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Reduzierung von Energieverbrauch und CO,-
Emissionen durch dezentrale elektrische
Warmwasserversorgung

1 Ausgangssituation

Die Bedeutung des Energieverbrauchs durch die Warmwasserbereitung in bewohnten
Gebauden wichst anteilig aufgrund der steigenden Anforderungen an die Dimmung der
Gebaudehiille und dem damit abnehmenden Heizenergieverbrauch. Trotz der gesetzli-
chen Bestimmungen und einer verbesserten Okoeffizienz des Gebdudesektors, verandert
sich das umweltbewusstere Nutzerverhalten der Gesellschaft nicht im gleichen Male.

Durch die aktuelle Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) /ENEV-01 09/ werden ener-
getische Anforderungen an den Gebaudesektor dem Stand der Technik entsprechend
festgelegt. Es werden fiir Neubauten Heizungs- und Warmwassersystemlosungen hin-
sichtlich ihres Energiebedarfes bewertet und die wirtschaftlich vertretbaren Energieein-
sparungen betrachtet. Bei einem Neubau miissen der zuldssige Jahres-
Primérenergiebedarf um durchschnittlich 30 Prozent reduziert oder die Wéarmedam-
mung der Gebdudehiille um 15 Prozent gegeniiber der EnEV 2007 verbessert werden.
Des Weiteren wurden die Pflichten und Mallnahmen bei der Modernisierung von Altbau-
ten hinsichtlich der Wasserleitungsdammung deutlich verscharft.

Die Oko-Design-Richtlinie (2005/32/EG) /IEKP-01 07/ schafft einen umfassenden und
konsistenten Rahmen fiir die Festlegung von Anforderungen an die umweltvertragliche
Gestaltung energiebetriebener Produkte. Dabei sollen besonders die wesentlichen Um-
weltaspekte im gesamten Lebenszyklus des Produktes geregelt werden.

Um die negativen Umweltauswirkungen zu minimieren, werden allgemeine und spezifi-
sche quantitative Okodesign-Anforderungen festgelegt und in DurchfithrungsmafBnah-
men vorgeschrieben.

Die dezentrale Warmwasserversorgung mittels Durchlauferhitzer wird aktuell in der
EU-Kommission behandelt. Hierfiir werden Gerédte und Systeme zur Erwdrmung von
Trinkwasser durch eine Energieverbrauchskennzeichnung mittels einer 7-teiligen Effi-
zienzskala von sehr effizient (Klasse A) bis sehr wenig effizient (Klasse G) bewertet. Die-
se Effizienzanforderungen basieren auf einer technischen, wirtschaftlichen und umwelt-
bezogenen Analyse der betrachteten Geréte /[IEKP-01 07/.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die folgende Studie , Reduzierung von Energieverbrauch und COz-Emissionen durch de-
zentrale elektrische Warmwasserversorgung® soll eine Basis fiir eine realistische und
nachvollziehbare Darstellung und Bewertung von dezentraler Warmwasserbereitung
bieten. Schwerpunkt der Analyse bilden der Energieverbrauch, die CO2-Emissionen und
die Wirtschaftlichkeit von elektronischen Durchlauferhitzern.

Ausgangslage ist der Ersatz des bestehenden dezentralen Systems (hydraulische Durch-
lauferhitzer) zur Warmwasser-Bereitung in Wohngebdauden. Im Sanierungsfall werden
drei Systeme miteinander verglichen:

e Ol-/Gasbrennwertkessel zur zentralen WW-Versorgung (Speicherprinzip) mit ei-
nem intelligentem Zirkulationssystem

e dezentrale WW-Bereitung mit elektronischen Durchlauferhitzern

e dezentrale WW-Bereitung mit elektronischen Durchlauferhitzern und solarer Vor-
erwarmung

Nach der Darstellung des Ist-Zustandes werden die Optimierungsmoglichkeiten und
auch die anfallenden Kosten fiir die UmbaumalBnahmen aufgezeigt. Die Betrachtung
umfasst neben den Hauptzapfstellen (Dusche, Spile) auch Einzelzapfstellen, wie das
Géaste-WC oder die Dusche im Keller.

Als Basis fiir die Bewertung der klimaschédlichem COz2-Emissionen dient das Optimie-
rungsmodell ifeon, des Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der
TU Minchen. Hierdurch wird abhingig vom Kraftwerkspark, von technischen, wirt-
schaftlichen und politischen Rahmenbedingungen, Technologientwicklungen und der
Preisentwicklung die stundenscharfe Stromerzeugung in Deutschland berechnet. Im
Rahmen der Studie wird das Jahr 2009 als Referenzjahr fiir den Stand der Technik be-
trachtet, um die Bereitstellung von Strom und anderen Energietragern festzulegen. Des
Weiteren wird die Entwicklung der Strombereitstellung bis 2020 bestimmt und die
COz2-Emissionen fiir die Warmwasserzeugung dargestellt.
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Zentrale Warmwasserbereitung 3

3 Marktstudie WW-Versorgungssysteme

Der Nutzer eines Warmwassersystems soll jederzeit Warmwasser mit der gewiinschten
Temperatur und bendétigten Menge ohne groflere Verzogerung zur Verfliigung haben.
Weitere Anforderungen an die Warmwasserbereitung sind beispielsweise hygienisch
einwandfreies Wasser, Betriebssicherheit, leichte Bedienbarkeit, Regelbarkeit der Ent-
nahmestellen und ein kostengiinstiger, umweltfreundlicher und energiesparender Be-
trieb.

3.1 Zentrale Warmwasserbereitung

Bei einer zentralen Versorgung erfolgt die Erwarmung des benétigten Wassers fir alle
Zapfstellen eines Gebaudes liber eine Warmwassererzeugungseinheit. Als Referenzsys-
tem wird in dieser Studie ein Ol- bzw. Gas-Brennwertkessel verwendet.

Fuar die zentrale Warmwasserversorgung ist neben einer Kaltwasserleitung ebenso ein
Rohrnetz fiir die Warmwasserverteilung notwendig. Um das warme Wasser ohne hohe
Wasserverschwendung durch Anlaufverluste zeitnah nach Zapfbeginn mit der ge-
winschten Temperatur an der Entnahmestelle zur Verfiigung zu haben, ist zusétzlich
die Installation eines Zirkulationsnetzes erforderlich. Zur Aufrechterhaltung eines Vo-
lumenstroms zur Temperaturhaltung im Netz ist eine temperatur- oder zeitabhingig
Steuerung der Wasserzirkulation notig. Neben den Verteilverlusten fallen somit Zirku-
lationsverluste an.

Letztere konnten durch den Einsatz einer intelligenten Zirkulation reduziert werden.
Das intelligente Zirkulationssystem erfasst hierbei jede Druckénderung in der Leitung.
Bei einer Zapfung wird die Temperatur in der Warmwasserverteilleitung gemessen und
mit der erforderten Zapftemperatur verglichen. Im Bedarfsfall wird die Zirkulations-
pumpe eingeschaltet, um den gewiinschten Sollwert an der Zapfstelle schneller als bei
einer herkommlichen Zirkulation zu erreichen. Die Elektronik des Zirkulationssystems
speichert die regelmafigen und téglichen Warmwasserzapfungen und kann somit fiir die
folgenden Tage entsprechend dem Nutzerverhalten Warmwasser bereitstellen. Hierbei
werden auch abweichende Zapfintervalle, wie beispielsweise die Unterschiede zwischen
Werktagen und Wochenend- und Feiertagen vom System erkannt und gespeichert. Bei
langerer Nichtbenutzung des Warmwassernetzes wird ein Programm aktiviert, welches
durch regelmifBige Spiilungen des Rohrsystems die Bildung von Legionellen und weite-
ren Mikroorganismen verhindern soll.

3.2 Dezentrale Warmwasserbereitung

Bei dezentraler Warmwasserbereitung durch elektronische Durchlauferhitzer wird jeder
Zapfstelle ein fiir die Anwendung abgestimmtes Gerét installiert. Das benétigte Wasser
wird erst beim Zapfvorgang verbrauchsnah erwidrmt. Es entfallen hierbei warmwasser-
fihrende Rohrleitungen und Zirkulationsleitungen, da lediglich eine Kaltwasserzulei-
tung an die Zapfstellen noétig ist.

Ein Durchlauferhitzer geht bedarfsgerecht auf die unterschiedlichen Nutzungs-
bedingungen ein. Durch die Installation von unterschiedlich leistungsstarken Warm-
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4 Marktstudie WW-Versorgungssysteme

wasserbereitern wird fiir ein Spiilbecken in der Kiiche gradgenau eine Temperatur von
48 °C und fiir ein Waschbecken im Badezimmer eine Temperatur von 38 °C erreicht.

Die Einbindung von Solarenergie in die dezentrale Warmwasserversorgung ist mit spe-
ziellen Durchlauferhitzern moéglich. Dazu ist ein Sicherheitssystem notwendig, das bei
thermischer Uberbeanspruchung und Uberdruck das Gerdt vom Netz trennt. Hierbei
wird das bereits durch die Sonnenenergie vorgewadrmte Wasser bei Bedarf durch die de-
zentrale Warmwasserbereitung auf die erwiinschte Temperatur angehoben. Es ist aller-
dings noétig das abgekiihlte Wasser in der Leitung vom Zirkulationsanschluss bis zum
Durchlauferhitzer auf Zapftemperatur zu erwérmen.

Generell werden dezentrale Warmwasserbereiter aufgrund der hohen Leitungsaufnah-
me mit Drehstrom betrieben und kénnen bei Bedarf mehrere Zapfstellen gleichzeitig
versorgen.

3.2.1 Hydraulisch gesteuerter Durchlauferhitzer

In Abhéngigkeit von der Durchflussmenge schaltet der Differenzdruckschalter bei klei-
nem Durchfluss auf eine kleine Leistung und bei groBem Durchfluss auf groBe Leistung.
Das Wasser wird auf die gewiinschte Temperaturstufe erwidrmt und anschlieBend durch
Beimischen von Kaltwasser auf die gewtlinschte Temperatur abgekiihlt.

Die Energieaufnahme ist damit abhidngig vom Wasserdurchfluss und ebenso von der
jahreszeitlichen und ortsabhingigen Kaltwasserzulauftemperatur.

3.2.2 Elektronisch geregelter Durchlauferhitzer

Ein elektronisch geregelter Durchlauferhitzer erfasst die EingangsgroBen Durchfluss-
menge, Zulauf- und Warmwassertemperatur. Dabei wird der Soll- und Ist-Zustand stén-
dig verglichen und bei Bedarf die Durchflussmenge tiber einen integrierten Mischmotor
und die Heizleistung elektronisch angepasst. Die Warmwassertemperatur kann dabei
stufenlos vorgewéahlt werden.

Gegeniiber hydraulisch gesteuerten Durchlauferhitzern besitzen elektronisch geregelte
Durchlauferhitzer einen erh6hten Komfort und einen besseren Wirkungsgrad. Durch die
Moglichkeit auch kleinste Wassermengen gradgenau zu erwirmen, verringern sich die
Verluste um bis zu 30 % bei Wasser und Energie gegeniiber hydraulischen Durchlaufer-
hitzern /STIE-01 10/. Die Verluste eines elektronischen Durchlauferhitzers werden in
Anlehnung an die DIN 18599 Teil 8 mit 0 kWh/a bewertet. /DIN-01 07/

3.2.3 Kleindurchlauferhitzer fir wenig benutzte Einzelzapfstellen

Kleindurchlauferhitzer sind fiur Einzelzapfstellen wie beispielsweise Géste-WC oder
auch fir verbrauchsarme Einzelzapfstellen (Handwaschbecken), an denen zeitnah ohne
grofere Verluste warmes Wasser benotigt wird, geeignet.

= :{ Forschungsgesellschaft
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Allgemeines zu Legionellen 5

4 Problematik der Legionellen

4.1 Allgemeines zu Legionellen

Legionellen sind Krankheitserreger, die eine lebensgefahrliche Infektionskrankheit, die
so genannte Legionirskrankheit hervorrufen koénnen. Bei einem pH-Wert von etwa
6 bis 8 und einer Temperatur zwischen 35 und 42 °C ist ihr Wachstum besonders stark,
erst im Temperaturbereich oberhalb von 50 °C werden die Keime getotet /ZVEI-02 10/.
Legionellen treten im Umfeld des Menschen unter anderem in Klimaanlagen,
Duschkopfen, Wasserhdhnen und Wasserleitungssystemen auf.

4.2 MalBhahmen gegen Legionellen

Die Trinkwasser-Verordnung soll nach §1 ,die menschliche Gesundheit vor den nachtei-
ligen Einflissen, die sich aus der Verunreinigung von Wasser ergeben, das fiir den
menschlichen Gebrauch bestimmt ist, durch Gewahrleistung seiner Genusstauglichkeit
und Reinheit nach MalBgabe [...] schiitzen.“ Trink- und Brauchwasser kann auch bei
Einhalten der Anforderungen der Trinkwasserverordnung und gesetzlichen Vorgaben
Keime enthalten.

Durch das DVGW-Arbeitsblatt W551 werden die technischen Mallnahmen bei Planung,
Errichtung, Betrieb und Sanierung von Trinkwasserinstallation geregelt /DVGW-01 10/.
Hierbei werden abhéingig vom Speicherinhalt der Wassererwarmungsanlage und dem
Inhalt der Rohrleitungen zwischen Warmwassererzeugung und Entnahmestelle Anfor-
derungen bzw. Empfehlungen an das jeweilige System gestellt. Hierdurch soll eine
Uberdimensionierung des Rohrnetzes vermieden und gegebenenfalls nicht oder wenig
benutzte Leitungsabschnitte, indem sich stehendes Wasser befindet, vom Rohrleitungs-
system abgetrennt werden. Es ist ebenso darauf zu achten, dass wachstumsférdernde
Temperaturbereiche fir Krankheitserreger (z.B. Legionellen-Keime) verhindert werden.

Die ,Technischen Regeln fiir die Trinkwasserinstallation® /DIN-01 10/ hat das Ziel, eine
Verschlechterung der Trinkwasserqualitét bereits bei der Installation des Warmwasser-
systems zu vermeiden. Es wird darauf geachtet, dass der erforderliche Durchfluss und
Druck an den Entnahmestellen und an den Anschlussstellen fiir die technischen Gerate
wie beispielsweise Wassererwirmer vorhanden sind. Zudem sollen durch die Richtlinie
eine Verunreinigung des Trinkwassers aus der 6ffentlichen Wasserversorgung, sowie die
Verschwendung, die Verluste und der Missbrauch bei Wassergebrauch vermieden wer-
den. Dies wird durch Anforderungen an Bauteile, Apparate und Werkstoffe fir die
Trinkwasser-Installationen umgesetzt. Die Richtlinie fordert, dass 30 s nach dem vollen
Offnen einer Entnahmestelle die Kaltwassertemperatur nicht 25 °C tbersteigt und es
moglich ist eine WW-Temperatur von mindestens 60 °C zu erreichen. Wie bereits in
/DVGW-01 10/ erwahnt, darf fir Warmwasser-Anlagen mit einer Zirkulationsleitung die
Temperaturdifferenz zwischen dem Trinkwassererwarmer und dem Ricklauf max. 5 K
betragen.
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5 Darstellung der Referenzgebaude

Im folgenden Abschnitt werden Bestandsgebdude, deren Warmwasserverteilnetz sa-
niert wurde, betrachtet. Um die unterschiedlichen Systeme miteinander vergleichen zu
kénnen, werden die drei verschiedenen Wohngebiude simuliert.

