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1 Rahmenbedingungen und Anforderungen
Die in den letzten Jahren spürbar gestiegenen Ener­
giepreise, aber auch das Bemühen um mehr Klima- 
sdiutz und Minderung der C 0 2-Emissionen veran­
lassen viele Menschen, intensiver über ihre Heizung 
nachzudenken. Dies gilt für die Planung von Neubau­
leo ebenso wie für Sanierungsmaßnahmen im Altbau. 
Zentrales Thema dieses Buches wird die Beantwor­
tung der Frage sein, wie man Wohngebäude in Zu­
kunft komfortabel, klimafreundlich und kostengüns­
tig beheizen kann. Vor allem wird es darum gehen, be­
währte und neue Heizungstechniken für Wohngebäu­
de vorzustellen und sie miteinander zu vergleichen. 
Dabei wird in der Regel vorausgesetzt, dass bei Alt­
bauten Maßnahmen zur Verbesserung des baulichen 
Warmeschutzes bereits umgesetzt sind oder im Zuge 
einer anstehenden größeren Modernisierung mit er- 
ledigt werden.

Wann sollte man über eine 
neue Heizung nachdenken?
Wer einen Neubau errichten will, muss im Rahmen der 
Planung auch über das Heizsystem nachdenken. Hier 
stellen sich Fragen wie: Welchen Energieträger oder 
Brennstoff wählt man am besten? Heizt man mit Heiz­
öl oder Erdgas? Entscheidet man sich für eine Holzpel- 
ktheizung oder eine Wärmepumpe? Lohnt es sich, zu­
sätzlich eine Solarkollektoranlage einzubauen? Oder 
kann man den Neubau vielleicht auch mit einer Lüf­
tungsanlage beheizen, und wenn ja, welche Vorausset- 
r*mgen sind dafür zu schaffen?

Im Altbau beanstandet in manchen Fällen der Schorn­
steinfeger die alte Heizungsanlage, weil der Abgasver- 
liist über dem gesetzlichen Grenzwert liegt. Er fordert 
zu Recht eine Erneuerung des Wärmeerzeugers. In an­
deren Fällen ist die Heizungsanlage defekt und muss 
erneuert werden, was dann meistens recht schnell 
umzusetzen ist. Oder die bestehende Heizungsanla­
ge arbeitet aufgrund ihres Alters so ineffizient, dass 
eine Erneuerung auch wirtschaftlich nur vorteilhaft 
ist. (Der Schornsteinfeger misst nur den Abgasverlust, 
nicht die Verluste im Heizraum!) In allen diesen Fällen 
stellt sich die Frage, ob man das bestehende Heizkon­
zept und den alten Energieträger beibehält und nur 
die Aggregate erneuert, oder ob man die Gelegenheit 
nutzt, auf ein möglicherweise zukunftsfähigeres, d.h. 
klimafreundlicheres und energiesparsameres System 
umzustellen. Welche Verbesserungen lassen sich mit 
einer neuen Heizung erreichen? Und welches System 
eignet sich am besten? Diese Fragen bewegen Besit­
zer von Altbauten ebenso wie Architekten und Hand­
werker.
Ferner ist zu berücksichtigen, dass in den letzten 10 
Jahren insbesondere für die Energieträger Heizöl und 
Erdgas die Preise stark angestiegen sind (vgl. Abb. 1.1) 
und damit deutlich höhere Ausgaben für das Wohnen 
verursachen.
Parallel dazu ist festzustellen, dass die Heizungstech­
nik große Fortschritte gemacht hat. Allein durch Aus­
wechseln eines 1 5 -2 0  Jahre alten Kessels gegen eine 
moderne Anlage kann man in der Regel mit einer 
Energieeinsparung von rund 20% des bisherigen Jah­
resverbrauchs rechnen.

LI:
£ - ergiepreisentwicklung von Heiz­
öl Erdgas und Holzpellets in den 
letzten 10 Jahren.
Quelle: Solar Promotion GmbH, 
>zmd August 2012

Energiepreisentwicklung in Deutschland
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Bestandsaufnahme: 
Welcher Wärmebedarf ist zu decken?
Der Energieverbrauch für Gebäudeheizung und 
Warmwasserbereitung kann je nach Gebäudestandard 
innerhalb Deutschlands sehr unterschiedlich ausfal- 
len: In schlecht gedämmten Altbauten mit veralte­
ten Heizungsanlagen erreicht der jährliche Heizener­
gieverbrauch häufig noch Werte von 300 kWh je m2 
Wohnfläche und mehr, Passivhäuser und sogenann­
te Nullenergiehäuser kommen dagegen mit 15 kWh/ 
(m2-a) und weniger aus. Plusenergiehäuser produzie­
ren durch Nutzung erneuerbarer Energiequellen sogar 
mehr Energie als sie verbrauchen, was aber nicht heißt, 
dass eine Heizungsanlage überflüssig ist.
Nun stellt die geltende Energieeinsparverordnung 
EnEV (in der Fassung von 2009) für Neubauten Min­
destanforderungen an den baulichen Wärmeschutz, 
die dazu führen, dass ein spezifischer Energiebedarf 
von rund 70 kWh/(m2-a) erreicht oder unterschritten 
wird. Auch für Sanierungsmaßnahmen an Altbauten 
gibt es gesetzliche Mindestanforderungen. Nach Kom­
plettsanierungen, für die es besonders attraktive För­
dermittel gibt, erreichen Altbauten häufig das Neu­
bau-Niveau und liegen mit ihrem Energiebedarf oft 
bei 100 kWh/(m2-a) oder weniger.
Diese deutlich reduzierten Mengen an einzubringen­
der Heizenergie führen nicht nur zu geringeren Heiz­
kosten, sondern wirken sich auch auf die Heizungs­
technik, die Wärmeerzeugung und die Wärmevertei­
lung aus. Deshalb ist es in Anbetracht der deutlich ge­
sunkenen Heizleistung und des Energiebedarfs sinn-

Energiebedarf (kWh/m2*a)

1.2
Typischer Endenergiebedarf von Gebäuden verschiedener 
Effizienzklassen für Heizung und Warmwasserbereitung. 
Die Klassifizierung mit Effizienzklassen wurde in frühe­
ren Energieausweisen aufgeführt, später aber zugunsten der 
Farbskala (Abb. 1.3) fallengelassen.

voll, die Fragen nach der optimalen und wirtschaft­
lichen Heizung für Gebäude mit geringem Energie­
bedarf neu zu beantworten und dabei auch das sich 
wandelnde Energieträgerangebot zu berücksichtigen. 
Im Hinblick auf den Wärmebedarf, den die neue Hei­
zung decken soll, gilt es zu unterscheiden zwischen 
den Begriffen Energieverbrauch und Energiebedarf. 
Der Energieverbrauch ist ein real gemessener Wert, 
der vom Nutzerverhalten und dem aktuellen Klima 
abhängig ist.
Der Energiebedarf wird nutzer- und klimaunabhängig 
ermittelt. Im Extrem ist es durchaus möglich, dass ein 
sehr sparsamer Mensch in einem schlecht gedämmten 
Altbau lebt und dort ähnlich wenig Energie (Gas, Öl, 
Strom) verbraucht wie jemand anders in einem Pas­
sivhaus. Das funktioniert allerdings nur, wenn diese 
Person kaum heizt, eine erheblich verminderte Wohn- 
qualität in Kauf nimmt, Schimmelbefall riskiert und/ 
oder häufig bzw. überwiegend abwesend ist. Auch das 
Verheizen von Holz in einem Kaminofen wird in der 
Regel (z.B. im Energieausweis) nicht berücksichtigt, 
da Holz als nachwachsender Brennstoff nicht mitge­
rechnet wird.

Beim Verkauf oder bei der Vermietung von Häusern 
ist ein Energieausweis vorzulegen, der aus zwei Teilen, 
dem Verbrauchsausweis und dem Bedarfsausweis, be­
steht. Mindestens einer der beiden Teile muss ausge­
füllt sein und ist für 10 Jahre gültig.

• Energieverbrauchsausweis: Die realen Jahresver­
brauchs der letzten 3 Jahre an konventioneller Ener­
gie werden einer Klimakorrektur unterzogen und 
durch die Nutzfläche (nach EnEV) geteilt. Da das 
Nutzerverhalten eine große Rolle spielt, sind die­
se Ausweise bei Ein- und Zweifamilienhäusern mit 
Vorsicht zu genießen und selbst mit manipulierten 
Angaben muss gerechnet werden. Der Verbrauch 
von Holz wird nicht berücksichtigt. Ein solcher Aus­
weis ist einfach und kostengünstig zu erstellen.

• Energiebedarfsausweis: Aus der Bausubstanz und 
der installierten oder geplanten Heizungsanlage 
wird der Energiebedarf errechnet. Die Berechnung 
erfolgt mit normiertem Nutzerverhalten (das ge­
samte Haus wird ganzjährig auf 19°C beheizt und 
mit 0,7 h 1 Luftwechselrate gelüftet) und normier­
tem Klima (langjährige meteorologische Mittelwer­
te für Deutschland). Der so ermittelte Energiebedarf 
ist nutzer- und klimaunabhängig und gilt für ganz 
Deutschland, so dass Häuser von Flensburg bis zum 
Bodensee miteinander verglichen werden können.
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Dieser Ausweis ist aufwändig in der Erstellung, da 
die gesamte Gebäudehülle und das Heizungssystem 
mit ihren Eigenschaften erfasst werden müssen. Der 
Energiebedarfsausweis ist wesentlich aussagekräfti­
ger als der Verbrauchsausweis und bei der Altbausa­
nierung oft Voraussetzung für die Beantragung von 
Fördermitteln (KfW-Effizienzhaus).

Da verallgemeinerbare Aussagen gefragt sind, wird im 
Folgenden stets der Energiebedarf von Gebäuden als 
? lanungsgrundlage herangezogen. Der Endenergiebe­
darf von Gebäuden verschiedener Wärmeschutzstan­
dards ist in Abb. 1.2 und Tabelle 1.1. dargestellt. Die 
Unterschiede zwischen den Haustypen sind enorm!
In früheren Jahren wurden die Effizienzklassen -  ana­
log zu den Effizienzklassen bei Haushaltsgeräten -  in 
den Energieausweisen aufgeführt. In der Abb. 1.2 und 
Tab. 1.1 ist ergänzend die Klasse A+ eingeführt, um 
Energie-Plus-Häuser angemessen zu berücksichtigen, 
die damals kaum jemand für möglich gehalten hat.

-Häuser produzieren mehr Energie als sie verbrau­
chen. In den neueren Energieausweisen taucht nur 
noch die Farbskala (Abb. 1.3) auf.

Weiterhin sind, besonders im Hinblick auf die Berech­
nungen und Angaben beim EnEV-Nachweis, die Be­
griffe Endenergiebedarf und Primärenergiebedarf zu 
unterscheiden.
Als Primärenergie wird die Energie bezeichnet, die in 
den Rohstoffen (Kohle, Rohöl, Erdgas, Uran) steckt, 
welche aus der Erde gefördert werden und die unter 
z.T. beträchtlichen Verlusten (für Gewinnung, Aufbe­
reitung, Transport) erst in Endenergie umgewandelt 
werden müssen. Der Primärenergiebedarf ist damit 
ein Maß für die Umweltbelastung, die mit der Behei­
zung eines Hauses verbunden ist.
Endenergie (Strom, Heizöl oder Erdgas) bezieht sich 
dagegen auf die veredelte Energieform, die direkt zur 
Beheizung der Gebäude zum Einsatz kommt und vom 
Nutzer bezahlt werden muss.
Die verschiedenen Heizungssysteme zeigen bei ge­
gebenem Heizenergiebedarf erhebliche Unterschiede 
reim Primärenergiebedarf, was ggf. über Einhaltung 
oder Nicht-Einhaltung des EnEV-Grenzwertes oder 
Iber die Gewährung von Fördermitteln entscheiden 
?jnn. Die Note im Energiebedarfsausweis (Abb. 1.3) 
ist umso besser, je geringer der Primärenergiebedarf 
isL

13 : Energieskala im Energiebedarfsausweis.

E ndenerg iebedarf von G ebäuden  
versch iedener Effizienzklassen

Effizienz­
klasse

spez. Wärme­
bedarf kWh/m2-a

ungedämmter Altbau 
vor Baujahr 1978 
veraltete Heizungsanlage

G 301 bis 450

Typisch für Häuser
der Baujahre 1974-1977
geringfügig sanierte Altbauten

F 251 bis 300

Typisch für Häuser 
der Baujahre 1978-1983 
Altbauten m it sanierter Heizung

E 201 bis 250

Typisch für Häuser 
der Baujahre 1984-1994 
Teil-Sanierte Altbauten

D 151 bis 200

Typisch für Häuser 
der Baujahre 1995-2008 
teilsanierte Altbauten, 
schlechte Neubauten (EnEV)

C 101 bis 150

Neubauten (EnEV) und sehr gut 
sanierte Altbauten m it 
Rundum-Wärmeschutz und 
moderner Heizungsanlage

B 51 bis 100

Passivhäuser und 
Niedrigstenergiehäuser A 1 bis 50

Null- und Plusenergiehäuser 
m it regenerativer Energiequelle A+ 0 bis -50

Tabelle 1.1
Endenergiebedarf in Abhängigkeit von der Energieeffizienz­
klasse. Die Bezeichnung A+ für die Effizienzklasse wurde 
von den Autoren gewählt, um die Null- und Plusenergie­
häuser in dieser Skala angemessen zu berücksichtigen.

0 50 100 150 200 250 300 350 >400
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Welche Maßnahmen zur Senkung 
des Wärmebedarfs sind möglich?
Die technischen Anlagen zur Beheizung (und Belüf­
tung) von Gebäuden sind teuer, vergleichsweise stör­
anfällig und in der Regel nach spätestens 20 - 25 Jahren 
verschlissen. Veraltet sind sie, wie viele andere techni­
sche Geräte auch, meist schon wenige Jahre nach In­
betriebnahme. Im Vergleich dazu ist eine Wärmedäm­
mung, d.h. der bauliche Wärmeschutz, relativ preis­
günstig und hat, einen fachgerechten Einbau voraus­
gesetzt, eine Lebensdauer von 50 - 100 Jahren. Darü­
ber hinaus wird durch eine Wärmedämmung -  schon 
ohne Heizung -  das Raumklima verbessert und die 
Wohnqualität des Hauses gesteigert. Eine Heizungs­
anlage in einem rundum gut gedämmten Haus kann 
obendrein wesentlich kleiner dimensioniert werden 
und entsprechend energiesparsamer und kostengüns­
tiger arbeiten als dies in einem schlecht gedämmten 
Altbau möglich ist.
Steht nur ein begrenztes Budget für Sanierungsmaß­
nahmen zur Verfügung, ist die Erneuerung einer in­
effizienten Heizungsanlage vielleicht die preiswertes­
te und rentabelste Maßnahme, um die Heizkosten für 
ein Gebäude mit mittelmäßigem Wärmeschutz zu sen­
ken. Einsparungen zwischen 10 und 25% -  mit ther­
mischer Solaranlage sogar bis 40% -  des Ist-Verbrau­
ches werden sich durch solch eine Maßnahme wahr­
scheinlich erreichen lassen. Weitergehende Einsparer­
folge sind im Altbau aber nur möglich, wenn umfas­
sende Verbesserungen des baulichen Wärmeschutzes 
vorgenommen werden.
Deshalb sollte man vor der Entscheidung für eine Hei­
zungssanierung bzw. vor dem Einbau einer neuen Hei­
zung prüfen, ob nicht gleichzeitig oder vorab Verbes-

W ärm edurchgangzahlen  
von Verglasungen und Fenstern

U-Wert
W/m2K

Oberflächen­
temperatur °C

Einfachglas 5,8 -2

Isolierglas 2,8 +8

Wärmeschutzglas, 2-fach 1,1 +15

Wärmeschutzglas, 3-fach 0,5 +18

Rahmen (Holz, Kunststoff) 1,6 +14

Gedämmter Rahmen 
für Dreifachglas 0,7 +17

Tabelle 1.2
Wärmedurchgangzahlen von Verglasungen und Fenstern.

serungen des baulichen Wärmeschutzes sinnvoll und 
möglich sind, zumal Komplettsanierungen von der 
KfW mit besonders attraktiven Förderkonditionen 
belohnt werden. Im Folgenden werden die wichtigs­
ten Maßnahmen kurz aufgezählt:

• Fenster und Türen
Durch eine Einfachverglasung fließt mehr als zehnmal 
soviel Energie nach außen ab wie durch die moderne 
Dreifach-Wärmeschutzverglasung. Die konventionel­
le Isolierverglasung ist immer noch viermal schlech­
ter als die Dreifach-Wärmeschutzverglasung, wie ein 
Vergleich der U-Werte in Tabelle 1.2 zeigt.
Wo noch Einfachfenster vorhanden sind, macht es 
Sinn, diese durch dichtschließende Fenster mit Wär­
meschutzverglasung (mindestens mit Zweifach-Ver- 
glasung) zu ersetzen. Bei Fenstern mit Isoliervergla­
sung ist es empfehlenswert, die Scheiben zu tauschen, 
sofern die Rahmen in einem guten Zustand und dicht 
sind. Dies ist erheblich preisgünstiger (ca. 70%) als der 
Einbau neuer Fenster und bringt jährliche Einsparun­
gen von rund 140 kWh pro m2 Verglasungsfläche. 
Wärmeschutzglas kam Ende der 1980er Jahre auf den 
Markt und wurde im Jahre 1995 Pflicht in Neubauten, 
während man in Altbauten noch bis etwa 2000 und 
darüber hinaus konventionelles Isolierglas einbaute, 
was insbesondere für Haustüren gilt. Der Scheiben­
zwischenraum ist beim Wärmeschutzglas mit einem 
Edelgas (Argon, Krypton, Xenon) befüllt, das die Wär­
me weniger gut leitet als Luft, und die innere Schei­
be ist auf der Innenseite mit Metall bedampft. Durch 
diese Maßnahmen konnte gegenüber der konventio­
nellen Zweifachverglasung der Wärmedurchgang um 
etwa 60% verringert werden. Durch Dreifach-Vergla­
sung wird der Wärmedurchgang gegenüber der Iso­
lierverglasung sogar um 75- 80% verringert. 
Allerdings ist beim Austausch der Verglasung oder der 
Fenster Vorsicht geboten: Waren bis zum Glastausch 
die Fensterflächen jene mit der geringsten Oberflä­
chentemperatur, sind es nun möglicherweise Teile der 
Außenwand. Dadurch können Außenwandecken und 
Wandoberflächen hinter Schränken im Winter bei 
mangelhaftem Wärmeschutz so weit abkühlen, dass 
die Luftfeuchtigkeit jetzt dort kondensiert und die Ent­
stehung von Schimmel begünstigt. Daher wird gera­
ten, zeitgleich mit dem Fenstertausch die Außenwän­
de zu dämmen. Möchte man für den Fenstertausch 
Fördermittel von der KfW in Anspruch nehmen, ver­
langt die KfW-Bank sogar einen Nachweis, dass der 
Wärmeschutz der Wände besser ist als der der Fens-
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1.4: Kerzentest und Glasdetektor zur Unterscheidung von 
Wärmeschutzglas und veraltetem Isolierglas.

In der Zweifachverglasung (linkes Bild) spiegelt sich die Ker­
zenflamme auf der Fensterbank vierfach. Ist eine Scheibe 
mit Metall bedampft, erscheint das betreffende Spiegelbild 
der Flamme etwas verfärbt. Im Bild ist das 2. Spiegelbild von 
links verfärbt, d.h. die Innenseite der Scheibe auf der Wohn- 
raumseite trägt eine Metallbedampfung; es handelt sich um 
'•Varmeschutzglas.
Professioneller, schneller und zuverlässiger geht es mit dem 
Glasdetektor (rechtes Bild), der für ca. 100 € im Fachhandel 
tur Glasereien erhältlich ist (z.B. Fa. Bohle AG, Haan). Mit 
diesem Test lässt sich auch ermitteln, ob das Glas richtig ein­
gebaut ist. Das beschichtete Glas sollte auf der warmen Seite 
(dh. zum Wohnraum hin) liegen, um die Wärmestrahlung 
in den Raum zurück zu spiegeln. Fotos: Almut Setje-Eilers

ter! Zu bedenken ist auch, dass neue Fenster dichter 
sind als die alten. Es muss in jedem Fall konsequent 
gelüftet werden.
Was für die Fenster gesagt wurde, gilt gleichermaßen 
filr Außentüren.

• Außenwände
Bei dem in Norddeutschland häufig anzutreffenden 
zweischaligen Mauerwerk ist es empfehlenswert, den 
Hohlraum mit einem Dämmstoff wie z.B. Perlite, ge­
schäumtes Glas (SLS20), Polystyrolkügelchen, Mine- 
ralwollflocken zu verfüllen, sofern die Hohlschicht 
mindestens 4 cm stark ist. Diese sogenannte Kerndäm­
mung ist mit Kosten von etwa 25 € pro m2 Außen­
wandfläche relativ preiswert auszuführen und amor­
tisiert sich schon nach 5 - 8  Jahren. Der Energiever­
brauch des Hauses sinkt erfahrungsgemäß um etwa 
20%. Die Dämmstärke ist nach heutigen Maßstäben 
allerdings nicht mehr ausreichend; deshalb ist eine zu­
sätzliche Innen- oder Außendämmung in Betracht zu 
ziehen.
Bei einschaligen Außenmauern ist die Außendäm­
mung (Wärmedämmverbundsystem) das Mittel der 
Wahl, wobei mindestens 14 cm Dämmstärke vorge­
sehen werden sollten. Die Kosten für diese Maßnah­
me liegen mit etwa 100 - 140 €/m2 erheblich über de­
ren für eine Hohlraumverfüllung. Handelt es sich um 
eine erhaltenswerte Fassade (z.B. wegen Denkmal­
schutz), muss man auf eine Innendämmung zurück- 
peifen. Diese verlangt auf jeden Fall eine sorgfältige 
P '¿nung und sollte nicht ohne den fachkundigen Rat 
emes Sachverständigen ausgeführt werden.

• Kellerdecke
Wenn der Keller nicht beheizt wird, sollte die Kellerde­
cke möglichst von unten (also kellerseitig) durch An­
kleben bzw. Anheften von 10-12 cm starken Dämm­
stoffplatten gedämmt werden. Ist das Haus nicht un­
terkellert, kann der Boden des Erdgeschosses nur von 
oben gedämmt werden. Diese Form der Dämmung 
ist erheblich aufwändiger und konstruktiv schwieriger, 
so dass auch bei dieser Ausführung unbedingt fach­
kundiger Rat eingeholt werden sollte. Die Energieein­
sparung mit gedämmter Kellerdecke oder gedämm­
tem Boden liegt erfahrungsgemäß bei 5 - 10% des ur­
sprünglichen Verbrauchs, und die darüber liegenden 
Räume werden „fußwärmer“.
Ist das beheizte Volumen eines Altbaus rundherum 
möglichst lückenlos mit einer ausreichend dicken 
Dämmschicht umhüllt (Abb. 1.5), sollte der Energie­
bedarf um mindestens 50% gegenüber dem Ausgangs­
zustand reduziert sein. Wird dann eine moderne Hei­
zungsanlage in Verbindung mit einer Solarkollektor­
anlage eingebaut, kann der Energiebedarf noch einmal 
um die Hälfte, insgesamt also auf rund 25% des Aus­
gangswertes gesenkt werden.
Für eine solche Totalsanierung stellt die KfW (Kre­
ditanstalt für Wiederaufbau) erhöhte Fördermittel zur 
Verfügung und vergibt das Gütesiegel „Effizienzhaus“. 
Je sparsamer das Haus nach der Sanierung ist, desto 
günstiger sind die Förderkonditionen (s. Kap. 7). Der 
Einsparerfolg muss allerdings von einem anerkann­
ten Planer/Energieberater nachgewiesen und durch 
einen Energiebedarfsausweis belegt werden. Energie­
sachverständige findet man unter www.energie-effizi- 
enz-experten.de im Internet.
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1.5
Wirtschaftlich sinnvolle Dämmstärken. Der bewohnte Be­
reich sollte lückenlos mit einer Dämmschicht (gelb) der ge­
nannten Dicke umhüllt werden. Rot: Dampfbremse und 
Luftdichtheitsebene; grün: Aufsparrendämmung und Wind­
bremse.

Detaillierte Darstellungen der Maßnahmen zur ener­
getischen Sanierung von Altbauten finden sich in der 
einschlägigen Fachliteratur, z.B. Gabriel, Ladener, 
Hrsg.: „Vom Altbau zum Niedrigenergie- und Passiv­
haus“, ökobuch Verlag 2010

Neubauten
Wer neu baut, muss heute die gesetzlichen Mindest­
anforderungen der Energieeinsparverordnung EnEV 
2009 einhalten. Neben einem Mindestwärmeschutz 
fordert die EnEV die Einhaltung konkreter Grenzwer­
te für den Primärenergiebedarf des Gebäudes. Erfüllt 
ein Gebäude die Mindestanforderungen für Neubau­
ten zu 100%, wird es als Effizienzhaus 100 bezeichnet. 
Erreicht ein Altbau durch eine umfassende Sanierung 
diesen EnEV-Neubaustandard, kann das Ergebnis als 
gelungene Sanierung betrachtet werden. Dagegen ist 
das Effizienzhaus 100 beim Neubau eher eine Mini­
mallösung. Denn es ist absehbar, dass die EnEV in 
den nächsten Jahren in mehreren Schritten weiter ver­
schärft wird. Nach dem jetzt vorliegenden Entwurf der 
EnEV 2013 sollen die primärenergetischen Anforde­
rungen um 12,5% und ab 2016 um 25% verschärft wer­
den (s. Textfenster Kap. 2). Ab dem Jahr 2021 sieht die 
geltende EU-Richtlinie EPBD (Energy Performance of 
Buildings Directive) hinsichtlich der Gesamtenergie­
effizienz von Gebäuden vor, dass nur noch klimaneu­

trale Häuser gebaut werden. Damit sind aus heutiger 
Sicht wohl Passiv-, Null- und Plusenergiehäuser ge­
meint. Wer also heute so baut, dass die Anforderungen 
der EnEV 2009 gerade eben erfüllt sind, hat in weni­
gen Jahren ein Haus mit veraltetem Wärmeschutz. Um 
Anreize zu geben, heute schon etwas Besseres als ein 
Effizienzhaus 100 zu bauen, gewährt die KfW-Bank 
für den Neubau von Effizienzhaus 70, Effizienzhaus 
40 oder Passivhaus verbilligte Darlehen und einen Til­
gungszuschuss (vgl. Kap. 7).

Welche Ziele verfolgen Bauherr und Planer?
Fragt man Hausbewohner nach den Wünschen und 
Ansprüchen, die sie an ihre Heizungsanlage stellen, er­
hält man folgende Stichworte als Antworten:

• Angenehmes Raumklima
• Komfort bei Betrieb und Bedienung
• Kostengünstiger und wirtschaftlicher Betrieb mit 

einem möglichst krisensicheren Energieträger
• Technik mit möglichst geringer Umweltbelastung

Die Qualität des Raumklimas ist unabhängig vom 
Energieträger; von wesentlicher Bedeutung sind, ab­
gesehen vom Wärmeschutz und der Raumluftquali­
tät, die gewählten Heizflächen. Möglich sind Radiato­
ren, Konvektoren, Flächenheizungen (Fußboden- und 
Wandheizungen) oder auch Luftheizungen, wobei die 
verschiedenen Arten der Wärmeübertragung unter­
schiedliche Vorlauf-, Oberflächen- respektive Einblas­
temperaturen und Raumklimata mit sich bringen. Da 
in gedämmten Gebäuden nicht mehr so große Mengen 
an Wärmeenergie übertragen werden müssen, geht 
der Trend in der Heizungsbranche weg von den ho­
hen Heizungsvorlauftemperaturen (früher bis 90°C). 
Denn hohe Heizkörpertemperaturen sind nicht nur 
mit hohen Verlusten in den Rohrleitungen verbun­
den, sondern haben auch Staubumwälzungen in den 
Räumen zur Folge und beeinträchtigen so die Raum­
luftqualität. Schon bei einigermaßen gutem Wärme­
schutz und Heizflächen üblicher Größe reichen 50 - 
60°C Vorlauftemperatur vollkommen aus. Außerdem 
setzen sich Flächenheizungen (Fußboden- und Wand­
heizungen) immer mehr durch, die mit maximal 35°C 
Vorlauftemperatur auskommen.
Die Heizungsanlage soll kostengünstig und wirtschaft­
lich sein. Hier ist zu unterscheiden zwischen den ein­
maligen Investitionskosten und den laufend anfallen­
den Betriebskosten, die in der Regel auf ein Jahr be­
zogen ermittelt und angegeben werden. Eine „billige“

__________1 Rahmenbedingungen und Anforderungen
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Heizung wie die Elektroheizung, die nur geringe Inves­
titionskosten erfordert, hat in der Regel hohe Betriebs­
arten  (Energiekosten) zur Folge, so dass sie auf länge­
re Sicht sehr unwirtschaftlich ist. Wärmepumpenhei- 
znngen erfordern aufgrund des technischen Aufwan- 

dagegen vergleichsweise hohe Investitionskosten, 
_ e rem dafür aber Wärme zu relativ niedrigen Betriebs­
arten, sofern die Anlage korrekt geplant und instal­
lier: ist. Auf längere Sicht kann sich das auszahlen. Öl-, 
Gas- und Holzpellet-Heizungen liegen irgendwo zwi- 
when diesen beiden Extremen und können einen gu­
ten Mittelweg darstellen. Allerdings ist ungewiss, ob 
£rigas und vor allem Heizöl auch in 10 bis 20 Jahren 
r :-:h bezahlbar sein wird. Denn hierbei handelt es sich 
um endliche Rohstoffe, die z.T. aus unsicheren Welt- 
re-c-onen importiert werden müssen. Demgegenüber 

Holz und Holzpellets nachwachsende Brennstof­
fe- c:e im besten Fall aus der Region bezogen werden 
kc rjien oder zumindest in Europa produziert werden. 
Im Hinblick auf die Schonung der fossilen Energieres- 
>: _rcen ist natürlich auch die Nutzung anderer erneu- 
r'rirer Energieträger, insbesondere der Solarenergie 
_rd Biomasse (außer Holz), erstrebens- und beden- 
kenswert.
In Bezug auf die Umweltbelastung entstehen bei der 
Verbrennung von Heizöl die höchsten Schadstoffemis­
sionen (abgesehen von Kohle), während Erdgas von 
rer fossilen Energieträgern noch der am wenigsten 
-rnweltschädliche ist. Langfristig muss aber auch das 
Erdgas vor allem aus Klimaschutzgründen durch Er- 
retierbare Energien ersetzt werden.

