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1. Einleitung

Bei der Beheizung von Nichtwohngebduden, wie z.B.
Gewerbebetrieben, sind die Gebdudeart sowie die
Art der Nutzung wichtige Kriterien fiir die Wahl des
Heizungssystems. Zudem werden an Heizsysteme in
Nichtwohngebduden Anforderungen durch die Ener-
gieeinsparverordnung[1] und das Erneuerbare-Ener-
gien-Wirmegesetz[2] gestellt. Die unterschiedlichen
Nutzungsarten gewerblicher Bauten bieten die Mog-
lichkeit zum Einsatz verschiedenster Heizungssysteme
bzw. Heizungskombinationen. Der Verbrauch an Warme
fiir Raumheizung oder auch Produktionsprozesse ist in
der Regel hoher als bei Wohngebduden, so dass eine ge-
naue Planung des Heizungssystems fiir einen optimalen
und effizienten Betrieb erforderlich ist.

Eine Vielzahl von gewerblich genutzten Gebduden mit
einem hohen Endenergieverbrauch ist in den Bereichen
biirodhnlicher Betriebe, Heime, Gaststdtten und Beher-

EINLEITUNG |

bergungen sowie Handel zu finden. Die Ausfiihrungen
der vorliegenden Broschiire beziehen sich daher vorran-
gig auf Warmwasser-Zentralheizungsanlagen in Nicht-
wohngebduden mit Raumhdhen < 4 m. Hallenbauten,
wie Industrie-, Lager- oder Sporthallen, kénnen sowohl
mit zentralen als auch mit dezentralen Warmeerzeugern
ausgestattet werden. Typische Hallenheizsysteme wer-
den in den BDEW-Broschiiren ,Strahlungsheizung Erd-
gas-Infrarotheizsysteme*[3] und ,Warmluftheizung*“[4]
beschrieben.

Heizungssysteme mit Erdgas als Energietrager sind auf
Grund ihrer Vorteile bei der Beheizung von Gewerbe-
bauten weit verbreitet. Sie stehen daher im Fokus der
vorliegenden Broschiire.
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2. Grundlagen der Warmeversorgung

im Gewerbe

2.1 Alilgemeines

Bei der Beheizung von Nichtwohngebduden erfolgt die

Wahl des Primdrenergietrdgers in der Regel nach be-

triebswirtschaftlichen und anwendungstechnischen

Gesichtspunkten. Im Vergleich zu anderen Energietrd-

gern bietet Erdgas hier eine Reihe von Vorteilen, wie

beispielsweise:

» leitungsgebundener Energietrdger ohne notwendige
Bevorratung,

» umweltschonender Energietrager mit vergleichs-
weise niedriger Emissionsbelastung,

» Einsatzmdglichkeiten in fast allen Heizsystemen.
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Erdgasheizsysteme haben in den vergangenen Jahren
nicht nurim Wohnungsbau, sondern auch bei der Behei-
zung von Nichtwohngebduden an Bedeutung gewon-
nen. Einen hohen Warmebedarf mit einer gleichzeitig
hohen Anzahl an Gebduden weisen biirodhnliche Betrie-
be, Beherbergungen und Gaststdtten, der Handel sowie
dffentliche Gebdude auf, vgl. Abbildung 1 [5]. Diese
Branchen finden sich i.d.R. in Ballungszentren bzw. in
Stadtndhe, so dass hier die Verfiigbarkeit eines Gasnetz-
anschlusses oft gegeben ist.
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Abbildung 1: Branchenspezifischer Endenergiebedarf fiir Raumheizung, Warmwasser und Prozesswérme und Anzahl der Gebdiude/Betriebe

nach [5]

Die Beheizung derartiger Nichtwohngebdude erfolgt
analog zu Wohngebduden in der Regel mit einem zentra-
len Warmwasserheizungssystem. Nachfolgend werden
die Anforderungen an solche Systeme néher erldutert.

Der Nachweis der Einhaltung energierechtlicher Anfor-
derungen an Nichtwohngebdude erfolgt auf Basis einer
Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599: 2011[6].
Mittels der Energiebedarfsberechnung erhdlt man
die End- und Primirenergiebedarfe in kWh/a bzw. in

kWh/m2a zum Vergleich mit dem Referenzfall und/oder
Vergleichsobjekten. End- und Priméarenergiebedarf wer-
den im Energieausweis ausgewiesen.

Fiir die Planung und Auslegung einer Heizungsanlage
bildet die Heizlast in kW des Gebdudes und der einzel-
nen Rdaume die Grundlage. Die Ermittlung der Heizlast
erfolgt mit DINEN 12831[7].
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2.2 Energierechtliche Anforderungen an
Nichtwohngebaude

Anforderungen an die energetische Qualitdt und die Nut-
zung von Erneuerbaren Energien zur Deckung des War-
meenergiebedarfs von Wohn- und Nichtwohngebduden
werden in der Energieeinsparverordnung und dem Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz formuliert. Das EEWar-
meG verweist auf die technischen Regeln, die auch fiir
den EnEV-Nachweis anzuwenden sind, d.h., die Anteile
am Warmeenergiebedarf werden mit den gleichen Nor-
men berechnet wie der Primadrenergiebedarf nach EnEV.

Energieeinsparverordnung - EnEV[1]

Die Energieeinsparverordnung ist die Umsetzung der
EU-Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebdu-
den[8]in nationales Recht. Durch die Energieeinsparver-
ordnung werden konkrete Anforderungen an die ener-
getische Qualitdat von Wohn- und Nichtwohngebduden
formuliert, die errichtet, erweitert oder modernisiert

Zu errichtendes Gebadude

Flir gesamtes Gebaude
dp < 0,75 - Gppes

Berechnung U nach EnEV

Differenziert nach Raumsoll-

C
IA

U1,max

C
N
IA

U2,max

«.,Max

Bewertung nach DIN 4108-2

Fir kritische Bereiche

>

temperatur und Bauteilgruppen

Sommerlicher Warmeschutz eingehalten?

werden. Die aktuelle Novellierung der Energieeinspar-
verordnung (EnEV 2014) trat am 01.05.2014 in Kraft.
Gewerblich genutzte Geb&ude fallen unter die Kategorie
Nichtwohngebdude. Die Verordnung gilt nach § 1 EnEV
fir alle Geb&ude, die unter Einsatz von Energie beheizt
oder gekiihlt werden, sowie fiir Anlagen fiir Heizung,
Kiihlung, Raumlufttechnik, Beleuchtung und Warmwas-
serbereitung. Nicht Gegenstand der Verordnung ist der
Energieeinsatz in Produktionsprozessen. Weiterhin for-
muliert § 1 EnEV Ausnahmen von der Verordnung, wie
zum Beispiel fiir Traglufthallen oder Kirchen.

Die EnEV unterscheidet bei der Festlegung bestimmter
Anforderungen nach dem Temperaturniveau (12 °C bis
<19°C bzw. =19°C) und nach der Raumhéhe (< &4 m bzw.
> 4 m) eines konditionierten Raumes!. Besonderheiten
von Hallengebduden werden hierdurch beriicksichtigt.
Alle Gebdude miissen die baulichen Mindestanforderun-
gen nach DIN 4108-2:2013-02 [9] erfiillen.

Referenzgebdaude EnEV

Berechnung qp nach DIN V 18599

Hochstwerte U EnEV
Tabelle 2

Hachstwerte der Wirmedurchgangskoeffizienten der

den U he von Nich

Hischstwerte der nach Nummer 2.3 |
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Sollicmperaturen im | temperaturen
Heirfall 2 19°C | full ven 12 bis
h rach EnEV 2000* | 0= 0,35 Wine k)
Opake Aubien- | i |
10 (hautesle, sowest | T Neubauvorhaben
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Sommerlicher Warmeschutz DIN 4108-2
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Abbildung 2: Wesentliche EnEV-Anforderungen fiir Nichtwohngebdude (Neubau)

1 Konditionierter Raum: Raum oder Raumgruppe, die beheizt und/oder gekiihlt und/oder be- und entliiftet und/oder befeuchtet und/

oder beleuchtet und/oder mit Trinkwasser versorgt werden.
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HauptanforderungsgroBen der EnEV sind der zuldssige
Primdrenergiebedarf qp sowie der bauliche Warmeschutz.
Der Primédrenergiebedarfs-Anforderungswert wird auf
dem Wege des Referenzgebiude-Verfahrens (§4 Nr. 1
ENEV 2014) individuell fiir das zu beurteilende Gebiu-
de bestimmt. Bauvorhaben ab 01.01.2016 miissen den
Referenzwert um mindestens 25 % unterschreiten. Fir
die warmeiibertragende Umfassungsflache von Nicht-
wohngebduden gelten Hochstwerte fiir den Mittelwert
der Warmedurchgangskoeffizienten U je Bauteilgruppe.

Weitere technische Nebenanforderungen gelten beziig-
lich des sommerlichen Warmeschutzes, der Vermeidung
von Warmebriicken, der Gebdudedichtheit und techni-

Anforderungswert fiir
Bestandsgebdude

scher Details der Anlagentechnik sowie der Wartung von
Anlagenkomponenten.

Weiterhin stellt die EnEV Anforderungen an die Moder-
nisierung von Nichtwohngebiuden. Anderungen sind
so auszufiihren, dass die Warmedurchgangskoeffizi-
enten der betroffenen Fldchen fiir die AuBenbauteile
festgelegte Hochstwerte nicht liberschreiten. Alterna-
tiv gilt die Anforderung als erfiillt, wenn das gednderte
Nichtwohngebdude den Jahresprimarenergiebedarf des
Referenzgebdudes und die Hochstwerte der mittleren
Wérmedurchgangskoeffizienten der warmeiibertragen-
den Umfassungsfliche um nicht mehr als 40% Ulber-
schreitet. Im Modernisierungsfall erfolgt keine Vermin-
derung des Referenzwertes um 25 %.

Primarenergiebedarf des

Anforderungswert fiir
Neubauten ab 01.01.2016

Referenzgebaudes nach EnEV 2014

Abbildung 3: EnEV-Anforderungswert Primdrenergiebedarf fiir Neubau und Bestand

Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (2011) [2]

Das Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im
Wirmebereich  (Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz,
EEWi4rmeG) ist Teil des von der Bundesregierung be-
schlossenen Integrierten Energie- und Klimaprogramms
(IEKP). Es erfiillt die Anforderungen der EU-Richtlinie zur
Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren
Quellen [10] auf nationaler Ebene. Mit dem EEWirmeG
wird die praktische Anwendung der Pflicht zum Einsatz
Erneuerbarer Energien (EE) im Wirmebereich fiir Hei-
zung und Warmwasser bei der Errichtung von Gebduden
und der grundlegenden Modernisierung o6ffentlicher
Gebdude in Deutschland geregelt. Dazu formuliert es
notwendige Deckungsanteile Erneuerbarer Energien am
Wirme- und Kéltebedarf? der Gebaude und die Form ih-
rer Erfiillung.

Erfiillungsmoglichkeiten des EEWdrmeG beim Neubau
von Nichtwohngebduden enthilt Tabelle 1.

Offentlichen Gebduden kommt nach Vorgabe der
EU-Richtlinie eine besondere Vorbildfunktion im Rah-
men des Klimaschutzes und der Férderung von Techno-
logien zur Erzeugung von Wdrme und Kdlte aus Erneu-
erbaren Energien zu. Mit dem EEWdrmeG werden daher
auch Anforderungen an 6ffentliche Gebdude bei einer
grundlegenden Renovierung gestellt. Als o6ffentliche
Gebdude gelten alle Nichtwohngebdude, welche sich
im Eigentum oder Besitz3 der &ffentlichen Hand (Bund,
Lander und Gemeinden) befinden. Eine grundlegende
Sanierung liegt vor, wenn an einem Gebdude in einem
zeitlichen Zusammenhang von héchstens zwei Jahren
» der Heizkessel ausgetauscht oder die Heizungsan-
lage auf einen anderen fossilen Energietrager
umgestellt wird und
» mehrals 20 % der Gebdudeoberfldche renoviert wer-
den.

Optionen zur Erflillung des EEW&drmeG bei einer grund-
sdtzlichen Renovierung 6ffentlicher Gebdude sind in Ta-
belle 2 angegeben.

2

3 Besitz: gemietete oder gepachtete Gebiude

Wirme- und Kilteenergiebedarf: Erzeugernutzwirmeabgabe (Summe aus Nutzenergie, Ubergabe-, Verteil- und Speicherverlusten)

6



GRUNDLAGEN DER WARMEVERSORGUNG IM GEWERBE | 7

EEWarmeG-Erfiillungsoptionen beim Neubau von Nichtwohngebauden

Erfiillung EEWarmeG zu 100 % Einschrinkungen / zusitzliche Anforderungen

Nutzung Erneuerbarer Energien zur Deckung des Warmeenergiebedarfes
Solare Strahlungsenergie 15% Zertifizierung der Kollektoren: ,,Solar Keymark*

Feste Biomasse 50 % Einhaltung der Verordnung lber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen und Mindestwert Kesselwirkungsgrad

Fliissige Biomasse 50 % Erfillung Nachhaltigkeitsverordnung und Einsatz mit
Brennwertkessel
Gasférmige Biomasse 30% Nutzung nur in KWK-Anlagen (+ Anforderungen KWK)
und Einhaltung von Nachhaltigkeitsforderungen
Geothermie und Umweltwarme 50 % Warmemengen- und ,Stromzdhler” und Mindestwerte
JAZ
Kalte aus Erneuerbaren Energien ent- - Technisch nutzbar gemachte Kalte
sprechend - Deckung des Kéltebedarfes fiir Raumkiihlung
der Anteile - Erzeugung der Kalte, Riickkiihlung und Verteilung
EE mit bester verfligbarer Technik

ErsatzmaBnahmen zur Deckung des Warmeenergiebedarfes

Anlagen zur Nutzung von Abwdrme 50 % - Bei Nutzung mit Warmepumpen: Anforderungen

wie bei Geothermie und Umweltwédrme

- Bei Nutzung mit Warmedibertrager in zentraler
Luftungsanlage: Warmeriickgewinnungsgrad
(WRG-Grad) = 70 % und Leistungszahl = 10
(Begriffsdefinition: Die Leistungszahl ist das
Verhiltnis zwischen Abwirmenutzung [kW] und
Stromeinsatz bei der WRG [kW].)

- Sonstige Nutzung: nach Stand der Technik

KWK-Anlagen 50 % Nutzung hocheffizienter Anlagen:
Primdrenergieeinsparung gegeniiber getrennter
Erzeugung von Wdrme und Elektroenergie

MaRnahmen -15% bezogen auf Anforderungen der EnEV
zur Einsparung 0p=0,85+ gpgerund U<0,85+ U .,
von Energie . . .

