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1 Warum sollte ich den Energieverbrauch meines Einfamilienhau-
ses mit hohem Effizienzstandard regelmaBig prufen?

Etwa 30 % des deutschen Endenergiebedarfs ist dem privaten Haushaltssektor
zuzuschreiben. Davon macht die Raumwarme etwa 70 % aus [1]. Laut dem
Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie waren 51 % der deutschen
Heizungsanlagen im Jahr 2021 unzureichend effizient [3]. Dies ist einerseits auf
veraltete Anlagen, aber auch auf den ineffizienten Betrieb von Anlagen zurtick-
zuflhren. Mit einer regelmaBigen Kontrolle des Energieverbrauchs kénnen
nicht nur der eigene Verbrauch, sondern auch die Effizienzen der Anlagentech-
nik gepruft werden. Bei Bedarf sollten Korrekturen oder Optimierungen durch-
geflihrt werden, um Energieeinsparungen zu erzielen. Mit energetischen Ein-
sparungen sind in der Regel auch finanzielle Einsparungen verknUpft.

Vielleicht denken Sie, dass Ihr Wohngebaude aufgrund seines hohen Effizienz-
standards nur ein minimales energetisches Einsparpotenzial aufweist. Eine Aus-
wertung der technischen Begleitforschung von Wohngebauden im Effizienz-
haus Plus-Standard zeigt jedoch, dass zum Teil bedeutende Energieeinsparun-
gen bei Gebauden mit hohem Effizienzstandard durch die Betriebstberwa-
chung erzielt werden kénnen. Im Rahmen der Forschungsinitiative ,, Effizienz-
haus Plus” vom Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwe-
sen (BMWSB, damals noch Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung — BMVBS) wurden 28 neugebaute Ein- bzw. Zweifamilienhauser tUber
zwei Jahre messtechnisch begleitet [2]. Die Wohnhauser wurden so geplant,
dass sie im Laufe eines Jahres mehr erneuerbare Energie lokal generieren als die
Gebaude fur den Betrieb und ihre Nutzung bendtigen und damit den Effizienz-
haus Plus-Standard erfillen. Bei der Uberwiegenden Anzahl der Gebaude

(18 von 28) war im zweiten Messjahr eine Reduzierung des Endenergiever-
brauchs erkennbar, der auf Einregulierungen und Optimierungen der Anlagen-
technik zurtickzufihren war. Der Energieverbrauch des zweiten Monitoring-
Jahres lag durchschnittlich 5 % unter dem des ersten Monitoring-Jahres. Zehn
Gebaude wiesen sogar eine Energieeinsparung von tber 10 % auf. Auch in Ih-
rem Wohngebaude sollte die eingebaute Gebaudetechnik auf Ihren individuel-
len Fall einreguliert werden, um einen effizienten Gebaudebetrieb zu sichern.
Die Einregulierung und damit einhergehende Verbrauchsoptimierung wird im
Normalbetrieb oft Gbergangen.

Da das Betriebsmonitoring der Effizienzhauser Plus bereits bei der Planung der
Gebaude feststand, wurden die entsprechenden Messeinrichtungen parallel zur
Bauausfihrung installiert. Die Messdatenauswertung wurde zudem von Exper-
ten betreut. Als Gebaudenutzer konnen Sie, soweit eingebaut, auf bestehende
Messmaoglichkeiten und Zahler zurtickgreifen. Gegebenenfalls muissen diese um
einzelne zusatzliche Messpunkte erganzt werden. Dieser Leitfaden soll Sie un-
terstutzen, lhren Energieverbrauch und die Energieeffizienz Ihrer Anlagentech-
nik durch maéglichst einfache Messungen zu Uberprifen. Die Vorgehensweise
ist dabei in drei Schritte gegliedert:

e Prifung der Verbrauchswerte,
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e Vergleich mit Richtwerten und
e ggf. Durchflhrung einer Korrektur bzw. Optimierung.

In manchen Fallen sollte eine Uberpriifung bzw. Korrektur nur durch Fachper-
sonal durchgefiihrt werden; dies ist entsprechend im Leitfaden gekennzeichnet.
Dieser Leitfaden basiert auf dem Leitfaden ,, Handlungsempfehlung zur Be-
triebskontrolle: Einfachmonitoring von Einfamilienhausern” [4], ist jedoch auf
Einfamilienhauser mit hohem Effizienzstandard beschrankt. Technologien, die
im Grof3teil der Effizienzhaus Plus-Wohngebaude [2] eingebaut sind, werden im
vorliegenden Leitfaden naher erlautert. Das sind Warmepumpen, Solarthermie-
Anlagen und Photovoltaik-Anlagen. Informationen zu anderen Technologien
wie Gasheizkessel kdnnen [4] enthommen werden.

Wie ist der Energieverbrauch eines Gebaudes definiert?

In Deutschland ist die Ermittlung des Energiebedarfs von Gebauden beim Neu-
bau oder der umfassenden Sanierung gesetzlich vorgeschrieben [5]. Der Ener-
giebedarf wird dabei rechnerisch unter der Verwendung standardisierter Rand-
bedingungen ermittelt. In der DIN V 18599 ist zum Beispiel eine standardisierte
Berechnungsmethode zur Bestimmung des Gebaudeenergiebedarfs festgelegt.
Im Unterschied zum berechneten Energiebedarf wird der Energieverbrauch aus
realen Mess- oder Ablesedaten bei Nutzung des Gebaudes bestimmt. In der
DIN V 18599 werden drei unterschiedliche Bilanzierungsrahmen fir den Ener-
giebedarf eines Gebaudes eingeflihrt: die Nutzenergie, die Endenergie und die
Primarenergie. Die unterschiedlichen Bilanzierungsrahmen sind auch bei der Be-
trachtung des Energieverbrauchs hilfreich und werden deshalb folgend analog
zur Norm erlautert [6].

e Nutzenergie
Energiemenge, die den Raumen eines Gebaudes zugefihrt werden
muss, um die festgelegten Raumluftzustande (Temperatur und
Feuchte), den Trinkwarmwasserbedarf und die gewinschte Beleuch-
tungsqualitat sicherzustellen. Es wird in Nutzwarme, Nutzkalte sowie
Nutzenergie fur Trinkwarmwasser, Beleuchtung und Befeuchtung un-
terschieden.

e Endenergie
Energiemenge, die der Anlagentechnik (Heizungsanlage, raumlufttech-
nische Anlage, Warmwasserbereitungsanlage, Beleuchtungsanlage) zur
Verfligung gestellt wird, um die festgelegte Rauminnentemperatur, die
Erwarmung des Warmwassers und bei Nichtwohngebauden auch die
gewunschte Beleuchtungsqualitat Uber das ganze Jahr sicherzustellen.
= Nutzenergie + Verluste der Anlagentechnik (z. B. Verteilungsverluste)
+ Hilfsenergie fir die Anlagentechnik (z. B. Strom fir Umwalzpumpen).

e Primarenergie
Energiemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des notwendigen
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Brennstoffs und der Hilfsenergie fur die Anlagentechnik auch die Ener-
giemengen einbezieht, die durch vorgelagerte Prozessketten auBBerhalb
des Gebaudes bei der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung der
jeweils eingesetzten Brennstoffe bzw. Stoffe entstehen.

= Endenergie * Primarenergiefaktor (abhangig vom jeweiligen Energie-
trager).

Eine schematische Darstellung zu den Energieflissen in einem Gebaude zeigt
das folgende Bild 1.

AW

Verteilung Umwandlung  Gewinnung

Endenergie ﬁ Priméarenergie ﬁ

Bild 1:
Darstellung der Nutzenergie, Endenergie und Primarenergie eines Wohngebaudes.

In dieser Handlungsempfehlung erfolgt die Bilanzierung auf Gebaudeebene an-
hand der Endenergie, die Primarenergie wird nicht mitbilanziert. Die Verflg-
barkeit der Messdaten nimmt mit jeder Stufe von der Endenergie bis zur Nut-
zenergie ab.

Neben den unterschiedlichen Bilanzierungsrahmen gibt es auch unterschiedli-
che Energiedienstleistungen in Gebauden. Nach DIN V 18599 wird die beno-
tigte Energiemenge flr Heizung, Trinkwarmwasser, Kihlung, Befeuchtung und
BelGftung im berechneten Gesamtenergiebedarf eines Wohngebaudes berlck-
sichtigt. Vielleicht ist Innen soeben aufgefallen, dass die Methode nach

DIN V 18599 nicht alle Dienstleistungen umfasst, z. B. fehlt bei Wohngebauden
die Energiemenge flr die Beleuchtung und den Nutzerstrom (Strom fur Haus-
haltsgerate wie Kuhlschrank, etc.).

Bei der Bilanzierungsmethode nach Effizienzhaus Plus [7] wird z. B. auch die
Energiemenge fir den Nutzerstrom und die Beleuchtung bei Wohngebauden
mit einem Pauschalwert von 20 kWh/m2a berlcksichtigt. Der tatsachliche Ener-
gieverbrauch fur die Beleuchtung und den Nutzerstrom in Wohnhausern hangt
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allerdings stark vom einzelnen Fall und den damit verbundenen Nutzergewohn-
heiten, den vorhandenen elektrischen Geraten, etc. ab. Beim zweijahrigen Mo-
nitoring der Effizienzhaus Plus-Wohngebaude betrugen die Verbrauche des Ge-
samtnutzerstroms (Beleuchtung, Nutzerstrom und sonstiges) zwischen 7 und
45 kWh/m2penncra [2]. Bei Mess- bzw. Ablesedaten kdnnen die unterschiedli-
chen Energiedienstleistungen oft nicht voneinander getrennt werden. Dies gilt
insbesondere dann, wenn eine detaillierte Betriebsuberwachung nicht bereits
frihzeitig vor dem Einbau der Anlagentechnik geplant war und die entspre-
chende Sensorik nicht installiert wurde. Da das in den meisten Einfamilienhau-
sern der Fall ist, richtet sich dieser Leitfaden an der Einfachmessung des Ener-
gieverbrauchs aus.

Der Energieverbrauch eines Gebaudes hangt unter anderem von der vorherr-
schenden AuBentemperatur ab. In einem ,kalten” Winter ist der Energiever-
brauch hoher als in einem ,,warmen” Winter. Aus diesem Grund sollen fir den
Vergleich von Verbrauchswerten verschiedener Jahre oder den Vergleich mit
berechneten Bedarfswerten nach Gebaudeenergiegesetz (GEG) [5] die Ver-
brauchswerte korrigiert bzw. auBBentemperaturbereinigt werden. Die AuBen-
temperaturbereinigung (auch , Witterungsbereinigung” genannt) kann nach
VDI 3807 [8] mithilfe des Gradtag-Verfahrens erfolgen. Daflr muss im ersten
Schritt der Energieverbrauch in einen auBentemperaturabhangigen (z. B. Hei-
zenergieverbrauch) und auBBentemperaturunabhangigen Anteil (z. B. Energie-
verbrauch fur Trinkwarmwasserbereitung oder Nutzerstrom) aufgeteilt werden.
Der auBBentemperaturunabhangige Anteil kann in der Regel aus den Sommer-
monaten abgeleitet werden.