Ausblick
Aus Klimaschutzgründen sollen die Treibhausgas- 
Emissionen in Deutschland bis zum Jahre 2050 um 
mindestens 80 - 95% reduziert werden, so das formu- 
_erte Ziel der Bundesregierung (Tab. 1.3). Um das zu 
erreichen, muss die Energieversorgung in Deutsch­

land (und in den europäischen Ländern) grundle­
gend umgebaut werden. Derzeit entfallen rund 40% 
des Endenergieverbrauchs und ein Drittel der C 0 2- 
Emissionen auf den Gebäudebereich. Da etwa 75% al­
ler Gebäude vor 1978 errichtet wurden und bei die­
sen Gebäuden nur ansatzweise Energiesparmaßnah­
men durchgeführt wurden, liegt in der Altbausanie­
rung ein sehr großes Einsparpotential. Nach den Zie­
len der Bundesregierung soll der gesamte Gebäudebe­
stand bis 2050 klimaneutral sein.
Nach einer Richtlinie der EU ist dies für Neubauten 
bereits ab dem Jahre 2020 vorgesehen. Diese sehr ehr­
geizigen Ziele lassen sich nur erreichen, wenn die jähr­
liche Altbau-Modernisierungsrate von derzeit 1% auf 
2% verdoppelt wird. Alle Gebäude müssen Effizienz­
häuser und in hohem Maße aus erneuerbaren Ener­
gieträgern versorgt werden. Ein mögliches Szenario, 
wie beispielsweise sich die derzeit etwa 11 Mio. ölbe­
heizten Gebäude Umrüsten lassen, könnte folgender­
maßen aussehen (grobe Schätzung):

• 50% des Energiebedarfs muss durch verbesserten 
Wärmeschutz eingespart werden,

• 80% der Häuser erhalten eine thermische Solaran- 
läge,

• 25% der Hausbesitzer entscheiden sich für eine 
Holz-(Pellet-)heizung,

• 40% entscheiden sich für eine Wärmepumpe,
• 25% entscheiden sich für ein mit Windgas oder Bio­

gas betriebenes Nahwärme-BHKW,
• 5% entscheiden sich für Erdgas (30% weniger C 0 2 

gegenüber Heizöl),
• 5% bleiben bei Öl, weil es für sie keine anderen Mög­

lichkeiten gibt.

Um diese anspruchsvollen Teilziele und Quoten zu 
erreichen, werden enorme Anstrengungen notwendig 
sein. Dabei spielen auch weitere Verbesserungen der 
Heizungstechniken und die konsequente Erneuerung 
solcher Anlagen vor Ort eine wichtige Rolle.

Energiepolitische Zielsetzungen der Ziele Ziele
B undesregierung (M eseberg 2010) bis 2020 bis 2050

-jbelle 1.3 Reduktion Treibhausgasemissionen (Basis 1990) -40% -80 b is -95%
E^ereiepolitische Zielset-

, u  , Reduktion Primärenergieverbrauch (Basis 2008) -20% -50%Eing der Bundesregierung __________________  _________ :_________ :_____________________________________
Öudle: Beratung in Me- Reduktion Stromverbrauch -10% -25%
-eberg im  Sept. 2010 u n d  Antej| erneuerbarer Energien am Stromverbrauch 35% 80%
i ¿r'inettsbeschluss vom -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch 18% 60%
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2 Grundlagen und Systementscheidungen

2.1 Welche Systeme sind möglich?
Die Zahl der technisch möglichen Systeme zur Behei­
zung von Wohngebäuden und zur Trinkwarmwasser­
bereitung hat in den letzten Jahrzehnten deutlich zuge­
nommen. Traditionelle Heizungssysteme auf der Basis 
von Öl-, Gas- und Festbrennstoffkesseln wurden wei­
terentwickelt zu Brennwertsystemen, die eine maxi­
male Ausnutzung der Brennstoffe durch Kondensati­
on der Feuchtigkeit im Abgas erlauben. Zu den tradi­
tionellen Kesselanlagen kamen eine Reihe sogenann­
ter Neuentwicklungen hinzu, wie z.B. Wärmepum­
pen, Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen, thermi­
sche Sonnenkollektoren, Jahreszeitenspeicher, Zeo­
lithspeicher usw. Manche dieser Systeme haben mitt­
lerweile einen nennenswerten Marktanteil erreicht. 
Was in diesem Zusammenhang leicht übersehen wird: 
ein wirklich neues System ist in den letzten Jahrzehn­
ten nicht hinzugekommen. Alle derzeit existierenden 
Heizungssysteme basieren auf lange bekannten phy­
sikalischen Prinzipien, sind also lediglich Weiterent­
wicklungen bekannter „Urformen“. So datiert die Er­
findung der Kältemaschine auf das Jahr 1834; bereits 
1852 konnte Lord Kelvin nachweisen, dass sich die 
Kältemaschine auch für Heizzwecke eignet. 1945 ging

in den USA die erste erdgekoppelte Wärmepumpe in 
Betrieb. Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde 1838 
von Christian Friedrich Schönbein entdeckt, indem 
er zwei Platindrähte in Salzsäure mit Wasserstoff und 
Sauerstoff umspülte und zwischen den Drähten eine 
elektrische Spannung messen konnte.
Der wesentliche Unterschied zwischen einem moder­
nen und einem alten Heizungssystem liegt also weni­
ger in den Wirkprinzipien, sondern in der konsequen­
ten Weiterentwicklung und Optimierung des Wir­
kungsgrades, in der verstärkten Nutzung erneuerbarer 
Energien, in der Minimierung der Abgas- und Schall­
emissionen, der Verbesserung der Lebensdauer und 
Optimierung des Wartungsaufwandes usw. Optimale 
Ressourcennutzung ist das Gebot der Zeit: Moderne 
Brennwertgeräte für Öl und Gas haben da mittlerwei­
le die physikalischen Grenzen nahezu ausgereizt. Abb.
2.1 gibt einen schematischen Überblick über die der­
zeit relevanten Heizungssysteme und zeigt ihre Stel­
lung zwischen den Energieträgern einerseits und der 
Wärmenutzung auf der anderen Seite.
Jedes dieser Heizungssysteme hat Eigenheiten und 
spezifische Eigenschaften, die einen technischen und

Wärmemarkt vom Energieträger bis zum Wärmeverbraucher

VerbraucherEnergieträger Anbieter, zentrale 
Wärmeerzeuger

Mineralöl

| Erdgas, Flüssiggas

s Stein- /Braunkohle

Uran

Müll

Abwärme

Biomasse

Wasserkraft

Windenergie

Solarenergie

Geothermie

| Mineralölhandel Heizöl 

| Gasversorger | Erdgas

Dezentrale
Wärmeerzeuger

| Brennwertkessel HeizöT 

Brennwertkessel Gas

Kohlenhandel j Kohle Heizkessel Kohle

EVU, Wärmever­
sorger, BHKW

Stromversorger

Nahwärme ►

Strom Mini- +  Mikro-BHKW

Abwärmenutzung Nah- und Fernwärme *
Biogashersteller [Biogas etc j Holz- + PelletheizkesseT]

Holzhandel Wärmepumpe

Stromversorger Strom1 r Stromheizgeräte

Solarstrahlung Sonnenkollektoranlagen

Erdwärme Wärmepumpe

Ein- + Zweifamilien­
häuser 

Heizung + WW

Mehrfamilienhäuser 
Heizung + WW

Wohnanlagen, 
Heime etc. 

Heizung + WW

Gewerbe- + 
Industriegebäude 

Heizung

Öffentliche 
Einrichtungen etc. 

Heizung

2.1
Auf dem Weg von den Ener­
gieträgern zu den Wärme­
verbrauchern sind viele Ak­
teure tätig und viele Heiz­
techniken möglich.
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*~rtschaftlichen Einsatz nur unter bestimmten Rah- 
—enbedingungen erlauben. Anders ausgedrückt: Für 
du Gebäude mit bestimmten baulichen Standards 
Größe, Wärmeschutz etc.) und anlagentechnischen 

E :^enschaften (z.B. Heizkörper oder Fußbodenhei- 
: ingsflächen) und mit einem bestimmten Nutzerpro- 
tal erweisen sich nach sorgfältiger Prüfung oft nur we- 
mge Heizungssysteme oder Systemkombinationen als

gut geeignet, wenn ein gleichermaßen wirtschaftlicher, 
ökologischer und komfortabler Betrieb der Anlage an­
gestrebt wird. Die richtige Systemwahl und die sorgfäl­
tige Anlagendimensionierung sind dafür eine ebenso 
unabdingbare Voraussetzung wie die zu treffende Ent­
scheidung für einen zukunftsfähigen und krisensiche­
ren Brennstoff.

2.2 Wichtige Auswahlkriterien
Was ist zu beachten, wenn eine Heizung komfortabel 
and umweltfreundlich arbeiten soll und die Investi- 
üons- und Betriebskosten dabei so wenig wie mög­
lich „auf s Portemonnaie schlagen“ sollen? Kann man 
sich für das billigste Angebot entscheiden, oder soll- 
:e man doch lieber ein wenig mehr investieren, weil 
-:inn die Betriebskosten geringer sind? Und wenn ja, 
wie viel darf man investieren, um nicht in die Berei­
che von Geldverschwendung und Kostenexplosion zu 
geraten? Wo liegen die Chancen und Grenzen der ver­
miedenen Techniken?
Ein Problem bei der Suche nach dem richtigen Hei- 
r mgssystem entsteht dadurch, dass manchmal einsei­
tig ( nicht zuletzt in der Werbung) nur einzelne Fak­
toren wie Angebotspreis, Betriebskosten, Wartungs- 
mlwand, Effizienz, Umweltfreundlichkeit usw. als ent­
scheidendes Kriterium in den Vordergrund gestellt 
werden.
Eine solche einseitige Bewertung (ver-)führt fast 
ia  angsläufig zu falschen Entscheidungen. Wählte man 
zJ*. die Heizung mit dem geringsten Anschaffungs­
preis, müsste man sich für eine Elektroheizung ent­
scheiden. Wählte man das System mit den geringsten 
Betriebs-/Verbrauchskosten, würde die Entscheidung 
vermutlich in Richtung Sole-Wärmepumpe oder So­
hrheizung gehen. Neben der Entscheidung für ein fal­
sches, weil im Laufe der Zeit kosten- und/oder war­
tungsintensives System handelt man sich mit der­
art einseitiger Bewertung obendrein das Risiko einer 
nicht funktionierenden Anlage ein.

Die Aufgabe bei der Suche nach der optimalen Hei­
zung besteht in der richtigen Gewichtung der bauli­
chen Rahmenbedingungen und der variablen äuße­
r n  Einflüsse. Zu den baulichen Rahmenbedingungen 
gehören z.B.

• Größe und Wärmebedarf des Gebäudes,
• die Effizienzklasse, d.h. die Qualität des Wärme­

schutzes,
• die Dichtigkeit der Gebäudehülle und
• die Lage des Gebäudes.

Zu den variablen äußeren Einflüssen gehören vor al­
lem
• das Nutzerverhalten,
• die Verfügbarkeit von Brennstoffen,
• die mittelfristige Entwicklung der Brennstoffkosten 

und
• die Einhaltung von Klimaschutzmaßnahmen.

Drei Beispiele:

• Ein altes, schlecht gedämmtes, großes Bauernhaus 
mit halbsteinigem Fachwerk wird, wenn es voll be­
heizt werden soll, einen bedeutenden Wärmebedarf 
haben. Schätzungsweise liegt der spezifische Wär­
mebedarf zwischen 250 und 350 kWh/(m2-a). Neh­
men wir eine Nutzfläche von 200 m2 und einen spe­
zifischen Wärmebedarf von 300 kWh/(m2-a) an, ist 
mit einem Jahreswärmebedarf von 60.000 kWh zu 
rechnen. Ließe sich jemand eine in der Anschaffung 
recht preiswerte Elektroheizung einbauen, würde er 
sein Konto jährlich um mehr als 10.000 € an Heiz­
kosten erleichtern.

• Ein 1960er-Jahre-Haus mit Gästewohnung wur­
de teilweise saniert. Die Heizungsfirma schlug vor, 
den alten Ölkessel stillzulegen und eine Luftwärme­
pumpe einzubauen; diese würde den verbliebenen 
Restwärmebedarf schon decken. Die Besitzer wil­
ligten ein -  und wunderten sich bereits nach dem 
ersten Jahr darüber, dass die Heizkosten nun sogar 
noch höher waren als mit der alten Ölheizung. Bei 
der Suche nach den Ursachen entdeckte eine Ener-
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gieberaterin, dass im Haus hohe Heizwassertempe­
raturen (Vorlauf 60°C und mehr) benötigt werden, 
weil Radiatoren installiert sind. Luitwärmepumpen 
bringen aber allenfalls dann akzeptable Energieko­
sten, wenn sie an Flächenheizungen mit 35°C ma­
ximaler Vorlauftemperatur betrieben werden.

• In einem Zweifamilienhaus wurde die alte Ölhei­
zung durch ein BHKW ersetzt. Die versprochenen 
finanziellen Erträge durch Stromeinspeisung ins 
Netz konnten nicht in geplanter Höhe erzielt wer­
den. Dafür stiegen die Wartungskosten erheblich. 
Die Ursache lag einfach in der verfehlten Dimensi­
onierung. Für den wirtschaftlichen Betrieb und eine 
ausreichende Auslastung des gewählten BHKW wä­
ren zwei bis drei Zweifamilienhäuser mit ähnlichem 
Wärmebedarf als Abnehmer notwendig gewesen. 
Da es an Abnehmern für Wärme fehlte, erreichte 
das BHKW nur geringe Laufzeiten und taktete häu­
fig, was zu erhöhtem Verschleiß führte.

Die einfachen Beispiele zeigen: Bei der Heizungspla­
nung gilt es viele Faktoren und Rahmenbedingungen 
zu berücksichtigen, die teilweise sehr komplex Zusam­
menwirken. Man kommt nicht umhin, die energeti­
schen, technischen, ökonomischen und ökologischen 
Aspekte im Zusammenhang zu betrachten und sauber 
zu rechnen (oder rechnen zu lassen). Das hilft auch, 
die möglicherweise zu erwartenden Veränderungen 
(z.B. beim Brennstoffpreis oder bei der Verfügbarkeit) 
realistisch einzuschätzen. Mag Öl heute durchaus be­
zahlbar sein, könnte es in 3 - 5 Jahren bereits anders 
aussehen. Ähnliches gilt für Gas, Strom und Holz.

Insofern sollte das Nachdenken über die neue Hei­
zungstechnik der zweite Schritt sein. Zuvor sind die 
Fragen nach der Qualität der Wärmedämmung und 
den Möglichkeiten ihrer Verbesserung zu beantwor­
ten. Die gezielte Verminderung des Wärmebedarfes 
führt nicht nur zur „Heizungsvermeidung“, sondern 
ist in den meisten Fällen auch gleichbedeutend mit der 
wirtschaftlichen, nachhaltigen und umweltverträgli­
chen Verwendung der finanziellen Mittel.
Außerdem kann ein verbesserter Wärmeschutz u.U. 
völlig neue Anlagenkonzeptionen ermöglichen. Der 
Brennwertkessel wird plötzlich sehr klein und platz­
sparend oder der alte Kessel lässt sich (manchmal) 
durch ein Mikro-BHKW ersetzen, oder auf zusätzli­
che Heizkörper kann verzichtet werden, weil die Fuß­
bodenheizungsflächen ausreichen usw. Im Passivhaus 
kann die kontrollierte Wohnraumlüftung allein die Be­
heizung des Gebäudes übernehmen.
Zu den veränderlichen Einflüssen sollte man übrigens 
nicht nur politische Entwicklungen oder neue ge­
setzliche Rahmenbedingungen zählen, sondern auch 
die Bewohner mit ihren Wünschen und Möglichkei­
ten. Wer heute in der Lage ist, den Brennstoff für sei­
nen Stückholzkessel aus dem Wald zu holen, zu spal­
ten und zu lagern, sollte sich durchaus die Frage stel­
len, ob er das in zehn oder fünfzehn Jahren auch noch 
kann. Wer heute als Berufstätiger noch einige tausend 
Liter Heizöl zu zahlen in der Lage ist, sollte überlegen, 
ob ihm das als Pensionär ebenfalls leicht fallen wird, 
wenn der Ölpreis auf das Doppelte bis Dreifache ge­
stiegen ist.

Energieträger Zahl der Wohnungen Energieverbrauch

total 100% 38,2 Mio. 601,4 Mrd. kWh 100%

Erdgas
49,0% 18,72 Mio.

267,8 44,5

Flüssiggas 7,8 1,3

Heizöl 29,6% 11,31 Mio. 155,3 25,8

Fernwärme 12,6% 4,81 Mio. 50,0 8,3

Strom 6,1% 2,33 Mio. 34,4 5,7

Kohle
2,7% 1,03 Mio.

13,3 2,2

Biomasse 72,8 12,1

Tabelle 2.1
Nutzung der Energieträger 
in privaten Haushalten in 
Deutschland 2010 
(zusammengestellt aus den 
Tabellen der AG Energiebi­
lanzen)
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2 3 Die Wahl des Brennstoffs
Mn nichtiger Aspekt der Frage „Welche Heizung ist die 
fcHgaeiste?“ ist die Wahl des Brennstoffes: Welcher 
K  m  bevorzugen? Was werden Öl, Gas, Holz, Strom 
M :hj er ZWanzig Jahren kosten? Wie können wir 
flfciÄfchängigkeit von fossilen Energieträgern und sol- 
Pusr ne obendrein importiert werden müssen, ver- 
mnsBfr-/' Welche erneuerbaren Energieträger können 
mnr re.re schon nutzen? Und welche sogar lohnend? 
M m rer Behandlung der verschiedenen Heiztechniken 
m  lotsenden Kapitel werden zunächst die möglichen 
3Berrs:: rte -  besser ist der Begriff Energieträger -  mit 
f t e r  Eigenschaften und wesentlichen Vor- und Nach- 
'iijtr beschrieben.

2.3 1 Fossile Energieträger

t t s f e  Energieträger wie Kohle, Erdöl und Erdgas 
im Laufe von Millionen von Jahren durch geo- 

I p d i e  Einlagerung von Pflanzen (Biomasse) ent- 
ÄHroer.. Sie sind daher nichts anderes als gespeicher-
*  Soonenenergie.
I  wir er. den ausbeuterischen Umgang mit fossilen 
Eengieträgem werden die bekannten Erdölvorrä- 
■e « :ri_>sichtlich bis etwa 2040, die von Erdgas bis 

B k i  I und die von Kohle in et\\*a 200 Jahren er- 
■ top tt >ein. Für die Bildung der fossilen Brennstoffe 
J D  C^te die Natur aber 300 Millionen Jahre! Durch 
n . c  e-Trennung werden die fossilen Energieträger je- 
juci rieht nur verbraucht, sondern auch noch deren 
JLm^rrodukte in die Naturkreisläufe eingetragen, z.B.

C 0 2 in die Atmosphäre und in die Meere. Die Fol­
gen der Verbrennung fossiler Energieträger wie Kli­
mawandel und Versauerung der Meere sind bekannt. 
Sie werden immer deutlicher und in den Auswirkun­
gen unabsehbarer zugleich.

Kohle
Die mit Abstand größten Schadstoffemissionen ent­
stehen bei der Verbrennung von Kohle. Der Gesetzge­
ber reagierte bereits: Seit dem 22. März 2010 gilt eine 
neue Verordnung für Feuerungsanlagen, die unter 
anderem verschärfte Emissionsgrenzwerte für kleine 
und mittlere Öfen und Kesselanlagen vorsieht. Kohle 
ist zugleich der Brennstoff, der das Klima am meisten 
schädigt. Daher und auf Grund der schlechten Hand­
habbarkeit von Kohleheizungen (ungleichmäßiger 
Abbrand, hoher Aufwand für die Beschickung, hohe 
Kesseltemperatur, hoher Ascheanteil, Gefahr von 
Kohlenmonoxidbildung) werden sie in diesem Buch 
nicht weiter betrachtet.

Heizöl
Heizöl ist jedoch auch keine wirkliche Alternative, 
selbst wenn die Verbrennung in einem modernen 
Brennwertkessel mit einem Wirkungsgrad von 96 - 
98% (bezogen auf den Brennwert) erfolgt: Abb. 2.2 
zeigt die Ergebnisse einer Studie der Ludwig-Bölkow- 
Systemtechnik, wonach der Punkt maximaler Ölför­
derung („Peak Oil“) bereits im Jahre 2008 überschrit­
ten wurde. Seither nimmt die Ölförderung stetig ab. 
Die sehr konservative Internationale Energieagentur 
IEA ging in ihren früheren Studien „World-Energy-

n
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Outlook“ (WEO) immer davon aus, dass nahezu un­
endlich viel Öl zur Verfügung steht. Im WEO 2010 
kommt die IEA jedoch überraschend zu dem Schluss, 
dass der Peak Oil im Jahre 2020 erreicht sein und die 
Ölförderung danach stetig sinken wird. Sie warnt vor 
den Folgen. Öl als Energieträger für eine Heizungsan­
lage auszuwählen, bedeutet also,

• sich möglichen sehr starken Preissteigerungen aus­
zusetzen. Anfang der 1960er Jahre lag der Erdölpreis 
bei 5 US-Dollar pro Barrel und ist bis zum Jahr 2012 
auf mehr als 110 Dollar und damit in 50 Jahren um 
mehr als das 20fache gestiegen. Ein Ende der Ent­
wicklung ist nicht absehbar, folglich sind Prognosen 
extrem unsicher;

• hohe Risiken bei Förderung und Transport in Kauf 
zu nehmen. Tankerunfälle, geborstene oder in 
Brand geratene Pipelines führen immer wieder zur 
Freisetzung großer Mengen Öl;

• radioaktiv verseuchte Rückstände zu mehren. Bei 
der Erdöl- und Erdgasförderung fallen jährlich Mil­
lionen Tonnen davon an. Schlämme und Abwässer 
enthalten NORM-Stoffe (naturally occurring ra- 
dioactive material), u.a. das hochgiftige und extrem 
langlebige Radium 226 sowie Polonium 210. Die 
spezifische Aktivität der Abfälle beträgt zwischen
0,1 und 15.000 Becquerel (Bq) pro Gramm;

• Landschaften großflächig zu zerstören durch den 
Abbau von Ölsanden (Kanada);

• mehr Schadstoffe zu produzieren. Je kWh Nutzwär­
me werden etwa 30% mehr Kohlendioxid emittiert 
als beim Erdgas.

Öl hat z.Zt. einen Anteil von 40% am Primärenergie­
verbrauch in Deutschland. Mit dem Verheizen wer­
den unersetzliche Grundlagen für Industrie und Ver­
kehr vernichtet. Es dient zur Erzeugung von Elektri­
zität und als Treibstoff fast aller Verkehrs- und Trans­
portmittel, es dient in der chemischen Industrie zur 
Herstellung von Kunststoffen und anderen Chemie­
produkten, es ist und bleibt ganz einfach das „schwar­
ze Gold“.
Deshalb ist es sinnvoll, die Verwendung von Öl zur 
Wärmeerzeugung baldmöglichst zu reduzieren. Der­
zeit werden in Deutschland (Statistik für 2010) noch 
etwa 11 Millionen Wohnungen (29% des Bestandes) 
mit Heizöl beheizt, wofür jährlich rund 15,5 Mrd. 1 
Heizöl verbrannt werden. Diese Zahlen offenbaren 
ein erhebliches Potential für die Heizungserneuerung. 
Auch wenn der Anteil neu installierter Ölheizungen 
inzwischen auf weniger als 6% der Neuanlagen zu­

rückgegangen ist, zeigt der erhebliche Bestand aber 
auch, wie anspruchsvoll die Aufgabe einer Umstellung 
von Öl auf andere Brennstoffe sein wird.

Erdgas
Damit bleibt von den fossilen Brennstoffen also nur 
das Erdgas als Brennstoff mit halbwegs akzeptablen 
Eigenschaften übrig. Rund 49% aller deutschen Haus­
halte (vgl. Tabelle 2.1) heizen mit Erdgas und verbrau­
chen dabei rund 268 Mrd. kWh. Pro kWh Nutzwär­
me werden mit einem Brennwertkessel „nur“ 244 g 
C 0 2 (vgl. Tabelle 2.2) freigesetzt, während es beim Öl­
brennwertkessel 302 g sind. Zu den Pluspunkten von 
Erdgas zählen die relativ schadstoffarme Verbrennung 
(abgesehen vom C 0 2), die geringen Wartungskosten 
sowie der geringe Platzbedarf des Wärmeerzeugers. 
Ein Lagerraum ist nicht erforderlich, wenn der An­
schluss an das Gasnetz möglich ist. Die meisten Groß­
städte, aber äuch viele ländliche Gebiete sind in das 
Erdgas-Fernleitungsnetz eingebunden.
Erdgas enthält im Vergleich zum einfachen Heizöl 
praktisch keinen Schwefel. Der Ausstoß der Schad­
stoffe Kohlenmonoxid und Stickoxid wird wesentlich 
von der verwendeten Brennerkonstruktion bestimmt 
(was für gasbefeuerte ebenso wie für ölbefeuerte An­
lagen gilt). Zur Erhöhung der Betriebssicherheit wird 
dem Erdgas ein Geruchsstoff zugefügt, der beim Aus­
treten geringster Mengen wahrgenommen wird. Erd­
gas lässt sich durch Tiefkühlung auch verflüssigen und 
transportieren.
Aber auch Erdgas besteht aus Kohlenwasserstoffver­
bindungen, im Wesentlichen aus Methan (CH4). Es 
ist damit, chemisch gesehen, dem Erdöl sehr ähnlich, 
kann also wie Erdöl genutzt oder auch in Erdöl ver­
wandelt werden (Stichwort: Fischer-Tropsch-Verfah- 
ren).
Erdgas kann in unterirdischen Speichern relativ kos­
tengünstig bevorratet werden. In Deutschland gibt es 
derzeit ca. 43 solcher (Kavernen-)Speicher, die in Salz­
stöcken in Tiefen von 180 bis 3.000 Meter liegen. Das 
Volumen dieser Speicher reicht aus, um statistisch den 
Verbrauch von etwa 80 Tagen in Deutschland zu de­
cken.
Erdgas wird normalerweise per Pipeline z.B. aus Sibi­
rien angeliefert. Durch Tiefkühlung verflüssigtes Erd­
gas kann auch per Tanker angeliefert werden. Durch 
intensive Suche nach neuen Lagerstädten, insbesonde­
re durch das sehr Umwelt schädigende „Fracking“, gibt 
es momentan ein Überangebot von Erdgas auf dem
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Markt, was die Preise drückt. Ob dieses Überangebot 
von Dauer ist, darf bezweifelt werden.
Weitere Nachteile des Energieträgers sind die Klima­
schädlichkeit von Erdgas bei dessen Freisetzung (Le­
ckagen in Pipelines, Verluste bei Transport und Lage­
rung) und die hohe Abhängigkeit, die durch den Im­
port aus politisch teilweise weniger stabilen Regionen 
entsteht.

Flüssiggas
Flüssiggas (Propan, Butan), ein möglicher Ersatz für 
nicht leitungsversorgte Gebiete, entsteht bei der Erd­
öl-Verarbeitung und ist in der Regel teurer als Erd­
gas, meist auch als Heizöl. Zusätzliche Kosten entste­
hen durch die Miete für den Tank. Wer sich dauer­
haft mit Flüssiggas versorgen will, fährt grundsätzlich 
günstiger, wenn er einen Tank kauft! Bei zunehmen­
der Verknappung der Ressource Erdöl wird für Flüs­
siggas eine ähnliche Preisentwicklung wie bei Heizöl 
erwartet (Stichwort: Ölpreisbindung). Insofern gelten 
für Flüssiggas hinsichtlich Verfügbarkeit die gleichen 
Aussagen wie für Erdöl.

2.3.2 Regenerative Energiequellen
Die regenerativen Energieformen entstehen auf na­
türliche Weise in menschlichen Zeitmaßstäben im­
mer wieder neu. Sie können in der Regel dezentral ge­
nutzt werden, was ökologisch und sozial verträglicher 
als die zentrale Nutzung ist.

Zu den regenerativen Energien zählen

• die Sonnenenergie, die auf direktem Weg durch 
thermische Kollektoren zur Wärmeerzeugung und 
durch Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung ge­
nutzt werden kann,

• die Windenergie, die durch Windkraftanlagen meist 
in größerem Maßstab zur Stromerzeugung genutzt 
wird,

• die Wasserkraft, die durch Strömungs- und Gezei­
tenkraftwerke ebenfalls hauptsächlich zur Stromer­
zeugung herangezogen wird,

• die Biomasse, zu der neben Holz auch Energiepflan­
zen, Pflanzenabfälle und deren Folgeprodukte wie 
Biogas zählen; sie kann durch Verbrennung (Holz) 
zur Wärmeerzeugung oder durch Vergärung bzw. 
Vergasung (Mais, Gülle, Mist) zu einem hochwerti­
gen, speicherbaren Brennstoff (Biogas) veredelt wer­
den,

• die Erdwärme oder Geothermie. Die oberflächen­
nahe Erdwärme wird aus zwei Quellen gespeist: Der 
überwiegende Teil stammt aus Sonnenenergie und 
der übrige Teil ist geothermische Energie, die aus 
dem Erdinnern ständig nachströmt.

