B. Innenddmmung). Des Weiteren folgte der Austausch einzelner Heizkdrper im Sinne
der berechneten Raum-Heizlast zur Reduktion der Vorlauftemperatur und Optimierung des Volu-

menstromes.
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Bei den Objekten, bei denen ein erster Sanierungsschritt nicht ausreichte, um eine effiziente War-
mepumpentauglichkeit zu gewéhrleisten und eine Berechnung der Jahresarbeitszahl nicht még-
lich war, wurde immer eine zweite Malinahme in Ansatz gebracht. Danach erfiillten alle Bestands-
wohngebaude entsprechend der Aufgabenstellung bzw. den gewahlten Prifkriterien die Voraus-
setzung einer effizienten Warmepumpentauglichkeit und es wurden die Jahresarbeitszahlen ent-
sprechend ermittelt.

Unabhangig davon wurde bei einigen Objekten, die eine effiziente Warmepumpentauglichkeit mit
Sanierungsmafinahme 1 erreicht hatten, versucht, durch einen weiteren, finanziell geringen Auf-
wand bzw. sowieso in Bélde anstehenden Sanierungsschritten aufzuzeigen, dass eine weitere,

deutliche Effizienzsteigerung moglich ist.

Die Ergebnisse der berechneten Gesamtjahresarbeitszahlen nach VDI 4650 Blatt 1 (2019) sind
in Abbildung 23 dargestellt (Variante 1 als blauer Punkt und Variante 2 als oranger Punkt).

Samtliche berechnete Jahresarbeitszahlen liegen tber dem festgelegten Grenzwert von 3,5. In
70 % der Falle ist in Variante 2 eine Jahresarbeitszahl von 4,4 oder hoher mdglich, was als sehr
gutes Ergebnis gewertet werden kann. Die gemittelte Gesamtjahresarbeitszahl der ,best of‘ Va-
rianten aller untersuchten Bestandswohngebaude, die zwischen 1927 und 2000 errichtet wurden,
betragt 4,36. Es ist zu bertcksichtigen, dass aufgrund idealisierter Randbedingungen in der Si-

mulation die realen Ergebnisse vermutlich etwas geringer ausfallen werden.

Gesamtjahresarbeitszahl (JAZ) inkl. elektr. Heizstab
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Abb. 23: Ubersicht Berechnungsergebnisse JAZ
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Als Fazit dieser Masterarbeit kann festgehalten werden, dass fur eine Beurteilung von Bestands-
wohngebauden bzgl. einer effizienten Warmepumpentauglichkeit jedes Bestandswohngebaude

fur sich als Einzelfall betrachtet werden muss.

Es war aber mdglich aufzuzeigen, dass jedes Bestandswohngebaude durch Sanierungsmalinah-
men mit geringem bis mittlerem finanziellen Aufwand, in Abhangigkeit des vorhandenen Gebau-
destandards und der geographischen Lage des Wohngebaudes, warmepumpentauglich gemacht

werden kann.
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4. Ausblick

Der Einsatz von Warmepumpen in Bestandswohngeb&duden mit Vorlauftemperaturen des Heiz-
kreislaufes von < 55°C, als eine der Mindestanforderungen fiir das effiziente Betreiben einer War-
mepumpe in Bestandswohngebauden, stellt heutzutage kein Problem mehr da.

Durch die teilweise rasante Weiterentwicklung der Warmepumpentechnologie in den vergange-
nen 10 Jahren werden sich die Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen weiter erhéhen und so-
mit zunehmend interessanter bzw. attraktiver fur einen effizienten Einsatz in Bestandswohnge-

bauden werden.