Gm
Qb = Qvgn el + Qvgp

Qp auBentemperaturbereinigter Energieverbrauch

Qven auBentemperaturabhangiger Anteil des Verbrauchs

G Gradtage in K*d/a des gemessenen Jahres bzw. Standorts

G langjahriges Mittel der Jahresgradtage in K*d/a oder Jahresgrad-

tage des Referenzklimas

Qvgp auBentemperaturunabhangiger Anteil des Verbrauchs

Mit den Gradtagen kdnnen Heizenergieverbrauche unterschiedlicher Zeitraume
und Orte miteinander verglichen bzw. bereinigt werden. Zum Vergleich von
Verbrauchen desselben Orts, jedoch anderer Zeitrdume, kann auf das langjah-
rige Mittel des Orts bezogen werden. Zum Vergleich des Heizenergieverbrauchs
von Gebauden verschiedener Orte sollte auf das Referenzklima bezogen wer-
den. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) bietet monatliche Gradtage fir alle Sta-
tionen des DWD-Messnetzes kostenfrei zum Download an [9]. Das IWU (Institut
Wohnen und Umwelt) stellt ein Excel-Rechentool zur Berechnung der Gradtag-
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zahlen in Deutschland zur Verfligung [10]. Grundlage fir dieses Tool sind eben-
falls Wetterdaten vom DWD. Neben dem gemessenen Energieverbrauch gibt es
also auch einen auBentemperaturbereinigten Energieverbrauch.

3 Wie wird der Energieverbrauch im Gebaude gemessen?

FUr eine einfache Prifung und Optimierung der Anlagentechnik liegt der Fokus
dieser Handlungsempfehlung auf den Bereichen der Erzeugung und Speiche-
rung. Dabei soll der Messaufwand auf moglichst bereits vorhandene und/oder
wenige zusatzliche Messsensoren (Warmemengen- und Elektrozahler) be-
schrankt werden. Zusatzlich erforderliche Zahler sollten z. B. parallel zum Neu-
bau oder zur Sanierung mit eingebaut werden, da ein nachtraglicher Einbau
meist (kosten-)aufwandiger ist.

Sollten Sie sich noch in der Planungsphase lhres Neubaus oder Ihrer Gebaude-
sanierung befinden, wird die Installation eines kleinen Monitoringsystems paral-
lel zur Bauausfihrung empfohlen [7]. Als Minimalversion sollte die Effizienz des
Warmeerzeugers erfasst werden. Diese lasst sich aus dem Verhaltnis der War-
meabgabe des Erzeugers zur Energieaufnahme (Strom, Gas, Holz, etc.) berech-
nen. Damit sollte sowohl die Warmeabgabe als auch die Energieaufnahme lhres
Warmeerzeugers gemessen werden. Auch die Energieertrage der Solarthermie-
bzw. Photovoltaik-Anlage sollten Gberwacht werden.

In dieser Handlungsempfehlung sind Einfamilienhauser mit sogenannter
»Smart-Home"”-Ausstattung, deren Zweck unter anderem Transparenz und Effi-
zienz des Energieverbrauchs ist, nicht separat aufgefihrt. Die Messtechnik ist
dort bereits eingebaut und die Daten kdnnen zeitgenau digital ausgelesen und
meist sogar visualisiert werden. Im Folgenden wird die gangigste Messtechnik
zur Erfassung von Verbrauchsdaten erlautert.

3.1 Warmemengenzahler

Die Erfassung der Warmemengen erfolgt Gber Warmemengenzahler (WMZ).
Diese sind teilweise bereits vorhanden (z. B. in der Solarstation einer thermi-
schen Solaranlage) oder missen nachtraglich (bzw. bei Neubau zusatzlich) ein-
gebaut werden. In Bild 2 sind beispielhaft Warmemengenzahler dargestellt.
Warmemengenzahler bestehen aus einem Durchflusssensor sowie zwei Tempe-
ratursensoren. Beim Einbau ist darauf zu achten, dass sowohl Vor- und Rick-
lauftemperatursensor als auch der zugehorige Durchflusssensor im gemeinsa-
men hydraulischen Regelkreis angeordnet werden [11]. Der Durchflusssensor ist
dabei immer in den Ricklauf einzubauen. Typische Einbauschemen und Hilfe-
stellungen sind in [12] zu finden. Die Auflosung der WMZ sollte 1 kWh oder
kleiner betragen.
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Bild 2:
Zwei Beispiele von Warmemengenzahlern (Temperatursensoren nicht dargestellt).

3.2 Elektrozahler

In jedem Haushalt sind bereits Elektrozahler zur Erfassung des Gesamtstromver-
brauchs eingebaut. Sie unterscheiden sich je nach Stromversorger und Alter des
Gebaudes. Im Fall einer Photovoltaik-Anlage mit Einspeisung ins Netz gibt es
einen zusatzlichen Elektrozahler fir die Stromeinspeisung. Meist wird heute je-
doch ein Zweirichtungszahler eingebaut. In Bild 3 sind beispielhaft Elektrozahler
dargestellt. Die Auflésung der Elektrozahler sollte 0,1 kWh oder kleiner betra-
gen.

Bild 3:
Elektrozahler (links Ferrariszahler, rechts: elektronischer Zahler).

4 Wie Uberprufe ich...?

Im vorliegenden Leitfaden werden die Technologien einzeln betrachtet. Es wird
dargelegt, wie jeweils die Wirkungs- und Nutzungsgrade (Definition siehe An-
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hang A.1) sowie Energieverbrauche ermittelt werden sollten, die dann anschlie-
Bend mit prognostizierten Werten und/oder Benchmark-Werten verglichen
werden kénnen. Die Uberprifung erfolgt meist durch eine monatliche oder
jahrliche Bilanzierung. Am Ende des Unterkapitels werden Hilfestellungen zur
Funktionskontrolle bzw. Optimierung der entsprechenden Technologie in einer
Tabelle aufgelistet. Dabei erfolgt fur jede Hilfestellung eine Zuordnung, von
wem diese durchgefiihrt werden kann:

P
q

kann von den Hausbesitzern selbst Gbernommen werden

Q muss durch eine Fachfirma ausgefihrt werden

Bild 4 zeigt beispielhaft ein Einfamilienhaus mit einer Warmepumpe und einer
Photovoltaik-Anlage mit den erforderlichen Zahlern. In dieser Handlungsemp-
fehlung wird die Betriebskontrolle fir die einzelnen Technologien (hier: Warme-
pumpe und Photovoltaik-Anlage) in separaten Abschnitten beschrieben (hier:
Abschnitt 5 und Abschnitt 7).

ﬁ]

\ I/
l]/\\
»

>
+
+

(of

[z
Ertrags- Lade-
Ezahler 3 Entlade-
E zéhler
Zweirichtungszahler Kalt-
(Bezug + Einspeisung) wasserp

© Fraunhofer IBP

Wérmequelle
z. B. Luft, Erdreich

Bild 4:
Beispielhafte Darstellung eines Gebaudes mit einer Warmepumpe und Photovoltaik-Anlage.
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4.1

4.1.1

...meinen Stromverbrauch?

Bei der Bewertung des Stromverbrauchs wird nur der Jahresverbrauch betrach-
tet. Dabei muss ggf. auch die PV-Anlage (siehe Abschnitt 7) mitbertcksichtigt
werden. Der Stromverbrauch flr die Warmepumpe sollte separat erfasst wer-
den und nicht im allgemeinen Stromverbrauch enthalten sein. Obwohl Warme-
pumpen zur Erzeugung von Warme meist Strom verwenden, wird der Ver-
brauchsanteil der Warmepumpe dem Warme- bzw. Heizenergieverbrauch
(siehe Abschnitt 4.2) zugerechnet.

Der Jahresstromverbrauch kann Uber die (jahrliche) Ablesung des Stromzahlers
bzw. der jahrlichen Stromrechnung bestimmt werden. Ist eine Photovoltaikan-
lage vorhanden, wird zur Ermittlung des jahrlichen Gesamtstromverbrauchs
noch der Eigenstromverbrauch aus der PV-Anlage addiert. Der Eigenstromver-
brauch wird in der Regel nicht gemessen, sondern berechnet. Hierflr ist die
Messung bzw. Ablesung des PV-Ertrags und des eingespeisten Stroms notwen-
dig (siehe Tabelle 1). Ist der Stromverbrauch fir die Warmepumpe enthalten,
sollte dieser Anteil abgezogen werden.

4.1.2 Auswertung

FUr die Einschatzung des Stromverbrauchs werden Jahreswerte verwendet. Der
Verbrauch kann gemaB Tabelle 1 ermittelt werden. Die entsprechenden Zahler
sollten daflir am Jahresanfang (Ablesung 1) und am Jahresende (Ablesung 2)
abgelesen werden.

Tabelle 1:
Stromverbrauch.
Elektrozahler Stromverbrauch
Strombezug aus dem Netz Bezugszahler = Ablesung 2 — Ablesung 1
Ertrag aus der PV-Anlage (falls PV-Anlage Ertragszahler = Ablesung 2 — Ablesung 1
vorhanden)
Einspeisung ins Netz (falls PV-Anlage vorhan- |Einspeisezahler = Ablesung 2 — Ablesung 1
den)
Gesamtstromverbrauch - = Bezug + Ertrag — Einspeisung
4.1.3 Benchmarks/Vergleichswerte

Bild 5 zeigt eine Zusammenstellung des typischen Stromverbrauchs fir Einfami-
lien- oder Zweifamilienhauser von Haushalten mit und ohne elektrische Trink-
warmwasserbereitung, abhangig von der Anzahl der im Haushalt lebenden Per-
sonen, kategorisiert von geringem bis sehr hohem Stromverbrauch.

Leitfaden Minimalmessung flr Einfamilienhduser

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP mit hohem Effizienzstandard 11




Verbrauch in Kilowattstunden (kWh) pro Jahr

" Personen im z

# bis 1.300  bis 1.600 bis 2.000 bis 2.500 bis 3.200 bis 4.100  @ber4.100

i bis 2.000 bis 2.400 bis 2.800 bis 3.000 bis 3.500 bis 4.200  uber 4.200

[’\\\\ L bis 2.500  bis 3.000 bis 3.400 bis 3.700 bis 4.200 bis 5.000  (iber 5.000

ohne Strom ELEL] bis 2.700 bis 3.300 bis 3.700 bis 4.000 bis 4.700 bis 5.800 iber 5.800

m fRiEe + bis 3.200 bis 4.000 bis 4.500 bis 5.000 bis 6.000 bis 7.500  dber 7.500
Haus i bis 1.500 bis 1.900 bis 2.300 bis 2.900 bis 3.500 bis 5.000  ber 5.000
L bis 2.400 bis 3.000 bis 3.400 bis 3.800 bis 4.500 bis 6.000  (ber 6.000

fV\\\\ L bis 3.000  bis 3.500 bis 4.000 bis 4.800 bis 5.600 bis 7.000  iiber 7.000

mit Strom (ILT] bis 3.500 bis 4.000 bis 4.800 bis 5.500 bis 6.400 bis 8.000  (ber 8.000

.....

feeeT + bis 4.000 bis 5.000 bis 6.000 bis 6.800 bis 8.000 bis 10.000  iiber 10.000

Bild 5:
Stromspiegel flr das Abrechnungsjahr 2021 flr Ein- und Zweifamilienhduser in Deutschland
(wird jahrlich aktualisiert). Quelle: www.stromspiegel.de [13].

4.1.4 Optimierung

In Tabelle 2 sind einige Hilfestellungen zum Stromsparen aufgelistet. Weitere
MaBnahmen und Erlauterungen sind in diversen kostenfrei verfigbaren Ratge-
bern wie z. B. [14], [15], [16] und [17] zu finden.