5.1 Parameter der Referenzgebaude

Fuar den Vergleich werden jeweils ein Einfamilienhaus (EFH), ein Dreifamilienhaus
(3FH) und ein 12-Familienhaus (12FH) betrachtet. Die Referenzgebdude wurden 1960
erbaut und 1985 wirmetechnisch saniert. In den Gebiduden ist ein dezentrales
WW-System mit hydraulischen Durchlauferhitzern integriert. Im Zuge der Umstellung
der WW-Bereitung wird das Trinkwasserverteilungssystem nach den Vorgaben der ak-
tuell giltigen Energie-Einspar-Verordnung (hier: EnEV 2009) ausgefiihrt.

Die einzelnen Parameter und Zapfstellen der Referenzgebdude sind der Tabelle 5-1 zu
entnehmen.

Tabelle 5-1: Parameter und Zapfstellen der Referenzgebdude je Wohneinheit
/IKARUS-01 03/

Parameter Gebaudetyp

EFH 3FH 12FH
Flache in m2 120 80 60
Spulbecken 1 1 1
Waschbecken 2 2 1
Toiletten 2 2 1
Badewanne 1 1 1
Dusche 1 1 1
Etagen 2 + Keller 2 + Keller 4+ Keller
Bauweise EFH RH RH
Personen 3 2 2

5.2 Einfamilienhaus

In Abbildung 5-1 ist ein Einfamilienhaus mit zentraler Warmwassererzeugung sche-
matisch dargestellt. Die Erwdrmung erfolgt im nicht beheizten Keller des zweistockig
bewohnten Wohnhauses. Das Gebaude hat folgende Zapfstellen:

¢ Kiichenspiile

e Dusche im Badezimmer

e Waschbecken im Badezimmer

e Badewanne im Badezimmer

o Waschbecken in der Toilette (Obergeschoss)

Zentrale Warmwasserversorgung
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Einfamilienhaus 7

Die Zirkulationsleitung verlauft vom Warmwasserspeicher bis in das erste Stockwerk.
Das Waschbecken im Obergeschoss ist aufgrund der geringen Nutzung (kurze Zapfdau-
er, geringe Zapfleitung) nur mit einer Warmwasserleitung angeschlossen. Dies ist in
Abbildung 5-1 dargestellt. Die gesamte Leitungslange (Warmwasser inklusive Zirkula-
tion) betriagt etwa 25 m mit einem Rohrdurchmesser von 15 mm bis 22 mm.

(.. Warmeerzeugung

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der zentralen WW-Versorgung des EFH

— — Zirkulation
Warmwasser
Kaltwasser

Dezentrale Warmwasserversorgung (sieche Abbildung 5-2)

Die Kiuchenspiile und das Waschbecken im ersten Stockwerk sind jeweils mit einem
elektronischen Durchlauferhitzer ausgestattet. Im Badezimmer ist ein leistungsstarker
elektronischer Durchlauferhitzer installiert, welcher die einzelnen Zapfstellen (Wasch-
becken, Dusche, Badewanne) tiber ein Warmwasserleitungsnetz mit der gewlinschten
Temperatur versorgt.

wcC

J—=

Kiche FN Bad
Saliiic

Warmwasser

Kaltwasser
Durchlauferhitzer

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der dezentralen WW-Versorgung des EFH
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8 Darstellung der Referenzgebaude

5.3 Dreifamilienhaus

Zentrale Warmwasserversorgung

Jede Wohneinheit des in Abbildung 5-3 dargestellten 3FH besitzt die gleiche Anzahl an
Zapfstellen wie das EFH. Im Gegensatz zu einem Reihenhaus existiert nur eine Feue-
rungsstelle, die das gesamte Gebdude mit Raumwiarme und Warmwasser versorgt.
Dadurch ergeben sich aufgrund des langen Verteilnetzes erhéhte Warmeverluste im Kel-
ler. Die gesamte Leitungslange (Warmwasser inklusive Zirkulation) betrigt etwa 110 m
mit einem Rohrdurchmesser von 15 mm bis 28 mm.

#]—d:. WE 1 qp—d: WE 2 qp—d::_ WE 3

=

Warmeerzeugung

0 e

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der zentralen WW-Versorgung des SFH

— — Zirkulation
Warmwasser
Kaltwasser

Dezentrale Warmwasserversorgung (siche Abbildung 5-4)

Die Anordnung des Rohrnetzes und die Aufteilung der elektronischen Durchlauferhitzer
erfolgen analog dem EFH der dezentralen WW-Versorgung.

WC wC WC

q]_éh@_ WE 1 I ‘- WE 2 #]_éb@_ WE 3

Kuche

Warmwasser
Kaltwasser

Durchlauferhitzer

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der dezentralen WW-Versorgung des SFH
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12-Familienhaus 9

5.4 12-Familienhaus

Zentrale Warmwasserversorgung

Die zentrale WW-Bereitstellung im 12-Familienhaus erfolgt analog der Abbildung 5-5
im unbeheizten Keller. Uber drei Steigleitungen wird das vierstockig bewohnte Gebaude
mit Warmwasser versorgt. Die Wohnungen besitzen jeweils eine Kiichenspiile, Dusche,
Waschbecken und Badewanne. Auf eine extra Toilette wird hierbei aufgrund der gerin-
gen Wohnraumflache von 60 m? verzichtet. Die Zirkulationsleitung umfasst alle Stock-
werke. Die gesamte Leitungslinge (Warmwasser inklusive Zirkulation) betragt etwa
210 m mit einem Rohrdurchmesser von 15 mm bis 35 mm.
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Warmeerzeugung

e
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Abbildung 5-5: Schematische Darstellung der zentralen WW-Versorgung des 12FH
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10 Darstellung der Referenzgebaude

Dezentrale Warmwasserversorgung

Die dezentrale WW-Bereitstellung 1im 12-Familienhaus erfolgt analog der
Abbildung 5-6. Das Badezimmer (Waschbecken, Dusche, Badewanne) und die Kiiche
(Spiile) sind jeweils mit einem elektronischen Durchlauferhitzer ausgestattet. Die
Warmwasserstichleitungen befinden sich zwischen Durchlauferhitzer und den einzelnen
Zapfstellen.

Kuche Bad Kuche W Bad
g L A Lo
WE 4 WE 8 ‘ \_/?} WE 12 *‘
Kuche W Bad Kiiche W Bad
d[ 5l r . d el r A
1°F 1°F
WE 3 WE 7 ‘ \_/a WE 11 _‘—( W\_ﬂ
Kiiche Bad Kiiche N Bad
ars gl
as
WE 2 WE 6 WE 10 r W
Kiiche Kiiche Bad

WE 1 WE 5

R,

Warmwasser

Kaltwasser
Durchlauferhitzer

Abbildung 5-6: Schematische Darstellung der dezentralen WW-Versorgung des 12FH
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Parameter zur Erstellung von nutzerabhangigen Zapfprofilen 11

6 Darstellung der verlustabhangigen Verbrauchs- bzw. Be-
darfsdaten

6.1 Parameter zur Erstellung von nutzerabhéngigen Zapfprofilen

Durch ein Zapfprofil werden typische Zapffolgen mit entsprechenden Mengen und Tem-
peraturniveaus eines Gebdudes bzw. einer Entnahmestelle dargestellt. Fiir die Verluste
der WW-Verteilung sind die Zapfprofile von entscheidender Bedeutung. Als Basis fir die
Darstellung der Energieverluste werden beziiglich der Verbrauchsmengen zwei unter-
schiedliche Zapfprofile verwendet. Es erfolgt eine Aufteilung auf einen spezifischen
Werktag und auf einen spezifischen Wochenendtag bzw. Feiertag, um das unterschiedli-
che Nutzerverhalten abzubilden. Die Zapfprofile stammen aus /FFE-05 02/ und wurden
mit Werten aus der Literatur wie /REC-01 09/ und Normen wie /DIN-01 07/, /DIN-02 10/
und /DIN-03 10/ abgeglichen.

Tabelle 6-1 zeigt die Nutzenergie einzelner Zapfstellen mit deren Zapfdauer, Durchfluss
und der jeweiligen Zapftemperatur. /DIN-03 10/

Tabelle 6-1: Parameter der Zapfstellen

Durchfluss Warmwassernutzenergie | Zapfdauer Zapftemperatur
in I/min in Wh ins in °C
Waschbecken Toilette 2 15 26 25
Waschbecken Bad 3,5 105 52 40
Dusche Bad 6 1.050 322 38
Badewanne Bad 8 2.794 599 40
Kichenspile 4 315 107 48

Eine Person benétigt eine jahrliche Warmwassernutzenergie von 370 kWh an Werkta-
gen und 140 kWh an Wochenend- bzw. Feiertagen. Hieraus erschlief3t sich eine tagliche
Zapfmenge von etwa 44 1 an einem Werktag und etwa 40 1 an einem Wochenendtag bzw.
Feiertag bei einer Temperaturspreizung von 28 K. Es wurden mit 104 Wochenend- und
Feiertagen und 261 Werktagen gerechnet. Es ergibt sich eine durchschnittliche Warm-
wassernutzenergie pro Nutzer von ca. 500 kWh/a. Diese errechneten Daten wurden mit
praktischen Erfahrungswerten aus vorangegangenen Studien der Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e.V. abgeglichen. Die Zapfenergie liegt hierbei zwischen 520 und
770 kWh/(a*Nutzer). Die tagliche Zapfmenge eines Nutzers betridgt 60 bis 701 /FFE-
05 02/. Die Griinde fiir die kleineren, berechneten Werte sind Vorgaben durch die be-
schriankten Durchflussmengen der Armaturen, sowie die genormten und durchschnittli-
chen Energiemengen zur Erwdrmung des Wassers fir den jeweiligen Zapfvorgang.

6.2 Darstellung und Modifikation der Zapfprofile

Im Folgenden sind die Zapfprofile der unterschiedlichen Gebdudetypen nacheinander
dargestellt und in Werk- und Wochenend- bzw. Feiertagen unterteilt. Daraus wird der
Nutzereinfluss ersichtlich. Die Verbrauchsspitzen am Morgen und am Abend sind auf
Duschvorgiange zurickzufihren. Mittags wird meist Warmwasser an der Kiichenspiile
zum Kochen und Putzen bendétigt. Es ergeben sich fiir die beiden betrachteten Typtage
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12 Darstellung der verlustabhangigen Verbrauchs- bzw. Bedarfsdaten

Unterschiede in der zeitlichen Abfolge, sowie auch in der Wassermenge der jeweiligen
Zapfungen.

Um die Zapfprofile von Mehrfamilienh&dusern mit einer erhéhten Bewohnerzahl zu er-
halten, werden die stiindlichen Energiemengen tber eine mathematische Funktion ge-
neriert. Die Gleichzeitigkeit, sowie die zeitliche Verschiebung, als auch die Menge der
jeweiligen Zapfungen an den verschieden Zapfstellen in den einzelnen Wohnungen wer-
den berticksichtigt. Somit wird das Nutzerverhalten der Personen in den Mehrfamilien-
hédusern einbezogen, da die zeitliche Abfolge und die Hohe der Zapfungen nicht linear
ubertragen werden konnen. Durch das Einfiigen eines Gleichzeitigkeitsfaktors werden
die Zapfenergiespitzen abgeflacht und auf die angrenzenden Stunden aufgeteilt.

6.2.1 Zapfprofil Einfamilienhaus

In der Abbildung 6-1 (links) ist das nutzerabhingige Werktagzapfprofil eines Einfami-
lienhauses abgebildet. Die spezifische Gesamtenergiemenge eines EFH am Werktag
liegt mit 4.280 Wh/d etwa 12 % tliber der Zapfenergie eines Wochenend- bzw. Feiertages.
Des Weiteren tritt am Werktag der Warmwasserverbrauch bereits um 6 Uhr auf. Das
Zapfprofil eines Werktages zeigt mit Ausnahme am Mittag, dass im Tagesverlauf nur
vereinzelt Warmwasser bendétigt wird. Am Abend ergibt sich das Tagesmaximum zwi-
schen 19 und 21 Uhr mit insgesamt 1.600 Wh.

Die Abbildung 6-1 (rechts) stellt das Zapfprofil eines Einfamilienhauses am Wochenen-
de dar. Durch die Aufteilung in Werktage und Wochenend- bzw. Feiertage zeigt sich der
kleinere Verbrauch von 3.800 Wh/d an einem Wochenend- bzw. Feiertage. Wahrend das
Tagesmaximum an Werktagen am Abend auftritt, wird an Wochenendtagen ein Spit-
zenverbrauch von 900 Wh/d gegen 8 Uhr erreicht. Des Weiteren ist ein Grundverbrauch
von ca. 200 Wh/d mit einzelnen Spitzen im Tagesverlauf gegen 11, 14 Uhr und gegen
21 Uhr zu erkennen.
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Abbildung 6-1: Mittlerer Tagesgang der Warmwasserzapfenergie an Werktagen (links)
und an Wochenend- bzw. Feiertagen (rechts) fiir ein Einfamilienhaus

6.2.2 Zapfprofil Dreifamilienhaus

Abbildung 6-2 (links) zeigt das Zapfprofil eines Dreifamilienhauses am Werktag. Zur
Abbildung eines Dreifamilienhauses ist die Verwendung eines Gleichzeitigkeitsfaktors
notig /REC-01 09/. Durch die zeitliche Verschiebung der einzelnen Zapfungen in den un-
terschiedlichen Wohnungen des Dreifamilienhauses ergibt sich ein spezifisches Zapfpro-
fil. Dabei sind ein hoherer Grundbedarf und kleinere Verbrauchsspitzen gegentiiber dem
Einfamilienhaus zu erkennen. Dadurch wird frither am Morgen und auch spéter am
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Darstellung und Modifikation der Zapfprofile 13

Abend Warmwasser benétigt. Der tagliche Gesamtverbrauch in einem Dreifamilienhaus
betragt 8.560 Wh.