-15%/ Offentliche Gebiude:

-30% Gp = 0,85 + Gpges und U= 0,70 » Uy
Nah-/Fernwirme, anteilig aus Nah-/Fernwirmeerzeugung gemil oben stehender
Erneuerbaren Energien Malnahmen und Anforderungen

Tabelle 1: Erfiillungsoptionen EEWédrmeG Nichtwohngebdude: Neubau [2]
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EEWarmeG-Erfiillungsoptionen bei der Renovierung 6ffentlicher Gebaude

Erfiillung EEWarmeG zu 100 %

Einschridnkungen / zusitzliche Anforderungen

Nutzung Erneuerbarer Energien zur Deckung des Warmeenergiebedarfes

Solare Strahlungsenergie

Feste Biomasse

Fliissige Biomasse

Gasférmige Biomasse mit KWK

Gasférmige Biomasse mit

Brennwertkesseln

Geothermie und Umweltwarme

Kalte aus Erneuerbaren Energien

15%

15%

15%

15%

25%

15%

ent-
sprechend
der Anteile
EE

Zertifizierung der Kollektoren: ,Solar Keymark*
Alternativ bei 6ffentlichen Gebauden: Bereitstellung
der Dachfldche fiir Dritte, Mindest-Kollektorflache
0,06 m? je m2 Nutzflache des versorgten Gebaudes,
keine Nutzung zur Pflichterfiillung EEWarmeG durch
versorgten Dritten

Einhaltung der Verordnung iiber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen und Mindestwert Kesselwirkungsgrad

Erfillung Nachhaltigkeitsverordnung und Einsatz mit
Brennwertkessel

Nutzung nur in KWK-Anlagen (+ Anforderungen KWK)
und Einhaltung von Nachhaltigkeitsforderungen

Nutzung in einem Heizkessel mit bester verfligbarer
Technik

Warmemengen- und ,,Stromzdhler* und
Mindestwerte JAZ (um 0,2 vermindert gegeniiber
Neubauanforderungen)

- Technisch nutzbar gemachte Kalte

- Deckung des Kaltebedarfes fiir Raumkiihlung

- Erzeugung der Kalte, Riickkiihlung und Verteilung
mit bester verfligbarer Technik

ErsatzmaBnahmen zur Deckung des Warmeenergiebedarfes

Anlagen zur Nutzung

KWK-Anlagen

Malinahmen
zur Einsparung
von Energie

Nah-/Fernwirme, anteilig aus
Erneuerbaren Energien

50 %

50 %

-20%

- Bei Nutzung mit Warmepumpen: Anforderungen wie
bei Geothermie und Umweltwdrme Mindestwerte JAZ
(um 0,2 vermindert gegeniiber Neubauanforderungen)

- Bei Nutzung mit Warmetibertrager in zentraler
Luftungsanlage: Warmeriickgewinnungsgrad
(WRG-Grad) = 70 % und Leistungszahl = 10
(Begriffsdefinition: Die Leistungszahl ist das Verhéltnis
zwischen Abwirmenutzung [kW] und Stromeinsatz bei
der WRG [kW].)

- Sonstige Nutzung: nach Stand der Technik

Nutzung hocheffizienter Anlagen:
Primdrenergieeinsparung gegeniiber getrennter
Erzeugung von Wédrme und Elektroenergie

bezogen auf Anforderungen der EnEV bei
Modernisierung an die Ddmmung der Gebaudehiille
U=<0,80+1,40- U,

Alternativ: Erflillung der Anforderungen der EnEV
an den Neubau

Nah-/Fernwirmeerzeugung gemaR oben stehender
Malinahmen und Anforderungen

Tabelle 2: Erfiillungsoptionen EEWdrmeG Nichtwohngebdude: Renovierung dffentlicher Gebdude
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Erneuerbare Energien und Ersatzmallnahmen kénnen
untereinander und miteinander kombiniert werden. Da-
bei miissen die prozentualen Anteile der tatsdchlichen
Nutzung der einzelnen Erneuerbaren Energien und Er-
satzmallnahmen im Verhdltnis zu der vorgesehenen
Nutzung in der Summe einen Erfiillungsgrad von = 1
bzw. = 100 % ergeben.
Deckungsanteil ; st

Erfiillungsgrad = 3

alle genutzten Optionen i Deckungsanteii

i,100 %

Fiir die Einhaltung des EEWdrmeG gelten je nach ge-
wdhlter Option zur Erfiillung der Nutzungspflicht unter-
schiedliche Nachweise.

Eine Beschreibung der Anwendung von Kennwerten aus
der DIN V 18599 fiir den speziellen Anwendungsfall der
Erstellung von Nachweisen fiir das Gesetz zur Férderung
Erneuerbarer Energien im Wirmebereich (EEWirmeG)
enthilt DIN V 18599 Bbl.2: 2012-06 [11].

Beispiele fiir Erfiillungsoptionen bei der Renovierung
einer Schule (6ffentliches Gebaude)

Fall 1:
Versorgung durch ein BHKW und Spitzenlastkessel,
Energietrdger Erdgas
Wiarmeenergiebedarf Schule
Deckung aus BHKW
Mindestanteil BHKW
Deckungsanteil BHKW

300.000 kWh/a
170.000 kWh/a
50 %
57 %

Gesamterfiillungsgrad
%

G= =114% =100 %
%

Fall 2:
Versorgung mit Brennwertkessel, Energietrager Erdgas-
Biogas-Gemisch (Anteil Biogas 25 %)
Wiarmeenergiebedarf Schule

Anteil von Biogas im Energietrdger
Mindestanteil

300.000 kWh/a
25%
25%

Gesamterfiillungsgrad
5%

G= =100%

5%

Fall 3:

Schule mit BHKW und Spitzenlastkessel, Energietrdger
Erdgas-Biogas-Gemisch (Anteil Biogas 20 %)
Wiarmeenergiebedarf Schule 300.000 kWh/a
Deckung aus BHKW 125.000 kWh/a

Mindestanteil BHKW 50 %
Anteil von Biogas im Energietrager 10%
Mindestanteil Biogas in BHKW 15%
Deckungsgrad Biogas tiber KWK
. 125.000 .
DG Biogas,KWK = 10 A) * W = 4,2 /0

Deckungsgrad fiir BHKW ohne Biogas

125.000
DG i = (100% -10%) - ————— =37,5%
300.000
Gesamterfiillung
4,2%  37,5%
G= + =103% =100 %
15% 50 %

2.3 Energetische Bewertung:

Berechnungsverfahren DIN V 18599

Die Vornormenreihe DIN V 18599 [6] beschreibt ein Ver-

fahren zur energetischen Bewertung des Energiebedar-

fes von Gebduden zur Heizung, Warmwasserbereitung,

raumlufttechnischen Konditionierung und Beleuchtung

unter definierten Nutzungsbedingungen. Das Verfahren

beriicksichtigt die wesentlichen

» bauphysikalischen Eigenschaften des Gebdudes,

» energetisch relevanten Parameter der Anlagen-
technik zur Konditionierung des Gebdudes,

» Randbedingungen der Nutzung und

» solare und interne Gewinne.

Mit dem universellen Verfahren kénnen Wohn- und
Nichtwohngebdude jeweils als Neubauten oder auch als
Bestandsgebdude mit marktiiblichen Konditionierungs-
systemen abgebildet werden.

Bei Energiebedarfsberechnungen fiir Nichtwohngeb&du-
de im Rahmen der Energieausweiserstellung nach EnEV
muss das Berechnungsverfahren nach DIN V 18599
angewendet werden. Da der Nachweis der Einhaltung
des EEWdrmeG sich wesentlich auf Ergebnisse der
Energiebedarfsberechnung nach EnEV stiitzt, ist die
DIN V 18599 auch fiir diesen Nachweis bei Nichtwohn-
gebdudeni.d.R. unabdingbar.

9
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Im Rahmen des Nachweisverfahrens nach EnEV ist fiir
eine Vergleichbarkeit der Energiebedarfswerte ein fest
definiertes Referenzklima anzusetzen. Im Zuge von
Energieberatungen, die nicht zwingend an sdmtliche
Vorgaben der EnEV gebunden sind, kénnen individuelle
Klimadaten herangezogen werden.

Die Normenreihe umfasst 11 Normenteile:

Teil 1  Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe,
Zonierung und Bewertung der Energietrager

Teil 2 Nutzenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen von
Gebdudezonen

Teil 3 Nutzenergiebedarf fiir die energetische
Luftaufbereitung

Teil 4 Nutz- und Endenergiebedarf fiir Beleuchtung

Teil 5 Endenergiebedarf von Heizsystemen

Teil 6 Endenergiebedarf von Liftungsanlagen,
Luftheizungsanlagen und Kiihlsystemen fiir
Wohngebdude

Teil 7 Endenergiebedarf von Raumlufttechnik- und
Klimakéltesystemen fiir Nichtwohngebdude

Teil 8 Nutz- und Endenergiebedarf von
Warmwasserbereitungssystemen

Teil 9 End- und Primérenergiebedarf von

stromproduzierenden Anlagen
Teil 10 Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten
Teil 11 Gebdudeautomation

Die Energiebilanzierung nach DIN V 18599 beginnt auf
der Nutzenseite mit der Ermittlung des Nutzenergie-
bedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Beleuchtung
und Warmwasserbereitung. In der weiteren Berechnung
werden diesem jeweils Energieverluste durch die An-
lagentechnik in den Teilbereichen Ubergabe, Verteilung,
Speicherung und Erzeugung aufgeschlagen. Im Ergebnis
erhdlt man den Endenergiebedarf und den Hilfsenergie-
aufwand des Gebdudes. Mittels Primdrenergiefaktoren
erfolgt die Bewertung der Bereitstellung der Energietra-
ger bis zur Gebdudegrenze.

Das Verfahren beriicksichtigt durch einen iterativen An-
satz auch, dass sich Energieverluste der Anlagentechnik
als ungeregelte Energieeintrdge in der Nutzenergiebi-
lanz bemerkbar machen kénnen, z.B. wenn Wdrmever-
teilleitungen im zu beheizenden Bereich verlegt sind
und diesen somit anteilig beheizen.

Energiefluss und Berechnungsgang zwischen Nutz- und
Primdrenergie nach DIN V 18599 fiir Heizung sind in
Abbildung & dargestellt.

Energiefluss DIN V 18599

ErschlieBung, Transpori, Bereitstellung

Erzeugerveriuste

Primér-

End- energie
energie -

Erzeuger-
nutzwarme-
abgabe

Berechnungsgang DIN V 18599

Abbildung 4: Energiefluss zwischen Nutz- und Primdrenergie nach DIN V 18599, Beispiel Heizung

Nichtwohngebédude bzw. Teile des Gebdudes unter-
scheiden sich beziiglich der Nutzungs- und Betrieb-
szeiten, der Beleuchtung, des Raumklimas und der
Warmequellen. Bei der Berechnung des Energiebedar-
fes von Nichtwohngebduden erfolgt daher i.d.R. eine
Unterteilung des Geb&dudes in mehrere Zonen. Ziel der
Zonierung ist, Gebdudebereiche zusammenzufassen,
fiir die sich dhnliche Nutzenergiemengen bzw. dhnliche
Wirmequellen/Wirmesenken ergeben.

Die Zonierung erfolgt nach folgenden Merkmalen in der

angegebenen Reihenfolge:

1. Nutzung,

2. Art der technischen Konditionierung,

3. Weitere zusdtzliche Zonenteilungskriterien,
insbesondere bei gekiihlten Rdumen.
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Gewerbliche Nutzungen mit hohem End- und Primdr-
energiebedarf sind (vgl. auch Abschnitt 2.1):

» Buros

» Heime, Gaststdtten, Beherbergungen

» Handel

Eine Vielzahl von Biirogebduden befindet sich in Eigen-
tum oder Besitz der 6ffentlichen Hand, fiir welche er-
hohte Anforderungen bei Neubau oder grundlegender
Modernisierung nach EEWarmeG gelten.

Hallen stellen eine besondere Form von Nichtwohn-
gebduden dar, welche sich zum Beispiel beziiglich der
Raumtemperaturen und der Art der Konditionierung von
anderen gewerblichen Gebduden unterscheiden. Be-
sonderheiten dieser werden in den BDEW-Broschiiren
»Strahlungsheizung  Erdgas-Infrarotheizsysteme*[3]
und ,Warmluftheizung* [4] sowie im ,Leitfaden zur Pla-
nung neuer Hallengebdude nach EnEV 2014 und EEWar-
meG 2011“ [12] detailliert behandelt.

2.4 Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Grundlage fiir die Planung der Heizungsanlage des Ge-
bdudes bildet die Ermittlung der Heizlast. Die Norm DIN
EN 12831 [13] beschreibt ein Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der Norm-Heizlast unter Norm-Auslegungs-
bedingungen. Die Berechnung erfolgt raumweise als Ba-
sis zur Auslegung der Heizfldchen und fiir das gesamte
Heizungssystem zur Auslegung des Warmeerzeugers.
Neben der Berechnung von Standardféllen wird auch die
Behandlung von Sonderfillen (z.B. Hallenbauten) erldu-
tert.

Zundchst werden die Warmeverluste berechnet. Diese
bestehen aus den Norm-Transmissionswdrmeverlusten
und den Norm-Liiftungswarmeverlusten:

Norm-Transmissionswarmeverluste: Beinhalten die
Waérmeleitung durch die Umfassungsfldchen sowie den
Wirmefluss aufgrund der Wirmeleitung zwischen (un-
terschiedlich) beheizten Riumen.

Norm-Liiftungswarmeverluste: Warmeverluste nach
aullen aufgrund von Liftung oder Infiltration durch die
Gebdudehiille sowie der Liiftungswarmefluss zwischen
verschiedenen Rdumen innerhalb des Gebdudes.

Die Berechnungsschritte fiir die ausfiihrliche raumweise
Berechnung der Heizlast sind in Abbildung 5 und fiir die
Gebdudeheizlast in Abbildung 6 angegeben.