Um die Nutzung erneuerbarer Energien zu fördern, 
wurde im April 2000 das Erneuerbare Energien Gesetz 
(EEG) in Deutschland eingeführt. Damit wird das Ziel 
verfolgt, den Anteil regenerativer Energien am gesam­
ten Energieverbrauch wesentlich zu erhöhen. Es wur­
de 2008 durch das Erneuerbare-Energien-Wärmege- 
setz (EEWärmeG) ergänzt, welches eine Pflicht zur 
Nutzung von erneuerbaren Energien zur (teilweisen) 
Wärmeversorgung in Neubauten begründet.

Windenergie
Wind wird mittels Windkraftanlagen in elektrische 
Energie umgewandelt. Nachteile des Windstroms sind 
vor allem die großen witterungsbedingten Leistungs­
schwankungen. In neuester Zeit wird zur Verwertung 
der Angebotsüberschüsse versucht, aus überschüssi­
gem Windstrom „Windgas“ zu erzeugen, indem Was­
ser per Elektrolyse in seine Bestandteile Wasserstoff 
und Sauerstoff zerlegt wird. Solange der Wasserstoff­
anteil im Erdgasnetz unter 5% liegt, kann der Was­
serstoff direkt in das Erdgasnetz eingespeist werden. 
Langfristig kann man den Wasserstoff mit Kohlendi­
oxid -  z.B. aus einer Biogasanlage -  reagieren lassen 
und dabei Methan gewinnen, was der Hauptbestand­
teil von Erdgas ist. Der Wirkungsgrad bei der Erzeu­
gung von Erdgas (Windgas) aus Strom liegt bei 60% 
und ist damit recht gut! Windgas kann man bereits bei 
Greenpeace energy beziehen.

Wasserkraft
Wasserkraft ist nur an wenigen Stellen gut nutzbar; 
in Deutschland ist das Potential weitgehend ausge­
schöpft. In manchen Regionen lassen sich allerdings 
noch kleine Wasserkraftwerke reaktivieren oder neu 
installieren. Auch hier wird die Energie in Form von 
elektrischem Strom ins Netz eingespeist, so dass für 
die Heizungsanwendung der Energieträger Strom zu 
betrachten ist.

Biomasse
Unter dem Begriff Biomasse werden Biogas, Holz, 
Pellets und weitere Brennstoffe aus nachwachsenden 
Rohstoffen (Begriff: NawaRo) zusammengefasst.
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Biogas entsteht wie Erdgas beim Abbau organischer 
Substanzen durch Mikroorganismen unter Sauerstoff- 
abschluss. In vielen landwirtschaftlichen Betrieben 
gibt es inzwischen Biogasanlagen, in denen Gas aus 
nachwachsenden Rohstoffen (oftmals Mais) und land­
wirtschaftlichen Reststoffen (Mist, Gülle, Grasabfälle
u.ä.) erzeugt wird. Das Gas besteht zu etwa 60% aus 
Methan, zu 40% aus C 0 2 und Spuren von Schwefel­
wasserstoff (H2S) und anderen Gasen. Biogas kann in

Das Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz 
(EEWärmeG)

Nach dem EEWärmeG sollen bis 2020 mindestens 
14% des Wärme- und Kälteenergiebedarfs im Ge­
bäudebestand durch erneuerbare Energien abgedeckt 
werden. In Neubauten ist es deshalb Pflicht, einen be­
stimmten Anteil des Bedarfs durch erneuerbare Ener­
gien (EE) zu erzeugen. Ursprünglich sollte diese For­
derung auch für Altbauten gelten, bei denen eine Hei­
zungssanierung ansteht; sie wurde aber nur im Land 
Baden-Württemberg in das entsprechende Landesge­
setz aufgenommen. Dort müssen z.B. bei einem Kes­
seltausch mindestens 10% des Bedarfs durch EE ge­
deckt werden oder z.B. durch verbesserten Wärme­
schutz eingespart werden.
Das EEWärmeG gilt z.B. als erfüllt, wenn eine ther­
mische Solaranlage mit 0,04 m2 Aperturfläche je m2 
EnEV-Nutzfläche (EFH/ZFH) bzw. 0,03 m2 je m2 
EnEV-Nutzfläche (MFH) installiert wird. Bei einem 
EFH/ZFH mit 200 m2 EnEV-Nutzfläche ist also eine 
(Netto-)Kollektorfläche von 8 m2 erforderlich.
Statt erneuerbare Energien zu nutzen kann man z.B. 
auch den Wärmeschutz des Gebäudes soweit verbes­
sern, dass sowohl die Transmission (HT‘) als auch der 
Primärenergiebedarf Qp um 15% unter den Anforde­
rungen der EnEV liegen. Ohne Solarenergienutzung 
ist die Unterschreitung des Primärenergiebedarfes um 
15% aber schwer zu erreichen.

A nforderungen des EEWärmeG  
zur an te ilig en  N utzung e rneuerbarer Energie

Mindestdeckungsanteile Ersatzmaßnahmen

Solare Strahlungs­
energie 15% Anlagen zur Nutzung 

von Abwärme 50%

Gasförmige Biomasse 30% Wärme aus Kraft- 
Wärme-Kopplung 50%

Flüssige und feste 
Biomasse 50% Qp und H't nach EnEV -15%

Geothermie und 
Umweltwärme 50%

Blockheizkraftwerken (BHKW) mit bis zu 90% Wir­
kungsgrad in Strom und (Nah-/Fern-)Wärme umge­
wandelt oder nach Reinigung als Biomethan ins Erd­
gasnetz eingespeist werden. Das ausgegorene Ein­
gangsmaterial ist ein guter Dünger und weitgehend 
geruchsneutral. Biogas ist speicherbar, so dass Biogas­
anlagen wertvollen Spitzenstrom liefern oder dann 
Strom produzieren könnten, wenn Wind- oder Son­
nenenergie nicht verfügbar sind. Leider wird das über 
das EEG nicht honoriert, so dass Biogasanlagen in der 
Regel eher als Grundlastkraftwerke betrieben werden. 
Allerdings ist Biogas in den letzten Jahren in Verruf ge­
kommen. Mais-Monokulturen, Bedrohung der Arten­
vielfalt, Nahrungsmittelkonkurrenz auf den Feldern, 
Preissteigerungen für Ackerflächen, erhöhtes Trans­
portaufkommen in ländlichen Gebieten sind mehr 
oder weniger typische Nutzungskonflikte, wenn die 
Bioenergienutzung (nicht nur bei Biogas, sondern z.B. 
auch beim Holz) weiter intensiviert wird. Hier müs­
sen gesellschaftlich tragbare Lösungen erarbeitet und 
Grenzen gesetzt werden.
Zur Erfüllung der Anforderungen des EEWärmeG 
kann bei vielen Erdgasanbietern in Deutschland so­
genanntes Bio-Erdgas mit 10% Biogas-Anteil bezogen 
werden. Wer einen Liefervertrag für Bio-Erdgas vor­
weist, kann damit im Altbau seine Verpflichtung (in 
Baden-Württemberg) zur Nutzung von 10% erneuer­
barer Energie erfüllen und beispielsweise die Instal­
lation einer thermischen Solaranlage umgehen. Beim 
Anbieter Lichtblick kann man Erdgas mit 5% Biogas- 
anteil beziehen, und die Firma Naturstrom AG bietet 
Erdgas mit 10%, 20% oder sogar 100% Biogas-Anteil 
(reines Biogas). Letzteres kostet 12,95 ct/kWh und ist 
damit etwa doppelt so teuer wie normales Erdgas. Bei­
de Firmen betonen, dass das Biogas nicht aus Massen­
tierhaltung stammt.

Holz
Holz hat als Brennstoff in den ländlichen Gebieten in 
den letzten Jahrzehnten zunehmend an Bedeutung ge­
wonnen. Es verbrennt klimaneutral (das bei der Ver­
brennung freigesetzte C 0 2 entspricht genau der Men­
ge, die beim Wachsen des Holzes der Luft entnommen 
wurde), zusätzliche C 0 2-Emissionen entstehen aber 
durch Aufbereitung und Transport. Insgesamt wird 
der Brennstoff Holz mit einem sehr geringen C 0 2- 
Äquivalent bilanziert und ist vergleichsweise preiswert 
(mit abnehmender Tendenz), führt aber bei schlech­
ter Feuerungstechnik zu hohen Feinstaubbelastungen. 
Aufgrund der verstärkten Nachfrage ist der Preis für
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Süddiolz in den letzten Jahren kontinuierlich gestie- 
jsü: ierzeit muss mit ca. 3 - 6 ct/kWh gerechnet wer- 
aei Allerdings sind bei Stückholz durch Eigenleistung 
■c^ceiieinsparungen möglich: Wer die Kraft, die Zeit, 
§m Werkzeug und u.U. sogar ein Waldgrundstück hat, 
h n  erheblich Kosten sparen und seinen Brennstoff- 
ueöir: preisgünstig decken. Das Holz muss nur Wach­
a u  die Bäume müssen gefällt, transportiert, gesägt, 
gespalten, gelagert und ein letztes Mal transportiert 
In d e n , bevor die Asche entsorgt werden darf, 
ü r  ~en städtischen Bereich ist Stückholz kaum ge- 
npoet: Feinstaubemissionen, Kohlenmonoxid und 
nöe sonstigen Schadstoffe, aber auch der Bedarf an La- 
pillächen und die hohen Transportvolumina spre- 
l lm  dagegen. Zudem hat die Versorgung der Abneh­
mer mit Holz natürliche Grenzen: Das Holzvolumen 
r  den deutschen Wäldern hat zwar zugenommen, 
n  den letzten zehn Jahren schätzungsweise um 20%. 
Ib e r  Holz ist für eine Unzahl von Industrieproduk- 
Meb Ausgangsmaterial, die Weltmarktpreise steigen, 
icr  Export boomt. Nach Schätzungen von Forstwirt- 
sd^fdem ist potentiell maximal etwa das Dreifache 
iier derzeit genutzten Holzmenge von 13 Mrd. kWh/a

als Brennholz nutzbar, ohne dass die nachhaltige Be­
wirtschaftung der Wälder darunter leidet. Allerdings 
wird auch deutlich, dass das im Lande wachsende Holz 
bei weitem nicht ausreichen würde, um den Energie­
bedarf für die Beheizung unserer Häuser allein mit 
Brennholz zu decken.
Holzpellets sind eine elegante Lösung, um auch in 
kleineren Anlagen eine automatische Feuerung mit 
dem Brennstoff Holz zu realisieren. Erforderlich ist 
ein Kaminofen oder ein Pelletkessel mit Förderein­
richtung für den Brennstoff und ein entsprechendes 
Vorratslager. Pelletkessel emittieren erheblich weni­
ger Feinstaub als Stückholzheizungen, jedoch sind die 
C 0 2-Emissionen gegenüber Stückholz durch die Ver­
arbeitung etwas höher. Dafür kann das Vorratslager 
kleiner ausgelegt werden, da Pellets bereits fertig ge­
trocknet geliefert werden. Auch der Arbeitsaufwand 
für Transport und Lagerung ist minimal. Allerdings 
sind die Investitionskosten für Holzpelletanlagen re­
lativ hoch.
Holzhackschnitzel und andere NawaRo: Eine ähnli­
che Situation ergibt sich für andere Biomasse-Brenn­
stoffe wie Holzhackschnitzel, Stroh, Kirschkerne usw.

H eizw ert, B rennw ert und Preise von Brennstoffen

Iibdle 2.2:
Brennstoffe mit Heiz­
wert, Brennwert und 
aktuellen Preisen incl. 
\fwst. Der Preis hängt 
teilweise stark von der 
Liefermenge ab. Preis­
stand Sommer 2012.

CO,-Emissio­
nen nach GEMIS und 
EnEV unterscheiden 
»dl je nach Herkunft 
snd Bearbeitung der 
Brennstoffe.

Brennstoff
m.*

Heizwert H. 
kWh je Einheit

Brennwert Hs
kWh je Einheit

Preis 
€  je Einheit

Ein­
heit

Wärmepreis
ct/kWh

c o 2-
Emission
g/kWh

Heizöl 10,1 10,7 0,90 Liter 9,0 302

Erdgas L 8,9 9,8 0,66 m3 6,5 244

Erdgas E 10,4 11,6 0,74 m3 6,5 244

Flüssiggas
Propan/Butan

12,9
7,2

14,0
7,8

1,63
0,67

kg
Liter 8,6 263

Steinkohle Koks 7,6 0,55 kg *7,2 438

Braunkohle-Brikett 5,4 5,8 0,35 kg *6,5 451

Scheitholz Buche 4,0
2.100

4,5
2.300 70

kg
rm *3,3 6

Scheitholz Kiefer 4,4
1.600

4,9
1.750 60

kg
rm *3,8 6

Holzbriketts 4,8 5,4 0,30 kg 5,6 1 0 -5 0

Hackschnitzel 4,1
850 918 25

m3
srm *2,9 1 0 -5 0

Holzpellets 4.600 5.400 250 to 4,6 1 0 -5 0

Strom Haushaltstarif 1 1
0,28 kWh 28 597

Wärmepumpentaril 0,21 kWh 21 597

* Der Wärmepreis bezieht sich bei diesen Brennstoffen auf den Heizwert, da Brennwertkessel nicht ver­
fügbar sind.
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(sogenannte nachwachsende Rohstoffe NawaRo). Sie 
haben einen akzeptablen bis guten Heizwert und sind
-  mancherorts -  preiswert verfügbar. Da die Verbren­
nungsanlagen in der Regel aber sehr groß, teuer und 
wartungsintensiv sind, kommen solche Heizungsan­
lagen nur zur Versorgung großer Gebäude (Land­
wirtschaft) oder ganzer Siedlungen (Nahwärme) in 
Betracht.
Umgebungswärme und Erdwärme stehen zwar in 
beinahe unbegrenztem Umfang zur Verfügung, sind 
aber nur mit einer Wärmepumpe nutzbar: Die Wär­
meenergie der Luft oder des Bodens, die ein niedriges 
Temperaturniveau hat, wird mit einer Wärmepum­
pe auf ein höheres Temperaturniveau angehoben, das 
für die Gebäudeheizung nutzbar ist. Für den Antrieb 
der Wärmepumpe ist elektrischer Strom erforderlich. 
Je größer die Temperaturdifferenz zwischen Umwelt­
wärmequelle und Heizungstemperatur, umso höher 
ist der Stromverbrauch dieser Anlagen.
Gut ausgelegte und optimal arbeitende Wärmepum­
pen, die an Flächenheizungen (Fußboden- und Wand­
heizungen) arbeiten, benötigen 1 kWh Strom, um da­
mit etwa 3 -4  kWh nutzbare Wärme (und mehr) zu er­
zeugen. Sie kompensieren damit die immensen Kraft­
werksverluste (der Wirkungsgrad liegt üblicherweise 
bei nur 30 - 45%) und stellen gewissermaßen eine öko­
logisch akzeptable Form der Stromnutzung zu Heiz­
zwecken dar. Leider gibt es aber auch viele schlecht 
ausgelegte Wärmepumpen mit Arbeitszahlen von 2 
und weniger, die sich der direkten Elektroheizung be­
denklich nähern und damit nicht mehr zu befürwor­
ten sind.

Sonnenenergie
Der wichtigste Energielieferant unter den Regenerati­
ven ist die Sonne, der einzige wirklich betriebssiche­
re und zuverlässige Fusionsreaktor. Eigentlich ist die 
Sonne keine regenerative Energiequelle, denn sie ver­
brennt ihren eigenen Brennstoff, und zwar seit Milliar­
den Jahren. Sie gab uns die fossilen Energieträger, die 
wir in wenigen Jahrhunderten verbraucht haben wer­
den; und sie hält das System der regenerativen Ener­
gieträger auf der Erde weiter in Bewegung, liefert also 
Wind für die Windparks, Umgebungs- und Erdwär­
me für die Luft- und Solewärmepumpen, Mais für die 
Biogasbauern, und sie lässt sich sogar direkt nutzen. 
Wir können ihre Wärme zur Trinkwasser-Erwär­
mung, für die Heizung oder zur Stromerzeugung nut­
zen. Kurz gesagt: Die Sonne ist und bleibt der wichtigs­
te Energielieferant für alle Formen der Heizung. Nach­
teilig sind die tages- und jahreszeitlichen Schwankun­
gen, die ja überhaupt die Ursache für unseren erhöhten 
Energiebedarf im Winterhalbjahr sind: Speicher sind 
unumgänglich. Andere Nachteile sind nicht bekannt, 
es sei denn, man setzt sich oder ungeeignete Materiali­
en ungeschützt intensiver Sonnenstrahlung aus.
Der „Brennstoff“ Sonnenenergie ist kostenlos. Aller­
dings sind die Anlagen zur Sonnenenergienutzung mit 
Investitions- und Betriebskosten verbunden, die, auf 
die produzierte Energie umgelegt, zu kalkulatorischen 
Kosten für Sonnenstrom und Sonnenwärme führen. 
Wieviel Treibhausgas bei den unterschiedlichen Ener­
giesystemen jeweils anfällt, zeigen Abb. 2.3 und Tab.2.3 
im Überblick.
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/ / / / / / / / / # / / / / / ^
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2.3:
Treibhausgasemissionen 
verschiedener Energiesyste- 
™  (nach GEMIS 4.6, 2010).me
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.3 Zentral und dezentral erzeugte Energieträger
s  i?n fossilen und erneuerbaren Energieträgern 

Q och einige, die sich nicht eindeutig der einen 
anderen Gruppe zuordnen lassen. Diese Ener- 

in erster Linie Strom und Fern-/Nahwär- 
ti*±rien zentral oder dezentral erzeugt und in di- 
: ■ -izbarer Form, d.h. als Strom oder Wärme, an 

iX±~z raucher geliefert. Sie können sowohl aus fos- 
I Energieträgern als auch aus regenerativen Quel- 

t werden.

tier Strom ist zwar kein Brennstoff, aber doch 
-rseller und sehr hochwertiger Energieträger, 
für die Wärmeerzeugung nutzbar und von 

ig ist. Kein anderer Energieträger lässt sich so 
; jLmwandeln und nutzen. Dabei ist der Wir- 

1 bei der Umwandlung in Wärme stets 100%, 
iltig, ob der Strom in einem Heizlüfter, einem 
er oder in einer Lampe verheizt wird. Wird der

Strom in Wärmepumpen eingesetzt, kann man damit 
ein Vielfaches der eingesetzten elektrischen Energie an 
Nutzwärme zur Gebäudeheizung erzeugen, weil die 
Wärmepumpe auch noch Umweltwärme in das Haus 
transportiert.
Stammt der Strom aus erneuerbaren Quellen (Öko­
strom), ist er im Prinzip schadstofffrei. Doch auch 
Solar- und Windkraftwerke müssen hergestellt, trans­
portiert, aufgebaut und später wieder entsorgt werden. 
Dafür werden in der Regel (noch) fossile Energieträger 
eingesetzt und Rohstoffe abgebaut. Das hat zur Folge, 
dass auch Ökostrom nicht völlig „rein“ ist.
Insofern ist nichtverbrauchte Energie noch besser als 
Ökostrom; Maßnahmen zur Einsparung von Energie 
verdienen in aller Regel Vorrang vor Maßnahmen zur 
umweltfreundlichen Energieerzeugung.

Demissionen 
r V»armeerzeu- 

l nach GEMIS 4.6, 
. Die Emissions- 

: schwanken je 
k Herkunft und Be- 
Hlung der Brenn- 
öe.
Ar^igenaufwands- 

Richtwerte) 
für ein Haus 

:fOkWh/m2-a Heiz- 
larf errech- 

Be: den Warme- 
werden Flä- 

-eizungen (max.
35°C) und bei 

ibrigen Wärmeer- 
Radiatoren 

fffinc) angenommen. 
J e  den Solarkollekto- 
m  wird zusätzlich ein 
Gas- Brennwertkessel 

Immen.

Schadstoffem issionen und A nlagenaufw andszah len  bei der W ärm eerzeugung

.. C(v
Äquivalent

g/kWh

.. S(v
Äquivalent

mg/kWh

NO

mg/kWh

Staub

mg/kWh

Kumulierter 
Energie­

verbrauch 
kWh, ./kWh „fossil nutz

Anlagen-
Aufwands-

zahl

Heizöl-NT-Kessel 376 527 228 30 1,38 1,51

Heizöl-BW-Kessel 327 459 200 26 1,20 1,41

Erdgas-NT-Kessel 290 164 208 8 1,33 1,51

Erdgas-BW-Kessel 251 142 180 8 1,15 1,38

Elektrospeicher 614 824 634 45 2,38 2,79

Elektro-WP-Luft 186 254 194 16 0,72 1,01

Elektro-WP-Boden 172 242 186 16 0,66 0,86

Elektro-WP-Wasser 157 231 176 17 0,60 0,76

Fernwärme fossil o. KWK 254 402 357 17 0,90 1,68

Fernwärme Holz 65 534 579 34 0,25 0,48

Holz-Scheit 21 414 283 277 0,03 0,47

Holz-Pellets 25 388 328 75 0,09 0,45

Holz-Hackschnitzel 24 439 429 169 0,07 0,46

Solar-Flachkollektor 44 198 114 41 0,14 1,11*

Solar-Vakuumkollektor 24 81 58 9 0,08 1,11*

Biogas-BHKW 99 542 313 25 0,34 0,07

Stromnetz-lokal 597 796 611 41 2,32 2,79

* in Verbindung m it Brennwert-Heizkessel
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2.4 Energieeinsparverordnung EnEV
Um den (unwiederbringlichen) Verbrauch an Primär­
energie, die Auswirkungen auf das Klima und die Im­
portabhängigkeit bei fossilen Brennstoffen zu min­
dern, wurden in den letzten Jahren verschiedene Ver­
ordnungen und Gesetze erlassen. Die wichtigsten sind 
die Energieeinsparverordnung EnEV, das Erneuerbare 
Energien Gesetz EEG, das die Einspeisung von Strom 
(und Gas) aus erneuerbaren Energien regelt, sowie das 
Erneuerbare-Energien-Wärme-Gesetz EEWärmeG (s. 
Kap. 1), das Neubau-Besitzer zur Nutzung von erneu­
erbarer Energie im Wärmebereich bewegen soll.
Die Energieeinsparverordnung ersetzt seit dem Jahre 
2002 die Wärmeschutz- und die Heizungsanlagenver­
ordnung und gilt für alle Gebäude, die pro Jahr län­
ger als 4 Monate beheizt werden. Sie ist Teil des deut­
schen Wirtschaftverwaltungsrechts und wurde zuletzt 
im Jahre 2009 novelliert. Sie wird im Folgenden mit 
EnEV 2009 bezeichnet.
Vor Einführung der EnEV 2009 wurde der Jahres-Pri­
märenergiebedarf

• bei Wohngebäuden nach DIN V 4108-6 und DIN 
4701-10,

• bei Nicht-Wohngebäuden nach DIN V 18599 er­
rechnet.

Seit der letzten Novellierung können nun auch Wohn­
gebäude nach DIN 18599 berechnet werden, wobei 
die beiden Varianten (noch) frei wählbar sind und bei 
Wohngebäuden zu ähnlichen Ergebnissen führen. Die 
DIN V 18599 basiert auf einer EU-Richtlinie (EPBD) 
und soll langfristig das Berechnungsverfahren nach 
DIN 4108 und 4701-10 ersetzen. Die neue DIN V 
18599 besteht aus 10 Teilen, nach denen der Primär­
energiebedarf für Heizung, Kühlung, Klimatisierung, 
Beleuchtung, Lüftung, Warmwasser ermittelt werden

kann. Das Gebäude muss dazu in Zonen aufgeteilt 
werden, wenn es Bereiche unterschiedlicher Nutzung 
oder Technik gibt. Die gegenseitige Beeinflussung der 
verschiedenen Zonen wird dabei berücksichtigt.
Mit dem neuen Berechnungsver fahren werden meh­
rere Ziele verfolgt:

• Mit der Einbeziehung der Anlagentechnik in die 
Energiebilanz werden auch die bei der Erzeugung, 
Verteilung, Speicherung und Übergabe der Wär­
me entstehenden Verluste berücksichtigt. In die Be­
rechnung geht also nicht nur die dem Raum zur Ver­
fügung gestellte Nutzenergie ein, sondern auch die 
an der Gebäudegrenze übergebene Endenergie.

• Der Energiebedarf wird unter dem Aspekt des Ver­
brauchs an Primärenergie bewertet, indem die 
durch Gewinnung, Umwandlung und Transport 
des jeweiligen Energieträgers entstehenden Verlus­
te durch einen Primärenergiefaktor berücksichtigt 
und in die Primärenergiebilanz des Gebäudes ein­
gerechnet werden.

• Es werden für Wohn-, Büro- und Industriebauten 
(sog. „Nichtwohngebäude“) Grenzwerte für den 
Primärenergiebedarf und den Transmissionswär­
meverlust definiert.

• Anforderungen an den sommerlichen Wärme­
schutz werden festgelegt.

• Solare Wärmegewinne finden Berücksichtigung.
• Mit der DIN V 18599 lässt sich auch der Primär­

energiebedarf für Kühlung, Klimatisierung, Be­
leuchtung errechnen.

Bei beiden Berechnungsvarianten wird ein sogenann­
tes Referenzgebäude als Maßstab herangezogen, das 
die gleichen Abmessungen hat wie das Gebäude, das 
berechnet werden soll. Für das Referenzgebäude sind

Freistehendes Wohngebäude 
mit An < 350 m2

Freistehendes Wohngebäude 
mit An > 350 m2

Einseitig angebautes 
Wohngebäude

Alle anderen Wohngebäude

Erweiterung und Ausbauten 
von Wohngebäuden

0,4 0,6

H' in W/(m2-K)

2.4
Anforderungen der EnEV 2009 an den Wärme­
schutz der Gebäudehülle bei neuen Wohnge­
bäuden. Höchstwerte des spezifischen, auf die 
Wärme übertragende Umfassungsfläche bezo­
genen Transmissionswärmeverlusts.
Quelle: EnEV 2009, Anlage 1
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bestimmte Wärmedurchgangskoeffizienten und eine 
restimmte Haustechnik (s. Tab. 2.4) vorgegeben. In ei­
ner komplexen Berechnung werden für beide Gebäu­
de die Energieströme bilanziert. Am Ende darf der Pri- 
snarenergiebedarf des zu berechnenden Gebäudes den 
¿es Referenzhauses nicht überschreiten.
Außerdem darf ein bestimmter Transmissionswärme­
verlust H’t (Abb. 2.4), der aus dem mittleren U-Wert 
¿er Gebäudehülle resultiert, nicht überschritten wer­
den.

Diese Art der Bilanzierung erlaubt es in gewissen Gren­
zen, dass eine weniger gute Wärmedämmung durch 
eine primärenergetisch günstiger bewertete Heizungs­
anlage ausgeglichen werden kann und umgekehrt. 
Um den Rahmen dieses Buches nicht zu sprengen, 
wird im Folgenden nur auf das ältere und ausgereifte- 
re EnEV-Berechnungsverfahren nach DIN 4108 und 
4701-10 eingegangen.
Abb. 2.5 verdeutlicht einige wesentliche Begriffe des 
Energie-Vokabulars und des EnEV-Nachweises. Bi­
lanziert wird bei der Berechnung der Energiekenn-

Zeile Bauteil/System Referenzausführung / W ert (M aßeinheit)

I 1.1 Außenwand, Geschossdecke gegen Außenluft Wärmedurchgangskoeffizient U = 0,28 W/(m2-K)

P

Außenwand gegen Erdreich, Bodenplatte, Wände 
und Decken zu unbeheizten Räumen (außer sol­
che nach Zeile 1.1)

Wärmedurchgangskoeffizient U = 0,35 W /(m2-K)

13 Dach oberste Geschossdecke, Wände zu Abseiten Wärmedurchgangskoeffizient U = 0,20 W/(m2-K)

1 1.4 Fenster, Fenstertüren
Wärmedurchgangskoeffizient Uw = 1,30 W/(m2*K)

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g = 0,60

1 1 5 Dachflächenfenster
Wärmedurchgangskoeffizient Uw = 1,40 W/(m2-K)

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g = 0,60

j 1.6 Lichtkuppeln
Wärmedurchgangskoeffizient Uw = 1,40 W/(m2-K)

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g = 0,64

1 17 Außentüren Wärmedurchgangskoeffizient U = 1,80 W/(m2*K)

2 Bauteile nach den Zeilen 1.1 bis 1.7 Wärmebrückenzuschlag UWB = 0,05 W /(m2-K)

3 Luftdichtheit der Gebäudehülle Bemessungswert n50

Bei Berechnung nach
•  DIN V 4108-6: 2003-06: 

m it Dichtheitsprüfung
•  DIN V 18599-2: 2007-02: 

nach Kategorie I

4 Sonnenschutzvorrichtung keine Sonnenschutzvorrichtung

5 Heizungsanlage

Wärmeerzeugung durch Brennwertkessel (verbessert), Heizöl EL; Aufstellung: für Gebäude 
m it bis zu 2 Wohneinheiten innerhalb der thermifschen Hülle, für Gebäude m it mehr als 2 
Wohneinheiten außerhalb der thermischen Hülle.
Auslegungstemperatur 55/45°C, zentrales Verteilsystem innerhalb der wärmeübertragenden 
Umfassungsfläche, innenliegende Stränge und Anbindeleitungen, Pumpe auf Bedarf ausge­
legt (geregelt, p konstant), Rohrnetz hydraulisch abgeglichen, Wärmedämmung der Rohrlei­
tungen nach Anlage 5
Wärmeübergabe m it freien statischen Heizflächen, Anordnung an normaler Außenwand, 
Thermostatventile m it Proportionalbereich 1 K

6 Anlage zur Warmwasserbereitung

Zentrale Warmwasserbereitung. Gemeinsame Wärmebereitung m it Heizungsanlage nach 
Zeile 5
Solaranlage (Kombisystem m it Flachkollektor) entsprechen den Vorgaben nach DIN V 4701 - 
10 : 2003-08 oder DIN V 18599-5 : 2007-02 als
- kleine Solaranlage bei AN kleiner 500 m2 (bivalenter Solarspeicher)
- große Solaranlage bei AN größer gleich 500 m2
Verteilsystem innerhalb der wärmeübertragenden Umfassungsfläche, innen liegende Strän­
ge gemeinsame Installationswand, Wärmedämmung der Rohrleitungen nach Anlage 5, m it 
Zirkulation, Pumpe auf Bedarf ausgelegt (geregelt, p konstant)

S 7 Kühlung keine Kühlung

8 Lüftung zentrale Abluftanlage, bedarfsgeführt m it geregeltem DC-Ventilator

Tabelle 2.4: Ausführung des Referenzgebäudes nach EnEV2009 Anhang 1, Tabelle 1
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Prim är-
energie A

Beitrag Q .  .
mech. Lüftung, ' ' j1 
zu-Wärme­
bedarfs­
deckung

Heiz- Q ,
wärmegut- h .W  
schritt I > A
lA/aimuiaccor. S

S Verluste 
Wärme­
speicherung

Verluste )  Wärme­
verteilung

C .6  Verluste J  Wärmeübergabe 
an Räume

' 1— J
Qh + Qw ■ N utzenergie

Wärmebedarf 
Heizung + Warmwasser

2.5: Energiebilanzierung bei einem Wohngebäude.
Quelle: RWE-Bauhandbuch, 14. Auflage

werte in entgegengesetzter Richtung zum Energiefluss, 
d.h. von unten nach oben.