Das  Zapfprofil eines Dreifamilienhauses fir ein  Wochenende ist in
Abbildung 6-2 (rechts) dargestellt. Die tédgliche Warmwasserzapfenergie liegt bei
7.600 Wh. Abhéngig vom Nutzer ergeben sich im Verlauf des Tages um 8, 11, 14 und
21 Uhr erhohte Zapfspitzen.
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Abbildung 6-2: Mittlerer Tagesgang der Warmwasserzapfenergie an Werktagen (links)
und an Wochenend- bzw. Feiertagen (rechts) fiir ein Dreifamilienhaus

6.2.3 Zapfprofil 12-Familienhaus

Fuar ein 12-Familienhaus (Werktag) liegt das in Abbildung 6-3 (links) dargestellte
Zapfprofil mit einem Gesamtenergieverbrauch von 34.000 Wh/d zu Grunde. Durch die
Verwendung des Gleichzeitigkeitsfaktors werden die stindlichen Spitzen auf weitere
Stunden verteilt. Es ergibt sich somit ein breiter Grundverbrauch mit einer Erhéhung
am Vormittag und mit einem Tagesmaximum am Abend.

Ein 12-Familienhaus bendétigt an Wochenend- bzw. Feiertagen 30.400 Wh an Warmwas-
ser. Die Abbildung 6-3 (rechts) zeigt den stiindlichen Verlauf der Warmwasserzapfun-
gen. Durch die unterschiedlichen Zapfzeiten der Nutzer, entsteht ein breiter Grundver-
brauch tber den ganzen Tag. Morgens ergibt sich um 8 Uhr durch Duschvorgénge ein
Maximum von 3.280 Wh.
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Abbildung 6-3: Mittlerer Tagesgang der Warmwasserzapfenergie an Werktagen (links)
und an Wochenend- bzw. Feiertagen (rechts) fiir ein 12-Familienhaus

6.2.4 Aufteilung der einzelnen Zapfungen

Im Folgenden werden dem zeitlich abhingigen Tagesgang die einzelnen Zapfungen an
den Warmwasserstellen zugewiesen. Demnach werden typische Verhaltensweisen der
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Nutzer in die Methodik einbezogen. Das Ergebnis dieser Methode ist in Tabelle 6-2 und
Tabelle 6-3 dargestellt. Hierbei wird beispielsweise vereinfacht angenommen, dass die
Badewanne an Werktagen nur in dem Zeitraum zwischen 19 und 24 Uhr und an

Wochenend- und Feiertagen zwischen 15 und 24 Uhr benutzt wird.

Tabelle 6-2:

FiE

Zeitliche Aufteilung der einzelnen Zapfungen an den wunterschiedlichen
Zapfstellen an Wochenend- bzw. Feiertagen

Anzahl der Zapfungen

Zapfstelle 0-10h 10-15h 15-18 h 19-24h Gesamt
Dusche 1,0 0,6 0,1 0,5 2,2
Waschbecken (1.Stock) 1,5 1,4 1,4 0,4 4,7
EFH Waschbecken (2.Stock) 0,5 0,3 1,5 0,2 2,5
Splile 0,7 1,5 0,1 0,1 2,3
Badewanne - - - 0,01 0,01
Gesamt 11,78
Dusche 2,0 1,1 0,2 1,0 4,3
Waschbecken (1.Stock) 3,0 2,7 2,8 0,8 9,5
3FH Waschbecken (2.Stock) 1,0 0,7 3,0 0,4 51
Spile 1,3 2,9 0,2 0,2 4,7
Badewanne - - - 0,02 0,02
Gesamt 23,55
Dusche 8,0 4,6 0,8 4,0 17,3
Waschbecken 16,2 13,4 23,9 4,6 58,1
12FH Splile 5,3 11,8 0,8 0,8 18,7
Badewanne - - - 0,08 0,08
Gesamt 94,21
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Tabelle 6-3:

Zeitliche Aufteilung der einzelnen Zapfungen an den unterschiedlichen
Zapfstellen an Werktagen

Anzahl der Zapfungen
Zapfstelle 0-10h 10-15h 15-24h
Dusche 1,0 0,1 1,5
Waschbecken 2,2 1,7 1,5
Waschbecken 1,0 0,5 1,5
EFH Spule 0,3 1,3 0,7
Badewanne - - 0,1
Gesamt 13,25
Dusche 1,9 0,2 2,9
Waschbecken 4,4 3,4 3,0
Waschbecken 2,0 1,0 3,0
3FH Spule 0,7 2,7 1,3
Badewanne - - 0,0
Gesamt 26,49
Dusche 7,8 0,4 11,8
Waschbecken 25,6 17,6 24,0
12FH Spile 2,7 10,7 53
Badewanne - - 0,1
Gesamt 105,97

6.3 Verluste der zentralen Warmwasserversorgung

Bei Energieangaben zum Warmwasserbedarf muss zwischen dem Energieinhalt des ab-
gegebenen Warmwassers (Nutzenergie) und dem Energiebedarf fir die Warmwasserbe-
reitung (Endenergie), der sich aus dem Brennstoff- und Strombedarf fir Regelung und
Zirkulation zusammensetzt, unterschieden werden.

In Abbildung 6-4 sind die Bilanzgrenzen und Energiefliisse zur Beurteilung der
Warmwassererzeugung und des Warmwasserverteilsystems graphisch dargestellt. Somit
ist es moglich die einzelnen Verluste aufzuzeigen. Abgebildet sind darin der Warmwas-
serspeicher und das Warmwasserverteilungssystem mit den spezifischen Wirmeein-
und -austragen.

Bei einer zentralen Warmwasserverteilung entstehen Warmeverluste vom Warmwas-
sererzeuger bzw. -speicher bis zur Zapfstelle aufgrund der Warmeabgabe des Wassers an
die Umgebung. Ein wichtiger Einfluss auf die Verluste bei der Warmwasserversorgung
1st das Material, die Dammung und die Linge der Warmwasserleitungen. Wahrend bei
dezentraler Versorgung die Warmwassererzeuger durch kurze Verteilleitungen mit dem
Verbraucher verbunden sind, treten bel zentralen Systemen beil gleichem Daémmstan-
dard durch lange Zirkulations- und/oder Stichleitungen hoéhere Warmeverluste und
Hilfsenergieverbriuche auf.
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Abbildung 6-4: Wdrmeein- bzw. -austrdge in Warmwasserspeicher- bzw. Warmwasser-
verteilsystem /MUE-01 07/

Qz: Zirkulationsverlust

QZapf: in den Stichleitungen abgegebene Warmemenge

Qww: aus dem Warmwasserspeicher entnommene Warmemenge:
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Qspv: Warmwasserspeicherverluste

QspL: benotigte Warmemenge
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In einem zentralem Warmwassersystem treten ab dem Kessel folgende Wiarmeverluste
auf: Speicher-, Verteil-, Zirkulations-,- und Anlaufverluste. Die Verluste sind abhingig
von dem Nutzenergiebedarf, der Zapfmenge, der zeitlichen Bedarfsgdnge und des Tem-
peraturniveaus. Somit sind die Angaben stark vom Nutzer beeinflussbar.

6.3.1 Anlaufverluste

Der Temperaturverlauf an der Zapfstelle bei der Entnahme von Warmwasser in zentra-
len Warmwasserversorgungssystemen wird stark vom Verhalten des Nutzers und dem
vorgelagerten Warmwasserverteilnetz beeinflusst. Befindet sich die Zapfstelle direkt am
Warmwasserbereiter oder an der Zweigstelle der Zirkulationsleitung, so ist bei Zapfvor-
gidngen nahezu sofort warmes Wasser verfiigbar. Ublicherweise muss das in der Warm-
wasserleitung ausgekiithlte Wasser ausgeschoben und die Rohrleitung aufgeheizt wer-
den, bevor Wasser mit der gewiinschten Temperatur an der Zapfstelle zur Verfigung
steht. Die Anlaufverluste bestehen aus den Warmeverlusten fiir das ungenutzt ablau-
fende und ausgekiihlte Wasser bis die gewiinschte Temperatur an der Zapfstelle zur
Verfliigung steht.
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Verluste der zentralen Warmwasserversorgung 17

In Abbildung 6-5 sind der Temperaturverlauf und die Verluste am Beispiel einer
Warmwasserentnahme an einem Kiichenwaschbecken einer zentralen
WW-Versorgungschematisch dargestellt / MUE-01 07/. Am Zapfbeginn hat das Wasser
an der Zapfstelle fast Umgebungstemperatur. Abhéngig von der Installation und dem
Dammstandard der Stichleitungen ist deren Wasserinhalt in den einzelnen Leitungssti-
cken auf unterschiedliche Temperaturen abgekiihlt, was sich in einem charakteristi-
schen Temperaturverlauf widerspiegelt. Die Starttemperatur zu Beginn eines Zapfvor-
ganges ist sehr stark von der Lénge der Zapfpausen abhingig, wohingegen sich an den
Zapfenden immer gleiche Temperaturniveaus einstellen.
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Abbildung 6-5: Temperaturverlauf und die Verluste am Beispiel einer Warmwasser-
entnahme an  einem  Kiichenwaschbecken  einer  zentralen
WW-Versorgung / MUE-01 07/

6.3.2 Verteilverluste

Die Verteilverluste entstehen wéihrend der Entnahmedauer von Warmwasser beim
DurchflieBen durch die Rohrleitungen von dem Abzweig der Zirkulation bis zur Ent-
nahmestelle. Sie sind abhéngig von der Linge, dem Rohrwerkstoff und dem Dimmstan-
dard der Verteilleitungen, der Zapfhaufigkeit und der Warmwasser- und Umgebungs-
temperatur. Zudem muss die Energie berticksichtigt werden, welche durch das Aufhei-
zen der ausgekiihlten Rohrleitung aufgewendet werden muss.

6.3.3 Zirkulationsverluste

Erfolgt die Warmwasserverteilung mittels eines Zirkulationssystems, werden die Ver-
luste, die wiahrend den Betriebszeiten der Zirkulationspumpe im Vor- und Riicklauf ent-
stehen, als Zirkulationsverluste bezeichnet. Beil unterbrochener Zirkulation miissen noch
Leitungsaufheizverluste bericksichtigt werden. Diese Verluste sind abhéngig von der
Wasser- und Umgebungstemperatur, der Pumpenlaufdauer sowie der Léinge, dem
Rohrwerkstoff und dem Dédmmstandard der Leitung.

6.3.4 Stand- bzw. Speicherverluste

Wahrend der Zapfpausen ergeben sich in den Leitungen Standverluste durch das Aus-
kiihlen des erwarmten Wassers. In den Zeiten der Nutzung von Warmwasser wird Ener-
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18 Darstellung der verlustabhangigen Verbrauchs- bzw. Bedarfsdaten

gie Uiber die Rohre an die Umgebung abgegeben. Der Warmwasserspeicher gibt laufend
Wairmeenergie an die Umgebung ab.

6.3.5 Technische Anlagenverluste

Bei einer zentralen WW-Bereitung wird durch die Kesselregelung und die Zirkulations-
pumpe elektrische Hilfsenergie benétigt. Da die zentrale Brennwertanlage Warmwasser
fir die Heizung als auch fiir das Trinkwasser bereitstellt, wird die Leistungsaufnahme
auf beide Systeme zu gleichen Anteilen (je 1 W) aufgeteilt. Die Kenndaten fiir eine Zir-
kulationspumpe stammen aus /WILO-01 10/. Des Weiteren ergeben sich durch den Nut-
zungsgrad der Brennwertanlage Verluste in der Gesamtdarstellung.

6.4 Verluste der dezentralen Warmwasserversorgung

6.4.1 Anlaufverluste

In der dezentralen Warmwasserversorgung ergeben sich bei jeder Zapfung Anlaufverlus-
te, da das ausgekiihlte Wasser in der Stichleitung ausgeschoben werden muss, bevor das
im elektronischen Durchlauferhitzer erwéarmte Wasser mit der gewilinschten Tempera-
tur an der Zapfstelle zur Verfiigung steht.

6.4.2 Verteilverluste

Die Verteilverluste entstehen wihrend der Entnahmedauer von Warmwasser beim
DurchflieBen der Stichleitung von dem Durchlauferhitzer bis zur Entnahmestelle. Ent-
scheidend sind hierbei die Leitungsldnge und- querschnitt, das Rohrmaterial und der
Dammstandard der Stichleitungen, die Zapfhaufigkeit und die Warmwasser- und Um-
gebungstemperatur. Zudem muss die Energie beriicksichtigt werden, welche durch das
Aufheizen der ausgekiihlten Rohrleitung aufgewendet werden muss.

6.4.3 Technische Anlagenverluste

Die Regelungstechnik der elektronischen Durchlauferhitzer benétigt 1 W an Leistungs-
aufnahme.
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7 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung

7.1 Berechnung der Leitungslangen

Fir die Berechnung der Verluste in einem Warmwassersystem sind die Leitungslangen
ein wichtiger Parameter. Diese sind abhéngig von dem eingebauten Warmwassersystem,
dem Gebdudetyp und dem Gebidudestandard.

Das zentrale WW-Versorgungsnetz besteht prinzipiell aus einer Kalt- und einer Warm-
wasserleitung. Dabei ist das Warmwasserleitungssystem aufgeteilt in das Zirkulations-
und das Verteilnetz. In dieser Studie werden als Stand der Technik zur Warmwasser-
versorgung PE-Rohre verwendet.

7.2 Darstellung der Verluste der zentralen WW-Versorgung mit intelli-
genter Zirkulation

Die Rahmenparameter sind in Tabelle 7-1 aufgelistet. Der ldngenbezogene
Wirmedurchgangskoeffizient Uz fur die Zirkulationsleitung, sowie der volumenbezogene
Wiarmedurchgangskoeffizient fiir Speicher werden abgeschatzt /REC-01 09/. Hierbei
wird angenommen, dass die Warmwasserleitungen und der Speicher nach EnEV 2009
gedammt sind. Fur Stichleitungen- und Verteilleitungen wird mit einem 20 %-igen
Abzug gerechnet. Die Tabelle 7-2 stellt die Ergebnisse der Verlustberechnung in einem
zentralen WW-Versorgungssystem dar. Auf Basis der eingangs dargestellten
Gebaudemodellierung dienen die Leitungsldngen, Rohrdimensionierung, der
Dammstandard und die beteiligten Temperaturen, wie Umgebungs-, Leitungs- und
Zapftemperatur als malgebliche Einflussfaktoren fiir die Verlustberechnung. Die
Kaltwassereintrittstemperatur in den Warmeerzeuger betrdgt im zentralen System
10°C.