Die gemittelte Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlagen bei den untersuchten Be-
standswohngebauden, die zwischen 1927 und 2000 errichtet wurden und — nach Uberwiegend
erfolgten Minimalmafinahmen flr eine Warmepumpentauglichkeit — betragt in der Simulation 4,3.
Vergleicht man diese Zahl mit den gemessenen mittleren Jahresarbeitszahlen von 3,1, die durch
die Feldstudie WPsuarr im Bestand vom Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE
durchgefuhrt wurde, sieht man speziell hier einen deutlichen Effizienzanstieg innerhalb der letzten
Jahre.*? Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden, dass die Simulationsergebnisse tber den
gemessenen Ergebnissen liegen und die simulierten Ergebnisse dieser Masterarbeit in der Praxis

etwas niedriger ausfallen wirden.

Neue Ansatze bei der Warmeabgabe (Heizkreislauf/Trinkwarmwasser) von Warmepumpen, die
ublicherweise Uber einen gemeinsamen Warmetauscher erfolgt, fihren durch Nachschalten ei-
nes zusatzlichen Warmetauschers hinter dem Verdichter dazu, dass Heil3gas von mindestens
65°C ausgekoppelt werden kann, bevor es zum Kondensator gelangt. Da Heil3gas in jedem Ver-
dichtungsprozess entsteht (je nach Kaltemittel bis zu 125°C), macht es Sinn, diesen Auskopp-
lungsprozess speziell fur das TWW zu nutzen. Im Kaltekreislauf der Warmepumpe kénnen
dann ca. 10% bis 15% der Leistung auf einem sehr hohen Temperaturniveau genutzt werden.
Tests haben gezeigt, dass im Falle von TWW bis zu 35% des Heil3gases, im Heizbetrieb jedoch
nur wenige Prozent ausgekoppelt werden kénnen. Die Heil3gasauskopplung realisiert bei der
Trinkwarmwassererwarmung Temperaturen von haufig Uber 70 °C, sodass z. B. das Nachheizen
mit einem direktelektrischen Heizstab entfallt. Durch diesen sogenannten HGS-Prozess (Heil-
gas-Prozess) wird der Wirkungsgrad bei der Ausnutzung bereitgestellter/erzeugter Energie (ahn-

lich NT zu BWT) und somit die JAZ einer Warmepumpe erhoht und durch eine ruhigere,

42 (Wille-Hausmann, 2020)


https://www.energie-experten.org/heizung/waermepumpe/technik/heizstab
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betriebsschonendere Betriebsweise der Verschleil3 des Verdichters vermindert, womit die Le-
bensdauer der Warmepumpe steigt.*®

Wie sich eine derartige Technologie auswirkt, lasst sich an der Air Cube Baureihe (AC312P und
AC417P) der Firma OVUM aus Osterreich anschaulich darstellen. Die Warmepumpenserie ist im
Oktober 2022 auf den Markt gekommen und gilt als weltweite effizienteste Warmepumpenserie
der Welt. #

Simuliert man exemplarisch die Variante 2 des Objekts 7 und die Variante 1 des Objekts 5, d.h.
anstelle der CHA Monoblock Warmepumpenserie der Firma Wolf mit der Air Cube AC312P des
osterreichischen Herstellers Ovum, ist nochmals eine deutliche Steigerung der JAZ und somit der
Effizienz zu sehen (s. Abb. 24).

Die Gesamtjahresarbeitszahl inkl. Backup erhoht sich fir das Objekt 7 Variante 2 von urspriing-
lich 4,5 auf 5,1 (im Heizbetrieb auf 5,4). Fir die Variante 1 des Objekts 5 erhdht sich durch den
Austausch der Warmepumpe die Gesamtjahresarbeitszahl inkl. Backup von urspriinglich 4,0 auf
4,6. Momentan ist die AC312P die effizienteste Warmepumpe der Welt; vermutlich wird dies aber
in naher Zukunft keine Ausnahme mehr sein.