Die Nutzenergie ist jene Energie, die dem Nutzer un­
mittelbar zugute kommt. Es ist die Energiemenge, die 
zur Deckung des Wärmebedarfes eines Raumes/Ge­
bäudes von den Heizkörpern abgegeben und für die 
Erwärmung des Trinkwassers im Warmwasserberei­
ter aufgewendet werden muss.
Umgekehrt betrachtet, muss gerade so viel Nutzener­
gie zugeführt werden, dass die Energieverluste des Ge­
bäudes durch Transmission und Lüftung ausgeglichen 
werden. Neben der Energie, die von der Heizungsan­
lage den Räumen zugeführt wird, fließen zusätzlich 
externe und interne Gewinne (Sonnenwärme durch 
Fenster sowie die Abwärme von Geräten und Perso­
nen) in das Gebäude. Auch wenn die Wärmeverlus­
te (d.h. die Nutzenergie) deutlich größer sind als die 
gebäudeinternen Gewinne, kann es Vorkommen, dass 
die Gewinne nicht vollständig nutzbar sind und daher 
nur teilweise angerechnet werden können (weil sie z.B. 
durch Lüftung abgeführt werden).

Als Endenergie wird die Energiemenge bezeichnet, 
die der Heizungsanlage zugeführt werden muss, damit

sie die notwendige Energie zur Beheizung der Räume 
(einschließlich Trinkwassererwärmung) liefern kann. 
Die Endenergie muss von den Bewohnern in Form 
von Heizöl, Erdgas, Strom, Holz eingekauft werden. 
Im EnEV-Nachweis wird dabei eine Energiemenge be­
rechnet, die deutschlandweit einheitlich bei gemittel­
ten Klimaverhältnissen zur Deckung des Heizwärme­
bedarfs und des Trinkwasserwärmebedarfs erforder­
lich ist; die Verluste der Anlagentechnik, ggf. der Wär­
mespeicherung und der Wärmeverteilung sind dabei 
berücksichtigt. Im Energieflussdiagramm ist die End­
energie als die Summe aller Teilenergieströme unter­
halb der Linie Gebäudegrenze -  Endenergie darge­
stellt (Abb. 2.5). Rechts unterhalb der Linie finden sich 
die Verluste, links darunter die Gewinne, die sich z.B. 
aus dem Wärmegewinn einer Sonnenkollektoranlage 
oder aus dem Wärmerückgewinn der Lüftungsanlage 
ergeben können.
Die Endenergie wird aus der Nutzenergie berech­
net, indem'die internen und externen Gewinne sowie 
eventuell genutzte Energie aus regenerativen Quellen 
abgezogen und die Verluste der Wärmeerzeugung und 
-Verteilung hinzugerechnet werden.

QE=(Qh + Q J - (Qh,w A .i)-Q r+(Q g+Qs+ (V Q c e )

Seit Einführung der EnEV 2002 ist nicht mehr die 
Endenergie der entscheidende Maßstab für die Qua­
lität eines Gebäudes, sondern der Primärenergiebe­
darf. Denn die gleiche Menge Endenergie kann im 
Extrem sehr energieintensiv durch Strom (Elektrohei­
zung) oder relativ C 0 2-neutral durch eine Holzhei­
zung bereitgestellt werden. Dieser Unterschied kommt 
durch die Angabe des jeweiligen Primärenergiebe­
darfs zum Ausdruck.
Der Primärenergiebedarf berücksichtigt alle Verlus­
te, die bei der Bereitstellung der Endenergie, bei ih­
rem Transport, vor allem aber bei der Herstellung auf- 
treten. Zur Berechnung des Primärenergiebedarfs aus 
der Endenergie hat der Gesetzgeber für alle Energie­
träger sogenannte Primärenergiefaktoren fp definiert, 
welche die Verluste bei Gewinnung und Transport je­
des Energieträgers berücksichtigen und die Anteile 
an erneuerbaren und nichterneuerbaren Primärener­
gieträgern festschreiben. Die einfache Formel zur Er­
rechnung des Primärenergiebedarfs aus dem bekann­
ten Endenergiebedarf eines Gebäudes lautet:

Q = Q p fP E  P

Von Bedeutung für die EnEV-Berechnung ist nur 
der nichterneuerbare Anteil des Primärenergiefak-
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tors (Tab. 2.5). Da der Bedarf an nicht erneuerba­
rer Primärenergie je m2 Nutzfläche einen bestimm - 
tm  Grenzwert nicht überschreiten darf, fließt nur der 
macht erneuerbare Primärenergiefaktor in die Berech- 
nung und in die Beurteilung der Energieeffizienz ei­
nes Gebäudes ein.

Neben dem Primärenergiefaktor (f = QP/QE) ist die 
Anlagenaufwandszahl ep im Rahmen des EnEV- 
Sachweises von Bedeutung. Sie beschreibt das Ver- 
z^mis von Aufwand (Primärenergieeinsatz Qp) zu er­
wünschtem Nutzen (Wärmebedarf für Heizung und 
Wärmwasser Qh + Qw):

i? = Qp/(Qh + Q„)

Die Anlagenaufwandszahl ep ist somit der Kehrwert 
des Sutzungsgrades eines Energiesystems und Grad­
messer für die Effizienz einer technischen Anlage. In 
Ae Aufwandszahl der Gesamtanlage fließen im Lau- 
ic ¿er Berechnungen die Primärenergiefaktoren aller 
ür-gesetzten Energieträger, z.B. Strom für die Pumpen, 
cm Bei Heizungsanlagen, die mit Heizöl oder Erdgas 
2*strieben werden, ist die Aufwandszahl (ebenso wie 
¿er Primärenergiefaktor) stets größer als 1. Werden 
zur Bereitstellung der Endenergie erneuerbare Energi- 
en Primärenergiefaktor kleiner 1) eingesetzt, kann die 
Ar_^genaufwandszahl kleiner als 1 werden. Auf diese 

êise begünstigt das Nachweisverfahren den Einsatz 
-generativer Energien.
if i l  Hilfe der auf die Primärenergie bezogenen An- 
^enaufwandszahl können verschiedene technische 
Anlagen zur Versorgung eines Hauses objektiv mit- 
aoander verglichen werden, da die gesamte Technik 
i :  z u  Aufwandszahl berücksichtigt wird. Dement- 
sp rechend werden stets alle vorhandenen Funktionen 
Beizung, Lüftung und Trinkwassererwärmung) mit 

feen ieweiligen Nutzungszeiträumen berechnet, zu- 
stmmengefasst und verglichen.

Zur Ermittlung der Aufwandszahl muss natürlich der 
v_:zwärmebedarf, d.h. die Summe aus Wärmebedarf 
§m Heizung Qh und Warmwasser bekannt sein. 
Ter Heizwärmebedarf Qh wird dabei nach dem soge- 
mrjiten Monatsbilanzverfahren bestimmt. Bei Ge­
bäuden mit Lüftungsanlage wird eine Luftwechselrate 
m  n, =0,4 h 1 angenommen.Ajiorm <->

I*er Trinkwasserwärmebedarf Qw wird in der Verord-
* —Tg mit 12,5 kWh je m2 Nutzfläche (EnEV) und Jahr 
'¿gelegt. Dabei wird die Nutzfläche AN nach EnEV 
n s  ¿em Volumen V , das von der Wärme übertra-

e

Brennstoff insgesamt nicht er­
neuerbar

erneuer­
bar

Heizöl EL 1,1 1,1 0,0

Erdgas 1,1 1,1 0,0

Flüssiggas 1,1 1,1 0,0

Steinkohle 1,1 1,1 0,0

Braunkohle 1,2 1,2 0,0

Holz 1,2 0,2 1,0

Nah-/Fernwärme aus 
Kraft-Wärme-Kopplung* 
- fossiler Brennstoff 0,7 0,7 0,0
- erneuerbarer Brennstoff 0,7 0,0 0,7

Nah- und Fernwärme aus
Heizwerken
Fossiler Brennstoff 1,3 1,3 0,0
Erneuerbarer Brennstoff 1,3 0,1 1,2

Strom: Strom-Mix 3,0 2,6 0,4

Umweltenergie: Solar­
energie, Umweltwärme 1,0 0,0 1,0

* Angaben sind typisch für durchschnittliche Nah-/Fernwärme
mit einem Anteil KWK von 70%

Tabelle 2.5:
Primärenergiefaktoren nach DIN V 4101-10 (Bezugsgröße: 
Heizwerte)

genden Hüllfläche des Gebäudes eingeschlossen wird, 
nach folgender Formel berechnet:

A = 0,32 • VN  1 e

Der Nutzwärmebedarf für Warmwasser ist somit:

Q =qAw N

Anmerkungen:
• Die EnEV-Nutzfläche wird oft verwechselt mit der 

Nutzfläche oder Wohnfläche, die nach DIN 277 bzw. 
nach der Berechnungsverordnung ermittelt wird. 
Das führt regelmäßig zu Irritationen, weil die EnEV- 
Nutzfläche meist 20 -25% größer ist als die Wohn­
fläche.

• 12,5 kWh/m2a entspricht der Energiemenge, die 
aufgewendet werden muss, um 215 Liter Wasser 
von 10 auf 60°C zu erwärmen (Anlagenwirkungs­
grad 100%). Wenn eine Person auf einer Fläche von 
45 m2 EnEV-Nutzfläche wohnt, entspricht das ei­
nem Warmwasserverbrauch von 9,7 m3 pro Person 
und Jahr, was etwa Bundesdurchschnitt ist.

Mit der Norm lassen sich die Anlagenaufwandszahlen 
beliebiger Anlagen zur Deckung des (flächenbezoge­
nen) Wärmebedarfs bestimmen (s. Abb. 2.6 und Tab. 
2.6). Die Werte können Diagrammen (Diagrammver-
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fahren) oder Tabellen (Tabellenverfahren) entnom­
men oder mit Computerprogrammen detailliert be­
rechnet werden (detailliertes Verfahren).
Die energetische Berechnung erfolgt flächenbezogen 
(EnEV-Nutzfläche), jedoch getrennt für die Wärme­
energie und die Hilfsenergie (Pumpenstrom). Der 
Brennstoff des Wärmeerzeugers und der Stromver­
brauch der Hilfsaggregate (Pumpen) wird jeweils mit 
den Primärenergiefaktoren multipliziert und die Pro­
dukte werden aufsummiert. Der Primärenergiebedarf 
ergibt sich schließlich aus dem Produkt aus Anlagen­
aufwandszahl und Nutzwärmebedarf:

3,00
Anlagenaufwandszahl

Q  =  ß . ( Q  +  Q  )
P  P w  h 7

Lesebeispiele für Abbildung 2.6 und Tabelle 2.6:
• Ein Haus, das mit einer elektrischen Direktheizung 

und elektrischen Durchlauferhitzern versorgt wird 
(Anlagenkombination 1), hat eine Anlagenauf­
wandszahl von 2,63 bzw. 2,66. Um mit einer solchen 
Anlage einen bestimmten Primärenergiegrenzwert, 
der z.B. von der EnEV oder bei der KfW-Förderung 
(Effizienzhaus) gefordert wird, zu unterschreiten, 
muss das Haus über einen exzellenten Wärmeschutz 
verfügen.

2,50 -

2,0 0 -

Heizwärmebedarf 1 90 kWh/m2 ■ 40 kWh/m2

Nutzfläche AM = 150 m2

2.6

Die Anlagenaufwandszahl hängt 
ab von der gewählten Haustechnik, 
von der Nutzfläche und vom 
spezifischen Heizwärmebedarf 
(kWh/m2a).

1,50

1,00

0,50

0,00

irrl
iiiiirrn

4 5 6 7
Anlagenkombmation

10

I— Tabelle 2.6
Anlagenaufwandszahlen (Spalte 2) 
bei einem Haus mit 150 m2 EnEV- 
Nutzfläche.

A nlagenaufw andszah len  versch iedener H eizungsanlagen

1 2 3 4 5 6 7 8

Anla­ Heizwärmebedarf
Heizsystem Heizgerät Solarkoll. f. Lüftung WW-

ge leumiK
90 kWh/m2 40 kWh/m2 und Rohre Hzg+TWW Zirkulation

1 2,63 2,66 Strom dezentrale Direktheizung innerhalb nein Fenster ohne

2 1,44 1,77 Brennwert-K. 55/45°C Radiator, 1K außerhalb nein Fenster m it

3 1,28 1,54 Brennwert-K. 55/45°C Radiator, 1K außerhalb nein LüWR mit

4 1,30 1,51 Brennwert-K. 55/45°C Radiator, 1K innerhalb nein Fenster m it

5 0,96 1,12 Brennwert-K. 55/45°C Radiator, 1K innerhalb ja Fenster m it

6 0,80 0,99 WP 35/28°C Fläche, 0,5 K innerhalb nein Fenster m it

7 0,65 0,77 WP 35/28°C Fläche, 0,5 K innerhalb ja Fenster m it

8 0,43 0,56 Pelletkessel 55/45°C Radiator, 1K innerhalb nein Fenster m it

9 0,37 0,47 Pelletkessel 55/45°C Radiator, 1K innerhalb ja Fenster mit

10 0,34 0,41 Pelletkessel 55/45°C Radiator, 1K innerhalb ja Fenster ohne

11 0,39 0,53 Pelletkessel 55/45°C Radiator, 1K innerhalb ja LüWR m it

Abkürzungen: Brennwert-K. Gas o. Öl; WP: Erdreich-Wärmepumpe an Flächenheizung; Hzg+TWW: Solaranlage für Heizung und Trink- 
Warmwasserbereitung; LüWR: Lüftungsanlage mit 90% Wärmerückgewinnung; 1 K: Thermostatventile mit 1 K (Kelvin) Schalthysterese
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• Durch den Einsatz erneuerbarer Energien kann die 
Anlagenaufwandszahl weit unter 1 absinken. Anla­
ge 7 beispielsweise verfügt über eine Erdreich-Wär- 
mepumpe und eine thermische Solaranlage, arbeitet 
an einer Flächenheizung mit 35°C maximaler Vor­
lauf- und 28°C Rücklauftemperatur, verfügt über 
eine elektronische Einzelraumregelung mit 0,5 K 
Sdialthysterese. Die technische Anlage steht inner­
halb der gedämmten Gebäudehülle. Das Haus hat 
eine Fensterlüftung und eine Trink-Warmwasser­
zirkulation.

Abb. 2.6 und Tabelle 2.6 machen deutlich: Die An- 
a^enaufwandszahl ist (in geringem Maß) vom Heiz- 
nirmebedarf abhängig. Ursache dafür ist die Hilfs- 
eaergie Strom für den Pumpenantrieb. Der Strombe- 
zirt mit der sehr hohen Primärenergiekennzahl 2,6 
r r . :  in der Gesamtbilanz bei Häusern mit höherem 

Eeiarf eine weniger große Rolle als bei Häusern mit 
ngem Bedarf.

• Ei wird deutlich, dass eine Heizungsanlage güns- 
nger bewertet wird, wenn sie und ihre Heizrohr- 
e:tungen innerhalb der thermischen Hülle (im ge­
lammten Gebäude) installiert werden (Anlage 4), 
als eine Anlage, die z.B. im Keller außerhalb der 
--vermischen Hülle (Anlage 2) installiert ist.

• Der Einsatz einer Lüftungsanlage mit Wärmerück- 
¿ewinnung vermindert die Anlagenaufwandszahl

rgL Anlagen 2 und 3), kann sie aber auch erhöhen 
Anlagen 9 und 11). Ursache für Letzteres ist wie­

derum der Strombedarf der Lüftungsanlage, der mit 
einer hohen Primärenergiekennzahl in die Gesamt­
bilanz eingeht. Wenn durch die Wärmerückgewin­
nung regenerative Wärme verdrängt wird, kann die 
Bilanz negativ ausfallen!

• D:e Warmwasserzirkulation verschlechtert die Auf- 
nandszahl. In kleinen Gebäuden sollte deshalb im­
mer versucht werden, durch eine geschickte Gebäu- 
aeplanung auf die Zirkulation zu verzichten. Die 
Heizungsanlage sollte nahe bei den Zapfstellen ste­
hen.

1 trch  die Wahl eines günstig bewerteten Heizungs- 
wpM ms kann der maximal zulässige Primärenergiebe- 
¿¡zrf nach EnEV 2009 u.U. auch dann eingehalten wer- 
ien. wenn der Wärmeschutz der Außenbauteile nicht 
p r r  optimal ist. Diese Möglichkeit im EnEV-Nach- 

.egt vielfach die Wahl einer Wärmepumpe, eines 
Metofens oder auch einer Lüftungsanlage mit Wär- 
merückgewinnung nahe, weil für diese Systeme mit

hohem Anteil regenerativer Energie günstige Primär­
energiefaktoren angesetzt werden dürfen (z.B. Holz =
0,2). Wenn dieselben Häuser z.B. mit einer Elektrohei­
zung ausgestattet würden, stiege der Primärenergie- 
wert so stark an (im Fall einer Stromheizung auf das 
2,6-fache), dass die Anforderungen der EnEV in der 
Regel nicht erfüllt werden, es sei denn, die Transmis­
sionswärmeverluste werden durch zusätzliche Däm­
mung und Wärmerückgewinnung so drastisch redu­
ziert, dass der maximal zulässige Primärenergiebedarf 
unterschritten wird (Passivhaus). Auf der anderen Sei-

Die wichtigsten Änderungen der EnEV 2014 
laut Entwurfsfassung auf einen Blick:

1. Verschärfung der primärenergetischen Anforde­
rungen (Gesamtenergieeffizienz) bei Neubau von 
Wohngebäuden und Nichtwohngebäuden (um 
12,5%, ab 2016 um 25%).

2. Verschärfung der Anforderungen an die Gebäude­
hülle über den spezifischen Transmissionswärme­
verlust (H’x) und mittlere U-Werte.

3. Einführung des „Modellgebäudeverfahrens” als al­
ternatives Nachweisverfahren (auch bekannt als 
„EnEV easy”).

4. Stufenweise Senkung des Primärenergiefaktors von 
Strom auf 2,0 und ab 2016 auf 1,8.

5. Einführung einer Pflicht zur Nennung von Energie­
kennwerten in Immobilienanzeigen.

6. Neuskalierung des Bandtachos im Energieausweis 
für Wohngebäude bis 250 kWh/(m2-a) und Stär­
kung der Modernisierungsempfehlungen.

7. Einführung eines Kontrollsystems für Energieaus­
weise.

8. Einführung eines Kontrollsystems für Inspektions­
berichte von Klimaanlagen.

9. Streichung pauschaler Aufschläge bei gekühlten 
Wohngebäuden für End- und Primärenergiebedarf.

10. Keine Verschärfung der Anforderungen an den 
Gebäudebestand bei der Modernisierung der Au­
ßenbauteile und keine neuen Nachrüstpflichten mit 
Ausnahme einer Änderung bei Außentüren.

11. Neudefinition zur Einsichtnahme des Energieaus­
weises (Übergabe und erweiterte Aushangpflicht).

12. Nachtspeicherheizungen sind wieder erlaubt! Nach 
EnEV 2009 waren sie nur noch für eine Übergangs­
zeit erlaubt.

Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) 
und eigene Recherchen.
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te wäre ein Zelt (dauerhaft bewohnt), das zu 100% mit 
Sonnenenergie versorgt wird, nicht erlaubt, weil ein 
Mindestwärmeschutz gefordert wird.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass neue Ge­
bäude nach EnEV zwei Kriterien erfüllen müssen:

• Der Jahres-Primärenergiebedarf des neuen Gebäu­
des darf den errechneten Jahres-Primärenergiebe­
darf des Referenzgebäudes nicht überschreiten.

• Der Transmissionswärmeverlust H’̂  (s. Abb. 2.4) 
darf nicht über vorgegebenen Grenzwerten liegen.

So wird ein gewisser Mindestwärmeschutz sicherge­
stellt, auch wenn das Haus komplett mit erneuerba­
ren Energien versorgt wird.

Ergebnis der aufwändigen Berechnung ist der Ener­
giebedarfsausweis (s. Kap. 1). Häuser mit geringem 
Primärenergiebedarf, d.h. mit hohem Anteil erneu­
erbarer Energie, bekommen darin eine gute Note, so 
dass das Haus besser zu vermieten oder zu verkaufen 
ist (s. Abb. 1.3).

2.5 Effizienzhäuser
Mit der EnEV 2009 wurde von der KfW der Begriff Ef­
fizienzhaus eingeführt. Ein Effizienzhaus 100 bedeu­
tet, dass die Anforderungen der EnEV 2009 zu 100% 
eingehalten werden. Beim Effizienzhaus 115 darf der 
Primärenergiebedarf des Altbaus um 15% größer sein 
als bei einem Neubau nach EnEV-Standard. Dement­
sprechend hat ein Effizienzhaus 40 einen Primärener­
giebedarf, der um mindestens 60% unter dem für ei­
nen Neubau zulässigen Bedarf liegt.
In ihren Altbausanierungsprogrammen (151 und 430) 
fördert die KfW die Effizienzhäuser 115, 100, 85, 70 
und 55 und im Neubauprogramm (153) die Effizienz­
häuser 70 und 40 sowie Passivhäuser (s. Kap. 7). Das 
Passivhaus ist definiert durch einen maximalen Heiz­
wärmebedarf von 15 kWh/m2 und Jahr.
Die Fördermittel der KfW fallen umso höher aus, je 
sparsamer der Altbau nach der Sanierung bzw. der 

Primärenergiebedarf kW h/(m 2-a)
120

100

60 —

40

20

EnEV 2009

j r^  ^  ÄV AV ÄV A.V
S#

2.7
Richtwerte für den zulässigen Primärenergiebedarf von 
energieeffizienten Wohngebäuden (EFH/ZFH) nach Defini­
tion der KfW. Gebäudegeometrie und Gebäudegröße haben 
Einfluss auf die genauen Werte.

Neubau ist. Für denkmalgeschützte Gebäude, die 
Energie effizient saniert werden, gibt es das Label „Ef­
fizienzhaus Denkmal“. Hier werden nicht ganz so hohe 
Anforderungen an die Energiebilanz gestellt wie bei 
den nicht-denkmalgeschützten Altbauten.
Außer den oben angegebenen Effizienzhäusern gibt es 
noch das „Effizienzhaus Plus“. Damit werden Gebäu­
de ausgezeichnet, die jährlich mehr Energie produzie­
ren als benötigen.
Mit Einführung der EnEV und der Orientierung am 
Primärenergiebedarf kann der tatsächliche Energiebe­
darf und die resultierenden Brennstoffkosten, für die 
sich die Nutzer interessieren, nicht direkt aus den Be­
rechnungen nach EnEV (Energiebedarfsausweis) er­
mittelt werden. Die Energiekosten müssen vielmehr 
durch separate Berechnung des Wärmebedarfs für 
die Beheizung unter Hinzuzählung des Bedarfs für

KfW-100

Effizienzhaus

KfW-Plus

Effizienzhaus

Das neue Gütesiegel von KfW und DENA für energieeffi­
ziente Neu- und Altbauten (oben) sowie für Energie-Plus- 
Häuser (unten).
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erbereitung, Lüftung, Beleuchtung usw. 
t werden.

■ ** 7 nennt Anhaltswerte für den zu erwarten- 
rieverbrauch in verschiedenen Effizienzhäu- 

» einer Literaturauswertung.

Heizwärmebedarf und Brennstoffverbrauch von 
em verschiedener Standards, 

enen Werte sind mit einiger Vorsicht zu verwen- 
r Praxis zeigt, dass individuelle Nutzergewohnheiten 
i :c :  Norm stark abweichende Standortbedingungen 

t  icweichenden Verbrauchswerten führen können!

H eizw ärm eb ed arf und B rennstoffverbrauch  
von Effizienzhäusern

Haustyp
Heizwärme­

bedarf
kW/m2-a

Heizöl­
bedarf
l/m2-a

Erdgas­
bedarf

kWh/m2-a

KfW-Effizienzhaus 100 7 0 -9 0 7 -1 0 7 0 -1 0 0

KfW-Effizienzhaus 70 5 0 -7 0 5 - 8 5 0 -8 0

KfW-Effizienzhaus 55 2 8 -5 0 2 ,8 -6 2 5 -6 0

KfW-Effizienzhaus 40 2 0 -4 0 2 - 5 2 0 -5 0

Passivhaus < 1 5 1,5 -2 ,0 1 5 -2 0

Nullenergiehaus k.A.

16 Berechnung des Wärmebedarfs nach DIN EN 12831
nrärmebedarf bzw. der Wärmebedarf nach 
11331 gibt an, welche Wärmemenge pro Zeit- 

d ll  welche Leistung (in W bzw. kW) einem 
w. einem Gebäude zugeführt werden muss, 

: ¿er tiefsten normgemäß zu erwartenden Au- 
atur die Wärmeverluste des Hauses gedeckt 

| l*r- ki: nnen und in den Wohnräumen die normge- 
lr_nenraumtemperaturen erreicht werden. Die 

^  E i 12831 ersetzt seit dem 31. März 2004 die DIN 
-I--2 und -3. Der Wärmebedarf für den Ausle- 

l ¿Iso die Heizleistung) wird^ür jeden Raum 
: and ist damit die Grundlage für die Bemes-

■ Heizflächen sowie für die Auslegung der Hei- 
; insgesamt (insbesondere die Leistung des 
).

- des Wärmebedarfs ist abhängig von

r des Gebäudes (tiefste Außentemperaturen, 
[fall, freie oder geschützte Lage),

Bauweise der wärmeübertragenden Umfas­
sen eines Gebäudes (Qualität des Wärme-

> sowie der Lüftungstechnik und 
: Sestimmungszweck der einzelnen Räume (ge- 

Raumtemperaturen und Luftwechselra-

Die genaue Berechnung des Wärmebedarfs ist in der 
DIN EN 12831 beschrieben. Der Wärmebedarf setzt 
sich aus zwei Größen zusammen:

1. dem Transmissionswärmebedarf: Das ist die Wär­
meleistung, die nötig ist, um die durch die Umfas­
sungsflächen eines Gebäudes abfließenden Wärme­
verluste auszugleichen.

2. dem Lüftungswärmebedarf: Das ist die Wärmeleis­
tung, die gebraucht wird, um die von außen nach­
strömende Kaltluft (entspricht der entweichenden 
warmen Raumluft) aufzuheizen.

Für die Auslegung der einzelnen Heizflächen und 
des Heizkessels ist der maximale Wärmebedarf ent­
scheidend, der bei minimaler Außentemperatur (in 
Deutschland -12 bzw. -15°C) und den gewünschten 
Raumtemperaturen für das Gebäude entsteht. Da­
bei können im Gegensatz zur Berechnung des Jahres- 
Heizwärmebedarfs hier keine internen oder solaren 
Wärmegewinne berücksichtigt werden. Zur Bemes­
sung der Kesselleistung muss zum maximalen Heiz­
wärmebedarf auch die für die Warmwasserbereitung 
erforderliche Heizleistung hinzugerechnet werden 
(vgl. Kap. 5.3 und 5.4).
Die Berechnungen sind umfangreich und werden un­
ter Zuhilfenahme einschlägiger Computerprogramme 
von Fachplanern erledigt.
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3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

3.1 Effiziente Wärmeerzeugung: Definitionen, Wirkungsgrade
Auch in der Heizungstechnik werden teilweise Begrif­
fe verwendet, die unscharf oder eigentlich sogar falsch 
sind. So gibt es genau genommen keine „Wärmeerzeu­
ger“. Es gibt lediglich Geräte oder Anlagen, mit denen 
chemisch gebundene Energie als Wärme freigesetzt 
oder elektrische bzw. Strahlungsenergie in nutzbare 
Wärme umgewandelt wird. Wer erinnert sich nicht 
an die Energieerhaltungssätze? Trotzdem wird auch 
in diesem Buch von Wärmeerzeugern, den verschiede­
nen Bauarten, ihren Eigenschaften und Anwendungs­
bereichen die Rede sein.
Abb. 3.1.1 zeigt die Umwandlungskette von der Pri­
märenergie (dem Energieträger) bis zur nutzbaren 
Wärme, die dem Gebäude zugeführt wird, für drei 
Wärmeerzeuger. Demnach ist die reine Elektrohei­
zung eine sehr ineffiziente Heizung, weil mehr als 
60% der aufzuwendenden Primärenergie nicht dem 
Gebäude zugeführt wird und verloren geht. Auch Nie­
dertemperaturkessel, ob mit Gas oder Heizöl befeu­
ert, arbeiten relativ ineffizient (17% Verluste) und sind 
nicht mehr Stand der Technik. Noch ineffizienter sind 
sogenannte Konstanttemperaturkessel aus den 1970er 
und 1980er Jahren (in Abb. 3.1.1 nicht dargestellt), die 
so schnell wie möglich ersetzt werden sollten.
Der überwiegende Teil der Heizgeräte, die heute in­
stalliert werden, sind Brennwertkessel für Gas und 
Heizöl (s. Abb. 3.1.2). Aber auch für Holzpellets wer­

Primärenergieeinsatz verschiedener Heizsysteme
in Prozent (bezogen auf die Nutzenergie}

Primärenergie

Efektroheizw g

Äfawörme, Umwandlung 
und VerieiWiuste

den bereits Brennwertkessel angeboten. Zu den wei­
teren effizienten Wärmeerzeugern, um die es im Fol­
genden gehen wird, gehören Holzvergaserkessel, 
Wärmepumpen, Solaranlagen, Blockheizkraftwer­
ke (BHKW), Brennstoffzellen usw. Bei allen Anlagen 
kommt es darauf an, die (Wärme-)Verluste klein zu 
halten und die eingesetzte Primärenergie möglichst ef­
fizient zu nutzen.