Tabelle 2:
Optimierung beim Stromverbrauch.

Eigenleistung Fachfirma

2

A

Warmwasserwasseranschluss fir Wasch- und Spllmaschinen X
Verwendung von Geraten der Effizienzklasse A X
Stand-by-Verluste vermeiden: Nicht bendtigte Elektrogerate vom Netz X

trennen!

Bei elektrischer Warmwasserbereitung: Sparduschkopf und Durch- X

flussbegrenzer

Austausch von Leuchtmitteln in energieeffiziente Systeme (z. B. LED)

Heizungspumpen (s. Abschnitt 8.5) und Liftungsventilatoren prifen

Temperatureinstellung Kihlschrank prifen

X X< X< |IXx

Vergleich des Jahresstromverbrauchs mit dem der Vorjahre

4.2 ...meinen Heizenergieverbrauch?

Bei der Bewertung des Heizenergieverbrauchs wird der flachenbezogene Jah-
resverbrauch betrachtet. Dieser besteht in der Regel aus dem Anteil fir Raum-
warme und dem Anteil fr Warmwasserbereitung. Wahrend der Anteil fir
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Raumwarme im Jahresverlauf schwankt und in den Wintermonaten am hochs-
ten ist, ist der Warmwasserverbrauch eines Haushalts meist relativ ausgeglichen
im Verlauf eines Jahres. Die Bezugsflache entspricht der Gebaudenutzflache ei-
nes Wohngebaudes. Die Berechnung der Gebaudenutzflache und Ableitung
aus der Wohnflache wird in Anhang A.2 erlautert.

4.21 Messung

Im Normalfall kennt der Nutzer seinen jahrlichen Heiz(end)energieverbrauch
uber die Jahresverbrauchsabrechnung seines Energieversorgungsunternehmens.
Die Abrechnung beinhaltet in der Regel die Angabe der verbrauchten Kilowatt-
stunden und ist nur dann verlasslich, wenn der Verbrauch am Zahler abgelesen
wurde und nicht auf der Basis von Schatzungen berechnet wurde. Da die meis-
ten Warmepumpen mit Strom betrieben werden, kann der Endenergiever-
brauch fir Warme von der Warmepumpe beim Ablesen oder der Abrechnung
des Warmepumpenzahlers bestimmt werden. Um den Heizenergieverbrauch
einzuordnen bzw. um den Jahresheizenergieverbrauch verschiedener Jahre mit-
einander zu vergleichen, sollte eine AuBentemperaturbereinigung, auch , Wit-
terungsbereinigung” genannt, durchgeflihrt werden (siehe Abschnitt 2).

4.2.2 Benchmarks/Vergleichswerte

Der , Heizspiegel fur Deutschland” bietet bundesweite Vergleichswerte fir die
Heizkosten und den Heizenergieverbrauch. In Bild 6 sind die Vergleichswerte
fdr das Abrechnungsjahr 2021 in vier verschiedene Kategorien von ,, niedrig”
bis ,,zu hoch” eingeteilt. Die Vergleichswerte sind fur unterschiedliche Energie-
trager bzw. Heizsysteme gegeben. Hocheffiziente Wohnhauser sollten auf je-
den Fall in die griine Kategorie ,,niedrig” fallen. Die Vergleichskosten wurden
vor dem deutlichen Preisanstieg im Jahr 2022 ermittelt. Eine weitere schnelle
Maglichkeit, seinen Heizenergieverbrauch zu vergleichen, bietet der soge-
nannte Heizatlas [18].

Leitfaden Minimalmessung flr Einfamilienhduser

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP mit hohem Effizienzstandard 13



Wohnflache @ Verbrauch in Kilowattstunden e Kosten in Euro

des Energietrager/ . L
e m* und Jahr e m* und Jahr
Gebaudes Heizsystem ! Y ! H

2 . . . -

Das bedeuten

Erdgas bis 96 bis 165 bis 254 ab 255 bis 8,30 bis 12,40 bis 17,50 ab 17,51 die Kategotien:
Heizal bis 107 bis 168 bis 251 ab 252 bis 7,60 bis 10,30  bis 13,70 ab 13,71 M niedrig:
m Glickwunsch:
Fernwarme bis 84 bis 141 bis 241 ab 242 bis 10,00  bis 14,80  bis 23,00 ab 23,01 Besser geht's kaum
100 - 250
Warmepumpe bis 28 bis 45 bis 100 ab 101 bis 860 bis 1230  bis 24,00 ab 24,01 mittel:
Das Gebaude liegt
Holzpellets bis 69 bis 138 bis 241 ab 242 bis 610 bis 920  bis 13,70 ab 13,71 im Durchschnitt.
I erhéht:
Erdgas bis 93 bis 157 bis 243 ab 244 bis 7,80 bis 11,30  bis 16,00 ab 16,01 Jedes zweite Haus
verbraucht weniger.
Heizal bis 104 bis 165 bis 248 ab 249 bis 7,10 bis 9,80  bis 13,30 ab 13,31
M zu hoch:
Fernwarme bis 81 bis 135 bis 227 ab 228 bis 9,60 bis 14,10  bis 21,50 ab 21,51 Achtung: 90 % aller
251 -500 Wohngebaude sind
Warmepumpe bis 27 bis 44 bis 98 ab 99 bis 810 bis 11,70  bis 23,00 ab 23,01 effizienter als lhr
Haus.

Holzpellets bis 64 bis 129 bis 226 ab 227 bis 550 bis 840  bis 12,50 ab 12,51

Bild 6:
Heizspiegel fur das Abrechnungsjahr 2021 fir Ein- und Zweifamilienhauser in Deutschland (wird
jahrlich aktualisiert). Quelle: www.heizspiegel.de [19].

Im Rahmen der Technischen Begleitforschung zur Effizienzhaus Plus-Initiative
hat das Fraunhofer IBP zahlreiche Wohngebaude im Effizienzhaus Plus-Stan-
dard querausgewertet [2]. Die Ein- bzw. Zweifamilienhauser erfillen einen ho-
hen Effizienzstandard. Sie wurden so gebaut bzw. saniert, dass die jahrliche
End- und Primarenergiebilanz positiv ausfallt, d. h. die Wohngebaude produzie-
ren jahrlich mehr Energie als sie fir den Gebaudebetrieb und den Nutzerstrom
bendtigen. Bild 7 zeigt den berechneten Heizenergiebedarf (nach DIN V 18599
far Heizung und TWW) sowie den gemessenen Heizenergieverbrauch wahrend
der zweijahrigen Messperiode (Messjahr 1 und Messjahr 2). In allen dargestell-
ten Ein- bzw. Zweifamilienhausern wird zur Warmeerzeugung fur die Heizung
und das Warmwasser eine Warmepumpe eingesetzt. Der Mittelwert der End-
energieverbrauche beider Messjahre fiir Heizung und Warmwasser liegt bei
13,7 kWh pro Quadratmeter Nutzflache. Die Hilfsenergie (z. B. fir den Strom-
verbrauch flr Pumpen) ist in den Werten nicht enthalten, sondern wird dem
Stromverbrauch zugerechnet.
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Bild 7:
Mittlerer Heizenergieverbrauch der Effizienzhaus Plus-Wohnhauser mit Warmepumpe [2].

5 Wie Uberprufe ich die Effizienz meiner Warmepumpe?

Warmepumpen beziehen einen GroBteil ihrer Energie zum Heizen aus der Um-
welt. Um die kostenlose Umweltwarme nutzbar zu machen, d. h. auf das ge-
wunschte Temperaturniveau der Heizung anzuheben, bendtigen sie Strom.
Meist werden im Wohnungsbau folgende erneuerbare Warmequellen genutzt:

o Luft
e Erdreich / Grundwasser

Die Effizienz einer Warmepumpe im realen Betrieb wird mit der gemessenen
Jahresarbeitszahl (JAZ) beschrieben. Sie gibt das Verhaltnis der im Jahr abgege-
benen, nutzbaren Warmemenge bezogen auf die eingesetzte elektrische Ener-
gie der Warmepumpe an [20]:

JAZ = (nutzbare Warmemenge) / (eingesetzte elektrische Energie)

Die im praktischen Betrieb ermittelte Jahresarbeitszahl JAZ (englisch: Seasonal
Performance Factor SPF [21]) unterscheidet sich von der PlanungsgroBe COP
(COP = Coefficient of Performance nach DIN EN 14511 [22]) und der jahresbe-
dingten Raumheizungs-Energieeffizienz (ns-Wert bzw. ETAs-Wert). Der COP,
auch Leistungszahl genannt, wird fir die Auslegung von Warmepumpen heran-
gezogen. Der COP-Wert wird im Labor (Prifstand) ausschlieBlich fir das War-
mepumpenaggregat ermittelt und bertcksichtigt damit kein Nutzerverhalten
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und keine schwankenden Klimarandbedingungen. Der ns-Wert ist eine mal3-
gebliche GréBe fur BEG-Forderantrage fir Warmepumpen [24]. Der ns-Wert
gibt an, wieviel Primarenergie fir eine Kilowattstunde erzeugte Warme beno-
tigt wird. Die gemessene Jahresarbeitszahl wird von verschiedenen Faktoren be-
einflusst. Bild 8 stellt die unterschiedlichen Einflussfaktoren nach [23] dar.

EinflussgroBen auf die Effizienz von Warmepumpen

@ @ reale Betriebswerte
’ externe Faktoren

Batricheweise g_iaellTen- M nicht in VDI 4650 abgebildet
@ temperatur
@ Beeinflussbar durch...
Heizgrenz- Realer
temperatur Warm;isesﬂer' @ den Hersteller
@ den Handwerker/Planer
Gemessene
e Reale den Verbraucher
System- JAZ
temperaturen das Wetter
@ @ den Energieversorger
COP-Werte

@ Liftungs-
verhalten
® Installations- 1 b

qualitat

L
Bild 8:

Einflussfaktoren der gemessenen Jahresarbeitszahl einer Elektrowdrmepumpe.
Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.

Bild 9 zeigt die drei Bilanzraume zur Bestimmung der Arbeitszahl von Warme-
pumpen im Praxisbetrieb. Bilanzraum 1 berdcksichtigt nur die Warmepumpe
selbst (z. B. fur die Ermittlung des COPs). Bilanzraum 2 bertcksichtigt die abge-
gebene Warmemenge der Warmepumpe einschlieBlich eines eventuell vorhan-
denen Heizstabes. Fur Bilanzraum 3 wird die Nutzenergie am Ausgang der ge-
baudespezifischen Heizungs- und Warmwasserspeicher im Verhaltnis zur
Stromaufnahme der Warmepumpe einschlieBlich aller Umwalz- und Ladepum-
pen sowie des Heizstabs betrachtet. Die auftretenden Speicherverluste sind im
Bilanzraum 3 in der JAZ bertcksichtigt.

Die meisten Warmepumpenanlagen werden, insbesondere bei Luft-Warme-
pumpen, durch einen elektrischen Heizstab unterstttzt: Um an milden Tagen
die Laufzeit zu verlangern und die Effizienz zu erhéhen, wird die Warmepumpe
absichtlich unterdimensioniert, wodurch bei kalteren AuBentemperaturen ggf.
durch den Heizstab zugeheizt werden muss.
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Schematische Darstellung einer Warmepumpe mit verschiedenen Bilanzraumen zur Bestimmung
der gemessenen Arbeitszahl (JAZ) in der Praxis.