Gesamtjahresarbeitszahl (JAZ) inkl. elektr. Heizstab
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Abb. 24: Ausblick JAZ AC312P

43 (Langheim, 2021)
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Anlage 1 - Objekt 1 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name

Objekt 1 - Variante 2

Adresse

, 71131 Jettingen

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

Hersteller Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/\W35 / A2\W35 / A7/W35) 2,88/4,35/5,72 '
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr :
Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3
Nennleistung in kKW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -12 °C) 8,50

Gebaudeheizlast in kW 11,40

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -12

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 0,99

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,6

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 4,0

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,7
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink 41
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5
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Bestimmung der Jah beitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C ST/ +21+47

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619 /0,380

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor W. ( h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In
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Anlage 2 - Objekt 2 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 2 - Variante 1

Adresse , 89173 Lonsee

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 50/ 41

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-07/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,73/4,2415,47

Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3

Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -13 °C) 5,50

Gebaudeheizlast in kW 5,65

Warmequell Aulenluft

Normaufentemperatur in °C -13

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00
Berechnung mit Backup (fir die BAFAFSrderung refevan)
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,3

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3.9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,2
BerechnungohneBackup
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,3

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir Trink armung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verflissiger im Betrieb in K 9,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,041
Primartemperatur in °C <71 +21+7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,119/ 0,640/ 0,303
Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619 /0,380

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am G twarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warmwasser (untersch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In
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Anlage 3 - Objekt 3 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 3 - Variante 1

Adresse , 88441 Mittelbiberach
Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 55/45

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72

Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3

Nennleistung in kW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -13 °C) 7,50

Gebaudeheizlast in kW 11,70

Warmequell Aulenluft

Normaufentemperatur in °C -13

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 0,98
Berechnung mit Backup (fir die BAFAFSrderung refevan)
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3.9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,0
BerechnungohneBackup
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,2

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir Trink armung 41

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verflissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +21+7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,131/0,679/0,315
Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,054 / 0,658 / 0,396

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am G twarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warmwasser (untersch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2




Anlage 4 - Objekt 3 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 3 - Variante 2

Adresse , 88441 Mittelbiberach

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

H Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72 '
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr :
Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3
Nennleistung in kKW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -13 °C) 7,80

Gebaudeheizlast in kW 10,20

Warmequell AuBenluft

NormauRentemperatur in °C -13

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink 41

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,4

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,5
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink armung 4.1
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 44
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +21+7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,119/0,640/ 0,303
Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619 /0,380

Art der Trinkw erwarmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am G twarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warn ( ch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In
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Anlage 5 - Objekt 4 JAZ Berechnung Variante 2

e

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 4 - Variante 2
Adresse , 89075 Ulm
Heizgrenztemperatur in °C 15
Vorlauftemperatur / Rucklauftemperatur in °C 49/39
Kombigerat nein

Hersteller Wolf
Typenbezeichnung CHA-07/400V
Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 / A7/W35) 2,783 /4,24 /5,47
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr
Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3

Nennleistung in kKW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -13 °C) 5,70
Gebaudeheizlast in kW 8,60

Warmequelle AuBenluft

NormauBentemperatur in °C -13

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 0,99

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 42
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink warmung 3.8
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4.1

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,4
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink warmung 3,9
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 43

Seite 1/2




WILF

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verflissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,051
Primartemperatur in °C 7142/ +7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei-14 °C) 0,117 /0,633 /0,301

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei-12 °C) 0,048 /0,612/0,377

Art der Trinkwassererwarmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warmwasser (untersch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 6 - Objekt 5 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 5 - Variante 1

Adresse , 88436 Eberhardzell

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Riicklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -14 °C) 7,50

Gebaudeheizlast in kW 13,50

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -14

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil 0,98

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,8

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,0

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,4
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 41
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 43

Seite 1/2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,119/0,640 /0,303

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 7 - Objekt 6 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 6 - Variante 2

Adresse , 88348 Bad Saulgau

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 45/35

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -13 °C) 8,00

Gebaudeheizlast in kW 12,40

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -13

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil 0,98

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,4

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4.8
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 41
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 46

Seite 1/2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,110/ 0,606 / 0,292

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,045/ 0,584 / 0,366

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm ( ch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 8 - Objekt 7 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 7 - Variante 1