Definitionen: Heizwert, Brennwert 
und Wirkungsgrad
Bei der Verbrennung von Kohle, Heizöl, Erdgas und 
Holz entstehen neben der Wärme in der Hauptsa­
che Kohlendioxid und Wasser (-dampf), außerdem 
Schadstoffe wie Kohlenmonoxid, Stickoxide, Ruß, di­
verse Kohlenwasserstoffe und ggf. Schwefelverbin­
dungen. Insbesondere der Wasserdampfanteil im Ab­
gas enthält nennenswerte Mengen an Wärmeenergie, 
wobei dieser Anteil bei Erdgas und Holz im Vergleich 
zu anderen Brennstoffen verhältnismäßig groß ist. 
Kühlt das Abgas unter die sogenannte Taupunkttem­
peratur (56°C bei Erdgas- bzw. 47°C bei Heizölabga­
sen) ab, kondensiert der Wasserdampf zu Wasser und 
die Kondensationswärme wird freigesetzt.
Daher werden zwei Heizwerte unterschieden, welche 
die durch die Verbrennung einer bestimmten Brenn­
stoffmenge freigesetzte Wärmemenge kennzeichnen.

Heizenergie

Nie<fertemper0tur-
Heowng

Erdgas-Brennwert*
Heizung

j  n = 0,94 2 i Kessel n = 0,98

102 loo 1 0 0 %

3.1.1
Primärenergieverbrauch 
verschiedener Heizsysteme. 
Quelle: ASUE
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e ?_nd auch Synonyme für die Arbeitsprinzipien
iremolter und moderner Wärmeerzeuger:

. Der untere Heizwert H. (i für lat. inferior; manch- 
zzA Index u) bezeichnet die Wärmemenge, die bei 
vollständiger Verbrennung entsteht, ohne dass die 
rz  Wasserdampf enthaltene Verdampfungswärme 
Berücksichtigung findet. Das Abgas wird also nur so 
H e i ¿bgekühlt, dass noch kein flüssiges Wasser ent- 
«eht. Da früher alle Heizkessel ohne Kondensation 
rerr.eben wurden, werden bis heute die Angaben zu 
Wirkungs- und Nutzungsgraden auf diesen unteren 
Heizwert bezogen (vgl. Abb. 3.1.3).
D e r obere Heizwert Hs (s für lat. superior; manch- 
mal Index o), auch Brennwert genannt, bezeichnet 
dfee insgesamt freigesetzte Wärmemenge einschließ- 
ük~h der Kondensationswärme des im Abgas enthal­
t e n  Wasserdampfes. In der Thermodynamik ist 
¿er Brennwert identisch mit der Standardverbren­

nungsenthalpie AvH°. Das ist jene Enthalpieände­
rung, die auftritt, wenn ein Stoff unter Sauerstoff- 
Überschuss und Standardbedingungen (101,325 
kPa und 25°C) vollständig verbrennt. Die Wasser­
anteile, die durch die Verbrennung entstehen und 
zunächst gasförmig sind, kondensieren dabei. Beim 
Erdgas ist der Brennwert etwa 11% größer als der 
Heizwert.

Brennwerttechnik ist also gleichbedeutend mit der 
Nutzung der Energie, die im Abgas in Form von Was­
serdampf enthalten ist. Der Wasserdampf wird durch 
Kühlung unter den Kondensationspunkt verflüssigt, 
die entzogene Kondensationswärme und Anteile der 
Flüssigkeitswärme werden als Nutzwärme verfüg­
bar. Bei der Verbrennung von Erdgas kondensiert bei 
nachfolgender Abkühlung des Abgases besonders viel 
Wasser, nämlich rund 1 Liter pro m3 Gas.

1 1 3
Bilanzen von Heizwert- und 

kesseln.
Sk l  ¿ e r Wirkungsgrad aus histori- 
aser Gründen auf den Heizwert be- 

wird, können Brennwertkes- 
t Ifc'zrkiingsgrade über 100% errei- 
m  -  für das Marketing solcher Kes- 

r noch ein willkommener
T .

■ R\VE-Bauhandbuch, 14. Aufl.

Gasniedertemperatur­
kessel

Gasbrennwert­
kessel

eingesetzte Energie 
bez. auf Heizwert Hu

zusätzliche nutzbare 
Kondensationswärme
11 %  eingesetzte Energie
w  bez. auf HeizwertF

nicht genutzte Kon­
densationswärme 

► 11%
► 7%

Abgasverluste

► 1%
Abstrahlungs­
verluste

zusätzliche nutzbare 
Kondensationswärme 
11%

Abgasverluste

►  l% 
Abstrahlungs­
verluste
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Der Wirkungsgrad von Heizkesseln wird definitions­
gemäß bis heute auf den Heizwert H. bezogen. Entspre­
chend erreichen herkömmliche gute Heizkessel (Heiz­
wertkessel) Wirkungsgrade von ca. 90 - 92%. Brenn­
wertkessel können dagegen Wirkungsgrade von bis zu 
108% erreichen, wiederum bezogen auf den Heizwert
H.. Würde man die Wirkungsgrade auf den Brennwert 
beziehen, läge der Wirkungsgrad eines Heizwertkes­
sels nur bei 80% und der eines Brennwertkessels bei 
bis zu 97%.
Nun ist der Wirkungsgrad eines Wärmeerzeugers 
keine statische Größe, sondern von den Betriebsbe­
dingungen abhängig. Er kann obendrein sowohl auf 
den Kessel wie auf eine Gesamtanlage bezogen wer­
den. Der Kesselwirkungsgrad (feuerungstechnischer 
Wirkungsgrad) ist in der Regel deutlich höher als der 
Anlagenwirkungsgrad, der auch Abstrahlungsverlus­
te, Stillstandsverluste durch Auskühlung etc. berück­

sichtigt. Selbst alte Kessel (Heizwertkessel) erreichen 
im Test, wenn Volllast gefahren wird und alle Leitun­
gen sowie der Schornstein auf Betriebstemperatur 
sind, Wirkungsgrade von über 90% bezogen auf den 
Heizwert. Betrachtet man allerdings den Anlagenwir­
kungsgrad über den Zeitraum eines Jahres, erreichen 
alte Kessel mit konstanter Vorlauftemperatur Wir­
kungsgrade von höchstens 60 - 70%, bezogen auf den 
Brennwert sogar nur von 45 - 60%.
Je größer der Wasserdampfgehalt im Abgas eines 
Brennstoffes ist, umso größer ist die Differenz zwi­
schen Brennwert und Heizwert (vgl. Tab. 3.1.2). Das 
erklärt, warum ein Gasbrennwertkessel in der Re­
gel einen höheren Wirkungsgrad erreicht als ein Öl­
brennwertkessel. Würde man den Wirkungsgrad auf 
den Brennwert beziehen, wären sie gleich.
Der Nutzungsgrad ist ein Maß dafür, wieviel der im I 
Energieträger gespeicherten Energie tatsächlich in ei- I

Energieverschwendung durch alte Heizkessel
Tab. 3.1.1 zeigt exemplarisch die Verluste eines alten Gaskessels, z.B. 
Baujahr 1978. Der Schornsteinfeger misst nur den Abgasverlust und 
stellt fest, dass der Kessel den Anforderungen der Bundesimmissi­
onsschutzverordnung (BImSchV) genügt. Er darf also weiter betrie­
ben werden, obwohl er enorme Verluste verursacht. Moderne Kes­
sel nutzen den Brennwerteffekt, haben keine Zündflamme mehr, sind 
klein und gut gedämmt, nicht überdimensioniert, arbeiten raumluft­
unabhängig und verfügen über eine witterungsgeführte Regelung. Die 
Rohrleitungen sind dünn und gut gedämmt. Ersetzt man ein altes Un­
getüm durch einen modernen Brennwertkessel, überarbeitet auch die 
Rohrleitungen und macht einen hydraulischen Abgleich, erhält man 
Einsparungen von 40% und mehr! In vielen Häusern steht sogar ne­
ben dem eigentlichen Kessel noch ein gasbeheizter Warmwasserberei­
ter mit einer weiteren Zündflamme. Diese Geräte haben sehr schlechte 
Wirkungsgrade, weil sie durch den Schornsteinzug schnell auskühlen. 
Jede Zündflamme „frisst“ für mindestens 50 € Gas im Jahr. Moderne 
Gasgeräte werden dagegen elektronisch gezündet.
Nach Angaben des Schornsteinfegerhandwerks sind Abgasverlust: Die Spitze des Eisbergs! (Wird vom

aller Heizkessel in Deutschland veraltet, erfüllen Schornsteinfeger gemessen)____________________
aber noch die Anforderungen der BImSchV! Um die- Brennwerteffekt: Das Gerät ist kein Brennwertgerät
ses Klimaschutz-Potential zu heben, wird gelegentlich Betriebsbereitschaftsverluste: Der Kessel hat eine
die Einführung einer „Abwrackprämie“ für Heizkessel ständi9 brennende Zündflamme, ist überdimensioniert,

T- .i- i , i ^  schlecht wärmeqedämmt. Das Kellerfenster ist zwecksvorgeschlagen. Eigentlich gibt es so etwas schon: Das w , , f x , . ..u .ö ö °  Verbrennungsluftzufuhr immer geöffnet.
BAFA gewährt einen Zuschuss von 2.000 €, wenn ein ----------------------------~ ;----

- | i i , Keine witterungsgeführte Regelung: Der Kessel ar-
alter Kessel durch einen modernen Kessel mit thermi- ^  se|bs( bej mi|dem Wetter mit hoher Temperatur
scher Solaranlage ersetzt wird (s. Kap. 7). ---------------------------------------------------------------------

Rohrleitungsverluste: Die Leitungen sind unzurei-
Tabelle 3.1.1: Verluste eines alten Gaskessels, Baujahr chend gedämmt.___________________________________
1978, im Keller eines Hauses (Schätzungen) Gesamtverluste:

11%
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3.1.2:
? Daten von Heiz- 

i und Flüssiggas, 
n: EL = Extra 

1 = Low; H = High 
Bezeichnungen:

LL und Erdgas E)

Heizöl EL Erdgas L Erdgas H Flüssiggas

Heizwert Hi 10,08 kWh/I 8,83 kWh/m3 10,35 kWh/m3 7,2kWh/l

Brennwert Hs 10,68 kWh/I 9,87 kWh/m3 11,46 kWh/m3 7,8 kWh/I

Brennwert/Heizwert 1,06 1,11 1,11 1,08

Taupunkttemperatur 47°C 57°C 57°C 55°C

Kondenswassermenge 82 g/kWh 156 g/kWh 142 g/kWh g/kWh

Heizperiode genutzt wird. Im Unterschied zum 
ad, der im stationären Betrieb bei Volllast 

wird, wird der Nutzungsgrad über einen 
Zeitraum beim Taktbetrieb ermittelt und die 
bzw. nutzbare Wärme zur eingesetzten Pri- 
e ins Verhältnis gesetzt. Da beim Teillastbe- 
i Abgas-, Rohrleitungs- und Kesselverlusten 

Sellstandsverluste auftreten, ist der Nutzungs- 
¿zzzs niedriger als der Wirkungsgrad. Der Norm- 

rad ist definiert als Mittelwert aus fünf Teil- 
gsgraden (Nutzungsgraden), wobei die 

gen so ausgewählt sind, dass in jedem der 
“tbereiche im realen Heizbetrieb ca. 20% des 
s verbraucht werden.

%*ertkesseln ist der Wirkungsgrad im Teillast- 
in der Regel deutlich schlechter als bei Nenn- 

.%Tährend er bei Brennwertkesseln sogar an- 
tsL Abb. 3.1.4). Bei gedrosselter Verbrennungs- 
2 hält sich das Abgas länger im Wärmetauscher 
ü-ss bei entsprechender Abkühlung besonders 

Koodenswasser anfällt. Das Kondensat von Gas­
kesseln ist leicht sauer und kann in die Ka- 

: geleitet werden, ebenso das von Öl-Brenn- 
sofern diese mit schwefelarmem Heizöl 

: werden. Bei großen Heizkesseln muss es al- 
zuvor neutralisiert werden, da es Salpetersäu­

re Heizöl auch Schwefelsäure enthält.

Nutzwärmeleistung Kesselleistung LN
n K=  -

Eingesetzte Leistung Feuerungsleistung LF 

i  = I  istoffverbrauch und H. =  Heizwert

n N =
Heizwärmearbeit QH 

Eingesetzte Energie QF

itzungsgrad ist die pro Jahr gelieferte Nutzwärme (in 
durch die eingesetzte Energie (bzgl. Heizwert in kWh)

110

100

90

A uslastungsgrad  in %

100 75 50 25
--------1------------- 1------------- h-

Brennwertkessel (40/30)

— — Erennwertkessel  (70/50) 

• Niedertemperaturkessel

80 -

70

-u
ö

ö>
cD
£
D
z

veralteter
Heizkessel

Betriebs-
Schwerpunkt

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Außenlufttemperatur in °C

3.1.4: Nutzungsgrade verschiedener Kessel bezogen auf den 
Heizwert. Quelle: EnergieAgentur NRW 

Lesebeispiel: Bei -15°C Außentemperatur haben selbst ver­
altete Kessel einen relativ guten Nutzungsgrad von 85%. 
Brennwertkessel, die an einem Niedertemperaturheizsystem 
(40/30°C) betrieben werden, schaffen ca. 102%, bezogen auf 
den Heizwert. Bei +10°C erreichen Brennwertkessel immer 
noch ca. 100%, während die veralteten Konstanttemperatur­
kessel nur etwa 60% Nutzungsgrad erreichen. Außentempe­
raturen unter -5°C sind in Deutschland eher selten. In die­
sem Bereich wird nur etwa 15% (6% + 9%) der Heizener­
gie verfeuert.

3.13:
des Wirkungs- und Nutzungsgrades 

ln
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Leistungsbemessung
Die Nennleistung eines Wärmeerzeugers wird in der 
Regel entsprechend der Heizlast bei der niedrigsten 
anzunehmenden Außentemperatur bemessen. Weil 
diese früher für Ein- und Zweifamilienhäuser selten 
genau errechnet wurde, mussten Faustformeln herhal­
ten: Die Größe eines Kessels wurde bemessen aus dem 
Produkt der beheizten Fläche mal einem spezifischen 
Wärmebedarf, plus ca. 20% Zuschlag für die Warm­
wasserbereitung, plus „Angstzuschlag“. Im Ergebnis 
wurden vielfach Kessel mit erheblich höherer Leis­
tung installiert als erforderlich. Derart überdimensi­
onierte Kessel lieferten zwar die notwendige Heizleis­
tung auch bei extrem niedrigen Außentemperaturen, 
erreichten aber keinen guten Jahresnutzungsgrad. Die 
in der Leistung nicht regelbaren Ölkessel und die nicht 
oder nur teilregelbaren Gaskessel takten, d.h. sie wer­
den fortwährend ein und ausgeschaltet, um die Wär­
meproduktion an den mit steigender Außentempera­
tur nachlassenden Wärmebedarf anzupassen. Außer­
dem arbeiteten sie immer mit konstant hoher Tempe­
ratur (z.B. mindestens 70°C), um Korrosion am Kes­
selwerkstoff Stahl zu vermeiden, egal, ob es draußen 
mild ist oder strenger Frost herrscht. Die Folge wa­
ren hohe Auskühlungs- und Oberflächenverluste. Zu­

dem ist der Wirkungsgrad dieser sogenannten Kon­
stanttemperaturkessel bis zum Erreichen der Betrieb­
stemperatur eingeschränkt. Die später folgenden Nie­
dertemperaturkessel stellten zwar eine erhebliche Ver­
besserung dar, entsprechen aber auch nicht mehr dem 
Stand der Technik, weil eine Mindesttemperatur von 
ca. 40°C und eine Abgastemperatur von über 100°C 
gehalten werden muss, um Schornsteinversottung zu 
vermeiden.
Mit der Entwicklung modulierender Brennwertkessel 
wurde das Problem der schlechten Brennstoffausnut­
zung und Leistungsregulierung gelöst. Die Kessel pas­
sen sich nun weitgehend selbstregulierend dem jewei­
ligen Leistungsbedarf an. Bei Teillast ist der Wirkungs­
grad eines Brennwertkessels sogar noch höher als bei 
Volllast (Abb. 3.1.4). Dennoch sollte auch ein Brenn­
wertkessel nicht überdimensioniert werden. Denn 
Modulation heißt: die Leistungsregelung findet nur 
innerhalb eines bestimmten Bereiches und nicht zwi­
schen 0 und 100% statt! Bei Gaskesseln sind Modula­
tionsbereiche zwischen 20 und 100% üblich. Die bes­
ten Kessel schaffen sogar 10 bis 100%, die schlechtes­
ten 40 bis 100%. Bei Ölkesseln ist der Modulationsbe­
reich meist ungünstiger, oder sie arbeiten zweistufig. 
Liegt der Wärmebedarf unter der minimalen Leistung,

Takten von Wärmeerzeugern
Wenn der Wärmeerzeuger zu groß für das Haus ist, eine zu kleine Wassermenge in Umlauf ist, und/oder wenn 
seine Leistung nicht modulierbar ist, schaltet sich der Wärmeerzeuger ständig an und aus: er taktet. Dies führt 
zwangsläufig zu hohem Verschleiß und schlechten Wirkungsgraden.
Abb. 3.1.5 zeigt eine Messung aus der Aktion Brennwertcheck der Verbraucherzentrale. Bis zu zehnmal und mehr 
in der Stunde ist der Kessel gestartet, und das bei einer Außentemperatur von 4°C. Außerdem war keine Nachtab­
senkung eingestellt. Somit ist der Kessel nachts bei geschlossenen Thermostatventilen noch häufiger gestartet. 
Bei modernen Brennwertkesseln kann man durch Begrenzung der maximalen Heizleistung auf die Heizlast des 
Gebäudes ein besseres Regelverhalten erreichen. Bei jedem Startvorgang wird der Kessel mit einer wesentlich ge­
ringeren Heizleistung angefahren.
3.1.5: Taktender Brennwertkessel, links über 26 Std, rechts Auszug von 3 Std.

°C Temperatur 
70

°C Temperatur
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___ Beispiel zur Bemessung der Kesselleistung
Ib d c r  Dimensionierung eines Wärmeerzeugers muss die Frage nach dem Anlagenprinzip beantwortet werden, 

p to d i ? _öerspeicher vorhanden oder nicht? Wenn ja, kann die Leistung des Wärmeerzeugers u.U. sogar etwas 
i_> die Heizlast bemessen werden. Denn Leistungsspitzen, die durch einen besonders hohen Warmwasser- 

rnz'n zu Spitzenzeiten bei gleichzeitig extrem niedriger Außentemperatur zustande kommen, können durch 
: reichend bemessenen Pufferspeicher ausgeglichen werden. Je kleiner die gewählte Kesselleistung, umso
• decken sich Modulationsbereich des Kessels und Wärmebedarf bei Teillast und umso weniger wird der 
i takten. Soll auf einen Speicher verzichtet werden oder soll dieser nur sehr klein sein, muss den schwanken- 

derungen des Wärmebedarfs Rechnung getragen werden. Der Einsatz eines nach der Heizlast und/oder 
i Wannwasserbedarf bemessenen modulierenden Heizgeräts ist unumgänglich. Bei der Dimensionierung der 

zeuger sind in jedem Fall die DIN EN 12831 und die DIN 4708 zu beachten.
> mit acht Bewohnern hat eine Heizlast von 4 kW (Super-Effizienzhaus mit 200 m2 beheizte Nutzfläche 

, W m: Heizleistung). Jeder Bewohner verbraucht pro Tag ca. 451 Warmwasser.
ag für die Zubereitung des Warmwassers beträgt damit 

\ rtrs. 45 l/(d-Pers.) • 4,2 kJ/kg1}K • 1/3600 h/s • (45 - 10) K = 14,7 kWh/d • 1/24 d/h= 0,6 kW 
hte Gleichsetzung von 1 und kg 

e armwasser nicht über den ganzen Tag hinweg, sondern innerhalb einer Stunde zubereitet sein (für das 
he Duschen), ist der Leistungsbedarf für die Warmwasserbereitung 24 mal so hoch, er beträgt 14,7 kW.

IEtockung von Heizungs- und Warmwasserbedarf müsste man einen Wärmeerzeuger mit einer Leistung von
- 14.7 kW = 18,7 kW einbauen. Wird ein Wärmeerzeuger gewählt, der nur im Bereich von 40 bis 100% 

i kann, würde er außerhalb der Zeiten, in denen Warmwasserbedarf vorhanden ist, viel zu groß sein 
t i n i t  takten. Günstiger wäre ein Brennwertkessel mit einem Modulationsbereich von 10 bis 100%. Gibt es 
t rrdnmsche Solaranlage, kann dessen Speicher auch als Puffer für den Brennwertkessel verwendet werden.

¿er Kessel zu takten, d.h. ein- und auszuschal- 
dk Kesselleistung genau auf den Normwär- 

abgestimmt oder gar leicht unterdimensio- 
■ n l  auf jeden Fall ein größerer Teil der Jahres- 
imerhalb des Modulationsbereiches erzeugt als 

leistungsmäßig überdimensionierten Kes- 
.C*rerirein mindert weniger häufiges Takten den 

l Was zur Leistungsbemessung für Öl- und 
gesagt wurde, gilt grundsätzlich auch für 

Wärmeerzeuger: Holzkessel, Pelletkessel, 
pen etc.

Einfluss auf die richtige Wahl der Kesselleis- 
r.eben der Heizlast auch der Warmwasserwär- 

Wurde noch vor wenigen Jahren die Warm- 
itung mit einem Zuschlagsfaktor (z.B. 20%) 

k  Kesselleistung berücksichtigt, ist die Heizleis- 
inrch den verbesserten Wärmeschutz der Ge- 
c deutlich zurückgegangen, so dass der Anteil des 

es für Warmwasser im Neubau erheblich 
s t  ils in älteren Bestandsgebäuden, 

lerr.och  eine geringe Kesselleistung wählen zu 
rer: muss man entweder einen größeren Warm- 

Lcher installieren oder, zum Beispiel in Kom- 
m n mit einer solaren Heizungsunterstützung, ei- 
£t: fcen Heizungspufferspeicher mit Frischwasser- 
ir vorsehen.

Steuerung der Wärmeerzeuger-Leistung
Bei allen Wärmeerzeugern sorgt eine Regelung da­
für, dass die Wärmeleistung dem witterungsabhän­
gigen Wärmebedarf des Gebäudes angepasst wird. 
In der Regel wird dazu die Kesselwassertemperatur 
(bzw. allgemeiner die Temperatur des Wärmeerzeu­
gers) im Heizungsfall mit sinkender Außentempera­
tur erhöht. Zur Trinkwassererwärmung wird auf Ma­
ximalleistung umgeschaltet und die Kesseltemperatur 
auf ca. 60 - 75°C angehoben. Damit sind die wesentli­
chen Aufgaben einer Steuerung für den Wärmeerzeu­
ger beschrieben.
In alten Gebäuden sind die Heizungsanlagen oft so 
ausgelegt, dass das Heizungswasser am kältesten Tag 
des Jahres, z.B. bei -15°C Außentemperatur, mit 70°C 
oder gar 90°C Vorlauftemperatur in die Heizkörper 
eintritt und mit 50°C bzw. 70°C Rücklauftempera­
tur wieder austritt (vgl. Abb. 3.1.6). Die witterungs­
geführte Regelung sorgt nun dafür, dass die Vorlauf- 
bzw. Kesseltemperatur (rote Linie) vermindert wird, je 
milder es draußen ist und je weniger Heizleistung im 
Gebäude gebraucht wird. Denn durch eine reduzier­
te Heizwassertemperatur kann die Wärmeabgabe der 
Heizkörper im Gebäude wirksam reduziert und dem 
veränderten Bedarf angepasst werden.
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Das Abgas des Kessels (grüne Linie) kann je nach Bau­
art bis nahe an die Temperatur des Rücklaufs (dunkel­
blaue Linie) gekühlt werden, so dass die Abgastempe­
ratur bei einem guten Brennwertkessel um etwa 10°C 
über der Rücklauftemperatur liegt. Der Grafik ist fer­
ner zu entnehmen, dass bei einem Gas-Brennwert­
kessel die Kondensation des Wasserdampfes eintritt, 
sobald es draußen wärmer als 6°C ist (hellblaue Li­
nie; Taupunkt Erdgas-Abgas: 56°C). Vergleicht man 
das Ergebnis mit Abb. 3.1.4, erkennt man, dass der 
Brennwertkessel mehr als 80% seiner Heizarbeit ober­
halb von -6°C leistet. Beim Öl-Brennwertkessel (grau­
blaue Linie; Taupunkt 47°C) ist die Rücklauftempera­
tur erst bei Außentemperaturen oberhalb von +5,5°C 
niedrig genug, dass die Kondensation des Abgases 
eintritt. Ein Blick auf Abb. 3.1.4 zeigt, dass damit nur 
noch etwa 25% der Jahresheizarbeit im kondensieren­
den Betrieb erbracht werden. Daraus folgt, dass es für 
Ölkessel noch wichtiger als für Gaskessel ist, dass sie an 
einem Heizsystem mit niedriger Rücklauftemperatur 
betrieben werden, um den kondensierenden Betrieb 
möglichst gut zu nutzen. Optimal sind Flächenheizun­
gen (Wand- und Fußbodenheizungen) mit Vorlauf­
und Rücklauftemperaturen von maximal 35/28°C. In 
diesem Fall sind Jahresnutzungsgrade von 95% be­
zogen auf den Brennwert möglich. Bezogen auf den 
Heizwert liegen die Jahresnutzungsgrade sogar über 
100%. Schaden nehmen Brennwertkessel nicht, wenn 
sie mit hoher Temperatur betrieben werden, nur der 
Wirkungsgrad leidet.

Steuer- und Regelkomponenten
Eine wesentliche Funktion von Steuer- und Regel­
komponenten der Wärmeerzeuger ist die Anpassung 
der Vor- und Rücklauftemperatur an das Wärmever­
teilungssystem des zu heizenden Gebäudes. Eine sehr 
komfortable Methode zur Einstellung der sogenann­
ten „Heizkennlinie“ ist in Abb. 3.1.7 gezeigt. Durch 
Ändern der Neigung der Heizkennlinie (hier mit dem 
Wert 1,4 gezeigt) lassen sich die resultierenden Vor­
lauftemperaturen für verschiedene Außentemperatu­
ren direkt ablesen.
Über die außentemperaturgeführte Steuerung der 
Kesseltemperatur hinaus werden die Kesselregelungen 
von den meisten Herstellern mit umfangreichen Mög­
lichkeiten für das Betriebsmanagement und die Erfas­
sung und Auswertung von Anlagenparametern und 
Betriebsdaten angeboten: Betriebsstunden für Bren­
ner und Pumpen, Vorlauf-, Rücklauf- und Abgastem­
peraturen, Warmwasserverbräuche und Wärmeleis­
tungen sirifl wichtig für die Beurteilung der Arbeits­
weise einer Anlage. Die Möglichkeiten für die Zeitpro­
grammierung der Heizung (Urlaubs- und Nachtab­
senkung), Warmwasserbereitung (Legionellenschal­
tung), Warmwasserzirkulation usw. sollten gegeben 
sein. Wichtig ist aber auch die Erweiterungsmöglich­
keit, z.B. für solarthermische Komponenten oder ei­
nen Zweit-Wärmeerzeuger.
Folgende Grundfunktionen müssen vorhanden sein: 
Schornsteinfeger- und Notbetrieb, Anzeige von Be­
triebs- und Fehlermeldungen, Einstellung der max. 
Vorlauftemperatur, Einstellung der Heizleistung, Ein-

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Außentemperatur °C

3.1.6:
Heizungsvorlauf-, Rücklauf- und Ab­
gastemperatur eines Brennwertkes­
sels in Abhängigkeit von der Außen­
temperatur (vereinfachte lineare Dar­
stellung). Wenn die Abgastemperatur 
eines Gaskessels 56°C und die eines 
Ölkessels 47°C unterschreitet, ent­
steht Tauwasser und es wird zusätz­
lich die im Abgas enthaltene Konden­
sationswärme nutzbar. Durch Wär­
medämmung eines Hauses können 
die Vor- und Rücklauftemperaturen 
und damit auch die Abgastempera­
turen abgesenkt werden, so dass der 
Wirkungsgrad des Brennwertkessels 
ansteigt. Reduzierte Vor- und Rück­
lauftemperaturen lassen sich auch 
durch eine Vergrößerung der Heizflä­
chen erreichen.
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Heizkennlinie HK1
100-C

Neigung

dliche und 
Einstellung der 

linie am

¿er Warmwassertemperatur, Reset-Funktion. 
Anschluss von mehreren, separat zu steuernden 

rn ist in der Regel möglich. Viele Herstel- 
^  leren in die Steuerung/Regelung ihrer Brenn­

te außerdem Diagnosesysteme. Sie werden 
fl ezeichnungen wie z.B. SMART (= seif moni- 
md reporting technology) angeboten. Derarti­

Brennwertkessel
êssel werden hauptsächlich für die Brenn- 

Heizöl und Gas (Erdgas, Flüssiggas) gebaut. Das 
¿es Feuerungsraumes ist gegenüber den Ein­

kondensierender Rauchgase beständig, so 
iüc mit gleitender Heizwassertemperatur betrie-
* r'ien  können. Die Wärmetauscher müssen aus 

beständigen Materialien bestehen, z.B. aus 
Durch die Konstruktion der Heizflächen in 
g mit dem Kondensationsprozess kann ein 

ligungseffekt erzielt werden, der betriebs- 
Ablagerungen verhindert und zu einer lan- 

S  ungsdauer des Heizkessels beiträgt. Längere 
^Intervalle und damit geringere Servicekos- 
’ die Folge.

r-jnensionierung der Kessel erfolgt nach der
• Berechnung nach DIN EN 12831) unter Be­
ugung des Wärmebedarfs für die Warmwas- 

g (DIN 4708). Eine Unterdimensionierung 
eistung hat zwar eine geringe Komfortmin- 

zur Folge -  der Wärmebedarf kann an sehr kal-

ge Diagnosesysteme erfassen Abweichungen vom zu­
lässigen Betriebszustand und melden sie. Das macht 
Wartung und Service planbar, vermeidet Ausfälle und 
unnötige Reparaturkosten. Allerdings ist der Zugriff 
auf die Diagnosesysteme i.d.R. den Fachfirmen Vor­
behalten.

ten Tagen nur teilweise gedeckt werden -  , führt aber 
zu einer Verminderung der Schalthäufigkeit und zu ei­
nem besseren Jahresnutzungsgrad (s. auch Kap. 3.1), 
so dass die modulierende Leistungsregelung insgesamt 
länger genutzt wird.