5.1 Messung

Zur Bestimmung der JAZ werden die BewertungsgroBBen nach Tabelle 3 beno-
tigt. Die elektrischen Zahler und die Warmemengenzahler sind bei den meisten
Warmepumpenanlagen vorhanden, da sie flr viele Forderprogramme obligato-

risch sind [24].

Tabelle 3:
BewertungsgroBen zur Bestimmung der JAZ einer Warmepumpe.
BewertungsgroBe Einheit [Messung
Stromverbrauch Heizstab
Stromverbrauch Kompressor Elektrozahler
[kWh/a] "
Stromverbrauch Regelung (evtl. ablesbar an der Warmepumpe)
Stromverbrauch Pumpe bzw. Ventilator vor der WP
B, . . Wa ahler (2 Stick
Warmemenge Heizung und Trinkwarmwasser [kWh/a] armemengen;a er ( . uck)
(evtl. Bestandteil der Warmepumpe)

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP
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5.2 Auswertung
Die Ermittlung der JAZ hangt vom gewahlten Bilanzraum ab. Fur die Auswer-
tung wird der Bilanzraum 2 (entspricht der Bilanzgrenze der Warmepumpenan-
lage nach VDI 4650 [20]) empfohlen. Die Berechnung erfolgt gemal3 Tabelle 4.
Tabelle 4:
Bestimmung der Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe.
BewertungsgroBe Einheit | Messung bzw. Bestimmung
(1) |nutzbare Warmemenge (kWh/a] Wé:lrmemengenzéhler (Bilanzraum 1 oder 2) je nach
Heizstab
2) |zugefihrte elektrische Energie | [kWh/a] = Stromverbrauch Pumpe + Heizstab + Kompressor +
Regelung
(3) |JAZ (Bilanzraum 2) [-] =(1)/()
5.3 Benchmarks/Vergleichswerte

Die JAZ, ermittelt nach Tabelle 4 (Bilanzraum 2), kann nach Tabelle 5 eingeord-
net werden. Neben Mittelwerten, die aus real gemessenen Gebauden im Rah-
men von Fraunhofer-Monitoringvorhaben ermittelt wurden, sind die Mindest-
werte der ehemaligen BAFA-Forderung als Richtwerte aufgelistet. Die BAFA-
Forderung wurde inzwischen von der BEG-Forderung abgelost. Dabei wurden
die JAZ-Mindestanforderungen durch Anforderungen an den ns-Wert ersetzt
(siehe ETA-Wert). Unabhangig davon bleibt die Ermittlung der Jahresarbeitszahl
zur Bewertung der Anlageneffizienz im Betrieb wichtig. Die gemessenen und
berechneten Werte weisen dabei Unterschiede auf, da die gemessene Jahresar-
beitszahl stark von den realen Betriebsbedingungen beeinflusst wird (siehe Bild
8). Bei Betrachtung des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Energie-
kosten ist auch die Effektivitat der Warmepumpenanlage entscheidend [25].
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Tabelle 5:
Mindestwerte der JAZ nach der ehemaligen BAFA-Forderung [26] sowie Mittel-

werte JAZ aus real gemessenen Gebauden [27], [28].

Spektrum der Mittel-
Warmepumpe Mindestwert JAZ Mindestwert JAZ werte JAZ
(Bilanzraum 2)

ehemalige BAFA- ehemalige BAFA- Fraunhofer-

Basisforderung* Innovationsférderung**| Monitoringvorhaben
Sole/Wasser 3,8 4,5 3,2-4,0
Wasser/\Wasser 3,8 4,5 3,2-4,0
Luft/Wasser 3,5 4,5 2,6 -3,1
Luft/Luft - - 2,6 -3,1

*fUr Wohngebaude (Bestand)
**mit Flachenheizung und Qualitatscheck

5.4 Funktionskontrolle/Optimierung

In Tabelle 6 sind Hilfestellungen fir die Funktionskontrolle und Optimierung
von Warmepumpen aufgelistet.
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Tabelle 6:

Funktionskontrolle und Optimierung bei Warmepumpen.

Eigenleistung

Fachfirma

Anlagenteil Konsequenz ﬁ o q
) —
Gesamt- heizungsrelevante Anlagenteile sind hohere Heizung im
anlage ganzjahrig in Betrieb Stand-by-Ver- Sommer aus-
luste schalten
Fehler bei Planung und Ausfihrun
. . .g 9 o Ablauf nach
(z. B. Dimensionierung, zu hohe niedrigere JAZ
. [21]
Heizkreistemperaturen, etc.)
Trink- verhaltnismaBig groBer Anteil z. B. bei
warm- — sehr gutem Warmeschutz und
wasser- daraus resultierendem geringen niedrigere JAZ - -
bereitung Heizwarmeverbrauch
— hohem Trinkwarmwasserbedarf
Heizstab heizt zu viel hoherer X
Sonstiges | hohe Innenraumtemperaturen Energiever- «
brauch

Wartung

Vergleich des Jahresverbrauchs mit
dem der Vorjahre

Auffalligkeiten
kénnen mag-
lichst frah er-
kannt und bei
Bedarf behoben
werden

jahrlich [29]
Checklisten
[21], [30]

s. Abschnitt 4.2

6 Wie Uberprufe ich meine Solarthermie-Anlage?

Thermische Solaranlagen kénnen zur Trinkwassererwarmung und Heizungsun-
terstlitzung (Bild 10 und Bild 11) oder als Warmequelle einer Warmepumpe
eingesetzt werden. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Sie Solarthermie-
Anlagen Uberprtfen kénnen, die der Trinkwarmwassererwarmung oder Hei-
zungsunterstitzung dienen. Die Uberpriifung Ihrer Warmepumpen-Effizienz
wurde bereits in Abschnitt 5 behandelt. Die wesentlichen Komponenten einer
thermischen Solaranlage sind die Kollektoren, der Speicher sowie die Regelung
(oft Teil einer Solarstation). In der Checkliste in Tabelle 7 werden die wesentli-
chen Komponenten und Eigenschaften von thermischen Solaranlagen zusam-

mengestellt.
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Tabelle 7:

Checkliste zur Datenaufnahme einer Solarthermie-Anlage.

Vorhandene thermische

Solaranlage
Kollektortyp Flachkollektor
Rohrenkollektor
Montage indach
aufdach
Speicher Bivalenter Trinkwarmwasserspeicher
Kombispeicher
Ausrichtung  [°] 180; NORD
West 2 90°
Sid 2 ©° °
Ost 2 -90°
Neigung [°] o
Solarstation mit Warmemengenzahler vorhanden? ja/nein
Umwalzpumpe: einstufig, mehrstufig, geregelt, hocheffizient (modular?)
Trinkwarmwassererwarmung ja/nein
Heizungsunterstitzung ja/nein
I\_\é
o ™,

A
WMz
—
< S
Kaltwasser p;

@ Fraunhofer IBP

Bild 10:

Thermische Solaranlage mit bivalentem Speicher zur Trinkwassererwarmung.

Leitfaden Minimalmessung flr Einfamilienhduser
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Bild 11:
Thermische Solaranlage mit Kombispeicher zur Trinkwassererwarmung und Unterstitzung der
Raumheizung.

Zur Prufung lhrer Solarthermie-Anlage zur Trinkwarmwassererwarmung oder
Heizungsunterstitzung werden drei GroBen verwendet: der Solarertrag, der
Systemnutzungsgrad und der solare Deckungsgrad. Der Solarertrag ist die War-
memenge, die von der Solarthermie-Anlage erzeugt und zur Beladung des
Speichers verwendet wird, also die Menge tatsachlich nutzbarer Warmeenergie.
Der Systemnutzungsgrad ist das Verhaltnis zwischen der solaren Einstrahlung
auf die Kollektorflache und dem daraus gewonnenen Solarertrag. Der solare
Deckungsgrad gibt den Anteil des Solarertrags zur Beladung des Speichers be-
zogen auf die Gesamtwarmemenge zur Beladung des Speichers an. Der solare
Deckungsgrad hangt von unterschiedlichen Faktoren wie der Anlagengrol3e,
Standort und Ausrichtung der Kollektoren, SpeichergroBe und dem Energiever-
brauch bzw. Nutzerverhalten ab. In den folgenden Abschnitten wird erlautert,
wie Sie diese GroBen fur lhre Anlage bestimmen konnen. Zudem werden Ver-
gleichswerte sowie Funktionskontrollen bzw. Optimierungsmaoglichkeiten ange-
geben.

6.1 Messung

Zur Uberprifung der solarthermischen Anlage wird der Solarertrag (Tabelle 8)
zur Beladung des Speichers wahrend eines Jahres gemessen. Ist eine Solarsta-
tion vorhanden, kann dies meist dort abgelesen werden. Anderenfalls muss ein
Warmemengenzahler eingebaut werden (Bild 10 und Bild 11). Die empfohlene
Messperiode betragt ein Jahr. Zur Berechnung des Systemnutzungsgrads ist au-
Berdem die Einstrahlung auf die (geneigte) Kollektorflache notwendig. Da die-
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ser Wert in der Regel nicht vor Ort gemessen wird, kann er aus der Globalstrah-
lung lokaler Wetterdaten und einem Umrechnungsfaktor abgeleitet werden
(mehr dazu in Abschnitt 6.2). Zur Ermittlung des solaren Deckungsgrades muss
zusatzlich zum Solarertrag der solarthermischen Anlage die von der Heizanlage
bereitgestellte Warmemenge fur die Beladung des Speichers (bivalenter Trink-
warmwasserspeicher bzw. Kombispeicher) gemessen werden. Die Ermittlung
des solaren Deckungsgrades erfolgt meist jahrlich.

Tabelle 8:
BewertungsgroBen zur Uberprifung der solarthermischen Anlage.

BewertungsgroBe Einheit Messtechnik / Bestimmung

Solarertrag (solare Warmemenge
zur Beladung des Speichers) tegriert)

Warmemengenzahler (evtl. bereits in Solarstation in-
(KWh/a] 9 (

Einstrahlung auf (geneigte) Kol-
lektorflache

Globalstrahlung * Umrechnungs-Faktor fpeig

kWh/m?2
[ m?a] (freig ist abhdngig von Neigung und Ausrichtung)

Globalstrahlung
(falls Einstrahlung auf geneigte [kWh/m23]
Kollektorflache nicht vorhanden)

z. B. Globalstrahlungskarte Deutschland vom DWD
(siehe Anhang A.3)

Umrechnungsfaktor faeig
(falls Einstrahlung auf geneigte [-]
Kollektorflache nicht vorhanden)

Ermittlung Gber Tabellen oder Online-Tool (z. B. [31],
sieche Anhang A.4)

Warmemenge fir Beladung Spei-
cher (Warmepumpe)

[kWh/a] Warmemengenzahler (Eingang Speicher)

6.2

6.2.1

6.2.2

Auswertung

Solarertrag

Der Warmemengenzahler, welcher den Solarertrag misst, sollte zum Jahresbe-
ginn und zum Jahresende abgelesen werden. Die Differenz bildet den Solarer-
trag Uber das gesamte Jahr ab.