Berechnungsschritte fiir jeden beheizten Raum

Ermittlung notwendiger Daten

- Lage und Geometrie des Gebdudes
- Norm-AuBentemperatur

- Jahresmittel der AuRentemperatur

Festlegung des Status jedes Raumes (beheizt/
unbeheizt), Festlegung Norm-Innentemperatur,
Liiftungsstatus (freie oder mechanische Liiftung)

Festlegung der Abmessungen und der
warmetechnischen Eigenschaften aller Bauteile
fiir jeden beheizten oder unbeheizten Raum

Berechnung Transmissionswarmeverluste:
Warmeverluste durch Gebaudehiille, zu unbeheizten
Raumen, Nachbarrdumen und Erdreich
Norm-Transmissionswarmeverlust =
Norm-Transmissionswarmeverlustkoeffizient x
Norm-Temperaturdifferenz

Berechnung Liiftungswarmeverluste:
Waérmeverluste durch Liiftung und Infiltration
sowie der Liiftungswarmefluss zwischen
verschiedenen Rdumen
Norm-Liftungswarmeverlust =
Norm-Liiftungswarmeverlustkoeffizient x
Norm-Temperaturdifferenz

Berechnung Gesamtwarmeverlust:
Gesamtwadrmeverlust =
Norm-Transmissionswarmeverlust +
Norm-Liiftungswarmeverlust

Berechnung Aufheizleistung:
Zusatzliche Leistung fiir Ausgleich unterbrochener
Beheizung

Berechnung Gesamtheizlast:
Gesamtheizlast =
Gesamtwadrmeverlust + Aufheizleistung

Abbildung 5: Berechnungsgang zur Bestimmung der Gesamt-
heizlast eines Raumes [13]
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Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Gesamtheizlast des Gebaudes

Bestimmung Auslegungs-
Transmissionswarmeverlust

Summierung der Norm-Transmissionswdrmeverluste
aller beheizten Rdume ohne Beriicksichtigung des
Warmeflusses zwischen beheizten Raumen

Bestimmung Auslegungs-Liiftungswarmeverlust
Summierung der Norm-L{ftungswéarmeverluste
aller beheizten Rdume ohne Beriicksichtigung
des Warmeflusses zwischen beheizten Rdumen

Berechnung Norm-Warmeverlust
Norm-Warmeverlust = Auslegungs-Transmissions-
warmeverlust und Auslegungs-Liiftungswarmeverlust

Berechnung Aufheizleistung:
Beriicksichtigung eines Korrekturfaktors fiir die
zusétzliche Aufheizleistung

Berechnung Norm-Heizlast fiir Gebdude oder
Gebaudeteil:

Norm-Heizlast = Norm-Warmeverluste +
Aufheizleistung

Abbildung 6: Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Gesamt-
heizlast fiir eine Gebdudeeinheit oder ein gesamtes Gebdude [13]

Nutzungsart

Biirordume, Sitzungszimmer, Ausstellungsrdume, Haupttreppenrdume, Schalterhallen

Hotelzimmer

Verkaufsraume und Laden

Unterrichtsrdume

Theater- und Konzertrdume

Sanitirrdume (Bade-/Duschraume, Umkleiden, ...)
WC-Rdume

beheizte Nebenridume (Flure, Treppenhiuser)

Tabelle 3: Norm-Innentemperaturen [7]

Bei anlagentechnischen Anderungen oder der energe-
tischen Bewertung im Gebdudebestand steht oft eine
detaillierte Heizlastberechnung nicht zur Verfiigung, je
nach vorliegender Datenlage miissen andere Verfahren
zur Ermittlung der Heizlast angewandt werden. Fiir Be-
standsgebdude sind vereinfachte Berechnungsverfahren
in den Beibldttern 2 und 3 [14] [15] zur DIN EN 12831 fiir
Deutschland definiert:

Beiblatt 2: Vereinfachtes Verfahren zur ndherungswei-
sen Ermittlung der Heizlast eines Gebdudes im Bestand.

Beiblatt 3: Vereinfachungen zur ndherungsweisen Er-
mittlung der Raumbheizlast im Gebdudebestand. An-
wendbar auf Rdume in Wohn- oder wohnéhnlichen Ge-
bduden ohne raumlufttechnische Anlagen.

Die meteorologischen Daten Norm-AufRentemperatur
und Jahresmittel der AuBentemperatur sowie weitere
nationale Eingabedaten und Parameter sind im Beiblatt 1
zur DIN EN 12831 (Nationaler Anhang) [7] festgeschrie-
ben. Fiir die Norm-Innentemperaturen sind ebenfalls die
darin enthaltenen Werte zugrunde zu legen, sofern nicht
mit dem Auftraggeber andere Werte vereinbart werden.
Anhaltswerte fiir Norm-Innentemperaturen nach [7]
enthalten Tabelle 3.

Norm-
Innentemperatur

20°C
20°C
20°C
20°C
20°C
24°C
20°C

15°C
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3. Heizsysteme im Nichtwohngebaude

3.1 Heizungssysteme

Zentrale Heizungssysteme werden heute i.d.R. als
Pumpen-Warmwasserheizungsanlagen mit einem ge-
schlossenen AusdehnungsgefaR und einer Verteilung im
Zweirohrsystem ausgefiihrt.

(zu strahlungsheizung und Warmluftheizung siehe
separate Handbiicher [3][4]).

Wesentliche Komponenten von zentralen Heizsystemen
sind

» Wdrmeerzeuger mit Regelung,

» Wadrmeverteilung,

» Wdrmetlibergabesysteme und

» Sicherheitstechnische Ausriistungen.

In den folgenden Ausfiihrungen wird auf die einzelnen
Komponenten und die Besonderheiten bei der Aufstel-
lung von Gasgerdten eingegangen.

Dampfheizungsanlagen nutzen anstelle von Warm-
wasser Dampf als Energietrdger. Der im Dampferzeuger
erzeugte Dampf kondensiert im Warmeiibergabesystem
und wird als Kondensat zum Kessel zuriickgefiihrt.
Dampfheizungen kénnen nach dem Dampfdruck in Nie-
derdruck-, Hochdruck- und Vakuumdampfheizungen
eingeteilt werden. Sie werden heute fast ausschlieBlich
zur Beheizung von Industriegebduden oder fiir Produk-
tionsprozesse (z.B. Wischereien) eingesetzt.

3.2 Gasbeheizte Warmeerzeuger

3.2.1 Niedertemperaturkessel

Niedertemperaturkessel sind so konzipiert, dass sie kon-
tinuierlich mit einer Riicklaufwassertemperaturvon 35 °C
bis 40°C betrieben werden kénnen. Unter bestimmten
Umstdnden kann es dabei auch zur Kondensation der
in den Abgasen enthaltenen Wasserddmpfe kommen,
anders als beim Brennwertkessel ist dies jedoch kein
normaler  Betriebszustand.  Niedertemperaturkessel
nutzen nur die bei der Verbrennung des Brennstoffes
entstehende Wirme (ohne Wasserdampfkondensation)
und werden daher auch Heizwertkessel genannt. Kessel
solcher Bauart sind seit Ende der 80er Jahre Stand der
Technik und im Gewerbebestand stark verbreitet. Mit
Inkrafttreten der Okodesign-Richtlinie im Jahr 2015[16],
welche Mindestanforderungen an die Effizienz von
Wadrmeerzeugern stellt, ist ein Neueinbau von Nieder-
temperaturkesseln nicht mehr zuldssig (Ausnahme bei
mehrfachbelegten Schornsteinen in der Wohnungswirt-
schaft und Kessel fiir Raumheizung > 400 kW).

3.2.2 Brennwertkessel

Brennwertkessel sind fiir die permanente Kondensation
eines Grofteils der in den Abgasen enthaltenen Wasser-
ddmpfe konstruiert. Wahrend Niedertemperaturkessel
nur die bei der Verbrennung des Brennstoffes entste-
hende Warme nutzen, nutzen Brennwertkessel zusdtz-
lich die in den Abgasen enthaltene latente Warme in
Form von Wasserdampf. Der Brennwert von Erdgas ist
11 % hoher als dessen Heizwert. Brennwertkessel sind
seit Mitte der 90er Jahre Stand der Technik.

Brennwertkessel werden sowohl als Wand- als auch
als Standgerdte angeboten. Wandgerdte sind als Ein-
zelgerdte mit Leistungen bis zu 150 kW verfiigbar, als
Mehrkesselanlage sind Leistungen bis etwa 600 kW
madglich. Standgerdte kdnnen als Einzelkessel oder als
Mehrkesselanlage jede denkbare Leistung zur Verfii-
gung stellen. Durch den grofien Modulationsbereich der
Kesselleistung arbeiten Brennwertkessel effizient ohne
hdufiges Takten. Moderne Gas-Brennwertkessel kén-
nen, je nach Bauart, auch mit biogenen Beimischungen
betrieben werden.

Heizungs-
vorlauf
<

Heizungs-
riicklauf

' Kondenswasser

N Luft

Abbildung 7: Funktionsschema Brennwertkessel

Abbildung 8: Brennwertnutzung
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Bei Gas-Brennwertkesseln féllt leicht saures Kondens-
wasser an, das abgeleitet werden muss. Entsprechend
dem Arbeitsblatt DWA-A 251 [17] muss dabei eine
ausreichende Vermischung der Kondensate mit sons-
tigem Abwasser aus Gebduden, die zum Wohnen oder
vergleichbaren Zwecken dienen, erfolgen. Dies ist ge-
geben, wenn mindestens das 20-fache Volumen der zu
erwartenden Kondensatmenge anféllt. Bei gleichzeiti-
ger gewerblicher Nutzung und Wohnungsnutzung wird
nachfolgend in Abhéngigkeit von der Kesselbelastung
die Mindestanzahl an vorhandenen Wohnungen ange-
geben, siehe Tabelle 4. Bei Biiros erfolgt die Angabe in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Beschéftigten, siehe
Tabelle 5. Fiir andere gewerbliche Nutzungen werden
im Arbeitsblatt spezifische Frischwasserverbrauche an-

Kesselbelastung in kW
jdhrliches Kondensatvolumen Erdgas in m3/a

Mindestanzahl an Wohnungen

HEIZSYSTEME IM NICHTWOHNGEBAUDE |

gegeben. Bei nicht ausreichender Durchmischung oder
einer Feuerungsleistung > 200 kW ist eine Neutralisa-
tion des in die Kanalisation einzuleitenden Kondensats
erforderlich. Neutralisationseinrichtungen werden in
den Ablauf der Brennwertanlagen eingebaut und sind
Ublicherweise mit basischen mineralischen Granulaten
gefillt.

Die Verbrennungsluftzufuhr kann sowohl raumluft-
abhdngig als auch raumluftunabhdngig mit einem
Luft-Abgassystem oder einer separaten Zuluftleitung
erfolgen. Infolge der niedrigen Abgastemperaturen ist
die Abgasfiihrung ventilatorgestiitzt. Weiterfiihrende
Ausflihrungen zu den Abgassystemen erfolgen in Ab-
schnitt 3.8.

Tabelle 4: Mindestanzahl an Wohnungen bei Mischung von Gewerbe und Wohneinheiten

Kesselbelastung in kW
jahrliches Kondensatvolumen Erdgas in m3/a
Mindestanzahl der Beschiftigten im Biiro

Tabelle 5: Mindestanzahl an Beschdftigten in Biirogebduden

3.2.3 Gaswdrmepumpen

Gaswdrmepumpen nutzen neben dem Energiegehalt
des Brennstoffes Gas Umgebungswdrme als Warme-
quelle. Entsprechend dem technischen Prinzip unter-
scheidet man Kompressions- und Sorptionswarme-
pumpen. Sorptionswdrmepumpen werden weiterhin in
Adsorptions- und Absorptionswdarmepumpen unterteilt.
Als Warmequellen kommen Luft, Erdreich/Grundwasser
und Solarstrahlung zum Einsatz.

/]\ Heizwdrme

Erdgas

Druck-

Kondensator
o reduzier- Verdichter ,f
ventil Verdampfer |

e Gasmotor

/]\ Umweltwirme

Abbildung 9: Funktionsschema motorische Gaswédrmepumpe

25 50 100 150 200
7 14 28 42 56
=1 =2 =4 =6 =8
25 50 100 150 200
6 12 24 36 48
=10 =20 =40 =60 =80

Motorische Gaswarmepumpen
Kompressionswarmepumpen mit Verbrennungsmotor
arbeiten wie Elektro-Warmepumpen, der Verdichter ist
jedoch brennstoffbetrieben. Zusatzlich wird die Abwar-
me des Motors und der Abgase zur Warmebereitstellung
genutzt.

1. Der Verdampfer entzieht der Umgebung Warme. Dabei
wechselt das im System enthaltene Kdltemittel in den
gasférmigen Aggregatzustand.

2. Der entstandene Dampf wird mittels eines Kompressors
verdichtet und auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht.

3. Das dampfférmige Kéltemittel gibt seine Warme im
Verfliissiger/Kondensator an das Heizungssystem ab, dabei
wird es wieder fliissig.

4. Ein Entspannungsventil baut den Uberdruck ab, so dass

das Kéltemittel wieder Umweltwdrme aufnehmen kann.
Der Prozess beginnt von vorn.
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Adsorptions-Warmepumpe
Adsorptions-Wdrmepumpen machen sich die physikali-
schen Eigenschaften des Minerals Zeolith zu eigen: Zeo-
lith bindet (,adsorbiert*) Wasserdampf und saugt sich
wie ein Schwamm voll. Dabei entsteht Warme, die an das
Heizsystem abgefiihrt wird. Der Sorptionsprozess einer
Adsorptions-Gaswdrmepumpe ist ein zyklischer Pro-
zess, er durchlduft zwei Phasen: die Desorptionsphase
und die Adsorptionsphase.

r Heizwdrme e

&

| S—

—

Cm,

S

Desorption: Austreibung des im Zeolith enthaltenen
Wasserdampfes

1. Durch den Adsorber/Desorber (Zeolith) stromt heiles
Wasser, das mit Hilfe eines Gasbrenners erhitzt wird.

2. Das erwdrmte Zeolith gibt das gespeicherte Wasser ab, es
desorbiert. Dieser heille Dampf stromt durch den unteren
Waérmetauscher und kondensiert.

3. Die Abgabe der Warme an das Heizsystem durch
Kondensation erfolgt solange, bis das Zeolith einen
bestimmten Trocknungsgrad erreicht hat.

Abbildung 10: Funktionsschema Adsorptions-Wdrmepumpe
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Adsorptions-Wdrmepumpen sind im Leistungsbereich
von 10 kW und 15 kW marktverfligbar und eignen sich
damit fiir den Einsatz in kleineren Gewerbeobjekten. Die
Gerdte sind fiir die Warmequellen Solarthermie und Erd-
wdrme konzipiert.

T
r Heizwirme —

T
2] M
& —
Um.)lvelt—
i i
A

Adsorption: Verdampfung des Wassers durch Einkopplung
der Umgebungswdrme

4. Umgebungswérme wird dem Verdampfer zugefiihrt,
das Wasser verdampft.

5. Dampf strémt in oberen Teil des Moduls und wird vom
Zeolith adsorbiert, die dabei frei werdende Warme wird
an das Heizsystem abgegeben.

Nach vollstandigem Verdampfen des Wassers beginnt der
Prozess erneut.



Absorptions-Warmepumpe

Bei einer Absorptions-Wdrmepumpe wird das durch
Umweltwdrme verdampfte Kaltemittel in einer Lésung
(z.B. Ammoniak/Wasser oder Wasser/Lithiumbromid)
aufgenommen/absorbiert.

Absorptions-Wdrmepumpen werden derzeit als Einzel-
gerdte im Leistungsbereich bis zu 40 kW fiir die Warme-
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quellen Luft und Erdwdrme bzw. Grundwasser ange-
boten. Die Gerdte konnen kaskadiert oder mit einem
Gas-Brennwertkessel kombiniert werden, so ist ein Ein-
satz auch bei gréReren Heizlasten méglich. Die Aufstel-
lung der Luft-Warmepumpe erfolgt aullerhalb des Ge-
bdudes, mit Warmequelle Erdwdrme oder Grundwasser
ist eine Aufstellung sowohl innen als auch auBen méglich.

/I\ Heizwirme ’[\

Druck- Verfliissiger
reduzier-

ventil Verdampfer

Umweltwarme T

1. Der Verdampfer entzieht der Umgebung Warme. Dabei
wechselt das im System enthaltene Kdltemittel in den
gasférmigen Aggregatzustand,

2. Der entstandene Dampf wird mittels eines Kompressors

verdichtet und auf ein hdheres Temperaturniveau gebracht.