Hydraulische Einbindung 
in die Wärmeverteilung
Die Trennung in einen Kessel- und einen Hauskreis 
ist nicht mehr zeitgemäß und unnötig, da niedrige 
Rücklauftemperaturen bei Brennwertkesseln sehr er­
wünscht sind, um das Abgas herunterzukühlen und 
den Brennwerteffekt zu nutzen. Drei- oder Vierwe­
gemischer, Überströmventile oder hydraulische Wei­
chen vernichten Exergie (d.h. bauen Energiewertigkeit 
und Temperaturniveau ab, vgl. Kap. 3.6), daher sollte 
es sie bei Neuanlagen nicht mehr geben!
Hydraulische Weichen (vgl. Abb. 3.2.1) werden von 
den meisten Herstellern gefordert, wenn mehrere
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Heizkreise mit eigenen Pumpen angeschlossen sind. 
Da fast alle wandhängenden Kessel eine interne Pum­
pe besitzen, wären die Pumpen in Reihe geschaltet und 
würden sich gegenseitig beeinflussen. Einige Herstel­
ler bieten für diesen Fall ein Pumpenersatzrohr für die 
interne Pumpe an.
Hydraulische Weichen an großen Heizungsanlagen 
darf es allenfalls unter der Bedingung geben, dass die 
primär- und sekundärseitigen Heizwassermengen 
für den Auslegungsfall exakt eingestellt werden. Als 
Grundregel hat sich eine primärseitige Mindermen­
ge von ca. 10 - 30% bewährt. Außerdem sollte die pri­
märseitige Spreizung 5 K größer sein als die heizungs­
seitige. Die interne Pumpe des Kessels muss von der 
Werkseinstellung auf „leistungsgeregelt“ umgestellt 
werden. Ist der kleinste einstellbare Bereich der Pum­
pe noch zu groß, kommt es zur Erhöhung des pri­
märseitigen Volumenstroms und dadurch zum Ver­
lust der Brennwertnutzung. Eine hydraulische Ent­
kopplung von Primär- und Sekundärseite kann auch 
durch einen Pufferspeicher erreicht werden (s. Abb.
3.3.5 und 3.3.6). Ein Pufferspeicher als Mittel der hyd­
raulischen Entkopplung ist der hydraulischen Weiche 
vorzuziehen. Hydraulische Weiche und Pufferspeicher 
gemeinsam in einer Anlage sind abzulehnen.
In den letzten Jahren haben sich Brennwertgeräte mit 
drehzahlgeregelten Pumpen oder Hocheffizienzpum­
pen durchgesetzt. Richtig dimensioniert sorgen sie 
für optimierte Wassermengen und -drücke und eine

möglichst niedrige Rücklauftemperatur zum Kessel. 
Ist der Kessel jedoch überdimensioniert, wird auch 
die interne Pumpe für das Gebäude meistens zu groß 
sein. Der kleinste einstellbare Druck ist dann oft noch 
zu groß, um die Durchflüsse im Rohrsystem abglei­
chen zu können. Die Folgen sind Pfeifgeräusche an 
den Ventilen. Wird in einem EFH eine alte Pumpe 
durch eine Hocheffizienzpumpe ersetzt, lassen sich 
häufig Stromeinsparungen von ca. 80 € im Jahr erzie­
len! Vorsicht: Altgeräte können nicht immer mit Hoch­
effizienzpumpen nachgerüstet werden (Hersteller be­
fragen). Oft haben sie einen so geringen Wasserinhalt, 
dass sie überhitzen, wenn nicht ein Mindestumlauf ge­
währleistet ist.
Wichtig ist eine gute und lückenlose Dämmung aller 
Rohrleitungen und Armaturen, insbesondere, wenn 
der Speicher außerhalb der gedämmten und beheiz­
ten Gebäudehülle (thermische Hülle) steht, wie z.B. 
im unbeheizten Keller.

Trink-Warmwasserbereitung
Die Trinkwassererwärmung kann direkt vom 
Gasbrennwertkessel/-gerät im Durchlaufprinzip fol­
gen; üblich ist diese Bauart vor allem bei Gasthermen 
im Wohnungsbau. Wird warmes Wasser benötigt, ak­
tiviert das Gerät eine „Boost-Funktion“: der Brenner 
geht auf maximale Leistung. Um z.B. eine Dusche dau­
erhaft zu betreiben, ist eine Mindestleistung von etwa

Hydraulische Weiche: im Prinzip ein 
senkrechter kleiner Behälter m it Anschlüssen 
für die Primärseite (Kessel) und die Sekundär­
seite (Heizungsanlage). In der hydraulischen 
Weiche w ird die hohe Kesselvorlauftemperatur 
durch Beimischung von Sekundär-Rücklauf- 
wasser gemindert. Veränderungen der Sekundär­
wassermenge, z.B. durch schließende Thermostate, 
wirken nicht mehr auf die Primärwassermenge.

Kessel
1 70°C ,. . .' ' 111111 y  ' II

> >

45°C

35°C
35°C

3.2.1:
Hydraulische Weiche zur 
Entkopplung der Wasser­
ströme. In dem länglichen 
Behälter wird die Wasser­
temperatur einfach herun­
tergemischt, wodurch die 
Energiewertigkeit (Exergie) 
vermindert wird.
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kW erforderlich. Das bedeutet wiederum, dass 
I-eräte in gut gedämmten Gebäuden zum Heizen 

r viel zu große Leistung haben. Während der 
-’asserbereitung kommt es kaum zur Brenn-

ung-
h : herem Warmwasserbedarf oder zur Steigerung 
Komforts ist die Installation eines vom Kessel be- 

Speichers (Inhalt ca. 20 - 130 1) notwendig. 
Speicher, die neben oder unter dem Gerät instal- 

erden, können auch mehrere Zapfstellen gleich- 
l versorgen. Wasserdruckschwankungen sind mit 

Speicher unproblematischer, und das warme 
: ist sofort an der Zapfstelle, sofern die Leitung 

ist Wird das Speichervolumen auf 200 Liter und 
vergrößert, lässt sich auch Solarenergie integrie- 

1 Optimal sind Schichtenspeicher und Schichtenla- 
i  Kapitel 5), mit denen die Wärmeerzeuger hohe 

gsgrade erreichen.

ührung
Argase von Brennwertkesseln sind feucht und re- 
kühl, so dass sie nicht durch thermischen Auf- 
im Schornstein aufsteigen und abgeführt wer- 
5:e müssen mit dem im Kessel integrierten Ge- 
nach draußen befördert werden, wodurch im 

ohr ein (geringer) Überdruck entsteht. Damit 
Abgas aus dem Abgasrohr in Wohnräume ein- 

i kann, muss das Abgasroh^aus Glas, Edelstahl 
er Kunststoff druckdicht und feuchtigkeitsbestän- 
l Abb. 3.2.2 zeigt verschiedene Möglichkeiten, 
e cm Brennwertkessel an das Abgasrohr angeschlos- 
i «erden kann.

Die raumluftabhängige Variante 4 ist zwar erlaubt, 
aber nicht mehr zu empfehlen: Dabei wird ein Rohr 
in einen bestehenden Schornstein eingezogen und der 
Kessel holt sich die Verbrennungsluft aus dem Raum, 
in dem er steht. Im Raum müssen dann Frischluft­
öffnungen verbleiben, die zu hohen Wärmeverlusten 
führen. Außerdem sind dabei Probleme mit der Lüf­
tungsanlage oder Dunstabzugshaube vorprogram­
miert, weil diese im Haus einen Unterdrück erzeugen. 
Bei den übrigen Varianten arbeitet der Kessel dagegen 
raumluftunabhängig. Der Kessel holt sich die Verbren­
nungsluft aus dem Raum zwischen Rohr und Schorn­
steinwandung (z.B. Variante 6) oder aus dem Ring­
spalt (z.B. Variante 2) eines doppelwandigen Rohres 
(Luft-Abgas-System LAS). Es sind keine Frischluftöff­
nungen im Raum notwendig, die Verbrennungsluft ist 
stets sauber und obendrein sind die Schornsteinfeger­
gebühren auch noch niedriger. Ein weiterer Vorteil ist, 
dass die Abgase die außen am Rohr vorbeistreichen­
de Verbrennungsluft etwas vorwärmen kann, was den 
Wirkungsgrad noch etwas verbessert. Da im Abgas­
rohr Kondenswasser anfällt, muss der Ablauf in die 
Kanalisation geleitet werden.

Aufstellung
Brennwertkessel mit Leistungen unter 50 kW können 
und sollten -  ebenso wie alle warmen Rohrleitungen
-  nach Möglichkeit innerhalb der thermischen Hülle 
des Hauses platziert werden. Trotz guter Dämmung 
der Rohrleitungen und sehr sparsamer Kessel gibt es 
nämlich immer noch Wärme- und Abstrahlungsver-

jfcgpdie Abgasführungen 
Ä r Brennwertkessel, 
■ e  Vir.ante 4 bezieht der 

I die Verbrennungsluft 
i lern Keller. Diese Vari- 
E£ sollte nicht mehr zur 

dung kommen. Bei 
: anderen Varianten ar- 
K der Kessel raumluft- 

ngig-
: Fa. Brötje

3 ^m  

2 r

Y

“ ö

' s t

k |

--- ----

3

Sjr

k

^  ir '
8! 9

f f

1
mJ

□ c i



40 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

K om bination von Ö l-/G as-Brennw ertkesseln m it anderen W ärm eerzeugern

Bewertung Kommentar

Thermische Solar­
anlage + + + +

Die Kombination m it einer Solaranlage zurTWW-Bereitung 
und/oder Heizungsunterstützung ist sinnvoll, insbesondere, 
wenn die Anforderungen des EEWärmeG zu erfüllen sind.

Luft-Wärmepumpe + + Hohe Investitionskosten

Erd-Wärmepumpe + Zu hohe Investitionskosten

Kaminofen f. Stück­
holz oder Pellets + + + + Ist immer sinnvoll, weil Holz ein nachwachsender Rohstoff ist 

und klimaneutral verbrennt.

Stückholzkessel + + + + Gute Ergänzung, wenn kostengünstiges Holz verfügbar ist, 
aber hohe Investitionskosten.

Holz-Pelletkessel ++ Zu hohe Investitionskosten

BHKW +
Ist zur Versorgung großer Gebäude und Gebäudeensembles 
m it genügend hohem Wärmebedarf sinnvoll; der Gas-/Ölkes- 
sel deckt die Spitzen.

Photovoltaikanlage + + + + Beeinflusst die Heizung nicht; ist daher immer sinnvoll.

+ + + +  sehr gut geeignet, + + +  gut geeignet, + +  geeignet, + möglich, -  ungeeignet

Tabelle 3.2.1
Kombinationsmöglichkei­
ten von Öl-/Gas-Brennwert- 
kesseln mit anderen Wärme­
erzeugern.

luste, die der Wohnung bzw. dem Haus zugutekom­
men sollten. Das wirkt sich positiv auf die Energiebi­
lanz und die Anlagenaufwandszahl aus. 
Wärmeerzeuger ab 50 kW benötigen einen eigenen 
Heizraum, der ggf. auch innerhalb der thermischen 
Hülle liegen kann.

Kombinäfionen
Die Kombination eines Brennwertkessels mit einer so­
larthermischen Anlage ist sehr zu empfehlen, da eine 
Solaranlage mindestens die Warmwasserbereitung im 
Sommer übernehmen oder bei entsprechend große- j 

rer Kollektorfläche in einem gut gedämmten Gebäu- I 
de auch die Heizung unterstützen und bis zu 40% des ! 
jährlichen Heizenergiebedarfs decken kann.

3.2.1 Ölkessel
Auf die Ära der Kokskessel folgte die Ära der Ölkessel: 
Bis zum Jahre 2008 wuchs die Zahl der Ölheizungen 
in Deutschland auf ca. 6,2 Mio. an und sank in den 
Folgejahren stark ab. In 2009 lag der Anteil der Öl- 
Brennwertkessel an der Gesamtzahl aller neu instal­
lierten Wärmeerzeuger bei 11,3% und der (veralteten) 
Niedertemperaturkessel bei 6,9%. (vgl. Abb. 3.1.2). Im 
Jahre 2011 lag der Anteil mit etwa 11,5% (BW-K.) und 
3,5% (NT-K.) insgesamt nur noch bei 15%. Öl-Heiz­
kessel halten also einen zunehmend kleiner werden­
den Anteil am Heizungsmarkt der Zukunft. Als inno­
vativ oder gar ökologisch können sie wegen begrenzter 
und unsicherer Ölressourcen und hoher Kohlendioxi­
demissionen jedoch nicht mehr gelten.

Kesselleistung
Noch vor wenigen Jahren waren einstufige Öl-Brenner 
ab 10 kW Nennleistung Stand der Technik. Der Takt­

betrieb, also das Abschalten der Brenner bei Erreichen 
der Kessel-Solltemperatur, galt als unumgänglich. Mit 
zunehmend besserem Wärmeschutz der Gebäude kam 
es zu immer höheren Taktfrequenzen des Brenners, 
so dass als Ausweg zunächst zweistufige Brenner und 
dann modulierende Brenner entwickelt wurden, die 
heute Stand der Technik sind. Bei den modulierenden 
Brennern regelt ein Mikroprozessor in der Heizungs­
steuerung in Abhängigkeit von der geforderten Leis­
tung stufenlos die zugeführten Luft- und Brennstoff­
mengen, wobei eine Modulation der Leistung im Be­
reich 40 bis 100% erreicht wird. Die Zahl der Brenner­
starts, die bei einem ungeregelten Brenner durchaus 
mehrere Tausend pro Jahr zählt, kann durch die neue 
Technik um bis zu 90% gesenkt werden. Die kleinsten 
Ölbrennwertkessel werden derzeit mit Leistungen von 
ca. 5 bis 11 kW modulierend bzw. 5/14 kW bei zwei­
stufigen Brennern angeboten.
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3 2 3
H Ti~ ierendcr Kleinst-

Fa. Windhager

ngender Öl-Brenn- 
el mit stufenloser 

gsanpassung zwi- 
10 und 20 kW.

Firma Brötje

istoff und Kondensat
Brenner sind für normales und schwefelarmes 

l geeignet. Pro Liter Öl fallen 0,5 bis 0,8 Liter 
^  Kondensat an (s. Kap. 3.1.1), so dass bei einem 
" V  Kessel im Jahr durchaus 1.000 - 2.000 Liter Kon- 

1 über einen Abwasseranschluss entsorgt werden 
l Das Kondensat von Kesseln bis 100 kW darf 

ATV-Merkblatt 251 ohne Rückhaltevorrichtung 
das Abwassernetz eingeleitet werden. Bei Kesseln 

n 100 und 200 kW ist das nur noch erlaubt, 
schwefelarmes Heizöl verwendet wird. Bei grö- 
Kesselleistungen ist in jedem Fall eine Rückhai- 
'htung mit Neutralisation Pflicht.
~e Brennwert-Ölkessel werden aus Guss, Stahl 

Aluminium gefertigt; für den Abgaswärmetau­
naben sich Kunststoffe wie Polyethylen (PE) 

ult::" gesetzt.
h e  Aufstellung von Öl-Brennwertkesseln (bzw. das 
Jtar^ingen wandhängender Geräte) ist grundsätzlich 
an* in  Küchen oder Bädern möglich. Anzuraten sind 

Aufstellungsorte aus Gründen der Geruchs- 
: Geräuschbelästigung aber eher nicht.

stofflager
Qilager benötigt Platz: Ein Tank muss von allen 

inspizierbar sein und zum Kessel einen Abstand 
mindestens einem Meter halten. Öl riecht äußerst 
■genehm und verunreinigt Wasser. Wenn mög- 
, sollten das Öllager nicht im Haus und das Haus 
t  in einem Wasserschutzgebiet liegen. In Wasser­

schutzgebieten ist in der Regel ein doppelwandiges Be­
hältersystem mit Lecksonde erforderlich. 
Tankanlagen mit über 5.0001 Fassungsvermögen sind 
baugenehmigungspflichtig. Für alle Erdtanks und 
für oberirdische Öllageranlagen mit einem Lagervo­
lumen über 1.000 Liter, in manchen Bundesländern 
auch schon ab 300 Liter, muss eine Anzeigebestätigung 
der Unteren Wasserbehörde vorliegen.
Die Größe des Öllagers ist am Jahresbedarf auszurich­
ten. Bei einem Heizwärmebedarf von 80 kWh/m2-a 
und 120 m2 Wohnfläche ist eine Bevorratung von min­
destens 80 • 120/10 = 9601 bzw. 1.0001 empfehlenswert.

Eignung und Anwendungsbereiche
Sofern man überhaupt noch auf den umweltbelasten­
den, unsicheren und teuren Brennstoff Öl setzen will, 
sollten in Neubauten grundsätzlich Brennwertkessel 
zum Einsatz kommen, am besten in Verbindung mit 
einer Flächenheizung und kombiniert mit einer groß­
zügig bemessenen thermischen Solaranlage.
Soll im Altbau lediglich ein alter Ölkessel ausgewech­
selt werden und sind das Tanklager und der Schorn­
stein noch intakt, macht es unter Kostengesichtspunk­
ten Sinn, einfach einen neuen Niedertemperaturkes­
sel einzubauen, vor allem, wenn das Heizsystem oh­
nehin mit hohen Vorlauftemperaturen gefahren wer­
den muss. Eine zukunftsweisende Lösung ist das al­
lerdings nicht. Mindestens sollte die Ergänzung durch 
eine thermische Solaranlage in Betracht gezogen wer­
den. Besser ist es, auch im Altbau einen Brennwertkes-
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Ö l-B rennw ertkessel: Eigenschaften u. P lanungsw erte

Standardauslegung 
der Kesselleistung

Nach DIN EN 12831 und DIN 4708 
entspr. Wärmebedarf Gebäude + Wär­
mebedarf Warmwasser

Auslegung m it reduz.
0,8 bis 0,9 • des NormwärmebedarfsLeistung wg. Wirkungs­

gradoptimierung bei thermischer Komforteinbuße

• Kesselwirkungsgrad, 102 - 106% (bezogen auf H.)
•  Jahresnutzungsgrad bis 100% (bez. auf Heizwert H.)
Anlagenaufwandszahl 1,3 -1 ,4
Heizung: (Kessel innerhalb der therm. Hülle) 

1,4 bis 1,5
(Kessel außerhalb der therm. Hülle)

Primärenergiefaktor Öl 1,1

Schadstoff- •  C02 302 g/kWh
emission •  S02 455 mg/kWh

•  NO
X 227 mg/kWh

3.2.5: Ölbrennwertkessel mit Schichtenspeicher aus Stahl Tabelle 3.2.2: Steckbrief Öl-Brennwertkessel 
Quelle: Fa. Wolf (alle Angaben sind Richtwerte!)

'Annahmen--------------------------------
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 20 Jahre 
Annuität =  0,06118 
Kesselverluste: 12 -10 ,5%
Ölpreis: 0 ,09 € /kW h  
Strombedarf: 2% v. Heizwärmebed. 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Kesselauslastung:
Eff.-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende

WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf fü r Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Verbrauchskosten 

Heizöl +  Strom in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten e iner Ölheizung in verschiedenen Haustypen und -großen
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHejz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 12.500 764 421 205 1.391 0,33
125 1.567 5.591 6,1 15.100 918 657 272 1.847 0,28
206 2.571 9.134 10,0 19.600 199 1.074 346 2.619 0,24
355 4.438 15.699 17,3 26.200 1.602 1.849 427 3.878 0,21

Effizienzhaus 100 QHejz = 72 kWh/m2*a
80 1.000 6.912 5,0 13.500 826 726 243 1.795 0,27
125 1.567 10.663 7,8 17.100 1.046 1.123 308 2.477 0,23
206 2.571 17.230 12,7 22.200 1.358 1.816 381 3.556 0,20
355 4.438 29.307 21,6 29.600 1.810 3.098 461 5.369 0,18

Gebäude nach WSVO 1995 QHeiz =  120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 17.300 1.058 1.193 311 2.562 0,24
125 1.567 18.402 12,2 21.800 1.333 1.833 376 3.542 0,21
206 2.571 29.559 19,7 28.100 1.719 2.950 447 5.115 0,19
355 4.438 49.983 33,4 37.400 2.287 4.996 526 7.810 0,17
1) Die genannte Kesselleistung ist eine rein rechnerische Größe. In der Praxis lieg t die untere Nenn­
le istung m oderner m odu lierender Ö lbrenner bei ca. 5 kW. Um das Takten des Brenners zu verhindern, i s t ! 
der Einbau e iner Ö lheizung in Gebäuden m it sehr kleinem  W ärm ebedarf zu verm eiden.
2) Investitionskosten fü r BW-Ölkessel, WW-Speicher, Öllager, LAS-Kamin, M ontage.

Tabelle 3.2.3: Kosten einer Ölheizung in verschiedenen Haustypen unterschiedlicher Größe.
(Investitionskosten für BW-Ölkessel, LAS-System, WWB, Öllager und Montage.)
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auen und durch Wärmedämmung des Ge- 
^afür zu sorgen, dass die Vorlauf-/Rücklauf- 

ren auf 50/35°C abgesenkt werden können, 
ein kondensierender Betrieb für einen großen 

Heizperiode möglich ist. In der Praxis erweist 
Vmstieg auf Holzpellets und Solarenergie oft- 
pinstiger.
*ertkessel sind auf Grund ihrer nach unten 

Leistung -  unter etwa 4 - 5 kW müssen 
takten -  nicht überall einsetzbar. Ist die Kes- 
: deutlich größer als der Wärmebedarf, ver- 

zi-iiges Takten die Lebensdauer (s. Abb. 3.1.5). 
u von Pufferspeichern kann zwar die Schalt­
mindern, hat aber zusätzliche Wärmever- 

r Folge.
Säedrigenergie- oder Passivhäuser sind ölbetrie- 
ifcanneerzeuger damit -  und natürlich auf Grund 

ten Nachteile wie Platzbedarf für das Ölla­
che, Gefahr der Wasserverunreinigung, hohe

- Emissionen -  nicht zu empfehlen.

Kasten einer Ölheizung
ÜREise für Ölkessel liegen erheblich über denen 

Giskesseln oder Gasthermen vergleichbarer 
obendrein sind die Kosten für den Brenn- 
‘um und den Tank in der Regel höher als

ein Gas-Hausanschluss. Für einen Ölkessel mit mo­
dulierendem Brenner im Leistungsbereich bis 20 kW 
sind allein ca. 4.500 - 8.000 € zu rechnen. Insgesamt 
steigen die Investitionskosten für eine Ölheizung (Ta­
belle 3.2.3) nicht linear mit zunehmender Leistung, 
sondern deutlich langsamer (in der Kalkulationstabel­
le werden sie durch eine logarithmische Funktion be­
schrieben): der Grundaufbau wie auch ganz bestimm­
te Teile (Mischerrad, Brennerdüse, Pumpe, Zündvor­
richtung) sind im kleinsten wie im größten Brenner 
vorhanden. Trotzdem ist von wachsenden Investiti­
onskosten bei zunehmender Leistung auszugehen, da 
nicht nur die Kesselgröße, sondern auch der Aufwand 
für Nebenanlagen wie Öllagerraum und Öltank, mit 
dem Wärmebedarf steigen.
Dass im Ergebnis in Tabelle 3.2.3 die spezifischen Wär­
megestehungskosten mit steigender Anlagenleistung 
sinken, erklärt sich aus den bei kleinen Leistungen ver­
hältnismäßig hohen Investitionskosten für die Hei­
zungsanlage. Dadurch liegt der Anteil der Kapitalkos­
ten an den jährlichen Gesamtkosten bei kleinen An­
lagen in Energiesparhäusern bei 50% und mehr, erst 
bei größeren Anlagen haben die Kapitalkosten im Ver­
gleich zu den reinen Energiekosten, die nahezu line­
ar zum Wärmeverbrauch steigen, zunehmend gerin­
geres Gewicht.

erung zu den Kostenangaben der verschiedenen Heizungstechniken

’■rird die neue Heizungsanlage denn kosten?“, die- 
bewegt Planer und Hauseigentümer gleicher- 

Xicht allen ist bewusst, wie komplex die Frage- 
jn d  wievielschichtig und schwierig demzufolge 

Antwort ist. Um vergleichbare Angaben zu den Kos- 
ers^hiedener Heizungsanlagen machen zu können, 

: mehrere Positionen in Betracht zu ziehen, die so- 
i  einzeln für sich als auch in ihrer Summe von Be- 

_ sind:
einmalig aufzubringenden Kosten für die An- 

iz^rfimg (Investitionskosten),
• Hc Abschreibung der Investitionskosten auf die An- 

üsenlebensdauer einschließlich Zins für einen ggf. 
«¿zunehmenden Kredit, d.h. die jährlichen Kapital- 
¿BKten,

-  Kosten für Wartung und Instandhaltung (be- 
rjeosgebundene Kosten),

• ¿at Kosten des Brennstoffverbrauchs (verbrauchsge- 
mr-dene Kosten).

Die Summe aus Kapitalkosten sowie aus den jährlichen 
betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten führt zu 
den Jahresgesamtkosten und, bezogen auf die umge­
setzte Nutzenergie, zu den spezifischen Wärmegeste­
hungskosten in der Vollkostenrechnung.
In den folgenden Abschnitten werden in Kostentabel­
len für die meisten relevanten Wärmeversorgungstech­
niken die voraussichtlichen Investitions-, Kapital-, Be­
triebs-, Verbrauchs- und die spezifischen Wärmegeste­
hungskosten angegeben. Die Annahmen, die diesen Be­
rechnungen zu Grunde liegen, sollen nachfolgend kurz 
erläutert werden.

Investitionskosten
Die Investitionskosten stellen die größte Summe dar, 
sie stehen quasi „am Anfang“ einer neuen Heizungs­
oder Lüftungsanlage. Oft entscheidet ihre Höhe über 
die Wahl eines bestimmten Heizungssystems. Sofern 
es Fördermittel (z.B. BAFA-Zuschuss) gibt, kann deren
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Betrag von den Investitionskosten abgezogen werden. 
Leider besteht zwischen einer Investitionssumme und 
den resultierenden spezifischen Wärmegestehungskos­
ten bzw. Jahresgesamtkosten nur ein indirekter Zusam­
menhang, der von weiteren Faktoren beeinflusst wird. 
Von der Höhe der Investitionssumme lässt sich also kein 
unmittelbarer Schluss auf die zukünftigen finanziellen 
Dauerlasten und die Wirtschaftlichkeit der neuen An­
lage ziehen. Die Investitionskosten für Heizungs- und 
Lüftungsanlagen werden von zwei wesentlichen An­
teilen bestimmt: zum einen sind dies die Lohnkosten 
für die Montage und Inbetriebnahme, zum anderen die 
Materialkosten. Die Lohnkosten sind bundesweit recht 
unterschiedlich. Um eine Basis zu finden, wurde mit ei­
nem mittleren Stundenlohn von 40 €/h kalkuliert.

Die Materialkosten werden bestimmt von
• der Leistung der Gerätetechnik (Heiz- oder Kühlleis­

tung, Luftleistung),
• dem technischen Standard und der Qualität der Ge­

rätetechnik (Wirkungsgrad, Modulation),
• der produzierten Stückzahl der Geräte (Kleinserien 

müssen zwangsläufig teurer sein),
• der Abnahmemenge (Rabatte auf den Bruttolisten­

preis, die der Installationsfirma vom Produzenten 
oder Großlieferanten eingeräumt werden, und die er 
z.T. an den Endkunden weitergeben kann),

• den Gewährleistungsbedingungen (Geräte ohne Ge­
währleistung sind zunächst billiger),

• dem Namen des Produzenten.