Systemnutzungsgrad

Der Systemnutzungsgrad kann mithilfe des Solarertrags und der Einstrahlung
auf die geneigte Kollektorflache oder mithilfe des Solarertrags, der Globalstrah-
lung und einem Umrechnungsfaktor ermittelt werden. Der Faktor ist abhdngig
von Neigung und Ausrichtung der Module. Er kann mit Hilfe von Tabellen, Dia-
grammen oder mit einem Online-Tool (z. B. [31], siehe Anlage A.4) erfolgen.
Die Ermittlung des Systemnutzungsgrads erfolgt nach Tabelle 9 bzw. Tabelle
10.
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Tabelle 9:

Ermittlung der spezifischen Einstrahlung auf die geneigte Kollektorflache.

BewertungsgroBe Einheit | Messung bzw. Bestimmung
(1) | Umrechnungsfaktor freig [-] Siehe z. B. Anhang A.4
(2) | Globalstrahlung im Messjahr | [kWh/mZ2a] | Siehe Tabelle 8
3) Spezifische Einstrahlfmg auf whmeal | = (1) * )
geneigte Kollektorflache

Tabelle 10:

Ermittlung des Systemnutzungsgrades.

BewertungsgroBe Einheit | Messung bzw. Bestimmung
(1) SoIarertrag (zur Beladung des [KWhal Siehe Tabelle 8
Speichers)
ifische Ei hl f
(2) SpeZI. 'sche Einstra ,l,mg au [kWh/m2a] | Siehe Tabelle 9
geneigte Kollektorflache
(3) | Kollektorflache [m2] Siehe Tabelle 7
Gesamteinstrahlung auf ge-
4 kWh/. =Q2)* (3
@) neigte Kollektorflache [ al @*G)
(5) | Systemnutzungsgrad [-] =(1)/(4)
6.2.3 Solarer Deckungsgrad

FUr eine thermische Solaranlage wird zur Ermittlung des solaren Deckungsgra-
des der Solarertrag (solare Warmemenge zur Beladung des Speichers) mit der
Gesamtwarmemenge zur Beladung des Speichers (Solarertrag + weitere War-
mequellen) verglichen (siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11:

Ermittlung des solaren Deckungsgrades.

Beladung des Speichers

BewertungsgroBe Einheit | Messung bzw. Bestimmung
(1) | Solarertrag [kWh/a] | Siehe Tabelle 8
Warmemenge zur Beladung
(2) | des Warmespeichers aus wei- | [kWh/a] | Siehe Tabelle 8
teren Warmequellen
G t-Wa
3) esamt-Warmemenge zur Whal | = (1) + @)

(4) | Solarer Deckungsgrad [-] =(1)/@3)
6.3 Benchmarks / Vergleichswerte
6.3.1 Solarertrag

Zur Uberprifung der Anlage wird der Solarertrag (solare Warmemenge zur Be-
ladung des Speichers) mit den Solarertragen der Vorjahre verglichen (Tabelle 8).
Ein direkter Vergleich ist nur maglich, wenn sich die Gewohnheiten bzgl. des
Trinkwarmwasserverbrauchs nicht geandert haben. Alternativ kdnnen als Ver-
gleich naherungsweise Tabellen oder Online-Tools (z. B. [31]) verwendet wer-

den.

6.3.2 Systemnutzungsgrad

6.3.3

Fraunhofer-Institut far Bauphysik IBP

Der Systemnutzungsgrad gilt als wichtiger Vergleichswert fir die Effizienz einer
thermischen Solaranlage und dient somit vorrangig zur energetischen Bewer-
tung der Solaranlage. Im Anwendungsbereich Trinkwarmwassererwarmung
von Ein- und Zweifamilienhausern sind Systemnutzungsgrade von 30 % bis

45 % vorzufinden, d. h. bei z. B. einer solaren Einstrahlung von 1.000 kWh/a
pro Quadratmeter Kollektorflache ergibt sich ein solarer Ertrag von 300 bis
450 kWh/a pro Quadratmeter Kollektorflache.

Solarer Deckungsgrad

Thermische Solaranlagen sollen in den Sommermonaten den groBten Teil der
Trinkwarmwasserbereitung Ubernehmen. Der Systemnutzungsgrad und der so-
lare Deckungsgrad verlaufen entgegengesetzt, d. h. hohe Systemnutzungs-
grade fUhren zu geringeren solaren Deckungsgraden. Ein (zu) hoher Deckungs-
grad sorgt im Sommer fur groBe Warmetberschisse, welche keiner Nutzung
zugefihrt werden kdnnen, was den Systemnutzungsgrad reduziert. Kleine So-
larthermie-Anlagen haben oft einen sehr hohen Systemnutzungsgrad, da die
gewonnene Energie meist vollstandig abgenommen werden kann, daflr aber
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einen vergleichsweise geringen solaren Deckungsgrad. Richtwerte fir den sola-
ren Deckungsgrad Uber das ganze Jahr sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

Tabelle 12:
Richtwerte fir den solaren Deckungsgrad [32], [33].
solarer
System Deckungs-
grad
Trinkwarm- Flachkollektorflache: 5-6m2 flr 4 Personen
wasser- TWW-Bedarf: 25 -30 % des Gesamtwasserverbrauchs
. 50 % — 60 %
bereitung 2 ca. 40 | TWW pro Person und Tag (45 °C)
(TWW) Trinkwasserspeicher: 300 - 400 | flr 4 Personen
H 1 -
ure]ejtzet;ngs Kollektorflache: 10— 15 m2 Altbau: 10 % - 20 %
) Pufferspeicher: 700 — 1.200 | Energiesparhaus: 25 % —40 %
stlitzung

6.4 Funktionskontrolle / Optimierung

In Tabelle 13 sind Hilfestellungen fir die Funktionskontrolle und die Optimie-
rung von thermischen Solaranlagen aufgelistet.
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Tabelle 13:

Funktionskontrolle und Optimierung bei Solarthermie-Anlagen.

Eigen-
Fachfirma
Anlagen- i
] 9 Konsequenz leistung ey
teil @ Tf&
keine optimale Ausrichtung / Neigung - -
. f. entfer-
Module Verschattung geringerer Ertrag 99 fen
Verschmutzung Reinigung
. . schlechte Tempera-
Anschlusse auf falscher Hohe _ P X
turschichtung
Speicher Dammung (mangelhaft) Verluste X X
. . schlechte Ausnut-
GroBe passt nicht zur Kollektorflache X
zung
Warmemengenzahler fehlt keine Kontrolle X
Einstellung/ | Nachheizzeiten nicht optimiert hohere Verluste X
Regelung f. Warmwasserzirkulation nicht opti- s. Ab-
99t P hohere Verluste N
miert schnitt 8.5
ungeregelt oder hocheffizient s. Abschnitt 8.4 X X
Pumpen Ein- und Ausschaltdifferenz nicht opti- -
. haufiges Takten X
miert
Schwerkraftbremse funktioniert nicht hohere Verluste X
) Temperaturfhler (Funktion, Position eringerer Ertra X
Sonstiges P ( ) gering 9
eringer Ertrag bzw.
Luft im Kollektorkreis gerl g . g o2y X
Funktionsstorung
. . . erschwerte Fehler- s. [33],
Wartung Dokumentation nicht vollstandig X
suche (34]
Vergleich des Jahresertrags mit dem der Vorjahre X

7 Wie Uberprufe ich meine Photovoltaik-Anlage?

Die Photovoltaik-Anlage (vgl. Tabelle 14) setzt sich zusammen aus den PV-Mo-
dulen, dem Wechselrichter, Zahlern und ggf. einem Batteriespeicher (siehe Bild

12 und Bild 13).
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Tabelle 14;

Checkliste zur Datenaufnahme einer Photovoltaik-Anlage.

vorhandene
Anlage

Module

kristalline Module

monokristallines Silizium

polykristallines Silizium

zu Bandern gezogenes Silizium (,,Ribbon-SI")

Dinnschicht-
Technologie

amorphe und mikrokristalline Siliziumzellen

mikromorphe Siliziumzellen

Cadmiumtellurid (CdTe)-Zellen

CI(G)S-Zellen mit den Elementen Kupfer, Indium,
Gallium, Schwefel und Selen

HIT-Hybridzellen

Kombination aus kristallinem und amorphem Silizium

Nennleistung

(kW]

Bezugszahler
Einspeisezahler

Zweirichtungszahler
Batterie

Flache [m2]
Ausrichtung [°] 180" NORD
West 2 90°
sid =2 0°
Ost = -90°
Neigung [°] :u
Zahler  PV(-Ertrags)-Zéhler Menge des erzeugten Solarstroms

Menge des Stroms, der aus dem &ffentlichen Netz
bezogen wird

Menge des Stroms, der ins 6ffentliche Netz einge-
speist wird

statt Bezugs- und Einspeisezahler

Lade- und Entladezahler

Batteriespeicher

Nutzbare Speicherkapazitat [kWh]
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= Ertrags-

zahler
Zweirichtungszahler
{Bezug + Einspeisung)

Bild 12:
PV-Anlage ohne Batteriespeicher.

il

"

Lade-/

Ert N
m zgl‘claegs E Entlade-
m zahler

Zweirichtungszéhler
{Bezug + Einspeisung)

® Fraunhofer IBP

Bild 13:
PV-Anlage mit Batteriespeicher.
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Eine Uberprifung der Photovoltaik-Anlage kann anhand des Solarstromertrags
sowie des Eigenverbrauchs- bzw. Autarkiegrads erfolgen. Diese GroBen (Defini-
tion, Messung, Auswertung und Vergleichswerte) werden in den folgenden Ab-
schnitten naher erlautert.

Die Uberpriifung der PV-Anlage erfordert im Normalfall keine zusétzlichen Z&h-
ler. Die Messdaten kénnen mithilfe der vorhandenen Zahler und den Wetterda-
ten (siehe Tabelle 15) ermittelt werden. Zur Einschatzung des gemessenen Stro-

mertrags wird die wahrend dem Auswertezeitraum vorhandene Globalstrah-
lung derjenigen aus der Berechnung der Ertragsprognose (Anlagenplanung)
(siehe Anhang A.5) gegenubergestellt. Ist keine Ertragsprognose verfligbar,
kann diese mit der DIN V 18599-9 [6] oder mit verschiedenen Online-Tools

(z. B. [35], [36]) erstellt werden. Zur Ermittlung des Autarkiegrads ist der Ge-
samt-Stromverbrauch notwendig. Wenn ein Batteriespeicher vorhanden ist,
sollten auch die Verluste (Laden minus Entladen) des Speichers Gberprift wer-

den.
Tabelle 15: )
BewertungsgroBen zur Uberprifung der PV-Anlage.
BewertungsgrofBe Einheit | Messtechnik/Bestimmung
Globalstrahlung der Wh/m?] Anlagenplanung (Ertragsprognose) (siehe Anhang A.5), alternativ
Ertragsprognose Uber Strahlungskarten [37] (siehe z. B. Anhang A.3)
Globalstrahlung monatliche bzw. jahrliche Globalstrahlung z. B. tber Strahlungs-
. . [kWh/m?2] .
wahrend Messperiode karten [37] (siehe z. B. Anhang A.3)
PV-Stromertrag der Prog- Anlagenplanung (Ertragsprognose),
[kWh] . . ,
nose alternativ: Online-Tool (siehe z. B. [35], [36])
PV-Stromertrag .
kWh PV-Ert hl
wahrend Messperiode [ ] riragszanier
Stromeinspeisung [kWh] | Einspeisezahler (des Energieversorgers)
Strombezug [kwh] | Bezugszahler (des Energieversorgers)
Gesamt-Stromverbrauch [kWh] | = Bezugszahler + PV-Ertragszadhler — Einspeisezahler
Lad
) en. , [kwh] | Lade-/Entladezahler Batteriespeicher
Batteriespeicher
Entlad
ntia .en . [kwWh] | Lade-/Entladezahler Batteriespeicher
Batteriespeicher
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7.2

7.2.1

7.2.2

Auswertung

Solarstromertrag

Den gemessenen PV-Stromertragen (Jahres- bzw. Monatswerte) werden die
prognostizierten PV-Stromertrage (Jahres- bzw. Monatswerte) aus der Anlagen-
planung (Ertragsprognose) gegentibergestellt. Die Ertragsprognose basiert auf
einem mittleren Klimadatensatz (langjahriges Mittel) fir den entsprechenden
Standort (siehe Tabelle 15). Um die aktuellen Werte der Messperiode mit den
Prognosewerten vergleichen zu konnen, mussen diese ,witterungsbereinigt”
werden. Als Korrekturfaktor wird das Verhaltnis der Globalstrahlung wahrend
der Messperiode zur prognostizierten, mittleren Globalstrahlung aus der Anla-
genplanung (Ertragsprognose) herangezogen. Nun kann Uberprift werden, ob
die witterungsbereinigten PV-Ertrage die prognostizierten PV-Ertrage unter-
schritten, erflllt oder sogar Ubertroffen haben (siehe Tabelle 18).