Abbildung 11: Funktionsschema Absorptions-Wdrmepumpe

Aus-
treiber

_Lésungs-
pumpe

Thermischer Verdichter

3. Das dampfférmige Kéltemittel gibt seine Warme im
Verfliissiger/Kondensator an das Heizungssystem ab,
dabei wird es wieder fliissig.

4. Ein Entspannungsventil baut den Uberdruck ab, so

dass das Kéltemittel wieder Umweltwédrme aufnehmen
kann. Der Prozess beginnt von vorn.
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3.2.4 Hybridheizungen

Bei Hybridheizungen erfolgt die Warmebereitstellung
durch mehrere Warmeerzeuger. Verbreitet sind Losun-
gen mit Erdgas in einem Gas-Brennwertkessel und die
Wiérmeerzeugung aus Strom mit einer Luft-Wasser-
Warmepumpe. Sie werden als Kombigerdte fiir den Einfa-
milienhausbereich oder in getrennten Modulen mit gro-
Reren Leistungen z.B. fiir Gewerbeobjekte angeboten.

Hybridheizgerat

Brennwerteinheit

Nutzung der
Kondensationswirme

Heizungsvorlauf

Erdgas

Heizungsriicklauf

1. Eine Hybridheizung besteht aus drei Komponenten: einer
Gas-Brennwerttherme, einer elektrischen Luft-Wasser-
Warmepumpe und einer intelligenten Steuerungseinheit.

2. Das Brennwertgerdt nutzt Erdgas als Energietrdger und
zusatzlich die in den Abgasen sowie im Wasserdampf
enthaltene Kondensationswarme.

3. Die Luft-Wasser-Warmepumpe integriert Umweltwdrme.

4. Die Steuerung gleicht die Effizienz von Brennwertheizung
und Warmepumpe ab und wahlt die jeweils
kostengiinstigere oder emissionsdarmere Technologie.

Abbildung 12: Funktionsschema Hybridheizung

3.2.5 Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bzw. Blockheizkraft-
werke erzeugen unter Einsatz eines Brennstoffes gleich-
zeitig Warme und Strom.

Die Einteilung (Bezeichnung) erfolgt in Abhingigkeit
von der elektrischen Leistung der Anlagen.

KWK /BHKW

Erdgas/

Bio-Erdgas

Brennstoffzelle

Abbildung 13: Funktionsschema Kraft-Wdrme-Kopplung
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Der Bivalenzpunkt, bei dem der Warmeerzeuger wech-
selt, wird in Abhdngigkeit von der gewdhlten Betriebs-
weise und den vom Anlagenbetreiber gemachten Vorga-
ben (z.B. Preisverhiltnis von Gas und Strom) ermittelt. In
der Regel liegt der Bivalenzpunkt bei einer Aullentempe-
ratur zwischen 3°C und 6 °C.

Verdampfer
1y @ = 4— Umweltwirme
.
Wirmepumpeneinheit
4— Strom

intelligente Regelung

Mdgliche Betriebsweisen:

5. COz2- bzw. energetisch optimierter Betrieb: moglichst
hohe Einsparung an Kohlendioxid

6. Kostenoptimierter Betrieb: méglichst niedrige
Energiekosten

7. Temperaturgeregelter Betrieb: Betrieb von Brenn-
wertgerdt oder Warmepumpe in Abhangigkeit von der
Aulentemperatur

Die Auslegung und der Betrieb von KWK-Anlagen er-
folgen i.d.R. nach dem Warmebedarf. Der Einsatz einer
KWK-Anlage ist so immer dann sinnvoll, wenn ganz-
jahrig ein Warme- und Strombedarf besteht. Die erzeug-
te Warme kann sowohl fiir Heizung und Warmwasser-
bereitung als auch fiir gewerbliche Prozesse verwendet
werden.

Otto-/Dieselmotor + Generator
Gasturbine + Generator
Stirlingmotor + Generator
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Elektrische Leistung

Mikro-KWK bis etwa 2 kW,
Mini-KWK bis etwa 50 kW,
KWK/BHKW groBer 50 kW,
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vorwiegende Technologie
Stirlingmotor, Gas-Verbrennungsmotor, Brennstoffzelle
Otto-/Dieselmotor

Otto-/Dieselmotor, Gasturbinen, Dampfturbinen

Tabelle 6: Einteilung von Kraft-Wdrme-Kopplungsanlagen nach der elektrischen Leistung

3.2.6 Brennstoffzellen-Heizgerite

Eine Technologie von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
sind Heizgerdte auf Brennstoffzellenbasis. Bei diesen
wird der eingesetzte Brennstoff elektrochemisch in
Energie umgewandelt. Fir den Umwandlungsprozess
(Reformierung) ist Wasserstoff notwendig, der aus Erd-
gas und/oder ins Erdgasnetz eingespeistem Bio-Erd-
gas gewonnen wird. Derzeit werden in Heizgerdten
PEM-Brennstoffzellen (Proton Exchange Membrane)
oder SO-Brennstoffzellen (Solid Oxid) eingesetzt:

» PEM-Brennstoffzelle
Niedertemperatur-Brennstoffzelle mit einer
Arbeitstemperatur zwischen 60 °C und 90 °C, bei
dieser Brennstoffzelle ist ein Reformer fiir die
externe Brenngasaufbereitung erforderlich.

» SO-Brennstoffzelle
Festoxid-Brennstoffzelle mit einer Arbeits-
temperatur von 900 °C bis 1.000 °C (Hochtempera-
tur-Brennstoffzelle), das Brenngas kann innerhalb der
Brennstoffzelle reformiert werden.

m Gleichstrom entsteht

Elektronen o Sauerstoff O,
-] -]
0. %@ o
g .* -‘
Reformer [+ C é /—6 -
Erdgas © = o

-

WasserstoffH, a

(bzw. wasserstoff-rei-
ches Prozessgas)

Anode

Elektrolyt/

warmes Wasser H,0

Kathode

Membran

Funktionsprinzip: PEM-Brennstoffzelle

1. Brennstoffzellen bestehen aus zwei Elektroden: Anode und
Kathode. Sie sind getrennt durch den Elektrolyt mit einer
festen, ionenundurchldssigen Membran. Die Elektroden
sind mit einem Katalysator beschichtet.

2. Wasserstoff wird der Anode zugefiihrt und in Elektronen
und Protonen aufgespalten.

Abbildung 14: Schema PEM-Brennstoffzelle

Marktverfiigbare Brennstoffzellengerdte haben eine
elektrische Leistung von 0,3 kW, bis 2,5 kW, und eine
thermische Leistung von 0,6 kW, bis 2,0 kW,;,. In Kom-
bination mit einem Gas-Brennwertkessel sind sie sowohl
bei Neubau als auch bei Modernisierung von gewerb-
lichen Objekten geeignet. Die elektrischen Wirkungs-
grade der Gerdte liegen bei 30 % bis 40 %, Einzelgerdte

3. Die Protonen breiten sich durch den Elektrolyt zur Kathode
aus. Hier verbindet sich der Sauerstoff aus der Luft mit
Elektronen aus dem duBeren Kreislauf und Protonen.
Wahrend des Vorgangs entstehen Wasser und Wéarme.

4. Durch die Verbindung von Anode und Kathode flieBen die
freien Elektronen und damit Strom.

erreichen bis 60 %. Der elektrische Wirkungsgrad unter-
liegt liber der Betriebsdauer einer gewissen Degradati-
on, die Nutzungsdauer des Brennstoffzellenstacks wird
von den Herstellern daher zum Teil in Abhdngigkeit vom
verbleibenden elektrischen Wirkungsgrad angegeben.
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3.2.7 Effizienz der Warmeerzeugung

Die Effizienz der Warmeerzeugung kann mit Hilfe von
Jahresnutzungsgraden bzw. Erzeugeraufwandszahlen
aufgezeigt werden. Der Jahresnutzungsgrad eines War-
meerzeugers ist das Verhdltnis von abgegebener Energie
zur eingesetzten Energie, die Erzeugeraufwandszahl ist
sein Kehrwert. Anhaltspunkte flir Jahresnutzungsgrade
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bei Heizungs- und Warmwasserbereitung mit moder-
nen Gaskesseln sind im Folgenden wie iblich mit Bezug
auf den Heizwert H; angegeben [18]. Fiir einen Bezug
auf den Brennwert Hg ist der angegebene Jahresnut-
zungsgrad durch den Brennwert/Heizwert-Faktor
fus/ui= 1,11 zu teilen [6].

Wirmeerzeuger mit Energietrager Erdgas Leistung Jahresnutzungsgrad
Bezug Heizwert

Niedertemperaturkessel <120 kw 0,91
mit Brenner ohne Gebldse

>120 kW =<1.200 kW 0,92
Niedertemperaturkessel bis 1.200 kW 0,92
mit Gebldsebrenner

<50 kW 0,97
Brennwertkessel > 50 kW <120 kW 0,98

> 400 kW <1.200 kW 0,99

Tabelle 7: Jahresnutzungsgrade von Kesseln [18]

Die Jahresnutzungsgrade der Kessel sind fiir Sys-
temtemperaturen von 75/60 °C angegeben, diese erhd-
hen sich insbesondere bei Gas-Brennwertkesseln, wenn
der Betrieb flir Heizung- und Warmwasserbereitung mit
niedrigeren Systemtemperaturen erfolgt. So werden fiir
Heizungen mit Auslegungstemperaturen von 35/28 °C
Norm-Nutzungsgrade von bis zu 1,1 angegeben, diese
werden jedoch bei den fiir Gewerbe typischen Betriebs-
bedingungen selten erreicht.

Fiir die verschiedenen KWK-Systeme sind in Tabelle 8
typische thermische und elektrische Wirkungsgrade

Elektrischer
Wirkungsgrad

KWK-System

Otto-/Dieselmotor 20 % bis 35 %

angegeben. Die Wirkungsgrade werden unter Priif-
standsbedingungen gemessen, im realen Betrieb erge-
ben sich in jedem Fall geringere Jahresnutzungsgrade.
Je nach Systemkonfiguration und Betriebsbedingungen
konnen die elektrischen Wirkungsgrade bis zu 5% und
die thermischen Nutzungsgrade bis zu 10% geringer
ausfallen[19]. Prinzipiell liegen die thermischen Jahres-
nutzungsgrade von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
unter denen von Niedertemperatur- oder Brennwert-
kesseln. Dies wird jedoch durch die gleichzeitig stattfin-
dende Stromerzeugung ausgeglichen.

Gesamt-
wirkungsgrad

Thermischer
Wirkungsgrad

50 % bis 75 % 80 % bis 100 %

Stirlingmotor

Brennstoffzellen

10 % bis 15 %

25 % bis 60 %

70 % bis 90 %

30 % bis 70 %

Tabelle 8: Elektrischer und thermischer Wirkungsgrad von KWK-Systemen [19]

80 % bis 105 %

80 % bis 95 %

19



Die Effizienz von Gaswarmepumpen ist malgeblich von
der Warmequelle, den Systemtemperaturen sowie ei-
ner ggf. vorhandenen solaren Trinkwassererwdrmung
abhdngig. Nachfolgend werden Werte fiir den Ge-
samt-Jahresnutzungsgrad sowie fiir die Gesamt-Jah-
resheizzahl angegeben. Die Jahresheizzahl ist als tech-
nische Mindestanforderung bei der Gewdhrung von
Forderungen durch das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) maBgeblich. Jahresnutzungs-
grad und Jahresheizzahl ohne solare Unterstiitzung
werden nach VDI 4650 Blatt 2 [20] ermittelt. Infolge der
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zusdtzlich eingebundenen Umweltwdrme ergeben sich
Jahresnutzungsgrade grofer 1.

Bei den Adsorptionswdarmepumpen werden die hochsten
Werte bei niedrigen Systemtemperaturen (35/28 °C) und
unter Beriicksichtigung einer solaren Warmwasserberei-
tung mit Heizungsunterstiitzung erzielt. Die héchsten
Werte bei den Absorptionswdarmepumpen werden bei
Erdreich bzw. Grundwasser als Warmequelle in Kombi-
nation mit niedrigen Systemtemperaturen (35/28°C)
erreicht.

Gaswarmepumpe Jahresnutzungsgrad Jahresheizzahl
Adsorptionswdarmepumpen 1,21 bis 1,58 1,17 bis 1,51
Absorptionswdarmepumpen 1,36 bis 1,58 1,29 bis 1,48

Tabelle 9: Jahresnutzungsgrade und Jahresheizzahlen von Gaswédrmepumpen [19]

3.3 Warmeverteilung

Die Warme im Gebdude wird vom zentralen Warmeer-
zeuger i.d.R. mit einer Warmwasserverteilung zu den
Rdumen bzw. Heizfldchen gefiihrt. Die Verteilung erfolgt
im Zweirohrsystem oder Einrohrsystem. Vorwiegend
sind Pumpenwarmwasserheizungen als Zweirohrsystem
mit unterer Verteilung zu finden.

1c]

59°C { N — [
70°C
Kessel I 50 °C

Hydraulischer Abgleich

Ein hydraulisch abgeglichenes Heizungsnetz gewdhr-
leistet die Versorgung der Heizkérper mit den jeweils
notwendigen Massestrémen und damit einen energie-
effizienten und wirtschaftlichen Betrieb der Heizungs-
anlage. Zudem werden KomforteinbuBen, wie die Un-
ter- bzw. Uberversorgung der Heizkérper (Riume) mit
Wadrme, sowie mogliche Strémungsgerdusche an den
Heizkorperventilen verhindert.

Kessel

Abbildung 15: Heizungssystem ohne hydraulischen Abgleich (links) und mit hydraulischem Abgleich (rechts)

Der Aufbau von Warmwasserheizungsnetzen ist nach
DIN EN 12828: 2013-04 (,,Planung von Warmwasser-
heizungsanlagen®) [21] so auszufiihren, dass die Durch-
fihrung eines hydraulischen Abgleichs mdglich ist,
z.B. durch den Einbau von Strangregulierventilen. Die
Gewdhrung von Forderungen durch das Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und die Kredit-
anstalt fir Wiederaufbau (KfW) ist zudem an die Durch-
fihrung des hydraulischen Abgleichs gekoppelt, vgl.
Abschnitt 5.

In Gewerbebauten insbesondere mit ausgedehnten Lei-
tungsnetzen ist die Durchfilhrung eines hydraulischen

Abgleichs fiir die Funktion der Heizungsanlage unab-
dingbar, eine genaue Planung der Heizungsanlage ist
dafiir Voraussetzung.