Eine Dimensionierung der Leistung des jeweiligen 
Wärmeerzeugers erfolgte in den Kostentabellen nicht. 
Vielmehr wurde auf der Grundlage des flächenabhän­

gig ermittelten Wärmebedarfes für Heizung und Warm­
wasser eine Heizlast ermittelt, und zwar unter folgen­
den Annahmen:

• Wohnfläche pro Nutzer: 30 m2 (statistischer Durch­
schnitt Deutschland: 40 - 50 m2)

• Warmwasserbedarf: 12,5 kWh/m2 a
• Zuschlag für Kesselleistung: 0,2 kW/Person
• Anteilige Wärmeerzeugerauslastung im Effizienz­

haus 55: 1.350 h/a

Welcher Wärmeerzeuger tatsächlich zum Einsatz 
kommt, hängt vor allem von der Anlagenkonzeption 
(mit oder ohne Puffer) und den verfügbaren Produk­
ten ab. Beispielsweise sind Ölkessel mit 3,1 kW Nenn­
leistung nicht auf dem Markt erhältlich; Gas-Brennwer­
thermen werden schon aus Gründen der Warmwasser­
bereitung mit einer Nennleistung ab 10 kW produ­
ziert. Infolgedessen werden die ausführenden Firmen 
in Niedrigenergie- und Passivhäuser immer leistungs­
fähigere Öl* Gas- und Holzkessel einbauen als es nach 
der rechnerischen Heizlast erforderlich wäre. Bei Wär­
mepumpen lässt sich das Problem der Differenz zwi­
schen errechneter Heizlast und verfügbarer Nennleis­
tung besser lösen.
Für die Ermittlung der Materialkosten neuer Heizungs­
anlagen, die sich im Leistungsspektrum von 4 - 35 kW 
bewegen, wurden Internet-Preisportale ausgewertet, 
aber auch vorliegende Angebote herangezogen.
Aus den Preisangaben von drei bis fünf Lieferanten für 
ein Produkt mit einer bestimmten Nennleistung wurde 
ein Durchschnittspreis gebildet, ohne Rabatte für hohe 
Abnahmemengen oder fehlende Gewährleistung ein­
zurechnen.

Investitions- 
Kosten in 1.000 €

Streuung = mögliche Abweichung 

 ̂ idealisierte Kostenkurve

untere Leistungsgrenze (z.B. für Ölheizung)

Anlagenleistung 
in kW

3.2.6
Das Prinzip der Kostenkurve: Der Verlauf ei­
ner Investitions-Kostenkurve kann mathema­
tisch durch eine logarithmische Funktion be­
schrieben werden. In der Praxis weichen die re­
alen leistungsabhängigen Investitionskosten (die 
farbigen Kreise sollen Preis/Leistungsrelationen 
verschiedener Anbieter darstellen) natürlich von 
der Idealkurve ab (natürliche Streuung um den 
Tabellenwert, den hier das rote Quadrat mar­
kiert). Desgleichen gibt es für die untere Leis­
tungsgrenze eines Heizsystems einen Startwert, 
der als Sockel nicht unterschritten werden kann.
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repräsentativen Mischpreisen zu kommen, fan- 
¿Jlem die nach aktuellen Standards hergestell- 

iprodukte namhafter Hersteller Berücksich- 
Preiswerte Alternativen können natürlich eben- 

tzt werden, wenn technische Normen und 
\ orschriften nicht verletzt werden; für die 
isbildung spielten diese Produkte jedoch

t u e t  für jede gewünschte Leistung mehrere Ma- 
auswerten und Lohnstunden schätzen zu 

. >Tirde versucht, die Leistungsabhängigkeit der 
skosten eines bestimmten Heizungssystems 

? mathematische Funktion zu beschreiben, die 
nische Charakteristik hat (s. Abb. 3.2.6). 

^:>:enkurve hochwertiger Anlagentechnik wie 
|G as- oder Ölbrennwertkessel, Pelletkessel, Wär- 

i etc. folgt dabei besonders stark der darge- 
. zunehmend flacher werdenden Form; die Prei- 

r einfache Anlagen- oder Bautechnik wie Puffer, 
er, Frischwasserstationen, Schornsteine lassen 

blneser mit linearen Funktionen beschreiben. Auf 
: hohen Anteils hochwertiger Anlagentech-

km modernen Heizsystemen, ergibt sich für die Ge- 
ikurve der Investition jedoch wieder die in 

düng dargestellte logarithmische Form.
Lken ist, dass bei den angegebenen Investitions- 
. Abweichung von ±20% möglich sind -  ent- 

[ für die individuelle Investitionssumme sind 
: ¿er Produktqualität (Materialpreis) und den re- 

"nterschiedlichen Lohnkosten auch die bauli-
l ^-hmenbedingungen und die Sorgfalt der hand- 

t Ausführung.

kosten
f Höhe der gesamten Kapitalkosten und der jährli- 

;ten wird berechnet aus der Investitionssumme,
: ¿em Zinssatz und der Lebensdauer der Anlage, 

t sind Lebensdauern zwischen 15 und 20 Jahren 
IZznssätze zwischen 2 und 5%. In den Kostenüber- 

>md in der Regel 20 Jahre Nutzungszeit (Aus- 
BHKW) und -  auf Grund vielfältiger Förder- 
keiten und zinsgünstiger Kredite -  2% Zinssatz 
de gelegt. Die KfW bietet beispielsweise Kredi- 

\ 1J0% Effektivzins an (s. Kap. 7).

ng und Instandhaltung
? Kosten für Wartung und Instandhaltung schwan- 

falls stark. Erfahrungsgemäß gibt es einen Zu­
hang zwischen dem Brennstoff und der Höhe

der Wartungs- und Instandhaltungskosten: Gas-Brenn­
wertkessel oder Gas-BHKW haben da klare Vorteile ge­
genüber Holz- oder Pelletheizungen. Luftwärmepum- 
pen zeigen einen höheren Reinigungsaufwand am Au­
ßenteil als Erdwärmepumpen mit Flächenkollektor 
oder Erdwärmesonden. Bei Wasser-Wasser-Wärme­
pumpen hängt der Wartungs- und Instandhaltungs­
aufwand sehr stark von der Wasserqualität ab. Für die 
Kostentabellen wurden Angaben aus Internetportalen 
und diverser Handwerksfirmen verwendet. Die einge­
rechneten Wartungskosten von BHKW stützen sich auf 
eine Angabe der Energie-Agentur NRW.

Verbrauchskosten
Die Verbrauchskosten sind das Produkt aus Brennstoff­
preis pro kWh und dem Endenergiebedarf eines Ge­
bäudes (entspricht dem Wärmebedarf für Heizung und 
Warmwasser unter Berücksichtigung aller Verluste und 
den zusätzlichen Aufwendungen für Strom und sonsti­
ge Hilfsenergie).
Auf Grund der starken Schwankungen und tendenziell 
vorhandener Verteuerung der Brennstoffe wurden die 
Brennstoffkosten konservativ angesetzt. Die angesetz­
ten Energiekosten sind in Tabelle 2.2 auf Seite 19 ange­
geben (Preisstand Juli 2012).

Die Gesamtkosten
Die Gesamtkosten, d.h. die Summe aus Kapitalkosten 
sowie den jährlichen betriebs- und verbrauchsgebunde­
nen Kosten, sind sowohl in absoluter Höhe als jährliche 
Kosten der Wärmeerzeugung interessant (jeweils vor­
letzte Spalte der Kostentabellen), werden aber auch als 
spezifische Wärmegestehungskosten in €/kWh Nutz­
wärme (letzte Spalte) angegeben.
In diesen Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht er­
fasst sind die externen oder volkswirtschaftlichen Kos­
ten bei der Nutzung einzelner Energieträger. Beispiels­
weise verursacht die Nutzung von Strom aus nuklea­
ren oder fossilen Energieträgern teilweise enorme zu­
sätzliche Kosten (Schädigung des Klimas, Atommüll­
lagerung etc.), die erst von späteren Generationen be­
glichen werden müssen. Im Vergleich dazu sind in den 
Kostenrechnungen bei der Nutzung regenerativer Ener­
giequellen, die in der Wirtschaftlichkeitsrechnung oft 
schlecht abschneiden, die externen bzw. volkswirt­
schaftlichen Kosten bereits weitgehend enthalten.



46 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

3.2.2 Gas-Brennwertkessel
Im Jahre 2011 waren 57,7% aller neu installierten 
Heizungsanlagen Gas-Brennwertkessel. Die veralte­
ten Niedertemperatur-Kessel kamen noch auf 17,2%, 
mit sinkender Tendenz (vgl. Abb. 3.1.2). Abb. 3.2.7 
zeigt die Funktionsweise eines Gas-Brennwertkessels. 
Die Flamme zeigt nach unten, damit das am Wärme­
tauscher entstehende Kondensat nicht in die Flamme 
tropft. Das Abgas kann umso stärker abgekühlt wer­
den, je kälter der Heizungsrücklauf ist. Leider arbei­
ten viele Brennwertkessel mit so hohen Temperatu­
ren, dass kein oder wenig Kondensat anfällt, wie eine 
Untersuchung der Verbraucherzentrale ergeben hat (s. 
Textfenster Kap. 3.1).

Aufstellung / Anschluss
Brennwertkessel für den Brennstoff Gas lassen sich 
sehr kompakt bauen, so dass die Geräte mit kleiner 
und mittlerer Leistung meist als wandhängende Ein­
heiten äußerst platzsparend untergebracht werden 
können. Sie können z.B. auch in kleinen Nischen, Ne­
benräumen oder auch in Abseiten im Dachgeschoss 
montiert werden. Seitliche Serviceabstände sind nicht 
erforderlich, da die Anschlüsse von vorne gut zugäng­

lich sind. Erst ab 70 kW Nennleistung ist ein separa­
ter Heizraum erforderlich; in Grenzfällen gilt nicht die 
maximal mögliche Feuerungswärmeleistung, sondern 
die am Kessel einregulierte Nennleistung. Im Zweifels­
fall sollte der Schornsteinfeger befragt werden.
Das Betriebsgeräusch der Gaskessel ist niedrig, so dass 
auch eine Aufstellung im Flur, im Bad oder in der Kü- j 
che möglich ist.

Brennstoff
Von allen fossilen Energieträgern verursacht Erdgas; 
die geringsten C 0 2-Emissionen. Seit einiger Zeit kann j 

der Verbraucher -  zu etwas höheren Bezugskosten -I 
auch Erdgas mit Anteilen von Biogas oder „Windgas* j 

(www.greenpeace-energy.de) beziehen, um erneuer- \ 
bare Energie für die Heizung zu nutzen, wie es das 
Erneuerbare-Energien-Wärme-Gesetz (EEWärmeG) 
fordert. Viele Hersteller liefern ihre Gas-Brennwert- 
Geräte für die Verwendung mit allen Erdgasarten. 
Eine intelligente Verbrennungsregelung mit Lambda- 
Sonde passt Luft- und Brennstoffzufuhr automatisch 
Änderungen der Gasart an, wie sie z.B. durch die Bei­
mischung von Biogas in nennenswerten Anteilen zu

Luft

Erdgc

A b g a s

H eizungs-
vo rlau f

H e izung s­
rücklauf

3.2.7:
Funktionsweise eines Brennwertkessels: Wird das Abgas ge­
nügend abgekühlt, entsteht Kondensat, das in die Kanalisa­
tion abgeleitet werden muss. Quelle: ASUE

3.2.8
Wandhängen­
der Gas-Brenn­
wertkessel mit 
Brauchwasser­
speicher. 
Quelle:
Fa. Viessmann

http://www.greenpeace-energy.de
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tank in der Erde. 
Puchs GmbH

len sind. Ein Düsenwechsel ist nicht mehr erfor- 
Die Verbrennungsregelung stellt das Gerät au- 

>ch auf die neuen Gegebenheiten ein.
~nz B rennstofflager ist bei einem Gasanschluss nicht 
Mörderlich. Das spart einige Investitionskosten, da 
irr '-Gasanschluss in der Regel kostengünstiger ist als 
l y t a n k s  und Lagerräume.

• ■ ^igga s und Brennstofflager
«ine Gasversorgungsleitung nicht erreichbar bzw. 

f c n  Gasanschluss möglich, kann ein Flüssiggastank 
jem  eigenen Grundstück installiert werden. Wäh- 

Erdgas zu mehr als 95% aus Methan besteht, das 
*urch Druck nicht verflüssigen lässt, ist Flüssiggas 
Gemisch aus Propan und Butan -  Abfallprodukt

I  d nölverarbeitung. Dieses'Gemisch kann bei nor- 
Temperaturen durch Druck verflüssigt werden, 
ĝas hat einen Heizwert von 7,2 kWh und einen

____ jwert von 7,8 kWh je Liter (Zum Vergleich: 1 Li-
fcr Heizöl: 10,0 bzw. 10,7 kWh).
Wer Preis von Flüssiggas ist deutlich stärker als Erd- 

in den Rohölpreis gekoppelt. Dabei war Flüssiggas 
der Vergangenheit stets deutlich teurer als Erdgas 

Heizöl. Zum Brennstoffpreis kommt häufig noch 
Miete für den Tank hinzu. Problematisch ist au- 

•̂ rm, dass es nur wenige Lieferanten für Flüssiggas 
Teilweise werden immer noch „Knebelverträge“ 

wer wiegenden Nachteilen für die Kunden ab- 
ien. In der Regel ist es für den Verbraucher 

'jer, einen eigenen Tank zu kaufen, der es er- 
das Gas auf dem freien Markt zu beziehen. Denn 

Kaufpreis einschließlich der Kosten für die TÜV- 
g im 5- bis 10-Jahresrhythmus ist in der Regel 
"nstiger als eine Tankmiete. Weitere Informa- 

zu diesem Thema sowie zu den Verträgen mit 
;asfirmen bieten der Bund der Energieverbrau­

c h s  xier die Verbraucher zentralen.

Ist der Jahreswärmebedarf bekannt, kann der Jahres- 
Flüssiggasbedarf leicht ermittelt werden. Für ein ener- 
gieefiizientes Haus mit 120 m2 beheizter Nutzfläche 
und einem spezifischen Jahreswärmebedarf von z.B. 
50 kWh/(m2-a) ist ein Vorratsvolumen für den Gas­
tank von ca. 1.0001 erforderlich (50 kWh/(m2-a) • 120 
m2)/7,8 kWh/1 = 770 1; gewählt: 1.0001 Tank). 
Sicherheitshinweis: Für Gastanks mit einem Füll­
gewicht von mehr als 14 kg ist immer ein separater 
Brennstofflagerraum erforderlich, der nicht unter der 
Erdoberfläche (z.B. im Keller) liegen darf, da austre­
tendes Gas schwerer als Luft ist. Die Tanks sollten am 
besten im Freien aufgestellt werden. Dabei ist eine 
oberirdische, halboberirdische oder unterirdische An­
ordnung möglich. Die Anforderungen des vorbeugen­
den Brandschutzes sind einzuhalten!

Leistung / Verhalten im Teilleistungsbereich
Die Leistung von Gaskesseln ist in einem weiten Leis­
tungsbereich zwischen 25 und 100% modulierbar, 
manche Hersteller werben mit einer Bandbreite von 
10 - 100%. Dadurch kann die Geräteleistung auch an
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Standardauslegung 
der Kesselleistung

Nach DIN EN 12831 und DIN 4708 
entspr. Wärmebedarf Gebäude + Wär­
mebedarf Warmwasser

Auslegung m it reduz.
0,8 bis 0,9 • des NormwärmebedarfsLeistung wg. W irkungs­

gradoptimierung bei thermischer Komforteinbuße

Wirkungsgrad bei kondensierendem Betrieb
•  Kesselwirkungsgrad, 103 - 109% (bezogen auf H.)
•  Jahresnutzungsgrad 97% (bez. auf Heizwert H.)

Anlagenaufwandszahl 1,2 -1 ,5
Heizung: (Kessel innerhalb der therm. Hülle) 

1,4 bis 1,6
(Kessel außerhalb der therm. Hülle)

Primärenergiefaktor Gas 1,1

Schadstoffemission Erdgas H, L /  Flüssiggas
•  c o 2 2 4 4 /2 6 3  g/kWh
•  s o 2 1 5 7 /1 1 0  mg/kWh
• N 0x 200 / 260 mg/kWh

Tabelle 3.2.4: Steckbrief Gas-Brennwertkessel 
(alle Angaben sind Richtwerte!)

Tabelle 3.2.5: Kosten von Gas-Brennwertheizungen in ver­
schiedenen Haustypen und -großen (Investi­
tionskosten für BW-Kessel/Wandgerät, LAS = 
Luft-Abgas-System, ggf. WWB, und Montage.)

einen kleinen Leistungsbedarf (in der Übergangszeit! 
angepasst werden. Die untere Modulationsgrenze liegt 
bei manchen Geräten bei 2 kW und darunter, so dasi 
auch kleine sehr gut gedämmte Gebäude effizient ver­
sorgt werden können. Das Regelverhalten ist dadurch 
optimal, die Schalthäufigkeit wird minimiert und da 
Anlagenwirkungsgrad erhöht. Nach oben gibt es kei­
ne Leistungsbeschränkungen.

Dimensionierung
Auf Grund der sehr guten Modulationseigenschaftei 
ist eine Überdimensionierung weniger problematisdi 
als bei Ölkesseln. Trotzdem sollte darauf geachtet wer­
den, dass die Maximalleistung des Gasbrennwertege­
rätes nicht über der Heizlast des Gebäudes liegt. Dein 
wenn die Leistungsanforderung unter der Modulati­
onsgrenze liegt, beginnen auch diese Kessel zu takten! 
Der Leistungsbedarf der Warmwasserbereitung ist dei 
Grund, warum Gas-Brennwertgeräte in der Praxis eine 
Nennleistung von mindestens 10 kW haben. Um das 
Wasser für eine Dusche (dauerhaft) ohne Warmwas­
serspeicher per Durchlauferhitzer zu erwärmen, ist so­
gar eine Heizleistung von mindestens 20 kW erfor­
derlich. In Verbindung mit einem Warmwasserspei-
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Annahmen
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 20 Jahre 
Annuität =  0,06118 
Gaspreis: 0,065 € /kW h 
Strombedarf: 2% v. Heizwärmebed. 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Kesselauslastung:
Eff.-Haus 55:1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Verbrauchskosten 

Gas + Strom in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten einer Gasheizung in verschiedenen H austypen und -großen
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 5.500 336 304 151 791 0,19
125 1.567 5.591 6,1 5.500 336 475 200 1.011 0,15
206 2.571 9.134 10,0 8.100 495 776 254 1.525 0,14
355 4.438 15.699 17,3 11.000 673 1.335 313 2.321 0,12

Effizienzhaus 100 QHejz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 5.500 336 525 178 1.039 0,15
125 1.567 10.663 7,8 7.000 428 811 226 1.465 0,14
206 2.571 17.230 12,7 9.200 563 1.313 279 2.155 0,12
355 4.438 29.307 21,6 12.400 758 2.237 338 3.334 0,11

Gebäude nach WSVO 1995 QHeiz =  120 kWh/m2 a
80 1.000 12.000 8,0 7.100 434 862 228 1.524 0,1-
125 1.567 18.402 12,2 9.000 550 1.324 275 2.150 0,13
206 2.571 29.559 19,7 11.800 722 2.130 328 3.180 0,12
355 4.438 49.983 33,4 15.900 972 3.608 386 4.967 0,11

1) Die genannte Kesselleistung ist eine rein rechnerische Größe. Die gewählten Wärmeerzeuger 
sind oft erheblich größer, sie verfügen über Nennleistungen zwischen 10 und 25 kW. Grund ist die 
Komfortsicherung für die Warmwasserbereitung und die vorhandene Produktpalette.
2) Investitionskosten für BW-Kessel/Wandgerät, LAS-System, WW-Speicher und Montage.
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darf die Leistung auch kleiner sein. Einige klei- 
Krssel, die im Bereich von 1 - 11  kW modulieren, 

mit einer sogenannten Boostfunktion ausgestat- 
■od können für die Warmwasserbereitung kurzzei- 
15 kW Leistung bringen. Sie benötigen aber den- 

n : c  einen Speicher. Andere Kessel modulieren z.B. 
■ bd ien  1,9 und 20 kW und arbeiten an einem sehr 
Honen effizienten Schichtenspeicher, 
lodere Hersteller lösen das Problem, indem sie von 

m:rr. lerein eine Kombination aus Pufferspeicher und 
fcsm er als Einheit anbieten, wobei für die Warmwas- 
«sr-reitung eine Frischwasserstation vorgesehen ist. 
Dfese Anlagen eignen sich vor allem in der Kombina- 
mc: mit einer Solaranlage.
n ier Kostenübersicht (Tabelle 3.2.5) zu Gas-Brenn- 
*r!-^eräten ist für die Warmwasserbereitung ein Leis- 

Zuschlag von 0,2 kW pro Person auf die Kessel- 
MfttfBmgberücksichtigt. Bei geringer Heizlast bzw. klei­
ner Wohnfläche ergibt sich dadurch ein sehr niedriger 
-¿rsTjngsbedarf. Hier ist eine gewisse Überdimensio- 
mer_ng kaum zu vermeiden.

» ;rkungsgrade
tas ju n d  des hohen Wasserdampfgehalts im Abgas 
feinen  Gas-Brennwertkessel theoretisch einen Wir- 
cir^sgrad von 111% (bezogen auf H.) erreichen. In 
Her Praxis sind Werte zwischen 103 und 109% realis- 
iSfcZ: so dass die physikalischen Grenzen nahezu er- 
WüsM' sind. Voraussetzung für einen so hohen Wir- 
cin^fjgrad ist, dass der Kessel in einem Heizsystem 
h i e  -ledrigen Vor- und Rücklauftemperaturen betrie- 
3Kr wird, so dass die Kondensation des Abgases in ei­
nen weiten Arbeitsbereich gewährleistet ist.

Eignung
ü xk rn e  Gaskessel haben den Vorzug, dass sie durch 
fcodungvon Brennstoffzufuhr und Verbrennungsluft 
üfccr einen weiten Leistungsbereich modulierend ar- 
hnfcn und dass außerdem Geräte für kleine Leistun- 
asr verfügbar sind. Sie sind damit besonders gut für 

■r-igenergie- und Passivhäuser mit geringem Wär- 
¡r:>umgsbedarf geeignet. Zudem sind Gasheizun- 

?n den Investitionskosten her ziemlich preiswert.

■artung
■bfcrend alte Heizwertkessel nach der Kehr- und 
."rcrprüfungsordnung sowie der 1. Bundes-Immissi- 
ms>:hutzverordnung jährlich vom Schornsteinfeger 
irerrrült und gemessen werden, müssen Brennwert­

kessel nur alle zwei bis fünf Jahre geprüft werden. Das 
spart Gebühren.

Nachteile der Gaskessel
Ein Nachteil von Gasgeräten ergibt sich aus den Ge­
fahren, die mit der Verwendung von Gas einherge­
hen: entweichen durch ein Gasleck größere Gasmen­
gen, besteht Explosionsgefahr. Durch die einschlä­
gigen strengen Sicherheitsvorkehrungen (und deren 
Einhaltung!) kann diese Gefahr als relativ gering ein­
geschätzt werden.
Ein anderer Nachteil ist politischer Art: Wer mit dem 
Brennstoff Gas heizt, ist natürlich abhängig vom Gas- 
markt, der von wenigen Lieferländern und Konzernen 
dominiert wird. Durch die gespeicherten Vorräte und 
strategischen Reserven (ausreichend für 80 Heiztage 
in Deutschland) sollte sich zwar bei Lieferengpässen 
eine plötzliche Versorgungsunterbrechung vermeiden 
lassen, doch bleibt diese Abhängigkeit, nicht zuletzt 
durch die große Zahl der Gasverbraucher, grundsätz­
lich problematisch.

Hersteller
Gaskessel finden sich im Angebot aller renommierten 
Kesselproduzenten.

Die Kosten
Gas-Brennwertkessel sind preiswerter als vergleichba­
re Öl-Brennwertkessel und bereits ab ca. 1.800 € er­
hältlich! Es sollte aber darauf geachtet werden, dass 
der Kessel in einem möglichst weiten Leistungsbereich 
moduliert und über eine Hocheffizienzpumpe verfügt. 
Für ein Gerät der mittleren Preiskategorie mit Option 
für eine thermische Solaranlage sind ca. 3.500 -  5.000 
€ anzusetzen. Hinzuzurechnen sind die Kosten für 
das Abgassystem, die Regelung und eventuell für ei­
nen Speicher. Die Kombination mit einer thermischen 
Solaranlage erhöht die Investitionskosten um 4.000 -
10.000 €, je nach Größe, verbessert aber Primärener­
giefaktor und Anlagenaufwandszahl deutlich.
Die Kostenstruktur in Tabelle 3.2.5 zeigt ähnliche 
Merkmale wie bei der Ölheizung: je größer und leis­
tungsstärker eine Anlage, umso niedriger sind die spe­
zifischen Wärmegestehungskosten. Aufgrund der ge­
ringeren Investitionskosten werden die jährlichen 
Aufwendungen aber weniger von den Investitionskos­
ten und stärker von den Brennstoff- und Stromkosten 
bestimmt, was insgesamt im Vergleich zu Ölkesseln zu 
spürbar günstigeren spezifischen Energiekosten führt.
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3.3 Holzfeuerungen

3.3.1 Stückholzkessel
Brennstoff
Holz ist ein nachwachsender Brennstoff und verbrennt 
nahezu klimaneutral (vgl. Abb. 3.3.1). Trotzdem soll­
te man mit Holz sparsam umgehen, da das Brenn­
holzaufkommen nicht unbegrenzt ist. Bevor in einem 
schlecht gedämmten Haus eine große Holzfeuerungs­
anlage installiert wird, ist es besser, zunächst den Wär­
mebedarf des Gebäudes zu senken, z.B. durch Wärme­
dämmung und eine thermische Solaranlage.
Für Menschen in ländlicher Umgebung, die preisgüns­
tig Holz erwerben können und die damit verbundene 
Arbeit nicht scheuen, sind Stückholzheizungen eine 
gute Ergänzung oder sogar Alternative zu den fossi­
len Brennstoffen Gas und Öl.

H eizw ert versch iedener Hölzer

Eiche 2.100 kWh/rm Lärche 1.700 kWh/rm

Buche 2.100 kWh/rm Kiefer 1.700 kWh/rm

Birke 1.900 kWh/rm Esche 1.500 kWh/rm

Ahorn 1.900 kWh/rm Fichte 1.500 kWh/rm

Erle 1.500 kWh/rm Tanne 1.400 kWh/rm

Pappel 1.200 kWh/rm Weide 1.400 kWh/rm

Tabelle 3.3.1: Heizwerte verschiedener Hölzer

3.3.1
Holz verbrennt C 0 2-neutral, sofern nicht mehr Holz ge­
schlagen wird als nachwächst. Relativ geringe C 0 2-Emissio- 
nen entstehen nur bei der Bearbeitung (sägen und spalten) 
und beim Transport, solange dieser auf der Basis der Nut­
zung fossiler Energieträger erfolgt.
Fotos: Almut Setje-Eilers

In ländlichen Anwesen fällt oft schon so viel Abfall­
holz an, dass ein gut gedämmtes Haus damit kom­
plett beheizt werden kann. Hat beispielsweise ein Haus I 
mit 150 m2 Wohnfläche einen Wärmebedarf von 7.5001 
kWh (50 kWh/m2-a), so reichen schon etwa 5 Raum-I 
meter Stückholz aus. Diese Menge kann man in etwa
2 - 3 Tagen Arbeit zusägen und per Hand spalten. AlsI 
Lagerraum werden etwa 15 m3 benötigt, am besten I 
draußen unter Dach. Generell gilt: Wenn preiswer-| 
tes Stückholz zur Verfügung steht oder beschafft wer- 
den kann, kommt man mit einer Stückholzheizung zul 
minimalen Heizkosten. Bei Lieferung frei Haus kos-1 
tet Brennholz je nach Holzart, Feuchtegehalt und Be-1 
arbeitungsgrad bereits ca. 50 - 70 €/rm (R'^ummeterlj 
entsprechend ca. 3,5- 6 ct/kWh.
Frisch geschlagenes Holz hat einen Wassergehalt v o J  
60% und mehr (s. Abb. 3.3.2). Es ist viel zu nass, um es! 
sofort zu verbrennen, was auch für Hackschnitzel gilt 
Wird zu feuchtes Holz verfeuert, muss ein beträchtliJ 
eher Teil der Verbrennungswärme aufgewendet wer-J 
den, um das Wasser zu verdampfen, so dass das Holz-I 
feuer nicht die erforderliche Verbrennungstemperaturl 
von etwa 1.000°C erreicht. Dadurch entstehen nicht! 
nur schädliche Rückstände bzw. Ablagerungen wiel 
Teer, Ruß und Kondensat in Ofen und Schornstein,!

3.3.2
Heizwert von Holz. Der Heizwert steigt mit abnehmender I 
Holzfeuchte stark an. Wird das Holz 2-3 Jahre trocken und 1  
luftig gelagert, liegt die Feuchte bei 15-20% und damit im 
grünen Bereich.

55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
Wassergehalt in %
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amrn die Schadstoffemissionen sind beim Verfeuern 
w . e i  nassem Holz enorm hoch. Streit mit der Nachbar- 
tc a ft ist vorprogrammiert.
Esst '.’. enn der Wassergehalt durch 2-3-jährige, trocke­
ne _nd luftige Lagerung auf 20% und weniger gesun- 
«¿ü :>t, kann Holz schadstoifarm verbrennen.

iiiffoau/Funktion
S  I  mit Stückholz ein ganzes Gebäude beheizt wer- 
ien kommen meist Holzvergaser-Kessel zum Einsatz. 
I  iese Geräte sind i.d.R. auch für die Verbrennung von 
Üüczbriketts oder Hackschnitzeln geeignet (Herstel- 
tsnr.gaben beachten!).
jiffie Holzvergaserkessel verfügen über zwei Brenn- 

fcammem, die jeweils eine eigene Funktion besitzen 
CAbix 3.3.3). Die obere Brennkammer dient der ei- 
s^~z_ichen Holzvergasung; hier wird das Brennholz 
3»£l hohen Temperaturen zunächst getrocknet und 
§um  in Holzgas umgewandelt. Leichtere Bestandtei­
le des freiwerdenden Holzgases verbrennen wie ein 
ftä  ies Brennholzes bereits in dieser ersten Brenn- 
bmmer. Ein Gebläse, meistens ein Saugzugventilator, 
sh—in das Holzgas aus der oberen in die untere Brenn- 
«mmer, in der das Gas bei Temperaturen von teil- 
l o s e  mehr als 1.000°C verbrennt. Der Abbrand er- 

damit von oben nach unten, das ist der wesent­
liche Unterschied zu einem normalen Holzofen. Des- 
% vTirden Holzvergaserkessel früher auch als Sturz- 
inzdkessel bezeichnet. Jedenfalls wird das Holz zu 
ü e r  90% in der Gasphase verbrannt.