Tabelle 7-1: Parameter der zentralen WW-Bereitstellung

charakteristische GroR3e

EFH 3FH 12FH [Einheit
mittlere Temperatur im unbeheizten Raum 15 °C
mittlere Temperatur im beheizten Raum 20 °C
mittlere Temperatur im Speicher 50 °C
mittlere Temperatur der ausgekihlten Rohrleitung 20 °C
WarmwasserspeichergrofRe 300 500 1.200]I
Lange der Zirkulationsleitung 11 53 114Im
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20 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung

Tabelle 7-2: Darstellung der Energiemengen der zentralen WW-Bereitung mit intelli-
genter Zirkulation an Werktagen(WT) und Wochenend- bzw. Feiertagen

(WE)
EFH 3FH 12FH
WT WE WT WE WT WE
Warmwassernutzenergie 4.280| 3.800] 8.500| 7.600| 34.000| 30.400{wWh/d
Zirkulationsverluste 570( 500] 3.000( 2.700{ 12.000| 10.500|{Wh/d
Verteilverluste 27 23 50 45 180 160|wh/d
Anlaufverluste 110 100 160 140 730 630|Wh/d
Speicherverluste 1.300] 1.300] 2.100| 2.100| 4.000{ 4.000|Wh/d
Techn. Anlagenverluste 890 830] 2200 2050[ 10500| 9900|Wh/d
Gesamtwarmwasserbedarf 7.177| 6.553] 16.010( 14.635| 61.410| 55.590|Wh/d

7.2.1 Verluste im Einfamilienhaus

In Abbildung 7-1 ist die Aufteilung der eingespeisten Warmemenge auf die Warmwas-
sernutzenergie und die verschiedenen Verluste der Warmwasserbereitung eines EFH an
einem spezifischen Wochenend- bzw. Feiertag (WE) und einem spezifischen Werktag
(WT) dargestellt. An der Zapfstelle stehen 58,0 (59,7) % von der in den Warmwasserspei-
cher eingespeisten Energie als Nutzwarme zur Verfiigung. Die restlichen 42 (40,3) %
werden auf die Speicherverluste mit 19,8 (18,1) %, technische Anlagenverluste mit 12,7
(12,4) %, Verteilverluste mit 0,4 % und auf die Anlaufverluste mit 1,5 (1,6) % aufgeteilt.
Aufgrund der kurzen Zirkulationsleitungen ergeben sich verhaltnisméafBig geringe Zirku-
lationsverluste von 7,7 (7,9) %.

® Warmwassernutzenergie
m Zirkulationsverluste
® Verteilverluste
® Anlaufverluste
= Speicherverluste
Techn. Anlagenverluste

Abbildung 7-1: Aufteilung der in den Warmuwasserspeicher eingespeisten Wdarmemenge
in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines EFH an
WE(links) und WT(rechts)

7.2.2 Verluste im Dreifamilienhaus

In Abbildung 7-2 ist die Aufteilung der Warmwasserspeicherladeenergie auf die
Warmwassernutzenergie und die verschiedenen Verluste fiir ein 3FH am WE (WT) dar-
gestellt. Es entstehen dabei 52,0 (53,3) % von der in den Warmwasserspeicher eingespei-
cherten Energie als Nutzwiarme an der Zapfstelle. Aufgrund der reihenhausartigen Ge-
baudemodellierung des 3FH, ergeben sich erhohte Zirkulationsverluste von etwa
18,5 (18,8) %. Die Speicherverluste betragen ca. 14,4 (13,1) % und die Anlauf- und Ver-
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Darstellung der Verluste der zentralen WW-Versorgung mit herkdbmmlicher Zirkulation 21

teilverluste jeweils etwa 1 %. Es ergeben sich zudem etwa 14 % an technischen Anlagen-
verlusten.

® Warmwassernutzenergie
® Zirkulationsverluste

® Verteilverluste

= Anlaufverluste

® Speicherverluste

Techn. Anlagenverluste

CFE ZVE 01_0004" 18,8%/ SFE ZVEI 01_D00&2

Abbildung 7-2: Aufteilung der in den Warmuwasserspeicher eingespeisten Wdarmemenge
in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines 3FH an
WE(links) und WT(rechts)

7.2.3 Verluste im 12-Familienhaus

In Abbildung 7-3 ist die Aufteilung der Warmwasserspeicherladeenergie auf die
Warmwassernutzenergie und die einzelnen Verluste fir ein 12FH am WE (WT) darge-
stellt. An der Zapfstelle konnen etwa 54,6 (55,7) % von der in den Warmwasserspeicher
eingespeisten Energie als Warme genutzt werden. Die restlichen 45,4 (44,3) % werden
auf die Speicherverluste mit etwa 7,2 (6,6) %, die techn. Anlagenverluste mit etwa
17,7 (17,0) %, die Anlaufverluste mit etwa 1 %, die Verteilverluste mit ca. 0,3 % und auf
die Zirkulationsverluste mit etwa 19 % aufgeteilt.

® Warmwassermutzenergie
® Zirkulationsverluste
m Verteilverluste
= Anlaufverluste
= Speicherverluste
Techn. Anlagenverluste

Abbildung 7-3: Aufteilung der in den Warmwasserspeicher eingespeisten Warmemenge

in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines 12FH an
WE(links) und WT(rechts)

7.3 Darstellung der Verluste der zentralen WW-Versorgung mit her-
kommlicher Zirkulation

Die Rahmenparameter sind in Tabelle 7-1 aufgelistet. Die Tabelle 7-3 stellt die
Ergebnisse der Verlustberechnung in einem zentralen WW-Versorgungssystem dar. Auf
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22 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung

Basis der eingangs dargestellten Gebadudemodellierung dienen die Leitungsldngen,
Rohrdimensionierung, der Dadmmstandard und die beteiligten Temperaturen, wie
Umgebungs-, Leitungs- und Zapftemperatur als maBgebliche Einflussfaktoren fur die
Verlustberechnung.

Tabelle 7-3: Darstellung der Energiemengen der zentralen WW-Bereitung mit her-
kommlicher Zirkulation an Werktagen(WT) und Wochenend- bzw. Feier-

tagen (WE)
EFH 3FH 12FH
WT | WE | WT WE WT WE
Warmwassernutzenergie 4.280( 3.800] 8.500| 7.600| 34.000| 30.400{Wh/d
Zirkulationsverluste 840| 840] 4.760| 4.760| 12.500| 12.500|Wh/d
Verteilverluste 27 23 50 45 180 160|wWh/d
Anlaufverluste 110( 100 160 140 730 630|Wh/d
Speicherverluste 1.300| 1.300] 2.100| 2.100| 4.000( 4.000|Wh/d
Techn. Anlagenverluste 880 830] 2.300| 2.200] 9.800| 9.400|Wh/d
Gesamtwarmwasserbedarf 7.437| 6.893| 17.870| 16.845| 61.210| 57.090|Wh/d

7.3.1 Verluste im Einfamilienhaus

In Abbildung 7-4 ist die Aufteilung der eingespeisten Warmemenge auf die Warmwas-
sernutzenergie und die verschiedenen Verluste der Warmwasserbereitung eines EFH an
einem spezifischen Wochenend- bzw. Feiertag (WE) und einem spezifischen Werktag
(WT) dargestellt. An der Zapfstelle stehen an Wochenend- bzw. Feiertagen
ca. 55,2 (WT: 57,6) % von der in den Warmwasserspeicher eingespeisten Energie als
Nutzwiarme zur Verfiigung. Die restlichen etwa 44,8 (42,4) % werden auf die Speicher-
verluste mit ca. 18,8 (17,4) %, technische Anlagenverluste mit ca. 12,1 (11,8) %, Verteil-
verluste mit ca. 0,3 (0,4) % und auf die Anlaufverluste mit etwa 1,4 (1,5) % aufgeteilt. Es
ergeben sich zudem Zirkulationsverluste von ca. 12,2 (11,3) %.

B Warmwassernutzenergie
u Zirkulationsverluste

® Verteilverluste

o Anlaufverluste

u Speicherverluste

« Techn. Anlagenverluste

Abbildung 7-4: Aufteilung der in den Warmuwasserspeicher eingespeisten Wdarmemenge
in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines EFH an
WE(links) und WT(rechts)

7.3.2 Verluste im Dreifamilienhaus

In Abbildung 7-5 ist die Aufteilung der Warmwasserspeicherladeenergie auf die
Warmwassernutzenergie und die verschiedenen Verluste fiir ein 3FH am WE (WT) dar-
gestellt. Es entstehen an Wochenend- bzw. Feiertagen ca. 45,1 (WT: 47,7) % von der in
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den Warmwasserspeicher eingespeicherten Energie als Nutzwirme an der Zapfstelle.
Aufgrund der reihenhausartigen Gebdudemodellierung des 3FH, ergeben sich erhohte
Zirkulationsverluste von etwa 28,2 (26,5) %. Die Speicherverluste betragen ca. 12,4
(11,7) % und die Anlauf- und Verteilverluste jeweils unter 1 %. Es ergeben sich zudem
etwa 13,2 (12,9) % an technischen Anlagenverlusten.

m Warmwassemutzenergie
M Zirkulationsverluste

H Verteilverluste

= Anlaufverluste

u Speicherverluste

i Techn. Anlagenverluste

Abbildung 7-5: Aufteilung der in den Warmuwasserspeicher eingespeisten Wdarmemenge
in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines 3FH an
WE(links) und WT(rechts)

7.3.3 Verluste im 12-Familienhaus

In Abbildung 7-6 ist die Aufteilung der Warmwasserspeicherladeenergie auf die
Warmwassernutzenergie und die einzelnen Verluste fir ein 12FH am WE (WT) darge-
stellt. An der Zapfstelle konnen an Wochenend- bzw. Feiertagen etwa 53,1 (WT: 55,6) %
von der in den Warmwasserspeicher eingespeisten Energie als Warme genutzt werden.
Die restlichen 46,9 (44,4) % werden auf die Speicherverluste mit etwa ca. 7,0 (6,5) %, die
techn. Anlagenverluste mit etwa 16,5 (16,0) %, die Anlaufverluste mit etwa 1,1 (1,2)%
und auf die Zirkulationsverluste mit etwa 21,9 (20,4) % aufgeteilt.

= Warmwassernutzenergie
| Zirkulationsverluste

B Verteilverluste

® Anlaufverluste

u Speicherverluste

i« Techn. Anlagenverluste

Abbildung 7-6: Aufteilung der in den Warmuwasserspeicher eingespeisten Wdarmemenge
in Nutzenergie und die verschiedenen Verlustarten eines 12FH an
WE(links) und WT(rechts)
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24 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung

7.4 Darstellung der Verluste der dezentralen WW-Versorgung

In Tabelle 7-4 sind die Ergebnisse der Verlustberechnung in einem dezentralen
WW-Versorgungssystem dargestellt. Hierbei werden die Hilfsenergieverluste eines
elektronischen Durchlauferhitzers nach /DIN-01 07/ mit 0 kWh/a bewertet. Es ergeben
sich Anlaufverluste des gesamten Bereitstellungsystems durch Warmeverluste flir das
ungenutzt ablaufende und ausgekihlte Wasser bis die gewilinschte Temperatur an der
Zapfstelle zur Verfiigung steht. Die zugrunde gelegten Wassertempersturen sind Tabelle
7-1 zu entnehmen.

Tabelle 7-4: Darstellung der Energiemengen der dezentralen WW-Bereitung

EFH 3FH 12FH
WT | WE WT WE WT WE
Warmwassernutzenergie 4.280] 3.800| 8.500( 7.600| 34.000( 30.400{Wh/d
Verteilverluste 20 15 45 40 170 130|Wh/d
Anlaufverluste 35 30 70 60 380 330|Wh/d
Techn. Anlagenverluste 70 70 210 210 580 580|wWh/d
Gesamtwarmwasserbedarf 4.405| 3.915] 8.825( 7.910| 35.130| 31.440|Wh/d

7.4.1 Verluste im Einfamilienhaus

In Abbildung 7-7 ist die Aufteilung auf die Warmwassernutzenergie und die Verluste
fir ein EFH dargestellt. Der Anteil der Warmwassernutzenergie an Wochenend- bzw.
Feier- und Werktagen betragt im EFH etwa 97 %. Die restlichen 3 % sind Anlauf-, Ver-
teil- und technische Anlagenverluste.

B Warmwassernutzenergie
M Verteilverluste
= Anlaufverluste

i« Techn. Anlagenverluste

CFIE ZVEl 01_00051

Abbildung 7-7: Aufteilung der Warmwassernutzenergie und der verschiedenen Ver-
lustarten eines EFH an WE(links) und WT(rechts)
7.4.2 Verluste im Dreifamilienhaus

Die Abbildung 7-8 zeigt die Aufteilung auf die Warmwassernutzenergie und die
Verluste fir ein 3FH. In einer dezentralen WW-Versorgung betragen die
Warmwassernutzenergie ca. 96 % und die Verluste etwa 4 %.
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B Warmwassernutzenergie
= Verteilverluste
& Anlaufverluste

« Techn. Anlagenverluste

OFfE ZVEl 01_00060

Abbildung 7-8: Aufteilung der Warmwassernutzenergie und der verschiedenen Ver-
lustarten eines SFH an WE(links) und W1T(rechts)

7.4.3 Verluste im 12-Familienhaus

In Abbildung 7-9 ist die Aufteilung auf die Warmwassernutzenergie und die Verluste
dargestellt. In einem dezentralen System ergeben sich Anlauf-, Verteil- und techn. Anla-
genverluste von ca. 3,3(3,2) %. Somit werden ca. 96,7 (96,8) % der bereitgestellten
Warmwasserenergie genutzt.

B Warmwassernutzenergie
u Verteilverluste
w Anlaufverluste

« Techn. Anlagenverluste

OFE ZVE) 01_00050

Abbildung 7-9: Aufteilung der Warmwassernutzenergie und der verschiedenen Ver-
lustarten eines12FH an WE(links) und W1T(rechts)

7.5 Vergleich dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung

7.5.1 Vergleich dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im EFH

Die Abbildung 7-10 zeigt den Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen
Verlustarten bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im EFH. Aufgrund
des zentralen Anlagensystems mit einem integrierten Warmwasserspeicher und der Zir-
kulationsleitung ergeben sich hohe Verluste. In der dezentralen Variante treten geringe
Verluste durch das Auslaufen des ausgekiihlten Wassers an der Zapfstelle und durch
Verteilverluste auf. Wahrend die Verluste in einem zentralen System mit intelligenter
Zirkulation etwa 1.000 kWh/a (1.150 kWh/a; herkommlich) betragen, ergeben sich bei
dezentraler Ausfiihrung etwa 50 kWh/a.

Forschungsgesellschaft
fiir Energiewirtschaft mbH



26 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung
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Abbildung 7-10: Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen Verlustarten
bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im EFH

In Abbildung 7-11 ist die Gegentuberstellung der Anlaufverluste im dezentralen und
zentralen Warmwasserversorgungssystem dargestellt. Aufgrund der geringeren Lei-
tungsldngen und des direkten Anschlusses der elektronischen Durchlauferhitzer in un-
mittelbarer Nédhe zu den Zapfstelle ergeben sich im EFH im dezentralen System tégliche
Anlaufverluste von etwa 1,3 (1,5) l. Im zentralen System werden tédglich etwa 4,3 (5,0) 1
durch ablaufendes und noch nicht auf die gewiinschte Temperatur erhitztes Wasser ver-
schwendet.