Adresse , 89231 Neu-Ulm

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 55 /45

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -12 °C) 8,00

Gebaudeheizlast in kW 12,30

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -12

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil 0,99

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,2

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 41

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,4
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 41
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 43

Seite 1/2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,054 /0,658 / 0,396

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 9 - Objekt 7 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 7 - Variante 2

Adresse , 89231 Neu-Ulm

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Riicklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-10/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,88/4,35/5,72 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,75

Leistung Warmepumpe in kW (bei -12 °C) 8,30

Gebaudeheizlast in kW 9,60

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -12

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,7

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 41

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 47
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 41
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5

Seite 1/2
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619/0,380

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 10 - Objekt 8 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 8 - Variante 1

Adresse , 69221 Dossenheim

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 55 /45

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-07/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,73/4,241547 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -10 °C) 6,10

Gebaudeheizlast in kW 8,40

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -10

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil 0,99

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 43

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,8

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,2

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,4
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 43
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -10 °C) 0,031/0,587 / 0,487

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 11 - Objekt 8 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 8 - Variante 2

Adresse , 69221 Dossenheim

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 48/38

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-07/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,73/4,241547 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -10 °C) 6,30

Gebaudeheizlast in kW 6,70

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -10

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4.8

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,6

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4.8
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 46
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -10 °C) 0,027 /0,537 / 0,458

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 12 - Objekt 9 JAZ Berechnung Variante 1

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 9 - Variante 1

Adresse , 69198 Schriesheim

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 53/43

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-07/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,73/4,241547 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -11 °C) 6,10

Gebaudeheizlast in kW 6,20

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -1

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 44

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,3

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,4
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 43
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,052 /0,642 /0,390

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -10 °C) 0,030/0,572 /0,479

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm ( ch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2

24



Anlage 13 - Objekt 9 JAZ Berechnung Variante 2

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 9 - Variante 2

Adresse , 69198 Schriesheim

Heizgrenztemperatur in °C 15

Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 50/ 41

Kombigerat nein

H Il Wolf

Typenbezeichnung CHA-07/400V

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 2,73/4,241547 l
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr

Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3 =
Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -11 °C) 6,10

Gebaudeheizlast in kW 6,20

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -1

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,4

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,5
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 3,9
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 44
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Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 9,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,041
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619/0,380

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -10 °C) 0,028 / 0,550 / 0,466

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink warmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm ( ch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In
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Anlage 14 - Objekt 10 JAZ Berechnung Variante 2

e

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 10 - Variante 2
Adresse , 67269 Grinstadt
Heizgrenztemperatur in °C 15
Vorlauftemperatur / Ricklauftemperatur in °C 50/ 41

Kombigerat nein

Hersteller Wolf
Typenbezeichnung CHA-07/400V
Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 / A7/W35) 2,73/4,24/547
Abtauverfahren (A2/W35) Kreislaufumkehr
Korrekturabschlag (A2/W35) (in COP enthalten) 0,3

Nennleistung in kW (A7/W35) 5,15

Leistung Warmepumpe in kW (bei -10 °C) 6,20
Gebaudeheizlast in KW 7,70

Warmequelle AuBenluft

NormauBentemperatur in °C -10

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,6
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink 3,9
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,6
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trink 3,9
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,5
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WILF

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verflissiger im Betrieb in K 9,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,041
Primartemperatur in °C 7142/ +7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -10 °C) 0,028 / 0,550 / 0,466

Art der Trinkwassererwarmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trink erwdrmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor War (untersch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2




Anlage 15 - Objekt 5 JAZ Berechnung AC312P

vum

WARMEPUMPEN

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 5- AC 312 P
Adresse , 88436 Eberhardzell
Heizgrenztemperatur in °C 15
Vorlauftemperatur / Riicklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

H Il OVUM Heiztechnik GmbH
Typenbezeichnung AC312P

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 3,97/5,15/5,98

Abtauverfahren (A2/W35) Beriicksichtigt in Priifstandmessungen
Korrekturabschlag (A2/W35) 0,0