Fir die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs in
Neu- bzw. Altanlagen stehen verschiedene Verfahren
zur Verfligung. Bei Neuanlagen bildet die Rohrnetzbe-
rechnung die Grundlage fiir den hydraulischen Abgleich.
Die Armaturen fir den hydraulischen Abgleich sind ge-
malk den Berechnungen einzustellen. Zusétzlich kann
eine Messung im stationdren Betrieb erfolgen und kén-
nen sich daraus ergebende Korrekturen an den Einstel-
lungen vorgenommen werden.
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Fir Altanlagen fehlen oft Rohrnetz- und Heizlastbe-

rechnung, eine Neuplanung der bestehenden Anlage

ist zwar genau, aber aufwéndig, teuer und in der Praxis
kaum praktikabel. Fur Altanlagen gibt es daher folgende

Mdoglichkeiten:

» Berechnungstools fiir den hydraulischen Abgleich bei
gréBeren Anlagen und/oder hiufiger Anwendung,
wie zum Beispiel:

» OPTIMUS, ein von der DBU (Deutsche Bundesstif-
tung Umwelt) geférdertes Forschungs- und
Innovationsprojekt, verfiligbar als Profiprogramm
Optimus-Duo der Hottgenroth Software GmbH &
Co.KG

» Frei verfligbare Planungshilfen

»

»

»
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Einregulierung mit Messung

» Manuelle Messung in der Anlage

» Automatisierter hydraulischer Abgleich mittels
Messung und Software in der Anlage

Einsatz von Thermostatventilen mit automatischer

Durchflussregelung: Einstellung des erforderlichen

Durchflusses in Abhdngigkeit von Heizkorperleistung

und den Systemtemperaturen direkt am Ventil, keine

Uberschreitung des eingestellten Durchflusses

maoglich

Manuelle Datenschieber bei einer begrenzten Anzahl

an Heizkorpern, wie z.B. Danfoss- oder Grundfos-

Datenscheibe

Thermostatventile mit automatischer Durchflussregelung

Abbildung 16

Fir die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs
sind die in Abbildung 19 angegebenen Komponenten
erforderlich.

Voreinstellbare Thermostatventile oder Thermostatventile
mit automatischer Durchflussregelung

Strang-Regulierventile bzw. Strang-Differenzdruckregler
(bei gréReren Rohrnetzen)

Automatisch geregelte Heizungspumpe bzw.
Hocheffizienzpumpe

Wadrmeerzeuger

Abbildung 19: Komponenten im Heizungssystem fiir hydraulischen Abgleich

Abbildung 17

Abbildung 18

k4|



Warmedammung von Rohrleitungen

Entsprechend EnEV 2014 ist die Warmeabgabe von Hei-
zungsrohrleitungen zu begrenzen. Anforderungen an
die Mindest-Warmeddmmung von Warmeverteilungs-
und Warmwasserleitungen sind in Anlage 5 formuliert.

Zeile Art der Leitungen/Armaturen
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Werden Dammmaterialien mit anderen Warmeleit-
fahigkeiten als 0,035 W/mK eingesetzt, sind die
Mindestdicken der Dammschichten nach den anerkann-
ten Regeln der Technik entsprechend umzurechnen.

Mindestdicke der Dammschicht
bezogen auf eine Leitfdhigkeit

von 0,035 W/mK

1 Innendurchmesser bis 22 mm 20 mm

2 Innendurchmesser iiber 22 mm bis 35 mm 30 mm

3 Innendurchmesser iiber 35 mm bis 100 mm gleich Innendurchmesser

4 Innendurchmesser {iber 100 mm 100 mm

5 Leitungen und Armaturen nach den Zeilen 1 bis 4 in Wand- und ¥, der Anforderungen der
Deckendurchbriichen, im Kreuzungsbereich von Leitungen, an Zeilen 1 bis 4
Leitungsverbindungsstellen, bei zentralen Leitungsnetzverteilern

6 Warmeverteilungsleitungen nach den Zeilen 1 bis 4, die nach %> der Anforderungen der
dem 31. Januar 2002 in Bauteilen zwischen beheizten Rdumen Zeilen 1 bis 4
verschiedener Nutzer verlegt werden

7 Leitungen nach Zeile 6 im FuBbodenaufbau 6 mm

8 Kalteverteilungs- und Kaltwasserleitungen sowie Armaturen von 6 mm

Raumlufttechnik- und Klimakaltesystemen

Tabelle 10: Mindestdédmmstéirken von Heizungs- und Warmwasserleitungen [1]

3.4 Warmeiibergabe

Die Abgabe der Wdrme an die einzelnen Raume wird
als Wirmeiibergabe bezeichnet. Als Ubergabesysteme
dienen Flachenheizsysteme oder Heizkdrper, teilweise
auch Luft-Warmeiibertrager (Lufterhitzer). Die Bemes-
sung der Heizflachen erfolgt auf Basis der raumweise er-
mittelten Heizlast nach DIN EN 12831, vgl. Abschnitt 2.2.

Heizkorper

Die Abgabe der Warme vom Heizkorper erfolgt durch

Konvektion und Strahlung. Heizkérper sind in verschie-

denen Bauarten verfligbar:

» Plattenheizkérper (Flachheizkérper)

» Radiatoren (Gliederheizkdrper, Réhrenradiator)

» Konvektoren (ggf. mit Geblise)

» Sockelheizkérper bzw. Heizleisten (Rippen-
rohrheizkérper).

Bauart Merkmale /Anwendungsbereich

Plattenheizkorper Einzelne oder mehrere hintereinander angeordnete Platten (profiliert oder plan),
Zwischenraum mit oder ohne Konvektorbleche, Einbau unter Fenster, an Innen- oder
Aulenwdnden

Radiatoren Senkrecht zu einem Block angeordnete Rohre kdnnen zu beliebiger GréRe aneinander-

gereiht werden, unterschiedliche Bauhéhen und Bautiefen (2- bis 6-S3uler),
Einbau unter Fenster, als Raumteiler, an Innen- oder Auflenwanden

Konvektoren Wasserfiihrende Rohre mit Lamellen in Gehduse, Mauernische oder Bodenkanal,
Einbau zum Beispiel im Bodenkanal vor groBen Fensterflaichen

Sockelheizkdrper Wasserfiihrende Rohre mit Lamellen und einer Abdeckung,
Einbau an kalten Wandflachen oder vor groRen Glasflachen

Tabelle 11: Bauart und Anwendungsbereich von Heizkérpern



Die Auswahl der einzusetzenden Heizkdrper orientiert
sich an der zur Verfligung stehenden Flache, dem Nut-
zungsprofil und dsthetischen Anforderungen. Fiir hygie-
nisch anspruchsvolle Nutzungen wie in Krankenhdusern,
Altersheimen und Sanatorien stehen beispielsweise
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Rohrenradiatoren mit vergréfertem Gliederabstand
oder plane Plattenheizkérper ohne seitliche Abdeckung
und ohne Konvektoren zur Verfligung. Konvektoren oder
Sockelheizkdrper eignen sich besonders fiir den Einsatz
von kalten Wandfldchen oder groBen Glasflachen.

Abbildung 20: Plattenheizkérper im Biiro

Abbildung 22: Konvektor

Die Heizkorper sind jeweils in verschiedenen Bauhdhen
und Breiten sowie in unterschiedlichen Bautiefen liefer-
bar, so ist nahezu jede gewlinschte Leistung realisierbar.
Die Leistungen der Heizkdrper sind den Herstellerun-
terlagen zu entnehmen. Die Normleistungen der Heiz-
kérper werden nach DIN EN 442 [22][23] fiir eine Vor-

Bauhohe 300
Technische Daten Typ 22 33
Warmeleistung bei Watt 1.063 1.521
Systemtemperatur
75/65/20°C
Gewicht kg 17,8 26,1
Wasserinhalt Liter 33 51
Heizkdrperexponentn - 1,3591 1,3613

Tabelle 12: Technische Angaben fiir Plattenheizkérper (Auszug) [24]

Abbildung 21: Sockelheizung in einer Schule

Abbildung 23: Radiator als Sitzelement

lauftemperatur von 75 °C und eine Riicklauftemperatur
von 65 °C bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C ange-
geben. Beispielhaft sind die Normleistung von Platten-
heizkérpern sowie weitere technische Daten in Tabelle
12 angegeben.

400 500
22 33 20 21 22 33
1236 1723 880  1.165 1497  2.067
234 3481 219 252 293 434
43 6.5 5,2 5.2 5,2 8,0
1,3108 1,3127 12999 12992 1,3158 1,3162
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Da die Norm-Auslegungstemperaturen i.d.R. von den
tatsdchlichen Auslegungstemperaturen abweichen,

muss die Leistung nach[18] wie folgt umgerechnet

werden:

GVL_GRL
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n

6VL_9L >
Op =6,

0 VL,Norm — 6 RL,Norm

49,83 K

A n

Q Auslegung = Q Norm * m = Qnorm

mit

6, -6
AB= = i AeNorrrr =
" <"VL‘9L> " <
eRL -0 L
Q Leistung in W
0 Temperatur

Auslegung entsprechend Auslegung

Norm nach Norm DIN EN 442
VL Vorlauf

RL Riicklauf

L Raumlufttemperatur

n Heizkorperexponent

Hersteller bzw. Anbieter von Heizkérpern geben fiir die
vereinfachte Heizkdrperauslegung Korrekturfaktoren
zur Umrechnung der Normleistung auf die tatsdchlichen
Auslegungstemperaturen an, siehe Tabelle 13.

Auslegungstemperatur

Vorlauf- Riicklauf- 15°C
temperatur  temperatur

80°C 60°C 0,88
75°C 65°C 0,88
70°C 50°C 1,16
55°C 45°C 1,59
45°C 35°C 2,47

=49,83K

0 VL,Norm — 0 L,Norm >

6RL,Norm -0 L,Norm

Der Heizkdrperexponent n betrdgt etwa:

Plattenheizkorper 1,2bis 1,3
Radiatoren 13
Konvektoren 1,25 bis 1,45
Rippenrohren 1,25

In Verbindung mit Gas-Brennwertkesseln oder Gas-
wdrmepumpen ist ein Betrieb mit méglichst niedrigen
Systemtemperaturen erforderlich. Sinnvoll sind Heiz-
korper mit Auslegungsvorlauftemperaturen von minimal
etwa 45 °C einsetzbar. Je nach baulichem Warmeschutz
des Gebdudes sind dann jedoch entsprechend groRe
Heizkorper erforderlich.

Raumtemperatur
18°C 20°C 22°C 24°C
0,95 1,01 1,06 1,12
0,94 1,00 1,06 1,11
1,27 1,35 1,46 1,57
1,78 1,94 2,12 2,35
2,93 3,34 3,85 6,11

Tabelle 13: Korrekturfaktoren nach EN 442 fiir die vereinfachte HeizkSrperauslegung (Auszug) [24]
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Flachenheizungen

Die Warmeabgabe von Fldchenheizungen erfolgt zum
groften Teil durch Strahlung, nur geringfiigig durch
Konvektion. Flachenheizungen sind bauteilintegrierte
Heizfldchen und kénnen als

» FuBbodenheizung,

» Wandheizung und

» Deckenheizung

ausgefiihrt werden.

Abbildung 24: Heiz- und Kiihldeckensystem in einer Bank

FuBbodenheizung - Nasssystem

e FURbodenbelag
& D ¢ @ Heizrohre

Dammschicht

Tragdecke

Abbildung 25: Aufbauarten von Fuf3bodenheizungen im Querschnitt

Nasssystem

- Heizen und Kiihlen méglich

- einfache Dammungsverlegung

- je nach System: exakte Verlegeabstdnde
(Noppensystem) oder auch flexiblere Rohrfiihrung
méglich (Tackersystem)

- geschiitztes Rohr wahrend Rohbauphase
(Noppensystem)

Tabelle 14: Vorteile von Nass- und Trockensystem
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Vorrangig werden FuBbodenheizungen eingesetzt. Ful-
bodenheizungen gibt es als Nass- und Trockensystem.
Beim Nasssystem werden die Heizungsrohre im Zement-
estrich, seltener auch im Thermoasphaltestrich, verlegt.
Bei groferen industriellen Flichen kann die Verlegung
der Heizungsrohre direkt in der Bodenplatte erfolgen.
Beim Trockensystem werden die Rohre in Schaumplat-
ten mit Warmeleitblechen verlegt und mit Trockenplat-
ten abgedeckt.

Infolge der niedrigen Vorlauftemperaturen bei FuB-
bodenheizungen sind sie ideal fiir den Einsatz in Verbin-
dung mit Brennwertkesseln oder Warmepumpen geeig-
net. Durch die Flichenheizung besteht kein Platzbedarf
fiir Heizkdérper und man erreicht eine gleichmaBigere
Waérmeverteilung im Raum. FuRbodenheizsysteme wei-
sen jedoch wegen ihres gréfteren baulichen Aufwandes
hohere Investitionskosten als Heizkorperheizungen auf.

FuBbodenheizung - Trockensystem

Fulbodenbelag
Trockenplatte
Heizrohre in Alublech
Schaumplatte

Tragdecke

Trockensystem

- geringe Aufbauhdhe

- kein Einbringen von Feuchtigkeit,
keine Trocknungszeit

- besonders geeignet fiir Renovierungen

- schnellere Reaktionszeit

- geringes Gewicht
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Betonkernaktivierung

Unter einer Betonkernaktivierung ist eine Art Fldchen-
heizung/Flichenkiihlung bzw. Temperierung zu verste-
hen, bei der die wasserfiihrenden Rohre direkt in der
statisch tragenden Umfassungsfliche (Decke, Wand)
verlegt sind. Diese Systeme, auch thermisch aktivierte
Bauteilsysteme (TABS) genannt, fiihren die Wiarme bzw.
Kélte direkt dem Bauteil zu. Auf Grund der hohen ther-
mischen Trdgheit ist eine Betonkernaktivierung zum
Abbau von Lastspitzen geeignet. Da die Systeme kaum
durch den Nutzer geregelt werden kdnnen, werden sie
meist in Verbindung mit weiteren, ,flinken* Systemen
eingesetzt. Anwendung findet eine Betonkernaktivie-
rung i.d.R. in gewerblich genutzten Gebduden, wo sie
beispielsweise dem Abbau hoher innerer Lasten (z.B.
durch Biirotechnik) und/oder dem Abbau der Wirme-
eintrdge durch Sonneneinstrahlung an groBen Fenster-
flachen dient. In Folge der geringen Temperaturdifferenz
zwischen Heiz- bzw. Kiihlwasser und Raumtemperatur
sind die Systeme sehr gut fiir den Einsatz von regenera-
tiven Energiequellen geeignet und haben entsprechende
positive Auswirkungen auf Warme- bzw. Kélteerzeuger.

Abbildung 26: Betonkernaktivierung

3.5 Brennerregelung

Der Widrmebedarf von Objekten unterliegt wech-
selnden Einfliissen und erfordert eine Leistungsan-
passung der Wadrmeerzeuger an den tatsdchlichen
Bedarf. Die Leistungsanpassung erfolgt {iber Mag-
netventile der Gasregelstrecken oder iliber Luft-Ver-
brennungsregelungen. RegelgroBe fiir die Leistung
ist zum Beispiel die Vorlauftemperatur bei Kesseln
in Warmwasserheizungsanlagen oder der Dampf-
druck bei Dampfkesseln. Bei der Leistungsrege-
lung von Gasbrennern unterscheidet man drei Arten:

Einstufige Regelung

Bei einer einstufigen Regelung wird der Brenner bei einer
Wirmeanforderung mit 100 % seiner Nennleistung be-
trieben. Wird der eingestellte Sollwert erreicht, schaltet
der Brenner ab und fahrt bei einer erneuten Anforderung
wieder an. Die Jahresnutzungsgrade bei Kesseln mit ein-
stufigerRegelungsind daherniedriger.Die Betriebsbereit-
schaftsverluste sind durch hadufige Stillstandszeiten grof.
Die Abgastemperaturistim Betrieb immer konstant hoch.
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Zweistufige Regelung

Beidieser ArtderRegelung wird die Leistung des Brenners
jenachBedarf zwischen derStufe 1 (Teillast ca. 60 %) und
der Stufe 2 (Vollast 100 %) geregelt. Hierdurch ergeben
sich ldngere Brennerlaufzeiten, der Jahresnutzungsgrad
ist damit hoher als bei Kesseln mit einstufiger Regelung.