6,0

B Zentral

M Dezentral |
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Abbildung 7-11: Vergleich der Anlaufverluste bei dezentraler und zentraler Warmwas-

serversorgung im EFH

7.5.2 Vergleich dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im 3FH

Die Abbildung 7-12 zeigt den Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen
Verlustarten bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im 3FH. Aufgrund
des zentralen Anlagensystems mit einem integrierten Warmwasserspeicher und der Zir-
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kulationsleitung ergeben sich hohe Verluste. In der dezentralen Variante treten geringe
Verluste von etwa 120 kWh/a auf. Bei zentraler Ausfihrung mit intelligenter Zirkulati-
on betragen die auftretenden Verluste etwa 2.700 kWh/a (3.400 kWh/a; herk6mmlich).

7.000

Techn. Anlagenverluste
Speicherverluste

6.000 A Anlaufverluste

= Verteilungsverluste

5.000 o ® Zirkulationsverluste

B Warmwassemutzenergie |

4,000 1

3.000 A

2.000 A1

1.000 o

Jahrlciher Warmwasserbedarfin kWh

Zentral mit O1/Gas Zentral mit O1/Gas DLE
(intelligente Zirkulation) (herkémmliche Zirkulation)
Abbildung 7-12: Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen Verlustarten
bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im 3FH

Abbildung 7-13 zeigt den direkten Vergleich der Anlaufverluste im dezentralen und
zentralen Warmwasserversorgungssystem. Aufgrund der geringeren Leitungsldngen
und des direkten Anschlusses der elektronischen Durchlauferhitzer an der Zapfstelle er-
geben sich im 3FH im dezentralen System Anlaufverluste von etwa 2,7 (3,1) I/d. Im zent-
ralen System werden téglich etwa 6,0 (6,9) 1/d durch ablaufendes und noch nicht auf die
gewlnschte Temperatur erhitztes Wasser verschwendet.

8,0

B Zentral

B Dezentral |

Anlaufverlusteinl/d

WE WT

Abbildung 7-13:  Vergleich der Anlaufverluste bei dezentraler und zentraler Warm-
wasserversorgung im SFH
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28 Berechnung der Verluste der WW-Versorgung

7.5.3 Vergleich dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im 12FH

Die Gegenuberstellung der Warmwassernutzenergie und der einzelnen Verlustarten bei
dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im 12FH ist in Abbildung 7-14 dar-
gestellt. Im zentralen System mit intelligenter Zirkulation treten etwa 9.700 kWh/a
(9.900 kWh/a; herk6mmlich) an Verlusten auf. In der dezentralen Variante treten im
Verhiltnis geringe Verluste von etwa 400 kWh/a auf.

25.000

Techn. Anlagenverluste
Speicherverluste
Anlaufverluste
20000 +— — — ™ Verteilungsverluste
B Zirkulationsverluste
B Warmwassermutzenergie
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5.000 -
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Zentral mit O1/Gas Zentral mit 01/Gas DLE
(intelligente Zirkulation)  (herkbmmliche Zirkulation)
Abbildung 7-14:  Vergleich der tdglichen Warmwassernutzenergie und der einzelnen
Verlustarten bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung
im 12FH

Abbildung 7-15 ist der direkte Vergleich der Anlaufverluste im dezentralen und zentra-
len Warmwasserversorgungssystem dargestellt. Wahrend in einem zentralen System
etwa 28 bzw. 32 1/d an Anlaufverlusten anfallen werden, betragen diese in einer dezent-
ralen WW-Versorgung etwa 14 bzw. 16 1/d.
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Abbildung 7-15:  Vergleich der tdglichen Anlaufverluste bei dezentraler und zentraler
Warmuwasserversorgung im 12FH
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8 Darstellung einer Einzelzapfstelle

Einzelzapfstellen, wie z.B. eine Géaste-Toilette, eine Dusche im Keller oder wenig benutz-
te Zapfstellen in Wohnh&usern und Wohnungen besitzen erhebliche Warmeverluste.

Hierbei werden zwei Falle unterschieden:

e Zirkulationsleitung bis an die Zapfstelle

Bei dieser Anordnung werden die Verteilleitungen kurz gehalten und es steht nach
Abfluss der Anlaufverluste sofort Wasser zur gewiinschten Temperatur zur Verfii-
gung. Allerdings wird die Zirkulationsleitung mit heiBem Wasser durchstrémt, wo-
bei Energie an die Umgebung abgegeben wird. Zudem miissen die Anlaufverluste
berticksichtigt werden, wenn das Wasser nicht auf Zapftemperatur erhitzt ist.

e Lange Verteilleitung zwischen Entnahmestelle und Zirkulation

Ist eine lange Verteilleitung zwischen Entnahmestelle und Zirkulation vorhanden,
entstehen beil einer Zapfung Energieverluste durch das Erwidrmen der Rohrleitung
auf Zapftemperatur und fir die Verteilungen. Zudem miissen die Anlaufverluste
berticksichtigt werden, wenn das Wasser nicht auf Zapftemperatur erhitzt ist.

Die Zirkulationsverluste in einem zentralen WW-Versorgungssystem betragen zwischen
10 bis 22 % (WT) bzw. 10 bis 25 % (WE) (siehe Kapitel 7). Da die Verteilverluste ver-
nachléssigbar klein sind, ergeben sich bei direktem Anschluss der Einzelzapfstelle an
der Zirkulationsleitung héhere Verluste.

AulBlerdem ist schon bei der Installation von Wasserleitungssystemen darauf zu achten,
dass lange Leitungen flir Zapfstellen mit seltener Benutzung vermieden und zudem
nicht mit Warmwasserrohren in einem Rohrkanal verlegt werden. Bei Verwendung ei-
nes zentralen Systems besitzt diese Leitung das hohere Risiko die Ursache fiir die Ver-
mehrung von Legionellen-Keimen zu sein. Im Besonderen betrifft das Einzelzapfstellen,
wie beispielsweise Géaste-WCs und selten benutzte Duschen im Keller, welche zur Ver-
meidung von Verlusten und der Legionellenproblematik mit elektronischen Durchlauf-
erhitzern ausgestattet werden kénnten.
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9 Solares Nacherwarmen

9.1 Das Konzept der Nutzung solarer Strahlungsenergie

Anders als bei der Nutzung solarer Strahlungsenergie in konventionellen Systemen mit
einer integrierten Zentralheizung bieten sich bei der Kombination mit einem elektroni-
schen Durchlauferhitzer neue Moglichkeiten zur Energie- und Kosteneinsparung. Das
Problem, dass der Warmwasserspeicher am Morgen durch die Heizung aufgeheizt wird
und dann der solare Ertrag iiber den Vormittag nur zum Teil nutzbar ist, kann nicht
auftreten. Damit ist eine deutliche Steigerung des solaren Deckungsgrades und somit
eine Reduzierung des CO2-Ausstolles verbunden.

9.1.1 Technische Anlagendetails

Die Auslegung der technischen Komponenten erfolgt in Abhangigkeit der Personenzahl
im untersuchten Objekt. Es wird angenommen, dass in einem Einfamilienhaus mit drei
Bewohnern ein Speichervolumen von 3001 (3 Personen) vorgehalten wird, was in etwa
einem Zweitagesbedarf entspricht. Durch die erhéhten stiindlichen Zapfmengen werden
in den Mehrfamilienhdusern die Pufferspeicher groBBer dimensioniert. So ergibt sich fiir
das Dreifamilienhaus ein Volumen von 1000 1 (6 Personen) und fiir das 12-Familienhaus
ein Speicherinhalt von 3.0001 (24 Personen). Die Kollektorfliche wird in Abhangigkeit
des Warmwasservolumens ermittelt und mit 1,5-2 m? je 100 1 festgesetzt.

9.1.2 Zapfungen und Verluste

Die noétige Zapftemperatur wird bel ausreichender Speicherbeladung tber eine Kaltwas-
serbeimischung erreicht. Ist die Temperatur aus dem Warmwasserspeicher zu niedrig,
erfolgt iiber den Durchlauferhitzer die Nacherwidrmung. Es treten neben den Speicher-
verlusten, den Verlusten fiir die Bereitstellung von Hilfsenergie auch Zirkulationsver-
luste auf. Diese werden analog zu den Verlusten, die bei der Warmwasserbereitung
durch ein Ol- bzw. Gas-Brennwertgerit entstehen, berechnet (siche Kapitel 7).

9.2 Ergebnisse der Simulation

Im Folgenden werden die vorgegebenen Rahmenbedingungen und die Ergebnisse der
Simulation zusammengefasst und das methodische Vorgehen des Simulationstools be-
schrieben.

Basierend auf der zu erwartenden solaren Einstrahlung wird {iber dem Kollektorkreis-
lauf die Energie in den Warmwasserspeicher transportiert und dort eingespeichert.
Hierbei werden die Verluste des Kollektorkreislaufes beriicksichtigt. Das Wasser im
Speicher besitzt zu Beginn eine Temperatur von 10 °C, was bei einer Umgebungstempe-
ratur von konstant 18 °C im Aufstellungsraum einen Warmeeintrag in den Speicher be-
wirkt. Steigt die Temperatur im gesamten Speicherbereich tiber die 18 °C Marke, treten
dementsprechend Speicherverluste auf. Eine Differenzierung der Temperaturschichtung
des Warmwasserspeichers findet nur insoweit statt, dass ein oberer und ein unterer Be-
reich betrachtet werden. Aus dem oberen Teil wird die bendtigte Energiemenge ent-
nommen, was bel ausreichender Temperatur im unteren Teil zu einem Nachladen aus
diesem Bereich fithrt. Die Warme ,steigt” nach oben. Weiter werden die anfallenden Zir-
kulations-, Verteil- und Speicherverluste in die Berechnung mit einbezogen.
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9.2.1 Einfamilienhaus

Im Einfamilienhaus besteht die Solarthermieanlage aus einer Kollektorflache von 6 m?
und einem Warmwasserspeicher mit 3001 Speichervolumen. Die Anlage besitzt eine
Stidausrichtung mit einer Kollektorneigung von 40 °. Die zur Berechnung notwendigen
Einstrahlungs- und Temperaturwerte stammen aus dem Jahr 2003.

Simulationsergebnisse

Fir das Einfamilienhaus (3 Personen) ergibt sich unter Berlcksichtigung der Zirkulati-
ons- und Verteilverluste ein jahrlicher Gesamtenergiebedarf zur Warmwasserbereitstel-
lung von 2.200 kWh. Davon konnen etwa 80 % tuber die Solarthermieanlage gedeckt
werden. Auf die elektrische Nachheizung entfillt demzufolge ein Wert von jahrlich
ca. 460 kWh. Es wird eine elektrische Hilfsenergie fiir den Betrieb der Solarthermiean-
lage von ca. 60 kWh/a, der Regelung der Kesselanlage von ca. 9 kWh/a und der Zirkula-
tionspumpe von ca. 65 kWh/a benétigt. In Abbildung 9-1 ist der Tagesverlauf vom
15.01. mit solarem Ertrag, Energieentnahme durch die Zapfung und Verlauf der Spei-
chertemperatur dargestellt.
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Abbildung 9-1: Tagesprofil Zapfung, Solare Einstrahlung, Speicher Temperatur

Eine Besonderheit stellen die kleinen Zapfmengen um 12 und 13 Uhr dar. Zu diesen Zei-
ten ist eine elektrische Nachheizung in Hohe der gezapften Energiemenge noétig, obwohl
die Speichertemperatur eine Temperatur von mehr als 10 °C aufweist. Die Ursache liegt
in der geringen Zapfmenge. Der Wasserinhalt der Stichleitung — diese reicht vom An-
schluss der Zirkulationsleitung bis zur Zapfstelle — ist grofler als das gezapfte Volumen.
Somit kann die Energie aus dem Speicher keinen Beitrag leisten und es muss komplett
elektrisch nachgeheizt werden.

9.2.2 Dreifamilienhaus

Die Solarthermieanlage im Dreifamilienhaus setzt sich aus einer Kollektorfliche von
15 m? und einem Pufferspeicher mit 10001 Speichervolumen zusammen. Die Energie
wird dem Speicher uber ein Frischwassermodul entnommen, welches im Durchlaufprin-
zip uber einen Plattenwarmetauscher die Energie an das Kaltwasser abgibt. Die Anlage

I
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32 Solares Nacherwéarmen

besitzt eine Stidausrichtung mit einer Kollektorneigung von 40 °. Die zur Berechnung
notwendigen Einstrahlungs- und Temperaturwerte stammen aus dem Jahr 2003.

Simulationsergebnisse

Das Dreifamilienhaus (6 Personen) hat unter Beriicksichtigung der Zirkulations- und
Verteilverluste einen jahrlichen Gesamtenergiebedarf zur Warmwasserbereitstellung
von ca. 3.600 kWh. Davon kénnen etwa 81 % tber die Solarthermieanlage gedeckt wer-
den. Die notwendige Energie zur elektrischen Nachheizung betréigt etwa 700 kWh/a. Die
Regelung der Kesselanlage benétigt ca. 9 kWh/a und die Zirkulationspumpe etwa
250 kWh/a. Auf die eingesetzte Hilfsenergie zum Betrieb der Solaranlage entfallen jahr-
lich ca. 100 kWh. In Abbildung 9-2 ist der Tagesverlauf vom 15.01 mit solarem Ertrag,
Energieentnahme durch die Zapfung und Verlauf der Speichertemperatur dargestellt.
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Abbildung 9-2: Tagesprofil Zapfung, Solare Einstrahlung, Speicher Temperatur

9.2.3 12-Familienhaus

Die Solarthermieanlage im 12-Familienhaus besitzt eine Kollektorflache von 45 m? und
einen Pufferspeicher mit 3000 1 Speichervolumen. Die Energie wird dem Speicher tber
ein Frischwassermodul entnommen, welches im Durchlaufprinzip tiber einen Platten-
wéarmetauscher die Energie an das Kaltwasser abgibt. Die Anlage ist in Stidausrichtung
mit einer Kollektorneigung von 40 ° montiert. Die zur Berechnung notwendigen Ein-
strahlungs- und Temperaturwerte werden dem Jahr 2003 entnommen.