Nennleistung in kW (A7/W35) 6,80

Leistung Warmepumpe in kW (bei -14 °C) 7,80

Gebaudeheizlast in kW 13,50

Wi Il

AuBenluft

q

NormauRentemperatur in °C

-14

Betriebsweise

bivalent (parallel), monoenergetisch

Deckungsanteil

0,98

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 4,7
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 4,0
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,6

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 5,1
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 43
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 5,0
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WARMEPUMPEN

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +2 147

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -14 °C) 0,119/0,640 /0,303

Art der Trink warmung Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000

Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm { h. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 16 - Objekt 7 JAZ Berechnung AC312P

vum

WARMEPUMPEN

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Name Objekt 7 - AC 312 P
Adresse , 89231 Neu-Ulm
Heizgrenztemperatur in °C 15
Vorlauftemperatur / Riicklauftemperatur in °C 50 /40

Kombigerat nein

H Il OVUM Heiztechnik GmbH
Typenbezeichnung AC312P

Leistungszahl COP (A-7/W35 / A2/W35 | A7/W35) 3,97/5,15/5,98

Abtauverfahren (A2/W35) Beriicksichtigt in Priifstandmessungen
Korrekturabschlag (A2/W35) 0,0

Nennleistung in kW (A7/W35) 6,80

Leistung Warmepumpe in kW (bei -12 °C) 8,20

Gebaudeheizlast in kW 9,60

Warmequell Aufenluft

NormauRentemperatur in °C -12

Betriebsweise bivalent (parallel), monoenergetisch
Deckungsanteil 1,00

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 54
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 43
Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 51

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 54
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fiir Trinkwassererwarmung 43
G tiahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 5,1

Seite 1/2
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vum

WARMEPUMPEN

Bestimmung der Jahresarbeitszahl entsprechend VDI 4650 Blatt 1 (2019)

Temperaturdifferenz am Verfliissiger im Betrieb in K 10,0
Heizung Korrekturfaktor (Verflissiger) 1,051
Primartemperatur in °C <71 +21+7

Korrekturfaktor Heizung (untersch. Betriebsbedingungen bei -12 °C) 0,049/0,619/0,380

Art der Trink warmung

Heizungswarmepumpe
Anteil Trinkwassererwarmung am Gesamtwarmebedarf in % 18
Trinkwassererwarmung Korrekturfaktor (Verfliissiger) 1,000
Speichertyp WU innenliegend
Korrekturfaktor Warm (untersch. Betriebsbed.) 1,000/0,716
Speichertemperatur in °C 50

Stempel und Unterschrift Fachunternehmer/In / Installateur/In

Seite 2/2
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Anlage 17 — Ubersicht Projekt-1ST-Zustand