Modulierende Regelung

Bei einer modulierenden Regelung verstellt der Brenner
seine Leistung kontinuierlich innerhalb einer minimalen
und einer maximalen Leistung, dem Modulationsbe-
reich. Ublich ist ein Modulationsbereich von 30% bis
100 % der Nennwdrmeleistung, es sind aber auch Kessel
mit gréRerem Modulationsbereich am Markt verfiigbar.
Durch die sich ergebenden verldngerten Brennerlaufzei-
ten erzielen Kessel mit modulierender Regelung hohe-
re Jahresnutzungsgrade als Kessel mit einstufiger oder
zweistufiger Regelung. Weitere Vorteile sind die Verrin-
gerung von haufigen Brennerneustarts und eine kons-
tante bedarfsgerechte Heizungsvorlauftemperatur.

3.6 Sicherheitstechnische Ausriistung

Warmwasserheizungssysteme werden in der Regel als

geschlossene Anlagen ausgefiihrt, dies bietet folgende

Vorteile:

» Kein Eintrag von Sauerstoff ins Heizungswasser,
Vermeidung von Korrosion,

» Kein Wasserverlust durch Verdunstung und

» Einbau am Aufstellort des Warmeerzeugers.

Nach DIN EN 12828: 2013-04[21] miissen geschlosse-
ne Warmwasserheizungssysteme mit sicherheitstechni-
schen Einrichtungen ausgeriistet sein gegen:

» Uberschreitung der maximalen Betriebstemperatur,
» Uberschreitung des maximalen Betriebsdrucks,

» Wassermangel.

Folgende Einrichtungen sind daher vorzusehen:

» Thermostatische Absicherung durch Temperaturreg-
ler und Sicherheitstemperaturbegrenzer

» Sicherheitsventil am Kessel oder in unmittelbarer
Ndhe

» Wassermangelsicherung bei Warmeerzeugern
> 300 kw

Die Druckhaltung in der Heizungsanlage kann mit
folgenden Ausriistungen erfolgen[18]:

» Ausdehnungsgefdle mit Gasfiillung

» Druckhaltesysteme mit Kompressoren

» Druckhaltesysteme mit Pumpen

Ausdehnungsgefdle mit Gasfillung werden liberwie-
gend eingesetzt. Bei Membran-Ausdehnungsgefifien
trennt eine Membran das Wasser und den mit Stickstoff
gefiillten Gasraum. Membran-AusdehnungsgefaRe sind
bis zu einem Nennvolumen von 1.000 Litern marktver-
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fligbar. Bei Blasengefdlen dehnt sich das Wasser in-
nerhalb einer Blase aus, es besteht damit kein Kontakt
zur Behdlterwand. Diese GefdRe werden bis zu einem
Nennvolumen von 5.000 Litern angeboten. Anlagen mit
offenen AusdehnungsgefdBen oder mit Ausdehnungs-
gefilen ohne Membran (mit Luftpolster) werden heute
Ublicherweise nicht mehr eingesetzt. In der Regel erfolgt
in Bestandsanlagen ein Austausch.

Gasraum

Membrane

Wasserraum

Wasseraufnahme
Wasserabgabe

A
v

Abbildung 27: Funktionsprinzip Membran-Ausdehnungsgefay3

O

Fiihler Solarkollektor
Pumpe Solarspeicher
Einlauf Kaltwasser
Speicherladepumpe
Zirkulationspumpe

e o W N R

AuBentemperaturfiihler

Abbildung 28: Anlagenschema
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3.7 Regelung
Entsprechend EnEV 2014 miissen Zentralheizungen mit
zentralen selbsttdtig wirkenden Einrichtungen zur Ver-
ringerung und Abschaltung der Warmezufuhr sowie zur
Ein- und Ausschaltung elektrischer Antriebe in Abhan-
gigkeit von
1. der AuBentemperatur oder einer anderen geeigneten
FiihrungsgréfRe und
2. der Zeit
ausgestattet sein [1]. Zudem miissen bei Heizsystemen
mit dem Warmetrager Wasser selbsttdtig wirkende Ein-
richtungen zur raumweisen Regelung der Raumtem-
peratur vorgesehen werden. Im Regelfall ist dies ein
Thermostatventil. Ausnahmen gelten fiir FuBboden-
heizungen in Raumen mit weniger als 6 m? Fldche und
fir Einzelheizgerdte, welche mit festen oder fliissigen
Brennstoffen betrieben werden. Bei Nichtwohngeb&u-
den ist eine Gruppenregelung fiir Rdume gleicher Art
und Nutzung zuldssig.

Bei einer aullentemperaturgefiihrten Regelung wird in
Abhédngigkeit von der AuBenlufttemperatur die Hei-
zungs-Vorlauftemperatur dem Sollwert der Heizkenn-
linie angepasst.

Zur Riicklauftemperaturregelung steuert das Regelgerat
die 3-Wege-Stellglieder der Heizkreise und die Kessel-
kreispumpen im Riicklauf zum Heizkessel an.

7. Fihler Solarspeicher

8. Kesseltemperaturfihler

9. Warmwassertemperaturfiihler
10. Heizkreis-Umwadlzpumpe
11. Heizkreis-Stellglied (Mischer)
12.Fihler Vorlauf
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Bei Mehrkesselanlagen ist oft eine hydraulische Weiche
oder eine hydraulische Ausgleichsleitung vorteilhaft.
Damit kdnnen trotz variierender Volumenstrome auf der
Warmeverbraucherseite die Mindestvolumenstrome auf
der Warmeerzeugerseite sichergestellt werden [18].

3.8 Aufstellung von Gasgeraten

Allgemeine Festlegungen

Die Planung, Erstellung, Anderung, Instandhaltung und
der Betrieb von Gasinstallationen ist in der Technischen
Regel fiir Gasinstallationen (DVGW-TRGI Arbeitsblatt
G 600)[25] festgeschrieben. Diese Regel gilt fiir den Be-
reich hinter der Gas-Hauptabsperreinrichtung (HAE) bis
zur Abflihrung der Abgase ins Freie. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen beruhen auf den Vorgaben dieser Regel.
Gasgerdte im Geltungsbereich der EG-Gasgeratericht-
linie (90/396/EWG) miissen auf dem Gerdt oder dem
Typschild die CE-Kennzeichnung als entsprechen-
den Nachweis der Konformitdt mit den gesetzlichen
Anforderungen tragen und fiir das Bestimmungsland
Deutschland geeignet sein.

Fiir Kessel, Warmepumpen und KWK-Anlagen mit dem
Energietrdger Erdgas ist eine Abgasfiihrung vorzusehen
sowie die Verbrennungsluftversorgung sicherzustellen
(Ausnahme: Aufstellung von Absorptionswirmepumpen
im Freien). Gasgerite kénnen raumluftabhingig (Art B)
oder raumluftunabhingig (Art C) betrieben werden.

Aufstellraume

Lage, Grole, bauliche Beschaffenheit und Benutzungs-
art diirfen zu keinen Gefahren fiihren. Die Aufstellrdume
sind so zu bemessen, dass die Gasgerdte ordnungsge-
mal aufgestellt, betrieben und instand gehalten werden
kénnen.

Fiir Gasfeuerstdtten mit einer Gesamtnennleistung aller
Gerdte von mehr als 100 kW, fiir Sorptionswdrmepumpen
mit einer Nennleistung der Feuerung von mehrals 50 kW
und KWK-Anlagen mehr als 35 kW Gesamtnennleistung
in Gebduden gelten besondere Anforderungen [25].

Raumluftabhingige Gasgerite (Art B)

Die ausreichende Verbrennungsluftzufiihrung kann bei

einer raumluftabhdngigen Betriebsweise durch folgende

MaRnahmen gewdhrleistet werden:

» lber AuBenfugen des Aufstellraumes,

» lber AuBenfugen im Verbrennungsluftverbund,

» (ber Offnungen ins Freie,

» gemeinsam liber AuBenfugen und AuBenluft-Durch-
lasselemente,

» (liber besondere technische Anlagen.
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Raumluftunabhingige Gasgerite (Art C)

Gasgerdte ohne Gebldse oder mit Gebldse und der
Zusatzkennzeichnung ,x“4 dirfen unter Beachtung der
allgemeinen Anforderungen unabhidngig von Raumin-
halt und Liftung der Aufstellrdume aufgestellt werden.
Gasgerdte mit Gebldse ohne Zusatzkennzeichnung ,x*“
miissen in Rdumen aufgestellt werden, die tiber ins Freie
filhrende Offnung(en) mit einem Mindestquerschnitt
verfiigen.

Abgasanlagen
Die Abgasabfiihrung erfolgt in einem Schornstein oder
in Abgasleitungen.

Schornsteine und Unterdruck-Abgasleitungen

Durch den Schornsteinauftrieb werden die Abgase

abgeleitet und die notwendige Verbrennungsluft an-

gesaugt. Man unterscheidet folgende Bauarten:

» einschalige Schornsteine: aus Mauersteinen oder
Formstiicken

» mehrschalige Schornsteine: bestehend aus einer
abgasfiihrenden Innenschale, Dimmung und einer
AuBenschale

Uberdruck-Abgasanlagen

Bei niedrigen Abgastemperaturen, zum Beispiel beim
Einsatz von Brennwertkesseln, erfolgt die Ableitung
des Abgases in der Abgasleitung wegen des geringen
Auftriebes z.T. mit Uberdruck. Die Abgasleitungen sind
dicht und aus abgas- und kondensatbestdndigen Ma-
terialien. Bei der Sanierung wird die Abgasleitung in der
Regel in bestehende Schornsteine oder in speziell dafiir
geeignete Schichte eingezogen.

Abbildung 29: Systemschornstein mit Keramikrohr

Dichtheitsanforderungen.

Alle unter Uberdruck stehenden Teile des Abgasweges sind entweder verbrennungsluftumspiilt oder sie erfiillen erhéhte
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Fir den Neubau stehen fertige ein- und mehrziigige
Schornsteinsysteme mit und ohne zusdtzlichen Ther-
moluftzug zur Verfiigung. Darliber hinaus kdnnen Ab-
gasleitungen auch als senkrechte Dachdurchfiihrung
oder als AuBenwandverlegung ausgefiihrt werden.

Um die Abgasleitung befindet sich ein freier Quer-
schnitt, der als Hinterltiftung dient. Die Hinterliftung
kann fir die Verbrennungsluftzufiihrung bei raum-
luftunabhdngiger Betriebsweise des Gasgerates genutzt
werden. Wegen des Uberdruckes fallen die Querschnit-
te der Abgasleitungen relativ klein aus. Als Materialien
kommen vorrangig Keramik, Kunststoff oder Edelstdhle
zum Einsatz. Die Leitungen werden als zugelassene Sys-
teme komplett mit Anschluss- und Verbindungsstiicken
sowie Befestigungselementen geliefert.

Im kleinen Leistungsbereich kommen zudem Dachheiz-
zentralen zum Einsatz, die Abgasfiihrung erfolgt hier mit
einer senkrechten Dachdurchfiihrung.

Wenn kein Schornstein vorhanden oder vorgesehen ist,
der fuir die Abgasfiihrung geeignet wére, kann die Abga-
sabfiihrung auch an der AuRenwand mit speziell dafiir
zugelassenen Systemen erfolgen. Bei Brennwertkesseln
erfolgt das i.d.R. mit einem Kunststoffsystem. Weiter-
hin sind AuBenwandsysteme aus Edelstahl am Markt
verfiigbar.
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Abbildung 30: Edelstahlabgasleitung Auf3enwand
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4. Energietrager

ENERGIETRAGER |

Kriterien fir erdgasseitige ErschlieBung:
» Verfligbarkeit Gasnetz-Anschluss

» Konformitdt EEWdrmeG

» Hohe und Struktur Warmebedarf

Il Erdgas 146 TWh

B Heizol 55 TWh
Fernwdrme 22 TWh

B Biomasse 18 TWh

B Strom 17 TWh

Abbildung 31: Endenergieverbrauch fiir Raumheizung, Warmwasser und Prozesswédrme nach Energietrédgern im Sektor Gewerbe, Handel und

Dienstleistung in Deutschland 2013 nach [5]

Im Warmemarkt mit den Bereichen Raumheizung,
Warmwasser und Prozesswarme werden derzeit im Sek-
tor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD-Seg-
ment) die Energietriger Erdgas, Heizél, Fernwirme, Bio-
masse und Strom eingesetzt [5]. Mit einem Marktanteil
von {iber 50 % ist der Energietrdger Erdgas am starksten
vertreten, vgl. Abbildung 31.

Bei der Warmeerzeugung durch Verbrennung entstehen
neben dem fiir den Treibhausgaseffekt verantwortlichen
Kohlendioxid (CO2) auch Wasserdampf und zum Teil wei-
tere Luftschadstoffe. Diese sind Schwefeldioxid, Koh-
lenmonoxid, Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffe sowie
Ruf und Staub. Energietragerspezifische Faktoren fir
Treibhausgasemissionen und ausgewdhlte Luftschad-

g/kwh (EOz- (o[0}]
Aquivalent

Erdgas 250 228

Heizol 315 312

Fernwidrme (mix) 298 275

Stromnetz lokal 606 576

Biomasse (Pellets) 25 22

stoffe sind in Tabelle 15 angegeben. Die Treibhausgas-
und Luftschadstofffaktoren sind Standarddaten aus der
Datenbank Gemis 4.94[26] und beinhalten vorgelagerte
Stufen der Prozesskette. Sie spiegeln mittlere Verhalt-
nisse fiir Deutschland wider und beriicksichtigen globa-
le Emissionen fiir Erdgas, Heizo6l und Pellets. Neben dem
Treibhausgas CO2 sind CO2-Aquivalente ein MakR fiir die
Klimawirkung, in den CO2-Aquivalenten sind weitere fiir
den Treibhausgaseffekt verantwortliche Gase einge-
rechnet.

Fiir Biogas variieren die Werte in Abhdngigkeit vom
konkreten Biogaserzeugungsprozess. Beispielsweise
wird von Gemis fir ein Nahwdrme-Biogas-BHKW ein
COz2-Emissionsfaktor von 69 g/kWh angegeben.