Simulationsergebnisse

Das 12-Familienhaus (24 Personen) weist unter Berlicksichtigung der Zirkulations- und
Verteilverluste einen jahrlichen Gesamtenergiebedarf zur Warmwasserbereitstellung
von ca. 14.500 kWh aus. Es ergibt sich ein solarer Deckungsgrad von etwa 77 %. Die
notwendige Energie zur elektrischen Nachheizung betragt etwa 3.400 kWh/a. Auf die
eingesetzte Hilfsenergie zum Betrieb der Solaranlage entfallen jahrlich ca. 150 kWh. Es
werden fiir die Regelung der Kesselanlage jahrlich etwa 9 kWh und fiir die Zirkulations-
pumpe etwa 1.500 kWh benétigt. In Abbildung 9-3 ist der Tagesverlauf vom 15.01. mit
solarem Ertrag, Energieentnahme durch die Zapfung und Verlauf der Speichertempera-
tur dargestellt.
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Abbildung 9-3: Tagesprofil Zapfung, Solare Einstrahlung, Speicher Temperatur
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10 Priméarenergieeinsatz und spezifische CO,-Emissionen

Da zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Kraftwerkstypen mit verschiedenen
Brennstoffen im Einsatz sind, schwanken die spezifischen COz-Emissionen und der Pri-
mérenergieeinsatz der Stromerzeugung. Dies hat auch Einfluss auf die anrechenbaren
Emissionsmengen und Primérenergieaufwendungen bei der Warmwasserbereitung mit
elektronischen Durchlauferhitzern. Im Folgenden soll daher fiir die Bezugsjahre 2009
und 2020 eine stundenscharfe Darstellung der spezifischen COz2-Emissionen und des
spezifischen Primérenergieeinsatzes des Stroms erfolgen. Der Primarenergiefaktor und
die spezifischen Emissionen fiir ein zentrales System durch einen Gas bzw. Olbrenn-
wertkessel sind in Tabelle 10-1 dargestellt.

Tabelle 10-1: Primdrenergiefaktor und spezifische COz-Emissionen inkl. Vorkette fiir
Gas bzw. Ol nach /ENEV-01 09/ und /GEM-01 10/

o] Gas

Primarenergiefaktor in kWhpe/kWh 2009 11 1,1
2020 1,1 1,1

spezifische CO,-Emissionen in g/kWh 2009 324 226
2020 324 226

10.1 Berechnung der Parameter zur Darstellung der dezentralen
WW-Bereitung

Der Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik verfligt tiber ein Simula-
tionsmodell des Kraftwerkparks Deutschlands, in dem alle relevanten Erzeugereinhei-
ten mit ihren Betriebsparametern (Leistung, Wirkungsgrad, Kosten) hinterlegt sind.
Dieses Modell wird genutzt, die eingesetzten Kraftwerke zu bestimmen. Hierfiir malB-
geblich ist die residuale Last, die sich ergibt, wenn vom Strombedarf die bevorzugte Ein-
speisung (Anlagen nach dem EEG und KWKG) abgezogen und die Netzverluste addiert
werden. Der Kraftwerkseinsatz erfolgt nach Merit-Order, d.h. nach steigenden Betriebs-
kosten der Kraftwerke.

Fir das Bezugsjahr 2009 wurden Jahreswerte der Stromerzeugung und des Energietra-
gereinsatzes /AGEB-01 10, BMWI-01 10/, Stundenwerte des Strombedarfs /ENTSOE-
01 10/ und Daten der Windeinspeisung /EEX-01 10/ unter ganzheitlicher Betrachtung
durch Einbezug der Vorkette verwendet. Die Stromerzeugung durch KWK-Anlagen
wurde anhand des AulBentemperaturverlaufs abgeschétzt. Demnach betrug im Jahr
2009 bei einem Strombedarf von 505 TWh (inkl. Exportiiberschuss) der Priméarenergie-
einsatz 1.458 TWh (davon 1.282 TWh fossile Primérenergie) und der COs-Ausstoss
281 Mio. t. Erneuerbare Energien hatten einen Anteil von 16,4 %. Dies fiihrt zu einem
durchschnittlichen Primé&renergiefaktor von 2,88 kWhpe/kWh (davon 2,55 kWhpre/kWh
fur fossile Priméarenergie). Der Wert fiir den Priméarenergiefaktor ist hierbei der Quoti-
ent aus Primarenergieeinsatz und Strombedarf. Somit basieren diese Werte auf tatséch-
lichen Werten und nicht auf den Annahmen aus der EnEV bzw. der DIN V 18599.
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Berechnung der Parameter zur Darstellung der dezentralen WW-Bereitung 35

Aus obigen Daten ergibt sich ein COz2-Ausstof3 von rund 280 Mio. t fir 2009 und spezifi-
sche COgz-Emissionen von 553 g CO2/kWh. Das UBA geht in seiner Verdffentlichung
/UBA-03 10/ von héheren Emissionen (296 Mio. t) fiir das Jahr 2009 aus, bezieht diese
jedoch auch auf eine hohere Strommenge, so dass der spezifische Wert mit
565 g CO2/kWh geringfiigig hoher ausfallt.

Fir das Bezugsjahr 2020 wurden Annahmen auf Basis des BMU Leitszenarios 2009 zu-
rickgegriffen /DLR-01 10/. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
steigt bis 2020 auf 35 %. Fiir die Entwicklung des Kraftwerkparks wurden im Bau und
in Planung befindliche Erzeugungsanlagen beriicksichtigt und fehlende Kapazitaten
kostenoptimiert zugebaut. Die Restlaufzeiten der Kernkraftwerke wurde gemél den Be-
schliissen von 2001 berticksichtigt. Der Strombedarf der Verbraucher steigt auf 516 TWh
an, die COz-Emissionen sinken auf 173 Mio.t ab, der Primirenergieeinsatz betréagt
1.129 TWh (948 TWh fossile Priméarenergie). Daraus ergeben sich ein durchschnittlicher
Priméarenergiefaktor von 2,19 kWhre/kWh (davon 1,84 kWhpe/kWh fir fossile Primér-
energie) und spezifische Emissionen von 335 g CO2/kWh.

Abbildung 10-1 =zeigt fir die beiden Bezugsjahre die stiindlichen spezifischen
COz-Emissionen der Stromerzeugung. Erkennbar sind die starken Schwankungen und
das deutlich niedrigere Niveau der Werte im Jahr 2020 gegentiber 2009.
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Abbildung 10-1: Stiindliche, spezifische = CO:-Emissionen  der  Stromerzeugung
/IFE-01 10/

Abbildung 10-2 zeigt die nach Monaten differenzierten, durchschnittlichen spezifischen
CO2-Emissionen des Referenzjahres 2009. Der Tagesverlauf ist wenig ausgepragt, die
Schwankungen von Monat zu Monat eher gering. Dagegen ist die Streuung der Werte
innerhalb der Tage eines Monats sehr grol3, wie Abbildung 10-3 zeigt.
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Abbildung 10-4 zeigt die nach Monaten differenzierten, durchschnittlichen spezifischen
CO2-Emissionen des Referenzjahres 2020. Der Tagesverlauf ist wenig ausgepragt, die
Schwankungen von Monat zu Monat sind sehr ausgeprigt. Die Streuung der Werte in-
nerhalb der Tage eines Monats ist sehr grof3, wie Abbildung 10-5 zeigt.
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Abbildung 10-5: Tagesverlauf der spezifischen COs-Emissionen der Tage im Januar

2020 /IFE-01 10/

Noch deutlicher stellen dies Abbildung 10-6 und Abbildung 10-7 dar. Hier ist die ge-
ordnete Dauerlinie der Verbraucherlast aufgetragen und die zugehorigen spezifischen
Emissionswerte von dem Jahr 2009. Deutlich erkennbar ist die groBBe Bandbreite der
Streuung von rund 300 bis 700 g CO2/kWh fiir das Jahr 2009 und 100 bis 600 g CO2/kWh
fir das Jahr 2020. Verursacht wird dies vor allem durch die fluktuierende Einspeisung

von Strom aus erneuerbaren Energien.
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Die Schwankungen von einem Tag zum nichsten sind deutlich ausgepréagter als der Ver-

lauf innerhalb eines Tages und der Einfluss von Wochentagen, Arbeits- und Feiertagen
oder Monaten. Deshalb ist hier eine signifikante Abhéangigkeit nicht gegeben.

10.2 Primarenergetischer Vergleich und Darstellung der CO,-Emissionen

10.2.1 Absolute CO,-Emissionen

Bei der Bereitstellung von Warmwasser mit elektronischen Durchlauferhitzern ergeben
sich Anlauf- und Anlagenverluste durch die Regelungstechnik. In Abbildung 10-8 sind

-
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die absoluten COz2-Emissionen eines EFH in t/a flir den jeweils eingesetzten
Energietriager dargestellt. Durch den verédnderten Strom-Mix im Jahr 2020 gehen die
absoluten CO2-Emissionen bei der WW-Bereitstellung durch elektronische
Durchlauferhitzer von 0,86 t/a um etwa 40 % auf 0,52 t/a zuriick. Die absoluten CO2-
Emissionen eines Gas-bzw. Olbrennwertkessel gehen im betrachteten Zeitraum um etwa
5 % aufgrund der verbesserten Technik und der verdnderten Stromerzeugungsstruktur
etwas zurtck.
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Abbildung 10-8: Absolute COz-Emissionen fiir die WW-Bereitstellung eines EFH

Die Abbildung 10-9 zeigt die absoluten COz2-Emissionen der eingesetzten Energietriger
in einem 3FH. Aufgrund der verdnderten Stromerzeugungsstruktur minimieren sich die
jahrlichen COz-Emissionen bei dezentraler WW-Versorgung von 1,74 t COzim Jahr 2009
auf 1,05 t CO2 im Jahr 2020. Die Umweltkennzahl der elektronischen Durchlauferhitzer
sinkt hier unter die COz-Emissionen bei zentraler WW-Versorgung durch einen Ol/ bzw.
Gasbrennwertkessel.

2,50 SFIE ZVE1 01_00078
® 2009 |
2020
2,00

1,50 1

1,00 1

0,50 1

absolute CO,-Emissionen in t/a

0,00 4 r T
DLE Zentral mit Ol  Zentral mit Gas  Zentralmit O]  Zentral mit Gas
(intelligente (intelligente (herkémmliche  (herkdmmliche
Zirkulation) Zirkulation) Zirkulation) Zirkulation)

Abbildung 10-9: Absolute COz-Emissionen fiir die WW-Bereitstellung eines SFH
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Durch die Vorgaben der Gebdudemodellierung und den bei zentraler WW-Bereitstellung
resultierenden Verlusten ergeben sich die in Abbildung 10-10 dargestellten absoluten
COz-Emissionen fir emn 12FH. Die CO:-Emissionen fir die dezentrale
WW-Bereitstellung betragen demnach 6,91 t CO2 im Jahr 2009 und 4,19 t COz im Jahr
2020.
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Abbildung 10-10: Absolute COz-Emissionen fiir die WW-Bereitstellung eines 12FH

Die oben dargestellten Abbildungen zeigen, dass durch den verédnderten Kraftwerkspark
im Jahr 2020 die CO:2-Bilanz fir das dezentrale System deutlich von der im Jahr 2009
abweicht. Durch die zentrale Bereitstellung von Warmwasser minimieren sich die COs-
Emissionen aufgrund der verbesserten Technik der Brennwertkessel und des verdnder-
ten Strom-Mixes fur die Bereitstellung von Hilfsenergie. Die COsz-Emissionen des be-
schriebenen dezentralen Systems werden sich bei prognostiziertem Szenario um gemit-
telte 40 % vermindern und in jedem der betrachteten Gebdudetypen unter den COs:-
Emissionen der zentralen Variante liegen.

10.2.2 Primarenergetischer Verbrauch

In Abbildung 10-11 ist der primarenergetische Verbrauch der WW-Versorgung eines
EFH dargestellt. Basierend auf dem Primérenergiefaktor fiir elektrische Energie von
2,65 kWhpe/kWhe (nur fossiler Primérenergieeinsatz) resultiert ein jahrlicher Primér-
energieverbrauch (PEV) fir die dezentrale Erzeugung von Warmwasser von
ca. 4.000 kWhpe im Jahr 2009. Durch den steigenden Anteil erneuerbarer Energien und
Modernisierung fossiler Kraftwerkstechnik sinkt der Priméarenergiefaktor bis 2020 auf
1,84 kWhpe/kWh (nur fossiler Primérenergieeinsatz) und der jahrliche PEV fir die de-
zentrale Erzeugung von Warmwasser auf ca. 2.900 kWhpe. Ein zentrales System mit in-
telligenter Zirkulation bendétigt im Jahr 2009 etwa 3.000 kWhee (3.100 kK Wherg; herk6mm-
lich). Eine Verdnderung des Primérenergiefaktors fir Ol bzw. Gas ist in dem Betrach-
tungszeitraum unbedeutend und deshalb nicht beriicksichtigt. Durch eine verbesserte
Technologie der Brennwertausnutzung reduziert sich der PEV in einem intelligenten
System auf knapp unter 3.000 kWher/a.

FE Forschungsgesellschaft
fiir Energiewirtschaft mbH



Primé&renergetischer Vergleich und Darstellung der CO2-Emissionen 41

£
=
S 4.000
\
2
()]
>
E 53.000
<
© %2000 -
@
c
o
't 1.000 A
s
0O o
DLE Zentral mit Ol/Gas  Zentral mit Ol/Gas
(intelligente (herkémmliche
Zirkulation) Zirkulation)

Abbildung 10-11: Primdrenergetischer Verbrauch der WW-Versorgung eines EFH

Die Abbildung 10-12 stellt den primérenergetischen Verbrauch der WW-Versorgung
eines 3FH dar. Der Primérenergieverbrauch im Jahr 2009 (2020) einer zentralen
WW-Bereitstellung mit intelligenter Zirkulation betragt etwa 7.000 (ca. 6.800) kWhpk.
Der PEV eines dezentralen Systems ist aufgrund eines Primé&renergiefaktors von
2,55 kWhpe/kWh (nur fossiler Primérenergieeinsatz) im Jahr 2009 mit ca. 8.000 kWhpg
hoher als im Jahr 2020 mit ca. 5.800 kWhek.
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Abbildung 10-12: Primdrenergetischer Verbrauch der WW-Versorgung eines 3FH

In Abbildung 10-13 ist der primarenergetische Verbrauch der WW-Versorgung eines
12FH dargestellt. Durch einen geringeren Primérenergiefaktor von 1,84 kWhpe/kWh
(nur fossiler Priméarenergieeinsatz) im Jahr 2020 verringert sich der PEV um 24 % von
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Priméarenergieeinsatz und spezifische CO,-Emissionen

ca. 31.900 auf 23.000 kWhpe. Ein zentrales System hat im Jahr 2009 (2020) einen PEV

von ca. 28.000 (ca. 27.000) kWhpk.
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Abbildung 10-13: Primdrenergetischer Verbrauch der WW-Versorgung eines 12FH
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11 Investitions- und Betriebskosten