33

Objekt Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
beidseitig ange-
Bauweise freistehend freistehend freistehend freistehend freistehend freistehend freistehend einseitig angebaut baut einseitig angebaut
WE/ Anzahl Familien 3/2 1/1 2/1 3/2 2/1 2/1 1/1 1/1 1/1 2/1
Baujahr 1991 2000 1991 1946 1991 1987 1995 1988 1997 1927
PLZ 71131 89173 88441 89075 88436 88348 89231 69221 69198 67269
NormaufRentemperatur [°C] -12,0 -12,80 -13,00 -12,50 -13,50 -12,6 -11,60 -10,40 -10,50 -10,10
Bauart Massiv Holzbauweise Massiv Massiv Holzbauweise Holzbauweise Massiv Massiv Massiv Massiv
Nettogrundflache [m?] 423 173 193 253 358 336 261 216 184 158
Hiille (wesentliche Bauteile)
Dach [W/m?2K] 0,30 0,26 0,26 0,62 0,29 0,37 0,34 0,42 0,30 1,40
Fassade [W/m?K] 0,35 0,19 0,60 1,40 0,26 0,26 0,44 0,60 0,50 1,50
Bodenplatte [W/m?2K] 0,47 0,62 0,60 0,35* 0,63 0,30 0,41 0,60 0,60 2,10*
Fenster [W/m?K] 1,50 0,81 1,80 1,50 1,60 1,90 2,70 0,85 2,70 3,00
Anlagentechnik
Energietrager Gas Gas ol Gas Ol/stiickholz Gas/BHKW Gas Gas Gas Gas
Brenntechnik Niedertemperatur | Brennwerttechnik | Niedertemperatur | Brennwerttechnik | NT*** / S-Kessel** | Brennwerttechnik | Niedertemperatur | Brennwerttechnik | Brennwerttechnik | Brennwerttechnik
Kesselleistung Qn [kW] 25,00 11,00 21,00 24,00 31,00/22,00 14,3 17,00 22,30 25,00 25,00
Baujahr 1991 2000 1991 2004 1995 2013 1995 2017 2023 2013
Heizkorper / FBH [%] 70/30 100/0 100/0 100/0 75/25 40/60 100/0 100/0 100/0 100/0
Energiebedarf inkl. TWW [kWh] ca. 35.000 ca. 10.000 ca. 20.000 ca. 38.000 ca. 35.000 ca. 37.000 ca. 25.000 ca. 23.000 ca. 15.000 ca. 35.000
Kachelofen [kWh] 9.000 4.500 - - - Verbrauch unbe- | Verbrauch unbe- - - -
kannt kannt
Anlagentechn. Kennwerte
Heizlast gem. DIN 12831-1:2020 14,4 5,7 11,7 17,7 13,5 14,1 12,3 8,4 6,2 17,68
(kW]
Spez. Heizlast [W/m?] 34,0 33 61 70 38 42 47 39 34 112
VL-T /RL-T [°C] 65/39 63/40 64/44 71/46 67/46 74/39 71/46 66/44 70/45 70/50
Spreizung [K] 26 23 20 25 21 35 25 22 25 20
Volumenstrom(l/h] 1044 262 566 664 804 1421 518 396 256 869
Warmepumpengeeignet keine keine keine keine keine keine keine keine keine keine

*Kellerdecke **Spezialholzkessel ***Niedertemperatur




Anlage 18 — Ubersicht Projektvarianten

34

Objekt Nummer

10

Sanierungsvariante 1

Ziel: AW KG (Innendédmmung) U- VL-T HK Kreislauf 50°C VL-T HK Kreislauf 55°C AW WDVS U-Wert 1,40 VL-T HK Kreislauf 50°C Fenstertausch Uw-Wert 1,90 VL-T HK Kreislauf 55°C VL-T HK Kreislauf 55°C VL-T HK Kreislauf 55°C AW (Innendammung) U-Wert
Wert 2,44 W/(m2K) => 0,34 W/(m2K) => 0,17 W/(m2K) W/(m2K) => 0,80 W/(m2K) 1,50 W/(m2K) => 0,32 W/(m2K)
W/(m2K)
Fenstertausch Uw-Wert 1,50 Austausch 7 Heizkorper von Austausch 12 Heizkorper von Austausch 2 Heizkdrper von Austausch 6 Heizkdrper von Austausch 8 Heizkdrper von Austausch 9 Heizkdrper von Austausch 6 Heizkdrper von DK KG U-Wert 2,10 W/(m2K)
W/(m2K) => 0,80 W/(m2K) 10 Heizkdrper 17 Heizkdrper 20Heizkorper 18 Heizkdrper 15 Heizkorper 14 Heizkorper 11 Heizkdrper => 0,22W/(m2K)
Fenstertausch Uw-Wert 3,00
W/(m2K) => 0,80 W/(m2K)
Dach U-Wert 1,40 W/(m2K) =>
0,17 W/(m2K)
Heizlast [kW] 11,4 5,65 11,7 8,6 13,5 12,4 12,3 8,4 6,2 7,7
spez. Heizlast [W/m?] 27 33 61 34 38 37 47 39 34 49
VI-T/RL-T (HK) [°C] 62/38 50/41 55/45 53/33 50/40 73/44 55/45 55/45 53/43 59/36
VL-T/RL-T (FBH) [°C] 35/23 - - - 35/29 40/33 - - - -
Spreizung [K] 24** 9 10 20 10** 35** 10 10 10 23
Volumenstrom [I/h] 8351/h 638 1106 454 1192 1170 1251 866 620 376
Vorgabe Warmepumpeneig- nein ja ja nein ja nein ja ja ja nein

nung erfallt?