S02 NOXx Staub
0,01 0,19 0,01
0,28 0,21 0,02
0,13 0,40 0,02
0,34 0,57 0,04
0,12 0,27 0,06

Tabelle 15: Treibhausgas- und Luftschadstofffaktoren verschiedener Energietréger [26]
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Die 1. Verordnung zur Durchfilhrung des Bundes-Im-
missionsschutzgesetzes (1. BImSchV) [27] zielt auf
kleine und mittlere Festbrennstofffeuerungsanlagen
der Haushalte und Kleingewerbe, die eine bedeutende
Quelle fiir besonders gesundheitsgefdhrdende Stoffe
wie Feinstaub und polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe darstellen. Die Grenzwerte fiir den Betrieb

ENERGIETRAGER

von Anlagen mit Festbrennstoffen und 6l- bzw. gas-
befeuerten Anlagen sind am Stand der Technik ausge-
richtete Umweltanforderungen. Diese tragen den tech-
nischen Weiterentwicklungen Rechnung, mit dem Ziel,
eine effiziente und emissionsarme Energieumwandlung
zu gewdhrleisten.

Energietrager Nennwiarmeleistung NOXx-
Herstellerbescheinigung
Erdgas <120 kW 60 mg/kWh
> 120 kW = 400 kW 80 mg/kWh
> 400 kW 120 mg/kWh
Heizol <120 kW 110 mg/kWh
> 120 kW = 400 kW 120 mg/kWh
> 400 kW 185 mg/kWh
Energietrager Nennwadrmeleistung Staub- Cco-
messung messung
Anlagen ab =4 kW =500 kW 0,06 g/m3 0,80 g/m3
22.03.2010 errichtet , ,
Biomasse =500 kW 0,06 g/m 0,50 g/m
(Pellets) Anlagen nach 31.12.2014  =4kW 0,02 g/m? 0,40 g/m?

errichtet

Tabelle 16: Grenzwerte 1. BImSchV fiir ausgewdhlte Energietréger [27]

Erdgas

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung von Erd-

gas entstehen bei der Verbrennung von Erdgas bis auf

Stickoxide (NOx) nur geringe Mengen an Schadstoffen.

Eine Reduzierung von NOx ist durch die Vermeidung von

hohen Flammentemperaturen mdglich. Verschiedene

Brennerkonstruktionen bieten entsprechende Lésungs-

méglichkeiten [18]:

» Flammenkiihlung durch KiihIstdbe bei teilvorge-
mischten Brennern

» Wassergekiihlte Brennerplatten mit liberstéchiome-
trischer Vormischung

» Uberstéchiometrische Vormischung mit teilabgeho-
bener Flamme

» Strahlungsflachenbrenner

» Verbrennung in pordsen Medien

» Katalytisch unterstiitzte bzw. katalytische Brenner

» Rauchgasrezirkulation bei Gebldsebrennern

» Units: aufeinander abgestimmte und voreingestellte
Kessel und Brenner

Neben Umweltaspekten, wie dem niedrigeren CO2- und
NOx-AusstoR gegeniiber Ol-Heizungen, sprechen wei-
tere Argumente flir den Einsatz von Erdgas als Ener-

gietrdger. Infolge des hdheren Wasserstoffgehaltes
kénnen bei Gas-Brennwerttechnik groBere Energieein-
sparungen gegeniiber Heizwerttechnik erzielt werden
als bei Olkesseln. Bei den nicht leitungsgebundenen
Energietrdgern Heiz6l und Biomasse miissen dem Ver-
brauch angepasste Lagerflichen vorgehalten werden
sowie eine kontinuierliche Bevorratung erfolgen. Bei
Warmeerzeugern mit fester Biomasse steigt zudem der
Wartungsaufwand fiir Kessel und ggf. eine Pellet- oder
Hackschnitzelzufiihrung. Bei handbeschickten Bio-
massekesseln (Stiickholzkessel) ist hingegen der Be-
dienungsaufwand hoch, diese sind im Gewerbebereich
selten vertreten.

Abbildung 32: MatriX-Strahlungsbrenner
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Heizol

Heizdl ist ein Uberall verfligbarer Brennstoff. Heiz6l wird
heute wie Gas in Brennwertkesseln eingesetzt. Die In-
vestitionen fiir eine vergleichbare Anlage mit Heizél an-
stelle von Erdgas als Energietrdger sind jedoch hoher. Fiir
die notwendige Lagerhaltung sind zudem Investitionen
flir eine Tankanlage zu tdtigen. Gegenliiber Erdgas emit-
tiert Heizdl mehr Treibhausgase und Luftschadstoffe.

Fernwiarme

Fernwdrme steht als leitungsgebundener Energietrager
kontinuierlich vorwiegend im urbanen Raum zur Verfii-
gung. Die Investitionskosten fiir die Warmeiibergabe-
station sind relativ niedrig. Fernwdrme wird lberwie-
gend in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen erzeugt, durch
die gleichzeitige Erzeugung von Strom weist sie damit
eine gute Primdrenergiebilanz auf.

Biomasse

Biomasse wird Uberwiegend in Form von Stiickholz,
Hackschnitzeln und Pellets verwendet und weist insbe-
sondere im ldndlichen Raum eine gute Verfiigbarkeit auf.
Biomasse ist ein 6kologischer Energietrdger mit einem
niedrigen AusstoR an CO2-Emissionen und Luftschad-
stoffen. Biomassekessel weisen niedrigere Wirkungs-
grade als Gas-Brennwertkessel auf und sind zudem war-
tungsintensiver. Fiir Biomasse als Energietrdger ist eine
Lagerhaltung erforderlich.

Biogas/Bio-Erdgas

Zu Bio-Erdgas aufbereitetes Biogas ist ein erneuerbarer
Energietrdger, der in die bestehende Erdgas-Infrastruk-
tur eingespeist, dort gespeichert und zu den Verbrau-
chern transportiert werden kann. Der Energietrdger
wird aus nachwachsenden Rohstoffen und Reststoffen
gewonnen und ist weitgehend COz2-neutral. Aufberei-
tetes Bio-Erdgas hat dhnliche chemische Eigenschaften
wie konventionelles Erdgas. Dementsprechend kann es
berall dort verwendet werden, wo auch normales Erd-
gas zum Einsatz kommt. Es kann zu 100 % oder in jedem
Mischungsverhdltnis mit Erdgas zur Verstromung, im
Warmemarkt oder als Kraftstoff eingesetzt werden. Vie-
le Energieversorger in Deutschland bieten ihren Kunden
spezielle Produkte mit einem beigemischten Bio-Erd-
gas-Anteil an.
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Strom

Strom als Energietrdger wird zur Warmeerzeugung vor-
rangig in Warmepumpen eingesetzt. Er ist praktisch
Uberall verfiigbar. Der Anteil an erneuerbaren Energien
bei der Stromerzeugung nimmt stetig zu und betrug im
Jahr 2015 30,1 % [28].

Kohle

Kohlefeuerungen kommen heute (wieder) dann im
Gewerbe zum Einsatz, wenn kein leitungsgebunde-
ner Energietrager zur Verfligung steht und ein hoher
Warmebedarf zu decken ist. Dies ist beispielsweise bei
Gartenbaubetrieben im Idndlichen Raum der Fall, wo au-
tomatisch arbeitende Kohleheizungen eine wirtschaft-
liche Losung darstellen. Fiir Kohle ist eine Lagerhaltung
erforderlich.
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5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit gebdudetech-

nischer Anlagen erfolgen (iblicherweise nach VDI

2067[29]. In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind

verschiedene Kostenarten einzubeziehen:

» Bedarfsgebundene (oder auch verbrauchs-
gebundene) Kosten

» Kapitalgebundene Kosten

Kapitalgebundene Kosten

» Betriebsgebundene Kosten

» Sonstige Kosten

Die Bestandteile der Kostenarten sind beispielhaft in
Tabelle 17 angegeben, sie kénnen je nach Anlagenart
variieren.

In jdhrliche Kosten umgerechnete Investitionskosten, bestehend aus:

- Kosten fiir die Anlagentechnik: Warmeerzeuger, Heizkorper und
Rohrleitungen, Ventilatoren, ...

- Kosten fiir bauliche Anlagen: Technikzentrale, Schornstein, Brennstofflager, ...

- Kosten fiir MaBnahmen zum Schall- und Warmeschutz

- Anschlusskosten

- Bedienen
- Inspizieren

Betriebsgebundene Kosten

- Reinigen und Warten

- Instandsetzen

Bedarfsgebundene Kosten

- Energiekosten (Grundpreis und Arbeitspreis)
- Kosten fiir Hilfsenergie

- Kosten fiir Betriebsstoffe (Schmiermittel, ...)

Sonstige Kosten - Planungskosten

- Versicherungen, Steuern
- allgemeine Abgaben, anteilige Verwaltungskosten

- Gewinn und Verlust

- Abbruch- und Entsorgungskosten

Tabelle 17: Beispiele fiir Bestandteile der Kostenarten nach VDI 2067 [29]

Die bedarfsgebundenen Kosten basieren auf dem Jah-
resenergiebedarf eines Gebdudes mit seiner gebdude-
technischen Anlage. Die Berechnung des Jahresener-
giebedarfes fiir Warme und ggf. Warmwasserbereitung
sowie fiir den notwendigen Hilfsenergieaufwand erfolgt
meist nach DIN'V 18599, vgl. Abschnitt 2.3. Wenn fiir Be-
standsgebdude eine derartige Berechnung nicht mog-
lich oder zu aufwandig ist, ldsst sich der Bedarfswert aus
dem (gemessenen) Verbrauchswert abschitzen. Dabei
ist zu bertlicksichtigen, dass im Verbrauchswert Verlus-
te der Anlage fiir die Warmelibergabe, Warmeverteilung
und Wirmeerzeugung sowie ggf. ein Warmebedarf fiir
Warmwasser enthalten sind, deren Anteile sich bei einer

grundlegenden Sanierung der Anlage verdndern. Bei der
Vorgehensweise zur Abschdtzung kann man sich an der
vereinfachten Heizlastermittlung aus Verbrauchswerten
(vgl. Abschnitt 2.2) orientieren.

Bei einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kommt den an-
zusetzenden Energiepreisen eine besondere Bedeutung
zu. Derzeit aktuelle bundesdeutsche Jahres-Mittelwer-
te5 fir verschiedene Energietrdger und Abnahmemen-
gen werden beispielhaft in Tabelle 18 angegeben. Die
Energiepreise beinhalten sdmtliche Steuern. Bei GroR-
abnahme kdnnen sich die Kosten durch individuelle Ver-
einbarungen deutlich verringern.

5 Zeitraum Oktober 2014 bis September 2015
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Energietrager

Erdgas

Arbeitspreis (Abnahme bis etwa 45.000 kWh)
Grundpreis

Arbeitspreis (Abnahme iiber 45.000 kWh)

Grundpreis

Heizol
3.000 |
5.0001

10.000|

Pellets
5t

10t

Strom

Arbeitspreis Normaltarif (Hilfsenergie
der Heizungsanlage)

Arbeitspreis Warmepumpentarif

Grundpreis Warmepumpentarif

WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

Energiepreis

0,057 €/kWhy,,
124 €/a
0,054 €/kWhy

227 €/a

0,629 £/I
0,619 €/I

0,608 €/1

251 €/t

240 €/t

0,261 €/kWh

0,20 €£/kWh

81€/a

Tabelle 18: Energiekosten verschiedener Energietréger und Abnahmemengen

Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten die in jahr-
liche Kosten umgerechneten Investitionen. Die Berech-
nung kann mit der Annuitdtsmethode erfolgen. Dafiir
ist ein Betrachtungszeitraum festzulegen. Dieser kann
zum Beispiel die rechnerische Nutzungsdauer der Kom-
ponenten nach VDI 2067-1 sein. Beriicksichtigt man bei
einer einfachen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung keine
Restwerte, Preisanpassungen oder Ersatzbeschaffun-
gen innerhalb des Betrachtungszeitraumes, ergeben
sich die kapitalgebundenen Kosten jeder Investition
nach folgender Gleichung:

Ank=A-a

mit dem Annuitdtsfaktor a nach Gleichung:

g-1
1-g°7

Dabei ist

Quelle

BDEW Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V.

Statistisches Bundesamt

C.A.R.M.E.N. e.V. (Centrales
Agrar-Rohstoff-Marketing- und
Entwicklungs-Netzwerk e.V.)

BDEW Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e. V.

g der Zinsfaktor,
T die Zahl der Jahre des Betrachtungszeitraums.

Werte fiir rechnerische Nutzungsdauern sowie fiir die
Aufwénde fiir Wartung, Instandsetzung und Bedienung
werden in VDI 2067-1 angegeben, vgl. Tabelle 19. Alter-
nativ konnen auch konkrete Daten, zum Beispiel fiir den
Wartungsaufwand aus Angeboten, angesetzt werden.
Ebenso liefert die BTGA-Regel 3.001[30] Anhaltswerte
zum Wartungsaufwand heiztechnischer Anlagen.
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Anlagenkomponente Rechnerische
Nutzungs-
dauer

Einheiten Jahre

1.3 Erzeugung

1.3.1 Wadrmeerzeuger

1.3.1.1 Gasfeuerstdtte mit Brenner
ohne Geblase

Umlauf-Gaswasserheizer 18
Vorrats-Gaswasserheizer 15
Gas-Brennwertkessel, 18

wandhédngend unter 100 kW

Gas-Brennwertkessel, 15
bodenstehend unter 200 kW

Gas-Brennwertkessel, 15
bodenstehend

tber 200 kW mit
Neutralisationsanlage

1.3.1.2 Spezialkessel fiir Ol- und
Gasfeuerung

Spezialkessel fiir Ol- und 20
Gasfeuerung unter 120 kW

Kessel tiber 120 kW als 20
Spezialkessel fiir Ol- und
Gasfeuerung (Guss, Stahl)

1.3.1.8 Warmepumpen

Gaswdrmepumpen 15

WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

Aufwand Aufwand fiir Aufwand
fiir Instand- Wartung und fiir
setzung Inspektion Bedienen
% % h/a

2 1,5 5

2 1,5 5

2 1,5 5

2 1,5 5

2 1,5 5

2 1,5 10

2 2 10

3 1,5 40

Tabelle 19: Rechnerische Nutzungsdauer, Aufwand fiir Instandsetzung, Wartung und Inspektion und fiir Bedienen nach VDI 2067-1

(Auszug) [29]

Einfluss auf die jahrlichen Kapitalkosten und damit auf
die Wirtschaftlichkeit einer Anlage haben Investitions-
forderungen. Fiir innovative Technologien und War-
meerzeugung auf Basis Erneuerbarer Energien stehen
bundesweite Forderungen durch das Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und die Kre-
ditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) zur Verfiigung. Zudem
wird mit dem neuen Anreizprogramm Energieeffizienz
(APEE) fiir den Austausch ineffizienter Altanlagen durch
moderne Heizungen in Kombination mit einer Optimie-
rung des gesamten Heizungssystems ein Zusatzbonus
gewdhrt. Die Hohe der Foérderungen bzw. die zu erbrin-
genden technischen Anforderungen unterliegen einer
regelmdBigen Anpassung durch den Verordnungsgeber.

Weitere Forderungen stellen Ldnder, Stddte und Ge-
meinden sowie Energieversorger und Hersteller zur Ver-
fiigung. Uber die aktuellen Programme und Konditionen
informieren u.a. Férderdatenbanken wie beispielsweise
Febis[31].