Im Folgenden werden die Investitions- und Betriebskosten bei Sanierung der Warmwas-
serversorgung der betrachteten Gebaudetypen miteinander verglichen. Bei Installation
eines zentralen bzw. dezentralen Systems fallen die nachfolgend beschriebenen Kosten-
punkte (siehe Tabelle 11-1) an, wobei fiir die Investition in eine intelligente Zirkulation
eine Internetrecherche durchgefiihrt wurde. Diese ergab fiir die Zirk 24 Kosten in Hoéhe
von ca. 200 € /ZIRK24-01 11, ZIRK24-02 11/:

e Materialkosten fiir Wasserverteilung /GIE-01 10/

e Variantenabhingige Materialkosten (Warmwasserspeicher /VIE-01 10/, elektroni-
sche Durchlauferhitzer /ZVEI-01 10/)

e Arbeitskosten fiir Sanierung /BKI-01 10/
¢ Entfernen und Neuinstallation der Wasserverteilung

e Maurer- und Verputzarbeiten

Tabelle 11-1: Auflistung der Kostenpunkte

EFH 3FH 12FH
intelligent herkémmlich dezentral intelligent | herkommlich dezentral intelligent| herkémmlich dezentral
Materialkosten 2.350€ 2.150 € 1.500 € 4.500 € 4.250 € 4.400 € 9.250 € 8.800 € 14.400 €
Arbeitskosten 3.900 € 3.900 € 2.000 € 6.000 € 6.000 € 3.600 €| 13.000 € 13.000 € 7.500 €
Sonstiges (ohne MwsSt.) 1.250 € 1.210€ 700 € 2.100 € 2.050 € 1.600 € 4.450 € 4.360 € 4.380€
Gesamtkosten inkl. MwSt (19 %) 8.688 € 8.410 € 4.865 € 14.595 € 14.248 € 11.120 € | 30.928 € 30.302 € 30.441 €

Die Abbildung 11-1 zeigt die unterschiedlichen Sanierungskosten der WW-Bereitung
durch ein zentrales bzw. dezentrales System. In einem Einfamilienhaus betragen die
Kosten der UmbaumafBnahmen bei der Installation einer dezentralen WW-Versorgung
ca. 4.900 €, die der zentralen Loésung mit intelligenter Zirkulation ca. 8.700 € und mit
herkémmlicher Zirkulation ca. 8.400 €. Aufgrund der steigenden Anzahl von elektroni-
schen Durchlauferhitzern im 3FH ergeben sich Sanierungskosten von ca. 11.000 € (zent-
ral: etwa. 14.500 €). Bei Sanierung der WW-Bereitung im 12FH miissen fiur die dezent-
rale Variante bereits ca. 30.400 € investiert werden, wohingegen das zentrale System
mit intelligenter Zirkulation ca. 31.000 (herkémmlich: 30.300) € kostet.
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Abbildung 11-1: Sanierungskosten

Ausschlaggebend fiir die hoheren Investitionskosten der dezentralen WW-Versorgung
bei groBerer Anzahl an Wohneinheiten je Gebaude ist die steigende Zahl elektronischer
Durchlauferhitzer. Die Materialkosten fiir das Warmwassernetz und den Warmwasser-
speicher im zentralen System steigen jedoch nicht im gleichen Mafe.

In die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung flieBen neben den Sanierungskosten auch die lau-
fenden Kosten fiir den Betrieb des jeweiligen Versorgungssystems ein. Diese Kosten set-
zen sich aus den Parametern typtagabhingiger Energieverbrauch des Gebaudes (EFH,
3FH oder 12FH), Preissteigerungsfaktor, Wartungskosten und Energiepreis fir Strom,
Gas und Ol nach /BMWI-01 10/ zusammen. Diese Gréflen sind in Tabelle 11-2 aufge-
fihrt.

Tabelle 11-2: Aligemeine Rahmenbedingungen

Allgemeine Rahmenbedingungen

Energiekosten Ol 5,3 Cent/kWh
Energiekosten Gas 6,9 Cent/kWh
Energiekosten Strom 22,7 Cent/kWh
Zinssatz 5%
Preissteigerungsfaktor 4 %
Wartungskosten fiir zentrales System 2%
Wartungskosten fir dezentrales System 1%

In den folgenden Diagrammen sind die Barwerte der Zahlungen und die diskontierten
Zahlungsfliisse einer Sanierung der WW-Bereitung durch ein zentrales bzw. dezentrales
Versorgungssystem dargestellt. Der Barwert beschreibt die diskontierte Summe der
jahrlichen Einnahmen und Ausgaben und ist in den Diagrammen als Saule dargestellt.
Die Diskontierung entspricht der Abzinsung eines Betrags auf das Startjahr der Sanie-
rungsmafinahme. Die diskontierten Zahlungsfliisse bedeuten die Aufsummierung der
Barwerte bis zu dem aktuell betrachteten Jahr. Diese Kurve kann der Geldanlage bei
der Bank gleichgesetzt werden.
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In Abbildung 11-2 sind die Barwerte der Zahlungen und die diskontierten Zahlungs-
flisse bei Sanierung der WW-Versorgung eines EFH dargestellt. Die diskontierten Zah-
lungsfliisse bei Installation einer zentralen WW-Bereitung mit intelligenter Zirkulation
betragen ca. 12.200 € (Ol) bzw. 13.000 € (Gas) und belaufen sich bei einer dezentralen
WW-Bereitung auf ca.10.000 €.
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Abbildung 11-2: Barwerte und diskontierte Zahlungsfliisse (EFH)

Abbildung 11-3 zeigt die Barwerte der Zahlungen und die diskontierten Zahlungsfliisse
bei Sanierung der WW-Versorgung eines 3FH. Fiir eine zentrale WW-Versorgung mit
herkémmlicher Zirkulation durch einen Gas-Brennwertkessel betragen die diskontierten
Zahlungsfliisse tiber den Betrachtungszeitraum von 15dJahren ca.24.700 € (Ol-
Brennwertkessel: ca. 23.200 €). Aufgrund der geringeren Installationskosten eines de-
zentralen Systems von ca. 11.000 € (zentral ca. 14.500 €) und des betrachteten Zeit-
raums von 15 Jahren ergeben sich diskontierte Zahlungsfliisse von ca. 21.500 €.
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Abbildung 11-3: Barwerte und diskontierte Zahlungsfliisse (3FH)
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Die Barwerte der Zahlungen und die diskontierten Zahlungsfliisse bei Sanierung der
WW-Versorgung eines 3FH sind in Abbildung 11-4 dargestellt. Hierbei sind die unter-
schiedlichen Sanierungskosten im Jahr O der Systeme zu erkennen. Die diskontierten
Zahlungsfliisse fir ein dezentrales WW-Versorgungssystem betragen etwa 72.000 €. Die
diskontierten Zahlungsfliisse einer zentralen WW-Bereitung mit herkommlicher Zirku-
lation durch einen Gas-Brennwertkessel ergeben etwa 66.000 € und etwa 61.000 € durch
einen Ol-Brennwertkessel.
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Abbildung 11-4: Barwerte und diskontierte Zahlungsfliisse (12FH)
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12 Gesetzliche Vorgaben bei energetischer Bewertung der
WW-Versorgung

Durch die Einfilhrung der EnEV 2009 wurde ein neues Bilanzierungsverfahren fir
Wohngebédude zur Ermittlung der energetischen Qualitidt von Systemen zur Trinkwas-
sererwiarmung im Neubau und im Gebdudebestand auf Basis der DIN V 18599 einge-
fihrt. Zudem ist auch die DIN 4701-10 /DIN-02 07/ giiltig, um Warmwasserbedarf, -
nutzenergie und —verluste zu berechnen.

12.1 Unterschiedliche Berechnungsmoéglichkeiten

Im Folgenden ist ein Vergleich der beiden normativen Berechnungsmethoden zur
Bestimmung der Warmwasserenergie dargestellt. Die Berechnung nach DIN 4701
basiert auf einem standardisierten Tabellenverfahren. Die Methodik nach DIN V 18599
beruht auf detaillierten Anlagen- und Rohrleitungsangaben. In Tabelle 12-1 und
Tabelle 12-2 sind die berechneten Warmwasserbedarfe, -nutzenergien und —verluste
dargestellt. Die Warmwassernutzenergie wird nach /DIN-02 07/ und /DIN-01 07/
flachenbezogen fiir die jeweiligen Gebdudetypen unabhéngig von der Bewohnerzahl und
des Wochentages angegeben. In diesem Kapitel ist die intelligente Zirkulation in der
zentralen Losung als Vergleichssystem zu den Normenberechnungen dargestellt.

Tabelle 12-1: Warmwasserbedarf, -nutzenergie und -verluste mnach /DIN-02 07/,
DIN-01 07/ und Berechnungen der FfEE GmbH

EFH 3FH 12FH

zentral dezentral zentral dezentral zentral dezentral
Warmwasserbedarf
18599 10.300 4.900 29.800 13.400 75.800 42.000|Wh/d
4701 6.600 4.300 11.900 8.600 33.000 25.800|Wh/d
FfE 7.000 4.200 15.650 8.600 59.800 34.000|Wh/d
Warmwassernutzenergie
18599 3.950 3.950 10.520 10.520 31.560 31.560({Wh/d
4701 4.110 4.110 8.220 8.220 24.650 24.650|Wh/d
FfE 4.100 4.100 8.280 8.280 33.140 33.140|Wh/d
Warmwasserverluste
18599 6.350 950 19.280 2.880 44.240 10.440|Wh/d
4701 2.490 190 3.680 380 8.350 1.150|Wh/d
FfE 2.900 100 7.370 320 26.660 860|Wh/d

Tabelle 12-2: Warmwassernutzenergie nach /DIN-02 07/und DIN-01 07/

Warmwassernutzenergie
2
18599 EFH 12 kWh/m?a
MFH 16 kWh/m?2a
4701 12,5 kWh/m?a
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12.1.1 Einfamilienhaus

In Abbildung 12-1 ist die normative Berechnungsmethodik fiir zentrale bzw. dezentrale
WW-Versorgung im EFH den Ergebnissen der Simulation gegentibergestellt. Die
Warmwassernutzenergie betridgt in den betrachteten Fallen etwa 4.000 Wh/d. Die
Warmwasserverluste nach DIN V 18599 (18599) sind im zentralen (bzw. dezentralen)
System um etwa die Hélfte hoher als durch die Berechnung nach DIN 4701 (4701) und
den Ergebnissen der Simulation der FfE GmbH. Es errechnet sich ein Warmwasserbe-
darf fiir ein zentrales System nach DIN V 18599 von etwa 10.000 (dezentral: ca.
4.900) Wh/d, nach DIN 4701 von etwa 6.600 (ca. 4.300) Wh/d und nach FfE GmbH (FfE)
von etwa 7.000 (ca. 4.200) Wh/d.
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Abbildung 12-1: Vergleich der normativen Berechnungsmethodik fiir eine zentrale
(links) bzw. dezentrale (rechts) Warmwasserversorgung im EFH mit
den Ergebnissen der Simulation der FfE GmbH

12.1.2 Dreifamilienhaus

Die normative Berechnungsmethodik fiir zentrale bzw. dezentrale WW-Versorgung im
3FH wird in Abbildung 12-2 mit den Ergebnissen der Simulation verglichen. Die
Warmwassernutzenergie der =zentralen Variante betrdgt nach Berechnung nach
DIN 4701 und nach der Simulation etwa 8.200 Wh/d. Auf Basis der DIN V 18599 betra-
gen die Warmwassernutzenergie etwa 10.500 Wh/d und die WW-Verluste etwa
19.280 Wh/d. Die WW-Verluste bei den anderen beiden Berechnungsmethoden ergeben
etwa 3.680 Wh/d (DIN 4701) und 7.370 Wh/d (FfE GmbH). Die Ergebnisse der dezentra-
len WW-Versorgung der betrachteten Falle verhalten sich dhnlich.
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Abbildung 12-2: Vergleich der normativen Berechnungsmethodik fiir eine zentrale
(links) bzw. dezentrale (rechts) Warmwasserversorgung im SFH mit

den Ergebnissen der Simulation der FfE GmbH

12.1.3 12-Familienhaus

In Abbildung 12-3 ist die normative Berechnungsmethodik fiir zentrale bzw. dezentrale
WW-Versorgung im 12FH den Ergebnissen der Simulation gegeniibergestellt. Die
Warmwassernutzenergie betriagt 31.560 Wh/d (DIN V 18599), 24.650 Wh/d (DIN 4701)
und 33.140 Wh/d (FfE GmbH). Die Warmwasserverluste nach DINV 18599 sind im
zentralen System um den Faktor 5,2 bzw. den Faktor 1,7 hoher als durch die Berech-
nung nach DIN 4701 und den Ergebnissen der Simulation der FfE GmbH. Es errechnet
sich ein Warmwasserbedarf fur ein zentrales (bzw. dezentrales) Systems nach
DINV 18599 von etwa 75.800 (42.000) Wh/d, nach DIN 4701 von etwa
33.000 (25.800) Wh/d und nach FfE GmbH von etwa 59.800 (34.000) Wh/d.
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Abbildung 12-3: Vergleich der normativen Berechnungsmethodik fiir eine zentrale
(links) bzw. dezentrale (rechts) Warmwasserversorgung im 12FH mit
den Ergebnissen der Simulation der FfE GmbH
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12.2 Unzulénglichkeiten

Im Folgenden werden Unzuldnglichkeiten in den aktuellen Normen aufgezeigt und Mog-
lichkeiten zur Problembehandlung vorgeschlagen.

Die Werte fiir die WW-Nutzenergie werden nach /DIN-01 07/ und nach /DIN-02 07/ auf
die beheizte Wohnfldche bezogen. Der Richtwert fiir ein EFH betragt nach /DIN-01 07/
12 kWh/(m?a) fir ein EFH und 16 kWh/(m?a) fiir ein MFH.

In Tabelle 12-3 ist die Berechnung der WW-Nutzenergie nach /DIN-01 07/ dargestellt.
Fir ein EFH mit einer Flache von 120 m? errechnet sich eine jahrliche WW-Nutzenergie
von 1.440 kWh und fir ein MFH (80 m?) von 1.280 kWh.

Tabelle 12-3: Berechnung der WW-Nutzenergie /DIN-01 07/

Eingangsparameter

WW-Nutzenergie (EFH) 12 kWh/(m?2a)
WW-Nutzenergie (MFH) 16 kWh/(m?2a)
Flache (EFH) 120 m?

Flache (MFH) 80 m?
Ergebnis

WW-Nutzenergie (EFH) 1.440 kWh/a
WW-Nutzenergie (MFH) 1.280 kWh/a

Tabelle 12-4 zeigt eine beispielhafte Berechnung der WW-Nutzenergie fiir ein EFH und
ein MFH mit unterschiedlichen Bewohnerzahlen. Hierbei wird die Problematik des fla-
chenabhingigen Ansatzes deutlich. In einem EFH mit zwei Nutzern betriagt die War-
memenge 720 kWh/Nutzer, wobei sich bei vier Bewohnern eine Nutzenergie fiir den Ein-
zelnen von 360 kWh ergibt. Analog zeigt sich dies im MFH.