Sanierungsvariante 2

Ziel:

VL-T HK Kreislauf 50°C

Austausch 6 Heizkorper von
19 Heizkorper

VL-T HK Kreislauf 50°C
Austausch 6 Heizkdrper von
19 Heizkorper
IW (Innendé@mmung) U-Wert
0,56 W/(m2K) => 0,17 W/(m2K)
DK KG U-Wert 0,60 W/(m2K)
=> 0,18 W/(m2K)
Fenstertausch Uw-Wert 1,80

VL-T HK Kreislauf 50°C

Austausch 14 Heizkdrper von
20 Heizkorper

VL-T HK Kreislauf 45°C

Austausch 4 Heizkorper von
12 Heizkorper

VL-T HK Kreislauf 50°C
Austausch 9 Heizkdrper von
15 Heizkdrper
IW (Innendammung) U-Wert
1,60 W/(m2K) => 0,21 W/(m2K)
DK KG U-Wert 0,32 W/(m2K)
=> 0,14 W/(m2K)

Fenstertausch Uw-Wert 2,70

VL-T HK Kreislauf 50°C

Austausch 6 Heizkorper von
14 Heizkorper
AW WDVS U-Wert 0,60
W/(m2K) => 0,15 W/(m2K)
DK KG (Innendédmmung) U-
Wert 0,60 W/(m2K) => 0,17

VL-T HK Kreislauf 50°C

Austausch 6 Heizkorper von
11 Heizkorper

VL-T HK Kreislauf 50°C

Austausch 5 Heizkdrper von
14 Heizkorper

W/(m2K)
W/(m2K) => 0,80 W/(m2K) W/(m2K) => 0,80 W/(m2K)

Heizlast [kW] 11,4 10,2 8,6 12,4 9,6 6,7 6,2 7,7

spez. Heizlast [W/m?] 27 53 34 37 37 31 34 49
VL-T/RL-T (HK) [°C] 50/40 50/40 49/39 45/38 50/40 48/38 50/41 50/41

VL-T/RL-T (FBH) [°C] 35/28 - - 40/33 - - - -

Spreizung [K] 15%* 10 10 10** 10 10 9 9
Volumenstrom [I/h] 997 1026 805 1403 1088 738 672 872

Vorgabe Warmepumpeneig- ja* ja ja ja ja ja ja

nung erfallt?

Typenbeschreibung Warme-
pumpe
Gesamtjahresarbeitszahl

Jahresarbeitszahl Heizbetrieb
Jahresarbeitszahl TWW
Deckungsanteil [%]

Heizleist. WP bei NAt [KW]***

CHA-10/400V

4,5
4,6
4
99

8,5

CHA-07/400V

4,3
4,2
3,9
100

55

CHA-10/400V

44
45
41
100

7,8

CHA-07/400V

4,2
4,1
3,8
99

57

CHA-10/400V

4,0
4,0
3,8
98

7,5

CHA-10/400V

44
3,9
45
98

8,0

CHA-10/400V

4,5
4,7
4,1
100

8,3

CHA-07/400V

4,6
4,8
3,9
100

6,7

CHA-07/400V

44
45
39
100

6,1

CHA-07/400V

4,5
4,6
3,9
100

6,2

* Sonderfall Berechnung **Spreizung FBH & HK zusammen ***Heizleistung Warmepumpe bei Normauf3entemperatur [kW]
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