Eigenverbrauch und Autarkiegrad

Der Eigenverbrauch gibt an, wieviel des durch die PV-Anlage erzeugten Stroms
im Gebaude selbst verbraucht wird. Er wird aus der Differenz zwischen dem
PV-Ertragszahler und dem Einspeisezahler ins Netz gebildet (siehe Tabelle 16).
Der Eigenverbrauchsanteil gibt das Verhaltnis von Eigenverbrauch zum gesam-
ten PV-Ertrag an. Zusatzlich kann der sogenannte Autarkiegrad bestimmt wer-
den. Dieser gibt das Verhaltnis des Eigenverbrauchs zum Gesamtstromver-
brauch (Hausverbrauch) an. Ein hoher Eigenverbrauch kann z. B. dadurch gene-
riert werden, dass Stromverbrauche durch intelligente Gebaudetechnik und
Haushaltsgerate in Zeiten mit hohem solarem Angebot verlagert werden. Durch
den Einsatz eines Batteriespeichers kann tUberschissiger PV-Strom, z. B. fir die
Nutzung wahrend der Nachtstunden, zwischengespeichert werden. Hierdurch
lassen sich der Eigenverbrauch sowie der Autarkiegrad erhohen.

Tabelle 16:
Bestimmung von Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad.

BewertungsgroBe Einheit |Messung bzw. Bestimmung

Eigenverbrauch [kWh/a] | = PV-Ertrag — Stromeinspeisung

Eigenverbrauchsanteil [-] = (1) / PV-Ertrag

Autarkiegrad [-] = (1) / Gesamtstromertrag

7.2.3 Wirkungsgrad Batteriespeicher

Das Verhaltnis zwischen Laden und Entladen des Batteriespeichers gibt den
Wirkungsgrad des Batteriespeichers an (siehe Tabelle 17).
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Tabelle 17:
Bestimmung des Wirkungsgrades des Batteriespeichers.

BewertungsgroBe Einheit | Messung bzw. Bestimmung
(1) | Laden Batteriespeicher [kwh/a] | Tabelle 15

(2) | Entladen Batteriespeicher [kwh/a] | Tabelle 15

(3) | Wirkungsgrad [-] =(2)/(1)
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Tabelle 18:
Ertrag PV-Anlage im Vergleich zur Ertragsprognose.

(M ) 3) (4) (5) (6) 7)

Globalstrahlung Globalstrahlung Witterungsbereini- | PV-Ertrag Mess- PV-Ertrag witte- Vergleich:
Messperiode Ertragsprognose gung periode rungsbereinigt Messung — Prognose

Monat [kWh/m?] [kWh/m?] [-] [kWh] [kwh] [kwh] [-]

PV-Ertrag Prognose

s. Tabelle 15 s. Tabelle 15 =(2)/(1) s. Tabelle 15 = (3)*(4) s. Tabelle 15 =(5)(6) s 1?

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Dezember

Summe
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7.3

7.3.1

7.3.2

Benchmarks / Vergleichswerte

Solarstromertrag

Zur Uberprifung der Anlage sollen die vorhandenen Ertrage mit denen der
Prognose verglichen werden. Die Prognose basiert auf langjahrigen Mittelwer-
ten der Globalstrahlung am entsprechenden Ort. Aus diesem Grund werden die
gemessenen PV-Ertrage witterungsbereinigt (siehe Tabelle 18) und anschlie-
Bend mit den PV-Ertragen aus der Ertragsprognose verglichen.

Eigenverbrauch und Autarkiegrad

Der Eigenverbrauchsanteil ist stark abhangig von dem Ertrag Ihrer PV-Anlage
und Ihrem Gesamt-Stromverbrauch sowie dem zeitlichen Verlauf bzw. der
Gleichzeitigkeit der beiden Energiestrome (dies kann durch Nutzerverhalten be-
einflusst werden) und der zeitlichen Auflésung Ihrer Berechnung. Aufgrund der
sehr unterschiedlichen Randbedingungen sind allgemeine Vergleichswerte nicht
maoglich. Kleinere PV-Anlagen haben tendenziell groBere Eigenverbrauchsan-
teile als groBBe PV-Anlagen. Allgemein kann festgehalten werden, dass der Ei-
genverbrauchsanteil des Solarertrags von Haushalten stark jahreszeitenabhan-
gig ist. Im Winter Ubersteigt meist der Stromverbrauch die zu dieser Zeit gerin-
gere PV-Erzeugung, damit ist der Eigenverbrauchsanteil hoch. Im Sommer ist
die durchschnittliche PV-Erzeugung héher bei reduziertem Stromverbrauch, da-
mit ist der Eigenverbrauchsanteil geringer. Der Autarkiegrad verhalt sich gegen-
satzlich zur Eigenverbrauchsquote und ist damit im Sommer héher als im Win-
ter. Mit dem Unabhangigkeitsrechner der HTW Berlin [38] kdnnen Anhalts-
werte fUr den Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad in Abhangigkeit des
Jahresstromverbrauchs, der Photovoltaikleistung und (falls vorhanden) der nutz-
baren Speicherkapazitat berechnet werden. Bild 14 zeigt beispielhaft eine Be-
rechnung mit dem Unabhangigkeitsrechner.
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Photoualtaik-
Hochschule fiir Technik anlage

und Wirtschaft Berlin

nkuw. Unabhangigkeitsrechner @

Jahresstromverbrauch @

University of Applied Sciences

Baterie-
system

elektrische
6000 wwn Verbraucher

o _ | -
Photovoltaikleistung @
Direktverbrauch
10,0 ww I Batterieladung
I Batlerieentladung
N e~ Netzeinspeisung
Nutzbare Speicherkapazitat & B Netzhezug
Stromnetz ﬁ
6,0 kwn
Autarkiegrad @ Eigenverbrauchsanteil &

39%
= Link kopieren [y
Bild 14:
Unabhangigkeitsrechner zur Berechnung des Autarkiegrads der PV-Anlage. Quelle: HTW Berlin
[38].

Die zeitliche Verschiebung von Stromerzeugung durch PV und Stromverbrauch
des Haushalts kann teilweise durch einen Batteriespeicher ausgeglichen wer-
den. Die RWTH Aachen flhrte eine wissenschaftliche Evaluierung zu Haushal-
ten und kleinen Gewerben mit PV-Speichern durch [39]. Tabelle 19 zeigt die
durchschnittliche Eigenverbrauchsquote von Haushalten und Gewerben mit PV-
Speichern des Speichermonitorings. Hier gilt jedoch der Hinweis, dass auch mit
Batteriespeicher der Eigenverbrauchsanteil je nach GréBe des Speichers, Grol3e
der PV-Anlage und Hohe des Gesamt-Stromverbrauchs stark variieren kann.
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Tabelle 19;

Arithmetisches Mittel der monatlichen Eigenverbrauchsquote von Haushalten

mit PV-Speicher (Jahr 2017). Bildquelle: ISEA RWTH Aachen [39].

Eigenver-
brauchsanteil
Winter > 70 %
Sommer 40 % - 50 %
Gesamtjahr ca. 50 %

Eigenverbrauchsquote in %

100

« Median
I 75 % aller Werte

© ISEA RWTH Aachen

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monat

7.3.3 Wirkungsgrad Batteriespeicher

Die folgende Tabelle 20 zeigt typische Wirkungsgrade fir das Laden und Entla-
den von Batteriespeichern.

Tabelle 20:

Wirkungsgrad Entladen-Laden inklusive Batterieumrichter [38].

Batterietyp

Wirkungsgrad Entladen-Laden

Blei-Saure-Batterien

Lithium-lonen-Batterien

70 % - 75 %
80 % — 85 %

7.4 Funktionskontrolle / Optimierung

In Tabelle 21 sind Hilfestellungen fir die Funktionskontrolle und die Optimie-

rung von Photovoltaik-Anlagen aufgelistet.
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Tabelle 21:

Funktionskontrolle und Optimierung bei Photovoltaik-Anlagen.

Eigenleis-
Anlagen- i
_ 9 Konsequenz tung Fachfirma
A O
Winkel / Ausrichtung nicht op-
timal
(teilwei . . ggf.
eilweise) Verschattung Leistungsminderung -
entfernen
Verschmutzung - Reinigung
Module | Alterung - -
wirken als Verbraucher,
defekte Module Feuchtigkeit kann ein- - Thermografie
dringen
Dokumenta-
Anschlussfehler - .
tion
Aufstellraum zu heil3 X X
Wechsel- , , schlechterer
. Nennleistung zu klein _ - X
richter Wirkungsgrad
Leistungsregelverhalten - X
. schlechterer
Speicher Aufstellraum zu kalt , X X
Wirkungsgrad
Wartung - jahrlich
Vergleich des Jahresertrags mit dem der Vorjahre X -

8 Welche weiteren Kontroll- und Optimierungsmoglichkeiten gibt

es?

8.1 Unabhangige Beratung durch Verbraucherzentralen

Wenn Sie das Thema tiefergehend interessiert, finden Sie hier eine Auswahl an
weiteren Kontroll- und Optimierungsmaoglichkeiten.

Eine unabhangige Energieberatung sowie Online-Veranstaltungen rund um das
Thema Energie bieten die Verbraucherzentralen [40]. Die Energieberatung der
Verbraucherzentralen wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
gefordert. Es werden unter anderem folgende Themen angeboten:

e Strom- und Warmeverbrauch

e Heizkostenabrechnung

e Heizungs- und Regelungstechnik
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e Erneuerbare Energien
e Forderprogramme

Ein weiterer Service, den Energieverbrauch zu Uberwachen und dadurch Ener-
gie zu sparen, bietet die gemeinnutzige Beratungsgesellschaft co2online mit
dem Energiesparkonto [41]. Das Konto bietet die Mdglichkeit, die Verbrauchs-
daten zu vergleichen, sowie Tipps, um Energie einzusparen.

8.2 Heizungscheck nach DIN EN 15378

Eine Mdglichkeit, um Heizungsanlagen bezuglich Energieeffizienz und Moder-
nisierungsbedarf Uberprifen zu lassen, bietet der Heizungscheck nach

DIN EN 15378 [42]. Dabei begutachtet ein Fachbetrieb die einzelnen Anlagen-
komponenten (Warmeerzeuger, Umwalzpumpe, Verteilungsleitungen, Heizfla-
chen, Regelung, etc.) und bewertet sie bezlglich ihrer energetischen Qualitat.