Die Vergiitung des in Kraft-Wéarme-Kopplungsanla-
gen erzeugten Stromes erfolgt fiir Erdgas nach dem
Kraft-Warmekopplungs-Gesetz (KWK-G)[32] und fiir
Anlagen mit Biogas nach dem Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG)[33].
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Wirtschaftlichkeit

Gas-Brennwertkessel stellen eine wirtschaftliche und
energetisch effiziente Lésung fiir Neubau und Bestand
dar. Aufgrund ihrer niedrigen Investitionskosten sind
sie seit Jahren marktbestimmend. Bei einem Kessel-
austausch kommen daher, bis auf wenige Ausnahmen,
Brennwertkessel zum Einsatz. Mit 360.000 verkauften
Gerdten pro Jahr hat die Brennwerttechnik einen Markt-
anteil von 60 % an neuen Warmeerzeugern. In Kombina-
tion mit Solarthermie kénnen sie auch die Anforderun-
gen an Neubauten mit moderaten Kosten erfiillen.

Die Wirtschaftlichkeit von Gaswdrmepumpen ist stark
von den konkreten Rahmenbedingungen abhéngig. Die
Investitionskosten sind wie bei anderen Effizienztech-
nologien deutlich héher als bei Gas-Brennwertkesseln
bzw. Gas-Brennwertkesseln mit Solarthermie. Wenn die
Marktanteile in den ndchsten Jahren weiter steigen, ist
eine Reduzierung der Investitionskosten denkbar. Die
Wirtschaftlichkeit wird durch die zuvor beschriebenen
FérdermaBnahmen deutlich verbessert. Gegeniiber
Brennwertkesseln weisen Gas-Warmepumpen deutlich
niedrigere Energiekosten auf, die H6he der Einsparun-
gen ist von der konkreten Anlagenkonfiguration (War-
mequelle, Systemtemperaturen, Kombination mit So-
larthermie) abhingig.

WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN

Bei der wirtschaftlichen Bewertung von Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen sind die zu erzielenden Betriebs-
stunden und die dabei erzeugte Strommenge ein we-
sentlicher Faktor. Die einzusetzende Menge an Gas ist
hoher als bei Gas-Brennwertkesseln, jedoch ergeben
sich deutliche Gutschriften fiir den erzeugten Strom.
Neben den eingesparten Strombezugskosten beim Ei-
genverbrauch (vgl. Tabelle 18) sind ggf. der Zuschlag
nach KWK-Gesetz und die Riickerstattung der Energie-
steuer zu berlicksichtigen.
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PLANUNGSVORBEREITUNG |

6. Planungsvorbereitung

Die Planung von Warmwasserheizungsanlagen erfolgt
nach DIN EN 12828: 2013-04. Planer und Auftraggeber
miissen sich bereits vor bzw. in der Planungsphase tiber
wesentliche Punkte abstimmen und dies dokumentie-
ren. Folgende Angaben und Unterlagen fiir die Vorbe-
reitung einer genauen Planung des Neubaus oder der
Sanierung von Heizungsanlagen in einem Gewerbebau
sind erforderlich:

Angaben zum Gebaude

» Bauzeichnungen mit Lageplan und Himmelsrichtung:
Abmessungen der zu beheizenden Rdume (Zonen)

» Klimazone des Standortes nach DIN EN 12831 bzw.
DIN V 18599

» U-Werte der AuBenbauteile

» U-Werte von Bauteilen zwischen angrenzenden
Zonen mit unterschiedlichen Raum-Solltemperatu-
ren bzw. zu unkonditionierten Zonen®

Nutzung

» Nutzungsart der verschiedenen Zonen

» Raum-Solltemperaturen

» Betriebszeiten

» Gewerblicher Warmebedarf vorhanden?
» Welche inneren Warmelasten liegen vor?
» Art der Be-/Entliiftung, Klimatisierung

Energieversorgung und Anlagentechnik

» Gas-Hausanschluss vorhanden bzw. méglich?

» Gasart (Heizwert H; /Brennwert Hs)

» Gas-Anschlussdruck

» Stromanschluss und Strombedarf

» Welche Mdglichkeiten zur Abgasfiihrung bestehen?

Die Bemessung des Warmeerzeugers erfolgt auf der
Grundlage der Norm-Gebdudeheizlast nach DIN EN
12831[13], vgl. Abschnitt 2.2. Beim Einsatz von Brenn-
wertkesseln und Warmepumpen sind die Auslegungs-
systemtemperaturen fiir eine hohe Effizienz des Warme-
erzeugers niedrig zu halten. Auch bei KWK-Anlagen auf
Stirlingbasis ist analog zum Brennwertkessel ein Einfluss
auf den Jahresnutzungsgrad in Abhédngigkeit von den
Systemtemperaturen zu verzeichnen. In Bestandsge-
bduden ist zu priifen, inwieweit vorhandene Heizflachen
auf Grund von Uberdimensionierung bzw. durchgefiihr-
ten WarmedammmalBnahmen an der Geb&dudehiille auch
fir den Betrieb mit niedrigeren Systemtemperaturen
geeignet sind.

Lokale Energieversorger sind kompetente Ansprech-
partner fiir alle Fragen rund um den Neubau und die Mo-
dernisierung von Heizungsanlagen.

6

Fiir die Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599 ist dies nur relevant, wenn die Temperaturdifferenz der Raum-Solltemperatur

groBer 4 K ist oder die konditionierte Zone an eine unkonditionierte Zone angrenzt.
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ANHANG

Anhang 1 Normen, Vorschriften, Regeln und Richtlinien (Auswahl)

Baurechtliche Vorschriften

EnEV 2014 Zweite Verordnung zur Anderung der Energieeinsparver-
ordnung vom 16. Oktober 2013 (Energieeinsparverord-
nung — EnEV 2014)

EEWdrmeG 2011 Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im
Wirmebereich (Erneuerbare-Energien-Warmegesetz -
EEW&rmeG), 2011

BImSchV Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (Verordnung iiber kleine und
mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchv), 2010

Bauordnungen der Lander

Feuerungsverordnungen der Lander

DIN-Normen
DIN 4108-2 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden —
Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

DINV 18599 Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung
des Nutz-, End- und Primdrenergiebedarfs fiir Heizung,
Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung
(11 Normenteile)

DIN EN 12831 Heizungsanlagen in Gebduden, Verfahren zur Berechnung
der Norm-Heizlast

DINEN 12828 Heizungsanlagen in Gebduden - Planung von
Warmwasser-Heizungsanlagen.

DIN EN 442 Radiatoren und Konvektoren
Richtlinien
DWA-A 251 Kondensate aus Brennwertkesseln, Deutsche Vereinigung

fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., 2011

VDI 4650 Kurzverfahren zur Berechnung
der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen

DVGW-TRGI G600  Technische Regel fiir Gasinstallationen

VDI 2067 Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen, Grund-
lagen und Kostenberechnung

Arbeitsstatten-Richtlinie
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Anhang 2 Hersteller und Anbieter (Auswahl)

Niedertemperatur- und Brennwertkessel

August Brétje GmbH

Bosch Thermotechnik GmbH

Max Weishaupt GmbH

OERTLI-ROHLEDER

Warmetechnik GmbH

Paradigma Deutschland GmbH

Remeha GmbH

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Wolf GmbH

August-Brotje-Stralte 17
26180 Rastede

T: 04402 80-0

F: 04402 80-583

Sophienstrale 30-32
35576 Wetzlar

T: 06441 418-0

F: 06441 45602

Max-Weishaupt-Strale 14
88477 Schwendi

T: 07353 83-0

F: 07353 83-358

Raiffeisenstralie 3
71696 Moglingen
T:07141 2454-0
F: 07141 2454-88

Ettlinger Stralke 30
76307 Karlsbad
T:07202 922-0
F: 07202 922-100

Rheiner Stralle 151
48282 Emsdetten
T:025729161-0
F: 02572 9161-102

Berghauser StralRe 40
42859 Remscheid
T:0180 6 824552
F: 02191 1828-10

Viessmannstralte 1
35108 Allendorf (Eder)
T:06452 70-0

F: 06452 70-2780

Industriestralle 1
84048 Mainburg
T:08751 74-0

F: 08751 74-1600

ANHANG

info@broetje.de
www.broetje.de

info@buderus.de
junkers.infodienst@de.bosch.com
www.buderus.de
www.junkers.com

info@weishaupt.de
www.weishaupt.de

info@oertli.de
www.oertli.de

info@paradigma.de
www.paradigma.de

www.remeha.de

info@vaillant.de
www.vaillant.de

info@viessmann.com
www.viessmann.de

info@wolf-heiztechnik.de
www.wolf-heiztechnik.de
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Anhang 2 Hersteller und Anbieter (Auswahl)

Gasmotorische Warmepumpen

Aisin Europe S.A. Niederlassung
Deutschland

KKU CONCEPT GmbH
(YANMAR-Wirmepumpe)

Adsorptionswarmepumpen

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Absorptionswirmepumpen

Bosch Thermotechnik GmbH

OERTLI-ROHLEDER

Warmetechnik GmbH

Remeha GmbH

ROBUR GmbH

Schleussnerstralte 56
63263 Neu Isenburg
T:06102 36789-0

F: 06102 36789-13

ElbestralRe 4

45768 Marl
T:02365 92490-44
F: 02365 92490-59

Berghauser StralRe 40
42859 Remscheid
T:0180 6 824552
F: 02191 1828-10

ViessmannstraBe 1
35108 Allendorf (Eder)
T:06452 70-0

F: 06452 70-2780

SophienstralBe 30-32
35576 Wetzlar

T: 06441 418-0

F: 06441 45602

Raiffeisenstrale 3
71696 Mdglingen
T:07141 2454-0

F: 07141 2454-88

Rheiner StralRe 151
48282 Emsdetten
T:025729161-0
F: 02572 9161-102

PaulinenstralBe 94
88046 Friedrichshafen
T:07541 603391-0

F: 07541 603391-90

ANHANG

Wwww.aisin-europe.com

info@kku-concept.de
www.kku-concept.de

info@vaillant.de
www.vaillant.de

info@viessmann.com
www.viessmann.de

info@buderus.de
www.buderus.de

info@oertli.de
www.oertli.de

www.remeha.de

info@robur-gmbh.de
www.robur-gmbh.de
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Anhang 2 Hersteller und Anbieter (Auswahl)

Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (ohne Brennstoffzellen)

August Brotje GmbH

Bosch Thermotechnik GmbH

Remeha GmbH

SenerTec

Kraft-Warme-Energiesysteme GmbH

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Wolf GmbH

August-Brotje-Stralle 17
26180 Rastede

T: 04402 80-0

F: 04402 80-583

SophienstraRe 30-32
35576 Wetzlar

T: 06441 418-0

F: 06441 45602

Rheiner Stral3e 151
48282 Emsdetten
T:025729161-0
F: 02572 9161-102

Carl-Zeiss-StraRe 18
97424 Schweinfurt
T:09721 651-0

F: 09721 651-272

Berghauser StralRe 40
42859 Remscheid
T:0180 6 824552
F: 02191 1828-10

Viessmannstralte 1
35108 Allendorf (Eder)
T:06452 70-0

F: 06452 70-2780

IndustriestraBe 1
84048 Mainburg
T:08751 74-0

F: 08751 74-1600

ANHANG

info@broetje.de
www.broetje.de

info@buderus.de
www.buderus.de

www.remeha.de

info@senertec.de
www.senertec.de

info@vaillant.de
www.vaillant.de

info@viessmann.com
www.viessmann.de

info@wolf-heiztechnik.de
www.wolf-heiztechnik.de
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Anhang 2 Hersteller und Anbieter (Auswahl)

Brennstoffzellen

Bosch Thermotechnik GmbH

Elcore GmbH

HEXIS GmbH

SenerTec

Kraft-Wéarme-Energiesysteme GmbH

SOLIDpower GmbH

Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

SophienstraRe 30-32
35576 Wetzlar

T: 06441 418-0

F: 06441 45602

Bayerwaldstrafle 3
81737 Miinchen
T:089 6780463-77
F: 089 6780463-33

Schulthaiflstrafte 15
78462 Konstanz
T:07531 3631911
F: 07531363 1959

Carl-Zeiss-StralRe 18
97424 Schweinfurt
T: 09721 651-0

F: 09721 651-272

Am Stadtpark 18

21465 Wentorf bei Hamburg
Postanschrift: Borsigstrae 80
52525 Heinsberg

T:02452 153-758

F: 02452 153-755

Berghauser StraRe 40
42859 Remscheid
T:0180 6 824552
F: 02191 1828-10

Viessmannstralte 1
35108 Allendorf (Eder)
T:06452 70-0

F: 06452 70-2780

ANHANG

info@buderus.de
www.buderus.de

vertrieb@elcore.com
www.elcore.com

info@hexis.com
www.hexis.com

info@senertec.de
www.senertec.de

bluegen@solidpower.com
www.solidpower.com

info@vaillant.de
www.vaillant.de

info@viessmann.com
www.viessmann.de
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Zweite Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung vom
16. Oktober 2013 (Energieeinsparverordnung - EnEV 2014)

EEWdrmeG 2011: Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im
Wirmebereich (Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz - EEWarmeG), 2011

BDEW: Strahlungsheizung Erdgas-Infrarotheizsysteme, Juni 2010
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des Rates vom 23.04.2009 zur Férderung der Nutzung von Energie aus
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bare-Energien-Warmegesetz 2011, im Auftrag der figawa Bundesverei-
nigung der Firmen im Gas- und Wasserfach e. V., mit Férderung des BMWi,
Januar 2015

DIN EN 12831: 2003. Heizungsanlagen in Gebduden, Verfahren zur
Berechnung der Norm-Heizlast
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VDI-Richtlinie VDI 4650 Blatt 2: 2010-11: Kurzverfahren zur Berechnung
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Planung von Warmwasser-Heizungsanlagen

DIN EN 442-1:2015-03: Radiatoren und Konvektoren -
Teil 1: Technische Spezifikationen und Anforderungen

DIN EN 442-2:2015-03: Radiatoren und Konvektoren -
Teil 2: Priifverfahren und Leistungsangabe

Viessmann Werke GmbH & Co. KG: Vitoset-Preisliste 2016 DE
Heizsysteme

DVGW-TRGI Arbeitsblatt G 600: 2008-04; Technische Regel fiir
Gasinstallationen

GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) Version 4.9,
http://www.iinas.org/gemis-de.html

Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (Verordnung iiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen —
1. BImSchV) vom 26.01.2010
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Kraft-Wirme-Kopplung (Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz), Gesetz
zur Neuregelung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes vom
21.Dezember 2015

Gesetz fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz — EEG), Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 21. Juli 2014
(BGBI.1S.1066), das zuletzt durch Artikel 1 des Gesetzes vom

29. Juni 2015 (BGBI. I S. 1010) gedndert worden ist
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Abbildung 22: Kermi GmbH, Pankofen-Bahnhof 1,
94447 Plattling, Deutschland
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geschitzt. Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des
Urhebergesetzes ist ohne Zustimmung des Urhebers rechtswidrig
und strafbar. Das gilt insbesondere fiir Vervielféltigungen,
Ubersetzungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in
elektronischen Systemen. Gleiches gilt fiir die Ver6ffentlichung
im Internet.
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