Tabelle 12-4: Beispielhafte Berechnung des WW-Nutzenergie nach /DIN-01 10/

2 Nutzer 3 Nutzer 4 Nutzer
WW-Nutzenergie (EFH) in kWh/(Nutzer-a) 720 480 360
WW-Nutzenergie (MFH) in kWh/(Nutzer-a) 640 427 320

Die Berechnung der Warmwasserenergie muss personenbezogen erfolgen, da die Flache
eines Gebaudes keinen Einfluss auf die nétige Energiemenge an Warmwasser hat. Hier-
bei besteht die Moglichkeit, auf Basis genormter Zapfprofile, verschiedene Einfliisse
miteinzubeziehen. So ergeben sich beispielsweise durch effiziente Spararmaturen mit
geringem Durchfluss niedrige Verbrauche, wiahrend beim Einsatz von Regenduschen ein
deutlich erhéhter Warmwasserbedarf entsteht.

12.2.1 Anlaufverluste

In den oben genannten Normen sind die Verluste durch ungenutzt auslaufendes warmes
Trinkwasser bereits im Trinkwasser-Endbedarf berticksichtigt. Die Verluste werden mit
0 kWh/Monat beziffert.
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Wie bereits Kapitel 7 und /IMUE-01 07/ zeigen, ergeben sich abhéngig von der Lénge der
Verteil- und Stichleitungen Anlaufverluste in einem WW-Versorgungssystem. Die An-
laufverluste bestehen aus den Warmeverlusten fiir das ungenutzt ablaufende und aus-
gekiihlte Wasser bis die gewiinschte Temperatur an der Zapfstelle zur Verfiigung steht.
Bei Durchlauferhitzern sind die Anlaufverluste sehr gering, da sich die Warmwasserbe-
reiter unmittelbar vor der Zapfstelle befinden und die Anschlussleitung sehr kurz ist.

12.2.2 Verteilverluste

Zur Berechnung der Verteilverluste und Verlusten in den Stichleitungen eines zentralen
und dezentralen WW-Systems wird nach DIN V 18599 eine ,téagliche Nutzungsdauer®
von 24 Stunden zugrunde gelegt. Durch diese Annahme werden diese Warmeverluste zu
hoch berechnet und somit ein zu hoher Warmwasserbedarf prognostiziert. Die Leitungen
werden allerdings nur wahrend den Zapffolgen mit der gewiinschten Warmwassertem-
peratur durchflossen. Hierbei sollte die Berechnung auf den getéitigten Zapfungen und
somit den jeweiligen Zapfdauern beruhen.

12.2.3 Unterscheidung dezentraler und zentraler WW-Versorgung

Bei der Betrachtung eines zentralen bzw. dezentralen Anlagensystems ergeben sich un-
terschiedliche Peripheriegerite und Rohrleitungsnetze. In den Normen wird zwischen
der Zulauftemperatur im dezentralen und zentralen Fall nicht unterschieden. Es wird
von einer durchschnittlichen Temperatur von 20 °C ausgegangen. In dieser Studie er-
folgt die Erzeugung der Energie flir Warmwasser im Fall einer zentralen WW-Bereitung
im Keller und somit nah an der Zuleitung des Kaltwassers in das Gebaude. Hierbei ist
von einer Kaltwasserzulauftemperatur von etwa 10 °C auszugehen. Bei dezentraler Va-
riante verlduft das Kaltwasserrohr in dem Gebaude bis zu dem jeweiligen elektronischen
Durchlauferhitzer, wodurch sich das kalte Wasser an die Umgebungstemperatur des
Mauerwerks anpasst.

12.2.4 Zirkulationssystem

Die tagliche Laufzeit z (in h) der Zirkulationspumpe ist in der Vornorm abhingig von
gebdudetechnischen Daten angegeben:

1

50
0,32 'LG'Bg'nG'hG

z=10 +

0,07 +

Mit: Le: Lénge des Gebdudes
Ba: Breite des Gebidudes
ne: Anzahl beheizter Geschosse
he: Geschosshohe

Die Berechnung der Laufzeit der Zirkulationspumpe sollte nicht abhéngig von
Gebaudetypen, sondern vom nutzerabhingigen Energiebedarf flir Warmwasser sein. Die
Funktionsweise einer Zirkulationspumpe im EFH nach Stand der Technik ist bereits in
Kapitel 3 beschreiben. Hierbei wird bereits vor dem Zapfvorgang das Warmwassernetz
aufgeheizt, um bei Bedarf die erwlnschte Temperatur schneller zur Verfiigung zu
haben. Unter Einbezug der zeitlich tiber den Tag verteilten Zapfungen kann somit
bedarfsgerecht Warmwasser bereitgestellt und unnétige Warmeverluste vermieden
werden.
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13 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Projekt wurde die zentrale WW-Versorgung durch Ol- bzw. Gasbrennwertkes-
sel mit der dezentralen WW-Bereitung durch elektronische Durchlauferhitzer in beste-
henden Wohngebiuden verglichen. Ebenso wurde die Moglichkeit der solaren Nacher-
wirmung im dezentralen System bewertet. Fiir den Vergleich wurden ein Ein-, ein Drei-
und ein Mehrfamilienhaus aus dem Jahr 1960 zugrunde gelegt. Im Jahr 2010 wird die
installierte dezentrale WW-Versorgung mit hydraulischen Durchlauferhitzern nach
EnEV 2009 saniert.

Um das tagestypabhéangige Nutzerverhalten abzubilden, wurde als Basis fir die Berech-
nung der Energieverluste ein Zapfprofil eines Werktages und eines Wochenend- bzw.
Feiertages definiert. Die Basis fiir die weiteren Berechnungen stammt aus /MUE-01 07/
und wurde mit Werten aus der Literatur nach /REC-01 09/, sowie der Gesetzgebung
nach /DIN-03 10/ und /DIN-02 10/ verkniipft. In Abbildung 13-1 (links) sind die gemes-
senen (dunkel) und die genormten (hell) Zapfprofile im EFH eines Werktages darge-
stellt. Die genormten Energiemengen zur Erwidrmung des Wassers liegen aufgrund ge-
setzlicher Vorgaben und beschréankter Durchflussmengen der Armaturen unter den
praktischen Erfahrungswerten aus /MUE-01 07/.

Die Abbildung 13-1 (rechts) zeigt zudem das Zapfprofil eines EFH und eines 3FH an
einem Werktag. Zur Darstellung des Zapfprofils eines MFH wurden die stiindlichen
Energiemengen unter Vorgabe eines Gleichzeitigkeitsfaktors durch eine mathematische
Funktion generiert und somit die Zapfenergiespitzen abgeflacht und auf die angrenzen-
den Stunden aufgeteilt. Dadurch werden sowohl die zeitliche Verschiebung, als auch die
Menge der jeweiligen Zapfungen an den verschieden Zapfstellen in den einzelnen Woh-
nungen berticksichtigt.

1400 1600

N OFfE ZVEI 01 00046 GFfE ZVEI 0100048
genormtes Zapfprofil
1400 4 EFH m3FH
1200 41 ™ Zapfprofil aus /MUE-0107/

1000

800

600 -
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Abbildung 13-1: Darstellung der zeitabhdngigen Zapfenergie im EFH bzw. 3FH am
Werktag

Auf Grundlage der dargestellten Zapfprofile konnten anschlieBend die Warmeverluste in
der zentralen WW-Bereitung berechnet werden. Diese Studie zeigt, dass in einer
zentralen WW-Bereitung mit intelligenter Zirkulation, ausgehend vom Nutzereinfluss
und vom Warmwasserenergiebedarf Verluste von etwa 41 % (herkommliche Zirkulation:
ca. 43 %) im EFH, etwa 47 % (ca. 53 %) im 3FH und etwa 45 % (ca. 46 %) im 12FH
auftreten. Durch den Einsatz von elektronischen Durchlauferhitzern kann ein hohes
Einsparpotential hinsichtlich des Energieverbrauchs abgeleitet werden. Die
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Abbildung 13-2 zeigt den Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen
Verlustarten bei dezentraler und zentraler Warmwasserversorgung im EFH. Wahrend
die Verluste in einem zentralen System mit intelligenter Zirkulation etwa 1.000 kWh/a
(1.150 kWh/a; herkémmlich) betragen, ergeben sich bei dezentraler Ausfiihrung etwa
50 kWh/a.

3.000

Techn. Anlagenverluste

Speicherverluste

2500 1 i Anlaufverluste L
Verteilungsverluste

M Zirkulationsverluste

B Warmwassemnutzenergie ||

2.000 1-

1.500 1

1.000 1

500 1

Jahriciher Warmwasserbedarfin kWh

Zentral mit 01 /Gas Zentral mit 61/Gas DLE
(intelligente Zirkulation)  (herkbmmliche Zirkulation)
Abbildung 13-2: Vergleich der Warmwassernutzenergie und der einzelnen Verlustarten
bei dezentraler und zentraler Warmuwasserversorgung im EFH

Aus 6kologischer Sicht ist ein Ersatz durch ein dezentrales System mit zunehmendem
erneuerbaren Stromanteil anzuraten. Die CO2-Emissionen und der mit dem Betrieb
eines WW-Versorgungssystem verbundene Einsatz von Primirenergie wurden auf Basis
der ermittelten Stromerzeugungsstruktur quantifiziert. Um der zukiinftigen
Entwicklung des Primérenergiebedarfs Rechnung zu tragen, wurde neben dem Jahr
2009 auch das Jahr 2020 betrachtet. Der Primérenergiefaktor (nur fossiler Einsatz)
betrdgt demnach im Jahr 2009 2,55 kWhpe/kWh. Dabei treten spezifische Emissionen
inkl. Vorkette von 553 g CO2/kWh durch die Erzeugung von Strom aulf.

Aufgrund des veréanderten Strom-Mixes sinkt der Priméirenergiefaktor im Jahr 2020 auf
1,84 kWhpe/kWh (nur fossiler Einsatz) und die spezifischen Emissionen inkl. Vorkette
um etwa 40 % auf 335 g CO2/kWh. Durch die Bereitstellung von Warmwasser mit
elektronischen Durchlauferhitzern ergeben die Berechnungen fiir das Referenzjahr 2020
eine deutliche Minimierung der COz-Emissionen um 40 % gegeniiber dem Jahr 2009. In
Abbildung 13-3 ist zu erkennen, dass die dezentrale Variante im EFH mit
0,52 g CO2/kWh im Referenzjahr 2020 die geringsten absoluten CO2-Emissionen
aufweist.
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1,00 I ZVEL 0400075
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Abbildung 13-3: Absolute COz-Emissionen eines EFH

In Abbildung 13-4 ist der primirenergetische Verbrauch der WW-Versorgung eines
EFH dargestellt. Es ergibt sich ein jahrlicher Primérenergieverbrauch (PEV) fir die
dezentrale Erzeugung von Warmwasser mit elektronischen Durchlauferhitzern von
ca. 4.000 kWhpe im Jahr 2009 und durch einen geringeren Primé&renergiefaktor von
1,84 kWhpe/kWh von ca. 2.900 kWhpe im Jahr 2020. Ein zentrales System bendétigt im
Jahr 2009 etwa 3.000 kWheg. Der primarenergetische Verbrauch in einem dezentralen
WW-Versorgungssystem eines 3FH und eines 12FH sinkt in dem Betrachtungszeitraum
unter das Niveau eines zentralen Systems. (vgl. Abbildung 10-11 und Abbildung 10-12)

5.000 CFfE ZVEI 01_0005;

4.000 A

3.000 +

2.000 +

1.000 -+

primérenergetischer Verbrauch in
kWhPE/a

DLE Zentral mit Ol/Gas  Zentral mit Ol/Gas
(intelligente (herkdommliche
Zirkulation) Zirkulation)

Abbildung 13-4: Primdrenergetischer Verbrauch der WW-Versorgung eines EFH

Abschliefend wurden die unterschiedlichen Varianten zur Bereitung von Warmwasser
aus 6konomischer Sicht unter Einbezug des Barwerts der Zahlungen und der diskontier-
ten Zahlungsfliisse tiber einen Zeitraum von 15 Jahren miteinander verglichen. Auf-
grund der hohen Investitionskosten fir elektronische Durchlauferhitzer und den ver-
haltnism#Big geringen Energiepreisen fiir Ol bzw. Gas gegeniiber Strom ist heute noch
das zentrale System fiir 12FH gilinstiger, als die dezentrale Losung. In einem EFH und
dem eingangs dargestellten 3FH (siehe Abbildung 13-5) ist die dezentrale Variante
uber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren 6konomischer.
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Abbildung 13-5: Barwerte und diskontierte Zahlungsfliisse (3FH)

Besonders sinnvoll ist der Betrieb von elektronischen Warmwasserbereitern mit einem
steigenden Anteil an Okostrom. Das Konzept der Solaren Nacherwarmung bietet hohe
Energie- und Kosteneinsparungen. Im EFH werden mit diesem System 80 % der Ener-
giemenge durch die solarthermische Anlage zur Verfigung gestellt, damit miissen die
installierten elektronischen Durchlauferhitzer nur noch 20 % des Energiebedarfs de-
cken. Im 3FH betriagt der Deckungsgrad durch die solare Strahlungsenergie 81 % und
im 12FH 77 %.

Des Weiteren ergeben sich Vorteile durch den Einbau einer dezentralen
WW-Bereitstellung im Wohn- und Mietwesen fiir Mieter sowie Vermieter. Wahrend bei
Einbau einer zentralen WW-Versorgung das komplette Gebdude fur den Zeitraum der
Sanierung unbewohnbar ist, werden durch die Méglichkeit der wohnungsweisen Sanie-
rung durch die Installation eines dezentralen Systems Mieteinbullen der Vermieter
vermieden. Zudem hat die dezentrale Lésung den Vorteil, dass in Mietwohnungen die
Abrechnung fiir die Bereitstellung von Warmwasser dezentral iiber den Stromzéhler in
jeder Wohnung bedarfsgerecht erfolgt. Somit zahlt der Mieter bei einer dezentralen WW-
Bereitung nur die wohnungsspezifische Energie fiir die Erzeugung der bendétigten
Warmwassermenge und nicht fir die Warmeverluste, die beim Transport von der Er-
zeugerzentrale zur jeweiligen Wohnung auftreten.

Durch die Integration einer dezentralen WW-Bereitung beim Neubau von Wohngebau-
den kann der nach EnEV 2009 geforderte Priméarenergieverbrauch im Hinblick auf den
zukilinftigen Strom-Mix deutlich gesenkt werden. Hier besteht die Moglichkeit die elekt-
ronischen Durchlauferhitzer in Kombination mit innovativen Technologien wie Warme-
pumpe oder einer solartechnischen Anlage einzusetzen.

Die dezentrale WW-Versorgung durch elektronische Durchlauferhitzer stellt ein System
mit hoher Effizienz und hohen Energieeinsparpotential dar. Zudem werden durch den
veranderten Kraftwerkspark im Jahr 2020 aufgrund des steigenden Anteils an Erneuer-
barer Energie und einem sinkenden Primérenergiefaktor die CO2-Emissionen bei de-
zentraler Erzeugung von Warmwasser weiter minimiert.
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