Das Informationsblatt Heizungs-Check 2.0 [43] gibt einen kurzen Uberblick zur
Heizungsuberprifung nach DIN EN 15378.

8.3 Betriebsiiberwachung durch die Hausbesitzer

Grundsatzlich sind fr einen energieeffizienten Gebaudebetrieb vor allem
Kenntnisse Uber richtiges Heizen und Luften wichtig (siehe z. B. [44], [45]). Au-
Berdem muss eine Heizanlage, nach einer optimalen Auslegung und Montage,
fUr gute Betriebsergebnisse im laufenden Betrieb regelmaBig Uberprift, gewar-
tet und ggf. neu eingestellt werden. In Tabelle 22 sind die Punkte genannt, auf
die die Hausbesitzer achten sollten, um eine maoglichst hohe Energieausnutzung
zu erzielen.
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Tabelle 22:
Wichtige Faktoren flr eine hohe Energieausnutzung.

Faktor @ fjg

Kontrolle durch die Hausbesitzer und Ausfihrung durch eine Fachfirma

Warmepumpenlaufzeiten Schaltdifferenz zwischen Ein- und Ausschalten: moglichst lange Laufzei-
ten

Warmwasserzirkulation falls notwendig: Regelung optimal einstellen (Laufzeit kurz halten)

(s. Abschnitt 8.6) ggf. Zeitschaltuhr nachristen

Heizungspumpe mehrstufig einstellbar:  moglichst kleine Stufe:

(s. Abschnitt 8.5) je besser der hydraulische Abgleich, desto

niedriger kann die Stufe gewahlt werden

nicht einstellbar: Pumpe austauschen

Wasserdruck im Heizsystem regelmaBig prifen

(fallt der Druck unter den Sollwert, kann Wasserverlust oder eine defek-
tes Druckausgleichsgefal die Ursache sein)

Heizungsregelung passende Einstellung muss im Betrieb gefunden werden
(Heizungsbauer macht bei der Inbetriebnahme nur eine Voreinstellung)
bei auBentemperaturabhangiger Vorlauftemperaturregelung
Zeitraume und Soll-Temperaturen fir normalen und abgesenkten Heiz-
betrieb definieren

passende Heizkurve einstellen (s. Tabelle 23) (so flach wie maoglich)

Hinweis:

Die eingestellte ,,Nachttemperatur” hat nichts mit der tatsachlichen nachtlichen Raumtemperatur zu tun,
sondern sie beeinflusst die Vorlauftemperatur. Sie muss daher solange reduziert werden bis die ge-
wunschte Raumtemperatur in der Nacht erreicht wird. Aus energetischer Sicht ist im warmegedammten
Gebaude die Nachtabschaltung am gunstigsten, da dann wahrend dieser Abschaltung kein Pumpen-
strom verbraucht wird.

Warmedibergabe Heizkorper regelmaBig entliften (s. Anlage A.7)

Die wichtigste GroBe flr die Heizungsregelung ist die Vorlauftemperatur (Heiz-
wassertemperatur) [46]. Die gewahlte Heizkurve gibt vor, welche Vorlauftem-
peratur aufgrund der gemessenen AuBentemperatur eingestellt wird: bei kalten
AuBentemperaturen muss eine warmere Vorlauftemperatur gewahlt werden als
bei milder Witterung. Dabei soll die Heizkurve (siehe Anlage A.6), die durch
Steigung und Parallelverschiebung definiert ist, so niedrig wie moglich einge-
stellt werden, aber mindestens so, dass es in allen Raumen ausreichend warm
wird. In der folgenden Tabelle 23 sind Hinweise zum Einstellen der Heizkurve
zusammengestellt.
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Tabelle 23:

Hinweise zum Einstellen der Heizkurve [48].

Raumtemperatur Raumtemperatur Veranderung der Heizkurve (Fachfirma) E_ﬁg
in der kalten Jahreszeit | in der Ubergangszeit | Siehe Anlage A.6 Ti
ZU niedrig v Steigung vergroéBern
Steigung verkleinern; Parallelverschiebung vergro-
v zu niedrig gung g verg
Bern
zu hoch v Steigung verkleinern
Steigung vergroBern; Parallelverschiebung verklei-
v zu hoch nerr? gverg g

8.4

Hydraulischer Abgleich

Durch den hydraulischen Abgleich wird die Heizung hydraulisch optimal einge-
stellt, indem der Druckabfall in allen Strangen annahernd gleich gehalten wird.
Hierdurch wird sichergestellt, dass alle WarmeUbertragerflachen (z. B. Heizkor-
per oder FuBbodenheizung) gleichmalig warm werden und die Pumpenleis-
tung reduziert wird. Der hydraulische Abgleich ist eine effektive MaBnahme,
den Heizenergieverbrauch zu senken (siehe Tabelle 24). Detaillierte Information
zum hydraulischen Abgleich kénnen Sie im Fachleitfaden hydraulischer Ab-
gleich in Heizungsanlagen nachlesen [49].
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Tabelle 24:
Hydraulischer Abgleich nach [51].

Indizien

WarmeUbertragerflachen sind schlecht zu regeln

Gerausche an den Heizkorpern

einzelne Ubertragerflachen werden heiB, andere bleiben lauwarm, obwohl sie voll
aufgedreht sind

Voraussetzungen

voreinstellbare Thermostatventile oder eine Ricklaufverschraubung (Bauteil zum Ab-
sperren des Warmeubertragers am kdhleren Rohranschluss, meist mit Abdeckkappe)
ansonsten voreinstellbare Thermostatventile einbauen

Ziel

jeden WarmeUbertrager mit dem richtigen Druck und folglich mit der richtigen Was-
sermenge zu versorgen

Wie

Heizlast fir jeden Raum berechnen

Vergleich mit der Heizleistung der vorhandenen WarmedUbertrager*
Berlicksichtigung der Entfernung des Heizkorpers zur Heizungspumpe bzw. der be-
notigten Heizleistung der Flachenheizung

Einstellwerte fir jeden WarmeUbertrager berechnen

Wer

die Nachweispflicht zur Bestatigung des hydraulischen Abgleichs erflillt =
wird. Die fachmannische Durchfiihrung und Bestatigung des hydraulischen Abgleichs
sind Voraussetzung, um staatliche Férdergelder zu beantragen [50].

Handwerker, die in einer Unternehmererklarung schriftlich festhalten, dass gqg

*die Ermittlung der Warmeleistung einer bestehenden FuBbodenheizung ist oft mit ei-
nem hohen Aufwand verbunden [52]. Weitere Details zum hydraulischen Abgleich bei
FuBbodenheizungen sowie Rechenhilfen sind unter [53] und [54] zu finden.

8.5 Heizungspumpe

Bei Einfamilienhausern kann der Stromverbrauch der Heizungspumpe (siehe
Bild 15) flnf bis zehn Prozent der Stromrechnung ausmachen [55]. Das heil3t
Pumpen bieten ein hohes Einsparpotential. Tipps fir den Heizungspumpen-
tausch [55]:

e Art lhrer Heizungspumpe: ungeregelt — Pumpenaustausch lohnt sich
immer (*).

e Pumpe defekt 0. a. - Hocheffizienzpumpe
(Energieeffizienzindex EEl < 0,2 [56]).

e Pumpeneinbau durch Fachbetrieb.

e richtige Dimensionierung (Druckverlustberechnung).

e evtl. Pumpe eine Stufe runterdrehen.

e staatliche Forderung, wenn gleichzeitig Warmeverteilung im Haus optimiert
wird.

e Forderung durch Stromversorger (Komplettangebot mit langerfristigen
Stromliefervertragen kritisch prufen).

e bei Neuanschaffung einer Heizungsanlage ist die Heizungspumpe oft inte-
griert — prifen, ob effiziente Pumpe eingebaut ist (bei Austausch der
Pumpe — Garantiezeit prifen, ggf. kann die Garantie der Heizungsanlage
verloren gehen).

Leitfaden Minimalmessung flr Einfamilienhduser

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP mit hohem Effizienzstandard 41



(*) Wie erkennt man ungeregelte Pumpen?

Bei ungeregelten Pumpen steht bei der Leistungsaufnahme ein fester Wert,
z. B. P1: 80 W bzw. bei mehrstufigen Pumpen gibt es einen Drehknopf (z. B.
Stufe 1 — 3). Im Gegensatz dazu haben elektronisch geregelte Pumpen einen
Leistungsbereich z. B. 25 - 60 W, sie laufen nicht permanent und passen ihre
Leistung an die Druckverhaltnisse an.

Heizungspumpe: vom Stromfresser zum Energiesparer

typischer Stromverbrauch und Stromkosten pro Jahr

Fernseher :I

Waschmaschine (")

190 kWh ISR

200 kwh BLT3 Einfamilienhaus

3 Personen
Beleuchtung ¢ REINLE 97 €
Kihlschrank 330 kwh [KzA3
Elektroherd =9 VAU 130 €
Pumpe (alt) ¢ 117-176 €
Strompreis: 29,3 Cent je Kilowattstunde (kWh)
@0 QO Stand 09/2019 | Daten: www.co2online.de / HEA | Grafik: www.meine-heizung.de co2online

Bild 15:
Stromverbrauch von ungeregelten und hocheffizienten Pumpen in einem Einfamilienhaus nach
[51]. Quelle: www.co2online.de.

8.6 Trinkwarmwasserzirkulation

Bei der zentralen Warmwasserbereitung kommt teilweise eine Zirkulation zum
Einsatz. Sie soll verhindern, dass das erwarmte Wasser in den Rohrleitungen
auskUhlt. Eine Zirkulation erhdht einerseits den Komfort, so dass die ge-
winschte Warmwassertemperatur kurz nach dem Offnen des Wasserhahns zur
Verfligung steht, andererseits soll hiermit die Bildung von Legionellen [57] sehr
gering gehalten werden. Fir Ein- und Zweifamilienhauser (Kleinanlagen mit ei-
nem Leitungsinhalt < 3 Liter und einem Warmwasserspeicher < 400 Liter) ist
keine Zirkulation vorgeschrieben. Manchmal werden dort allerdings aus Kom-
fortgriinden Zirkulationsleitungen eingebaut, obwohl keine Notwendigkeit aus
technischen oder hygienischen Griinden besteht [58].

Eine Zirkulationspumpe verbraucht Strom und verursacht auBerdem zusatzliche
Warmeverluste im Leitungsnetz. In einem Einfamilienhaus kann diese Pumpe
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und damit die Zirkulation in der Regel stillgelegt und das Leitungsnetz umge-
rustet werden. Zur Reduzierung des Risikos einer Legionellenkontamination [59]
ist darauf zu achten, dass dabei keine toten Stichleitungen entstehen [60]. Zur
Energieeinsparung kann die Schaltung der Zirkulationspumpe mit einer Zeit-
schaltuhr auf die wesentlichen Bedarfszeiten programmiert werden. Dies ist
eine Alternative ohne grof3en Komfortverlust.

9 Verwendete Symbole

Trinkwarmwasserspeicher Solarthermie

=

Kombispeicher Solarstation

4
P
~

N

Photovoltaik

»
iz

Bivalenter Speicher

Pufferspeicher Heizung Wechselrichter

n (@ ) (@ (@

> (N

| Warmwasser Pumpe
1
SR
t15 o . }
M| Heizkorper [wmz] Wirmemengenzahler
e ——
 SE—
i : .
. FuBbodenheizung EE3 Elektrozahler
fr——

\l/
=
/|

Heizungsanlage Beleuchtung

| =

Warmepumpe Haushaltsgerate

= B L O

Elektr. Heizstab Batterie

Stromnetz

~ (3]

Uberprifung/Korrektur durch die Hausbesitzer

\\f] Uberprifung/Korrektur durch eine Fachfirma
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A.1  Wirkungs- und Nutzungsgrad

Die folgende Tabelle 25 zeigt den Unterschied zwischen Wirkungs- und Nut-
zungsgrad [61].

Tabelle 25:
Unterschied zwischen Wirkungsgrad und Nutzungsgrad.

Wirkungsgrad Nutzungsgrad

e Verhaltnis zwischen Aufwand (zugefihrte Energie) und dem daraus gewonne-
nen Nutzen (z. B. Warme).
e je hoher der Wert desto effizienter.

e wird nur in einem (optimalen) Be- o Uber einen ldngeren Zeitraum, in
triebspunkt gemessen. dem die Anlage tatsachlich genutzt
e Hoher als Nutzungsgrad. wird.
e Hilfreich beim Vergleich verschiede- e Niedriger als Wirkungsgrad.
ner Anlagen. e Wird individuell nach Gegebenhei-
ten des Hauses und dem Nutzerver-
halten bestimmt.
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A.2 Berechnung der Gebaudenutzflache

Nach GEG § 25 (10) gilt folgende Definition der Gebaudenutzflache nach
DIN V 18599-1:2018-09. Fur Wohngebaude mit einer mittleren Geschosshéhe
von hg < 2,5 m sowie hg > 3,0 m gilt Gleichung (2), sonst Gleichung (1):

B 1 (1)
Ay =032—-V,

/1 1 (2)
Ay = (E 0,04 E) Ve
Ay Gebaudenutzflache des Wohngebaudes
Ve externes Volumen (Bruttovolumen) des Gebaudes
hg Geschosshohe (Oberkante Rohdecke zu Oberkante Rohdecke)

Da die Wohnflache in der Regel genau ausgemessen wird, konnen zur Berech-
nung der Nettogrundflache auch allgemeine Annaherungswerte verwendet
werden. Nach DIN V 18599-1:2018-09 gilt fur die Umrechnung der Wohnfla-
che zur Nettogrundflache des Gebaudes Folgendes.

FUr Einfamilienhauser mit beheiztem Keller gilt Gleichung (3), fir Einfamilien-
hauser ohne beheizten Keller Gleichung (4):

An = 1,35 Awonn 3)
AN = 1,2 - AWohn (4)
Ay Gebaudenutzflache des Wohngebaudes

Aworn  Wohnflache nach Wohnflachenverordnung [62]
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Bild 16:

Monats- und Jahreskarten der Global-, Diffus- und Direktstrahlung.
Quelle: Deutscher Wetterdienst [37].
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A.4 Bestimmung vom Umrechnungsfaktor fneig mit dem Online-Berechnungs-
tool T*SOL online

1. Schritt: Berechnung der Einstrahlung auf einen geneigten Kollektor (Ein-
gabe 1 und Ergebnis 1). Eingaben nach Tabelle 26 in das Online-Berech-
nungstool T*SOL eingeben [31].

Tabelle 26:
Eingabe 1 — Eingabehilfestellung zur Berechnung der Einstrahlung auf einen ge-
neigten Kollektor.

Eingabebereich

Eingabe 1

Standort

Adresse wie vorhanden eingeben.

Anlagenauswahl

Beliebige Anlage auswahlen.

Bedarfe

Beliebige Eingabe aller Eingabefelder.

Kollektorfeld

Beliebige Eingabe bei Bauart, Hersteller, Produkt und Anzahl.
Neigung und Ausrichtung wie vorhanden eingeben.

Kessel Beliebige Eingabe aller Eingabefelder.
Speicher Beliebige Eingabe aller Eingabefelder.
Nachdem die Eingabe 1 gemacht wurde, auf , Starte Simulation” klicken. Es
erscheinen die Ergebnisse der Berechnung im Browser. Zur Ermittlung des Um-
rechnungsfaktors ist nur die Einstrahlung auf die geneigte Solaranlage entschei-
dend (Ergebnis 1, siehe Bild 17 gelb markierter Wert).
Solaranlage

Einstrahlung: 7511 kWh

Bild 17:
Ergebnis 1 — Ergebnisanzeige des T*SOL-online-Berechnungstool.
Quelle: T*SOL online, Valentin Software GmbH.

2. Schritt: Berechnung der Einstrahlung auf einen horizontalen Kollektor (Ein-
gabe 2 und Ergebnis 2). Durch ,,Zurlick und Bearbeiten” gelangen Sie zur
Eingabeseite zurlick. Nun die Eingaben nach Tabelle 27 anpassen. Es sollte
nur die Neigung des Kollektors auf O ° gesetzt werden, der Eingabewert der
Ausrichtung ist nicht entscheidend.
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Tabelle 27:
Eingabe 2 — Eingabehilfestellung zur Berechnung der Einstrahlung auf hori-
zontalen Kollektor.

Eingabebereich Eingabe 2

Standort Wie Eingabe 1.
Anlagenauswahl Wie Eingabe 1.
Bedarfe Wie Eingabe 1.

Kollektorfeld

Wie Eingabe 1 flr Bauart, Hersteller, Produkt und Anzahl. Nei-
gung auf 0 °. Der Wert fur die Ausrichtung kann einfach belas-
sen werden (ist nicht entscheidend).

Kessel Wie Eingabe 1.
Speicher Wie Eingabe 1.
Nachdem die Eingabe 2 gemacht wurde erneut auf , Starte Simulation” kli-
cken. Zur Ermittlung des Korrekturfaktors ist nur die Einstrahlung auf die
horizontale Solaranlage entscheidend (Ergebnis 2, siehe Bild 18 gelb mar-
kierter Wert).
Solaranlage

Einstrahlung: s
2 |

Solare Deckung): 52

Bild 18:
Ergebnis 2 — Ergebnisanzeige des T*SOL-Online-Berechnungstool.
Quelle: T*SOL online, Valentin Software GmbH.

3. Schritt: Bestimmung von f.eiq nach folgender Formel:

Einstrahlung auf geneigten Kollektor (Ergebnis 1)

fooo=
"€1%8  Einstrahlung auf horizontalen Kollektor (Ergebnis 2)

Beispiel:

_ 7.511kWh (Ergebnis 1)
neig = 6,559 kWh (Ergebnis 2)

1,145

Hinweis: Je nach Ausrichtung und Neigung der Solarthermie-Anlage liegt der
Umrechnungsfaktor Uber bzw. unter 1.
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A.5 PV-Anlagenplanung (Ertragsprognose)

FUr die Finanzierung einer Photovoltaik-Anlage ist eine Anlagenplanung bzw.
eine Ertragsprognose obligatorisch. Diese kann entweder flr das Gesamtjahr

(siehe Bild 19) oder auch in detaillierter Form monatsweise erfolgen.

PV-Anlage

Netzgekoppelte PV-Anlage mit elektrischen Verbrauchern

Klimadaten Berlin, DEU {1981 - 2010)
Quelle der Werte owo
PV-Generatorleistung 5.4 kWp
PV-Generatorfliche 29,5 m?
Anzahl PV-Module 18
Anzahl Wechselrichter 1
Modulflache 1
(1)
44—
(1)
AC-hetz
(230v,
Modulflache 1 msp = 1)
(1)
| Jix8. 47
Verbrauch
(4308 KNh,
10,0 kW)

3 18 544 S Technnbogy A, Sunny Triposser S80TR20, 5 V.

PerTe der Puduiche FoddBde
o

ke | 11} L6 Eestroris ., LEDOREK G, 3080 Wy
axb, H b, 5,6 g i
vty A, hegpng 110

i a Srings =k W Medin

o) Peksad

Ertragsprognose

Ertragsprognose

Abbildung: Schaltschema

PV-Generatorleistung
Spez. lahresertrag
Anlagennutzungsgrad (PR)

PV-Generatorenergie (AC-Netz)
Eigenverbrauch
Abregelung am Einspeisepunkt
Metzeinspeisung

Eigenverbrauchsanteil
Vermiedene CO;-Emissionen

Autarkiegrad

Bild 19:

Beispiel flr eine PV-Anlagenplanung.
Quelle: PV*SOL premium, Valentin Software GmbH.
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5,40 kWp
1.037,04 kWh/kWp
88,30 %

5.623 kwWh/lahr
1.259 kwWh/lahr

0 kWwh/lahr
4.364 kwh/lahr

22,1 %
3.360 kgflahr

29,1 %
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A.6 Heizkurve

In [47] ist ausgefihrt: Mit der Heizkurve werden den AuBentemperaturen (die
typischerweise mit einem Temperaturfihler an der Nord- oder Nordwest-Fas-
sade ohne Sonneneinwirkung gemessen werden) bestimmte Sollwerte der
Heizwasservorlauftemperatur zugeordnet. Dabei gibt es zwei wichtige Einfluss-
groBen auf die Vorlauftemperaturen: Steigung und Parallelverschiebung (Ta-
belle 28).

Tabelle 28:
Einstellmoglichkeiten bei der Heizkurve.

Steigung Parallelverschiebung

Vorlauftemperatur steigt
Vorlauftemperatur steigt

——

AuBentemperatur sinkt R

AuBentemperatur sinkt
Mit einer Parallelverschiebung kénnen ganzjahrig
Je hoher die Steigung ist, desto hoher ist die Vor- hohere Raumtemperaturen erreicht werden.
lauftemperatur an den kalten Tagen. Parallelverschiebungen bedeuten absolute Leis-
tungssteigerungen.

9 Vorlauftemperatur
9a AuBentemperatur
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A.7 Heizkorper entlUften

In Tabelle 29 ist eine Anleitung zum Entliften von Heizkdrpern zusammenge-
stellt.

Tabelle 29:
EntlGftung von Heizkdrpern.

Wann

vor Beginn der Heizperiode
Heizung macht ungewohnliche Gerausche
Heizung wird nicht richtig warm

Werkzeug

Auffangbehalter
Tuch
EntlUftungsschlissel, Schraubenzieher, Zange o. a. (je nach Gegebenheiten)

Wie

wenn moglich: Umwalzpumpe abschalten

ca. 1 Stunde warten

Thermostat auf hochste Stufe stellen

Auffangbehalter unter Ventil stellen und Tuch um Ventil wickeln
Ventil langsam mit Entliftungsschlissel 6ffnen bis es zu Zischen beginnt
ACHTUNG: entweichende Luft kann heil3 sein!

wenn das Zischen leiser wird, beginnt Wasser auszutreten
ACHTUNG: Wasser ist meist schmutzig!

— Heizkorper ist entliftet: Entliftungsventil wieder schlie3en
Umwalzpumpe wieder anschalten

Wasserdruck Gberprifen und ggf. Wasser nachfillen

Anmerkung:

In gemieteten Objekten sollte der Eigentimer informiert werden.

Leitfaden Minimalmessung flr Einfamilienhduser

Fraunhofer-Institut fUr Bauphysik IBP mit hohem Effizienzstandard 57