1 Füllraum
2 Anheiztür
3 Glühzonenbrennkammer
4 Primärluitstellmotor
5 Sekundärluftstellmotor
6 Aschesammelkanal
7 Lambdasonde
8 Wärmetauscher mit 

Reinigungswirbulatoren
fcjri 11 gaserkessel haben ei- 9 Reinigungshebel
n e  hohen Entwicklungs- 10 Saugzugventilator
tmmd frreicht und verbren- 11 Abgastemperaturfühler 
■ex Holz schadstoffarm. 12 Regelung
Qaefte: Fa. ETA-Heiztechnik 13 Isoliertür

Für die Verbrennung in den beiden Kammern wird je­
weils Verbrennungsluft benötigt, die entsprechend als 
Primär- und Sekundärluft bezeichnet wird. Die zuge­
führte Primärluft dient der Verbrennung der leichten 
Holzgas-Anteile in der oberen Brennkammer, wäh­
rend die Sekundärluft der vollständigen Verbrennung 
des Holzgases in der unteren Brennkammer dient. 
Holzvergaserkessel sind überwiegend mit einem Saug­
zugventilator ausgestattet, der im Brennraum einen 
leichten Unterdrück erzeugt. Es gibt allerdings auch 
Ausführungen mit einem Gebläse auf der Zuluftsei­
te. Hier entsteht ein gewisser Überdruck im Brenn­
raum, so dass beim Öffnen des Brennraumes heiße 
Rauchgase in den Aufstellungsraum gedrückt werden 
können! Wenn möglich, sollte man diese Bauart nicht 
wählen. Für kleinere Leistungen sind auf dem Markt 
auch Holzvergaserkessel auf Naturzugbasis verfügbar, 
die technisch eher Ähnlichkeiten mit Kaminöfen auf­
weisen.
Die Neuinstallation von Holzvergaserkesseln wird 
vom BAFA mit direkten Zuschüssen gefördert, wo­
bei nur besonders emissionsarme (hinsichtlich Luft­
schadstoffe CO, NOx, Feinstaub etc.) Kessel mit hohem 
Wirkungsgrad (>90%) die Förderung erhalten. Sol­
che Kessel verfügen über ein drehzahlgeregeltes Ge­
bläse sowie eine Lambda-Sonde mit Steuerung, wel­
che über die Regelung der Luftzufuhr für eine opti­
mierte Verbrennung sorgt. Außerdem wird ein Puf­
ferspeicher mit einem Volumen von 55 1/ kW Heiz­
leistung verlangt.
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Aufstellung/ Anschluss
Holzvergaserkessel sollten in einem eigenen Heizraum 
aufgestellt werden, der sich möglichst mit einer Schub­
karre anfahren lässt. Der Kessel sollte ausreichend Ab­
stand zu den Wänden haben, damit Reinigungs- und 
Wartungsarbeiten, aber auch Kessel- und Schornstein­
prüfungen ungehindert durchgeführt werden können. 
Die folgenden Abstandsangaben sind als Richtwerte 
zu verstehen:

• Wandabstand d. ersten Kesselseite mind. 300 mm
• Wandabstand d. zweiten Kesselseite mind. 800 mm
• Rückseite mind. 400 mm
• Vorderseite mind. 1.000 mm

Ein raumluitunabhängiger Betrieb ist bei den meisten 
Holzvergaserkesseln im mittleren und höheren Leis­
tungsbereich nicht möglich, weil Primär- und Sekun­
därluit über getrennte Klappen geregelt werden. Der 
Aufstellraum muss also über entsprechende Nach- 
strömgitter oder -Öffnungen verfügen, um die Frisch­
luftzufuhr zum Holzvergaser zu gewährleisten. Der 
Heizraum sollte deshalb besser außerhalb der thermi­
schen Hülle des Gebäudes liegen.
Energetisch vorteilhafter wäre ein raumluftunabhän­
giger Betrieb mit separater Frischluftzufuhr direkt in 
den Kessel, da die Wärmeverluste des Kessels damit 
weitgehend der Raumheizung zugutekommen wür­
den und der Raum innerhalb der thermischen Hülle 
liegen könnte. Für den unteren Leistungsbereich sind 
seit wenigen Jahren solche raumluftunabhängigen 
Holzvergaser-Öfen/-kessel verfügbar. Zu nennen wä­
ren hier die Naturzug-Holzvergaser der Firmen Wall- 
therm und Künzel. Diese Holzvergaser sind für Ein­
zelräume oder auch für Niedrigenergie- oder Passiv­
häuser geeignet. Allerdings sollte man unbedingt dar-

r
auf achten, dass die direkte Wärmeabgabe des Kessels 
an den Raum begrenzt werden kann, um Überhitzun­
gen zu vermeiden.
Besondere Beachtung bei der Festlegung des Kessel­
standortes verdienen die Entfernung und Art der Zu- 
wegung zum Brennstofflager. In der Winterzeit müs­
sen regelmäßig größere Mengen Holz zum Kessel 
transportiert werden.

Schornsteinanschluss
Querschnitt und Höhe des Schornsteins richten sich 
nach der Leistung des anzuschließenden Kessels. 
Schornstein und Abgasrohr müssen vom Schornstein­
feger abgenommen werden. Nach BImSchV (Bun­
desimmissionsschutzverordnung) sind Anlagen ab 4 
kW überwachungspflichtig!
Da beim Anfahren des Kessels Abgastemperaturen 
unter 60°C auftreten, kann Kondensat im Abgasrohr 
entstehen. Deshalb müssen sowohl der Schönstem 
als auch das Rohr kondensatsicher sein, d.h. das Ab­
gasrohr muss vom Holzvergaserkessel zum Schorn­
stein mit Gefälle verlegt werden. Damit ist sicherge­
stellt, dass das Kondensat nicht in den Kessel läuft, 
sondern in den Schornstein. An der tiefsten Stelle im 
Abgasrohr oder im Schornstein kann das Kondensat 
nach außen in ein Auffanggefäß geleitet werden. Da­
mit es möglichst nicht zur Kondensation kommt, soll­
te das Verbindungsrohr zwischen Holzvergaserkessd 
und Schornstein isoliert werden.
Der Anschluss eines Holzvergaserkessels an einen 
Schornsteinzug zusammen mit einem weiteren Kes­
sel, beispielsweise einem Ölkessel, ist teilweise unter 
bestimmten Bedingungen möglich, erfordert aber die 
Genehmigung des Bezirksschornsteinfegermeisters.

3.3.4
Brennholzlager. Der La­
gerplatz sollte so groß sein, 
dass der Brennholzvorrat 
für mindestens 2 Jahre ge­
lagert und getrocknet wer­
den kann.
Foto: Almut Setje-Eilers
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stoffbedarf und Brennstofflager
lagerfläche für den Brennstoff sollte am besten 

cht sein und Abstand vom Boden haben (Abb.
4  . damit das Holz nicht mit der Bodenfeuchtig- 
in Berührung kommt (evtl. Lagerung auf Palet­
eas erforderliche Lagervolumen sollte in Abhän- 

vom Wärmebedarf, von der Holzart und von 
V: rratshaltung bzw. Trocknungszeit individuell 

eit werden.
" einem Wärmebedarf von 10.000 kWh/a (entspre-

1.000 1 Heizöläquivalent) sind jährlich ca. 5,5 
Boche oder ca. 7,5 rm Fichte mit 20% Restfeuch- 

'derlich (vgl. Abb. 3.3.2). Um das Holz vor dem 
nen 2 Jahre zu trocknen, muss das Dreifache 

'¿hresbedarfes als Vorrat gelagert werden, so dass 
1 einer Stapelhöhe von 2 m rein rechnerisch 8,25 m2 

e) bzw. 11,25 m2 (Fichte) Lagerfläche ausreichen, 
¿en Angaben zu Holzmengen und -preisen sind 

ledene Einheiten gebräuchlich: Die Relationen 
en Festmeter, Raummeter und Schüttraum- 
sind in Tabelle 3.3.2 beschrieben.
Tabelle 3.3.2 wächst 1 Festmeter gewachsenes 

: auf das doppelte bis zweieinhalbfache Volumen,
i es zerkleinert und lose geschüttet wird! Bei sau- 
Schichtung beträgt das Verhältnis noch 1 : 1,4. 

die Ermittlung des Holzbedarfes aus einem be- 
en Öl- oder Erdgasverbrauch kann man sich an 

Hireäe 3.3.3 orientieren. Ggf. muss der Holzbedarf 
: nen besseren Wirkungsgrad der Vergleichsanlagen

Festmeter
fm

Raummeter Schüttraummeter 
1rm = 1Ster srm

Holz ohne Zwischen 
räume, d.h. gewach­

senes Holz

- 3 Ster =  1 Klafter lose 
gut geschichtetes geschüttetes 

Holz m it Luft Holz

1,0 fm 1,4 rm 2,0 -  2,4 srm

0,7 fm 1,0 rm 1,4 - 1 ,7  srm

Tabelle 3.3.2: Umrechnung gebräuchlicher Holzmaße

Holzart Erdgas
kWh

Heizöl
Liter

Flüssiggas
Liter

1 rm Buche 1.747 - 1.870 1 7 5 -1 87 240 - 260

1 rm Fichte 1.261 - 1.350 12 6 -1 35 1 7 3 -1 88

1 rm Pappel 1.121 -1.200 1 1 2 -1 20 151 -167

1 kg Buche 3,74 - 4,00 0,37 - 0,40 0,51 - 0,55

5,3 - 5,7 rm Buche 10.700 1.000 1.372

7,4 - 7,9 rm Fichte 10.700 1.000 1.372

Tabelle 3.3.3
Berechnung des Stückholzbedarfs aus dem bisherigen Heiz­
energiebedarf.

Kesselbeim ischschaltung fü r Stückholzkessel
Nach Erreichen einer Mindestrauchgastemperatur 
wird die Kesselpumpe in Betrieb gesetzt. Der Puffer 
wird jedoch nicht sofort beladen, sondern das im 
Stückholzkessel erw ärm te Wasser aus dem Vorlauf 
direkt in den Rücklaufeingespeist: der Stückholzkessel 
w ärm t sich in der Anlaufphase selbst, ohne W ärme  
abzugeben. Ist eine Kesselvorlauftemperatur von ca. 60...73  °C erreicht, 
öffnet das Zwei Wegeventil den W eg zum Puffer und schließt den Bypass.

Anschluss eines Holzkessels 
einen Pufferspeicher mit 

ri-Wege-Ventil zî r Anhe­
lan der Rücklauftempera- 
r beim Anfeuern.
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korrigiert werden, da die auf dem Markt erhältlichen 
Holzöfen und Holzvergaserkessel den Brennwert­
effekt nicht nutzen. Grundsätzlich wird der Endener­
giebedarf bei einer Holzheizung immer höher sein als 
der einer modernen Öl- oder Gasheizung.

Steuerung und Regelung
Die Regelung der Verbrennung erfolgt über die Luft­
zufuhr, deren Menge und primär- bzw. sekundärseiti­
gen Anteile entweder von der Abgastemperatur oder 
der Abgaszusammensetzung bestimmt werden. Bei 
der Regelung nach Abgaszusammensetzung misst 
eine Lambda-Sonde (\-Sonde) den Restsauerstoff­
gehalt im Abgas und liefert ein Signal, mit dem die 
Verbrennungsluftzufuhr so gesteuert wird, dass we­
der ein Brennstoff- noch ein Luftüberschuss entstehen. 
Mit diesem ausgereiften Verfahren können Kesselwir­
kungsgrade von 90 - 92% (bezogen auf den Heizwert 
H.) erreicht werden, wie sie für die BAFA-Förderung 
notwendig sind.
Für das Anfeuern eines Holzvergaserkessels ist es vor­
teilhaft, wenn in dieser Phase über einen Drei-Wege - 
Mischer die Rücklauftemperatur des Kessels rasch an­
gehoben wird (Abb. 3.3.5). Der Mischer führt das er­
wärmte Wasser solange im kleinen Kreis zum Kessel 
zurück, bis eine Mindesttemperatur von ca. 60°C im 
Kesselwasser erreicht ist. Erst dann gibt der Mischer 
den Weitertransport der Wärme in die Heizungsan­
lage bzw. in den Pufferspeicher frei. Damit wird ver­
hindert, dass sich Kondenswasser im Kessel und im 
Schornstein niederschlägt. Dieses würde den Kessel 
und den Schornstein zerstören.
Starthilfen, wie z.B. eine Anheizautomatik mit Heiß­
luftgebläse, werden von den meisten Herstellern opti­
onal angeboten.

Folgende Sicherheitseinrichtungen müssen vorhan­
den sein:
• Sicherheitsdruckventil: Die Absicherung des Heiz­

kessels in einer Anlage nach DIN 4751 Teil 2 ist 
mit einem bauteilgeprüften Sicherheitsventil (An- 
sprechdruck max. 3,0 bar, Ventilsitzdurchmesser 
mind. 15 mm) durchzuführen.

• Sicherheitsbatterie/thermische Ablaufsicherung: Der 
Heizkessel muss in einer Anlage nach DIN 4751 Teil
2 mit einer thermischen Ablaufsicherung ausgerüs­
tet sein. Die thermische Ablaufsicherung muss ein­
mal im Jahr durch eine Fachkraft auf Funktion kon­
trolliert und die Sicherheitsbatterie auf Verkalkung 
überprüft werden. Bei Verkalkung der Sicherheits­

batterie muss entkalkt werden. Der Kaltwasserzu­
laufdruck muss mindestens 2 bar betragen.

• Ein Kaminzugbegrenzer ist zur Begrenzung des 
Schornsteinzuges einzubauen.

Für die Regelelektronik gilt grundsätzlich das Glei­
che, was im Abschnitt über Öl- und Gaskessel gesagt 
wurde.

Einsatzbereich
Bisher wurden Stückholzkessel überwiegend für den 
Leistungsbereich über 20 kW hergestellt. Inzwischen 
bieten etliche Hersteller auch Kessel im Leistungsbe­
reich 10-20 kW an. Möglich wurde dies durch dreh­
zahlgeregelte Saugzuggebläse, die obendrein einen 
modulierenden Betrieb etwa zwischen 50 und 100% 
der Leistung erlauben. Den besten Wirkungsgrad er­
reichen die Geräte aber, wenn sie mit voller Heizleis­
tung arbeiten und überschüssige Wärme in^inen Spei­
cher abgeführt wird.
Stückholzkessel werden zunehmend auch in gut ge­
dämmten Häusern zusammen mit einer großen So­
laranlage und einem großvolumigen (möglichst sai­
sonalen) Speicher eingesetzt, wo sie als Zweit-Wär­
meerzeuger über die strahlungsarmen Wintermonate 
hinweghelfen. Der große gut isolierte Speicher (8 - 12 
m3) sollte innerhalb der thermischen Hülle angeord­
net sein, so dass die Wärmeverluste der Wohnung zu­
gute kommen (s. Abb. 3.5.12 Sonnenhaus).

Anforderungsprofil Holzvergaserkessel
• Aufstellung in der Regel außerhalb der thermischen, 

Hülle. Energiesparender ist eine Aufstellung inner­
halb der thermischen Hülle, wobei raumluftunab- 
hängige Holzkessel aber noch selten angeboten wer­
den.

• Eigener Kamin mit ausreichendem Querschnn 
(leistungsabhängig) erforderlich.

• Pufferspeicher gemäß Leistung des Wärmeerzeu­
gers bemessen; der Pufferspeicher sollte bei sehr gu­
ter Isolierung innerhalb der thermischen Hülle in­
stalliert werden.

• Anbindung der Heizungsanlage über den Puffer­
speicher. Zur schnellen Aufheizung sollte aber um- 
schaltbar auch eine direkte Ankoppelung an de« 
Kessel vorgesehen werden.

• Die Warmwasserbereitung sollte über eine Frisch­
wasserstation erfolgen, die aus dem Pufferspeicher 
gespeist wird.
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-  - zliger ausreichender Größe vorsehen, 
jsoe Solaranlage ist eine optimale Ergänzung für die
> -mermonate.

sionierung Holzvergaserkessel
Le itung von Holzvergaserkesseln ist zeitlich nicht 

t: Nach einem steilen Leistungsanstieg beim 
und einer kontinuierlichen Phase (die je 

Holzart und Füllraumgröße zwischen 2 und 6 
beträgt) fällt die Leistung nach dem Ausbren- 

ies eingefüllten Brennstoffes stark ab. Die durch - 
iche Leistung von Stückholzkesseln ist deshalb 
kleiner als die Nennleistung, 

die Kesseldimensionierung gibt es keine einfachen 
zu unterschiedlich sind die Rahmenbedingun- 

Entscheidend für die Wahl der Kesselgröße ist 
-rage: Wie oft pro Tag soll oder kann der Stück-

 ̂ iel
Norm-Wärmebedarf eines Hauses betrage 7,5 

Bei diesem Leistungsbedarf soll zweimaliges täg- 
Bcfcs Beladen des Kessels ausreichen, um die Wärme 
f ir  Hausheizung und Warmwasserbereitung zu liefern. 
M 24 h benötigt das Haus 7,5 kW • 24 h = 180 kWh 
ilemrärme.
Pürd der Kessel (Wirkungsgrad 0,90) pro Tag zweimal 
Irfaden, müssen pro Kesselbeladung 90 kWh/0,9= 100

* - in Holz eingebracht werden. Nun brennt das Holz
¿ e r  nicht unbedingt genau 12 h lang. Eine Kesselfül- 
i e £ Aird in ca. 6 h in Wärme verwandelt, was eine Kes- 
küe _ stung von 100 kWh/ 6 h = 16 kW ergibt.

:n entscheidender Bedeutung sind neben der Kessel- 
r - -ng aber auch die Größe des Brennraumes und der 
faergiegehalt des Holzes. Das Vorgehen bei der Kessel- 
«ahl kann so aussehen:
• Wie groß ist der Wärmebedarf?

I r  Beispiel: 7,5 kW
• Welchem täglichen Wärmebedarf entspricht das? 

kn vorl. Fall: 24 h x  7,5 kW = 180 kWh/d.
• Ir. welchem Abstand soll beladen werden?

Zum Beispiel 2 x täglich.
• Welche Brennstoffmenge ist folglich zweimal täglich 

emzubringen?
kn vorl. Fall: 180 kWh / (2 ■ 0,9>>= 100 kWh/d.

- W ie lange brennt eine Füllung? Im Schnitt ca. 4 - 8 
frjnden, je nach Holzart. 
bn Beispiel wird mit 6 Stunden gerechnet.

holzkessel mit welcher Holzart beschickt werden? Erst 
mit einer Antwort auf diese Frage und Kenntnis des 
Wärmebedarfes lassen sich Kesselgröße und Puffer­
speichervolumen ermitteln. Von Bedeutung sind da­
bei auch die Brennraumgröße und der Energieinhalt 
einer Holzfüllung. Erfahrungsgemäß wird die Kessel­
leistung oft zu klein gewählt.

Dimensionierung Pufferspeicher
In Deutschland ist gemäß BImSchV (Bundesimmissi­
onsschutzverordnung) bei Holzheizkesseln ab 15 kW 
Kesselleistung ein Pufferspeicher Pflicht. Durch den 
Pufferspeicher kann der zugeführte Brennstoff unter 
optimalen Feuerungsbedingungen etwa bei Nennlei­
stung verbrennen, unabhängig vom aktuellen Wärme­
bedarf des Gebäudes. Außerdem erspart der Puffer­
speicher allzu häufiges Anfeuern. Je kW Heizleistung

• Wenn eine Ladung nach der Zeit x abgebrannt ist, 
welche Leistung hat dann der Kessel?
Im Beispiel wird mit x - 6 h  eine Kesselleistung von 
100 kWh/ 6h = 16 kW errechnet.

• Welches Holzvolumen entspricht der einzubringen­
den Energiemenge?
Rechnet man mit Buche, sind 100 kWh/1.872 kWh/rm 
= 0,048 rm (ca. 50 Liter) Buche mit 20% Restfeuchte (s. 
Tabelle „Heizwerte von Holz“) erforderlich.

• Für 100 kWh Buchenholz-Brennstoff würde theore­
tisch ein Füllraumvolumen von ca. 501 reichen. Wenn 
mit Fichte geheizt wird, sind es 67 1 (100 kWh/1.339 
kWh/rm = 0,067 m3). Um bei der Wahl des Brenn­
holzes nicht festgelegt zu sein, sollte man bei der Wahl 
des nutzbaren Füllraumvolumens nicht allzu knapp 
kalkulieren.
Sinnvoll wäre im vorliegenden Fall ein Stückholzkessel 
mit 751 Füllraum.

Die Formel für die Kesselleistung lautet also:
. Kesselleistung = ((Qwb x 24 h) / n Beladlulgenin24h) • 1/Ab- 

branddauer
• Die Formel für die Füllraumgröße:

Füllraumgröße = Energiemenge pro Beschickung/ 
Brennwert des Holzes

Allgemein sollte die Kesselleistung etwa doppelt so groß 
gewählt werden wie die Heizlast des Hauses. Um Säge­
arbeit zu sparen, sind bei größerer Leistung Kessel, die 
100 cm lange Holzscheite aufnehmen, vorteilhaft.
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muss ein Pufferspeichervolumen von 55 1 zur Verfü­
gung stehen. Das ergibt bei einer Kesselleistung von 15 
kW bereits ein Puffervolumen von 8251, in der Praxis 
also 900 -  1.0001!
Wenn ein noch größeres Puffervolumen installiert 
wird, bringt das nicht unbedingt eine Effizienzsteige­
rung, da mit zunehmendem Speichervolumen auch^ 
die Abstrahlungs- und Stillstandsverluste steigen. Ein 
zu kleines Puffervolumen führt dagegen schnell zur 
Überhitzung des Kessels mit Auslösung der thermi­
schen Ablaufsicherung bzw. zu einem ungenügenden 
Abbrand mit der Gefahr von Holzteerbildung oder 
Verschwelung des Holzes. Erfahrungsgemäß ist ein 
Pufferspeichervolumen von ca. 60 - 70 1/kW optimal. 
Im Hinblick auf das Nachlegen bzw. Wiederanfeuern 
ist es für den Nutzer interessant zu wissen, wie lange 
die im Puffer gespeicherte Wärme zur Beheizung ei­
nes Hauses ausreicht. In Tabelle 3.3.4 werden für ein 
relativ gut gedämmtes Haus Richtwerte genannt, wo­
bei die Heizzeiten für -12°C Außentemperaturen gel­
ten. Je größer der Wärmebedarf des Gebäudes, umso 
größer muss das Puffervolumen sein -  oder die Zeit 
zwischen den Nachladungen verkürzt sich.

W ärmedämmung des Pufferspeichers
Pufferspeicher werden vom Holzvergaser in der Re­
gel bis auf ca. 90°C aufgeheizt. Eine saubere, lücken­

lose Dämmung der Behälter einschließlich aller An­
schlüsse, Leitungen und Armaturen mit temperatur­
beständigen Isoliermaterialien ist bei so hohen Tem­
peraturen zwingend erforderlich. Ist die Dämmung i 
schwach, nehmen die Verluste drastisch zu, vor allei 
wird der Aufstellungsraum enorm aufgeheizt. Rohrlei­
tungen sind mit 100% zu dämmen (s. Kap. 4.7.2), dJ 
die Isolierstärke entspricht dem Rohrdurchmesse 
Der Dämmstoff muss auch hitzebeständig sein (z.BL 
Armaflex HT oder besser alukaschierte Glaswollma:- 
ten bzw. -schalen).
Eine sehr gute Wärmedämmung wird erreicht, wei 
der Speicher mit allen Anschlüssen und Rohrleitung« 
mit einem Bretterverschlag umkleidet und die Hohl-

Speicher- Wärmeinhalt in kWh Wärmeinhalt in Stunden
Volumen 35°C 50°C 70°C 35°C 50°C 70°C

7501 52 39 22 5,2 4,0 2,2

1.5001 105 78 44 10,4 7,8 ^ 4'4
2.2501 157 118 65 15,6 11,8 6,6

3.000 1 209 157 87 21,0 15,6 8,8

Lesebeispiel: Benötigt das Haus eine Heizungs-Vorlauftemperatur 
von 50°C und ist ein 1.500 Liter Speicher auf 95°C aufgeheizt, so 
enthält er 78 kWh Wärme (Entladung von 95 auf 50°C). Das Haus 
kann damit 7,8 Stunden beheizt werden. Wäre das Haus mit Flä­
chenheizungen ausgestattet, könnte es sogar 10,4 Stunden betrie­
ben werden, da eine Wärmemenge von 105 kWh zur Verfügung 
steht (Entladung von 95 auf 35°C).

K om bination eines Stückholz-Kessels m it anderen W ärm eerzeugern

Bewertung Kommentar

Thermische Solar­
anlage + + + +

Die Kombination m it einer thermischen Solaranlage ist sehr 
sinnvoll, um das Anfreuern des Kessels zur Warmwasserberei­
tung im Sommer zu vermeiden.

Öl-/Gas-Kessel + + + +
Bei Neuinstallation beider Kessel zu aufwändig. Ist ein Öl-/ 
Gaskessel vorhanden, kann ein Holzkessel diesen stark ent­
lasten. Der Öl-/Gaskessel steht als Reserve bereit.

Elektroheizstab + + + +
Ist sehr preiswert und verursacht keine zusätzlichen Kosten. 
Ist für Notfälle in sehr sparsamen Häusern eine gute Alterna­
tive zum konventionellen Kessel oder Pelletkessel.

Luft-Wärmepumpe + + + Hohe Investitionskosten

Erd-Wärmepumpe ++ sehr hohe Investitionskosten

Holz-Pelletkessel ++
Kann trotz hoher Investitionskosten sinnvoll sein. Er über­
nimmt dann die Wärmeversorgung, wenn der Scheitholzkes­
sel abgebrannt ist.

BHKW + Sehr hohe Investitionskosten; der Betrieb des Stückholzkes­
sels darf nicht zu Lasten der BHKW-Laufzeit gehen!

Photovoltaikanlage + + + + Beeinflusst die Heizung nicht; ist daher immer sinnvoll.

+ + + +  sehr gut geeignet, + + +  gut geeignet, + +  geeignet, +  möglich, -  ungeeignet

Tabelle 3.3.4:
Wärmeinhalt eines Puffer­
speichers (links in kWh und 
rechts in Stunden Heizzeit \ 
zur Versorgung eines relativ 
gut gedämmten Hauses (Ef- 
fizienzhaus 130, bei -12°C 
Außen- und 20°C Innen­
temperatur, 150 m2 Wohn­
fläche).

Tabelle 3.3.5
Kombination eines Stück­
holzkessels mit anderen 
Wärmeerzeugern.
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■üddc mit einem nicht-brennbaren Dämmstoffgra- 
iLLac z-B. Perlite, ein geblähtes Vulkangestein, oder 
ISS ein mineralischer Dämmstoff aus recycliertem 

s) verfüllt wird. Die Dämmstoifdicke sollte da- 
■¿ndestens bei 25 bis 30 cm liegen, um die Wär- 

■BMUi iiiiste zu minimieren.

ination
ilagen mit Stückholzkesseln sind prädesti-

■ r_r die Kombination mit einer solarthermischen 
. die ggf. für eine Heizungsunterstützung groß- 
iimensioniert werden sollte. Der Pufferspei- 

: i-ann auch für die Speicherung der Solarwärme 
werden! Außerdem kann der Kessel in den 

lonaten, wenn er ohnehin seltener angefeu- 
: mit schlechterem Wirkungsgrad arbeiten wür- 

sdlgelegt werden, 
fivstig ist es, wenn für Notfälle (Krankheit, Winter- 

bl ein konventioneller Kessel bereitsteht. Doch 
für diesen „Luxus“ Schornsteinfegergebühren, 

ndgebühren, Wartungskosten etc. an. Besser 
zusätzlicher Pelletkessel. Es gibt auch Kessel, 

t wenigen Handgriffen von Stückholz auf Pellets 
r umgekehrt umgestellt werden können.

ien Häusern (Effizienzhäuser, Passivhäuser) 
i man in den Pufferspeicher anstelle des konven-

Stückholz-Kessel: Eigenschaften u. P lanungsw erte

Auslegung der 
Kesselleistung etwa doppelte Heizlast

Wirkungsgrade 
•  Kesselwirkungsgrad

► Jahresnutzungsgrad

einfacher Vergaserkessel > 80%
Volllast-Vergaserkessel bis 83%
leistungsgereg. Vergaserkessel

bis ca. 88% 
Leistungs- und feuerungsgeregelte 
Holzvergaser bis ca. 92%
(bezogen auf den Heizwert)
> 80%

Anlagenaufwandszahl 0,26 - 0,53
Heizung (Kessel außerhalb der therm. Hülle)

Primärenergiefaktor 0,2

Schadstoffemission Holz/ Holzhackschnitzel
• c o 2 6 /  35 g/kWh
•  so2 2 1 5 /2 4 0  mg/kWh
•  N °x 208 /  530 mg/kWh

Tabelle 3.3.6
Steckbrief Stückholzkessel/ Hackschnitzel-Kessel (alle An­
gaben sind Richtwerte!).

3.3.6
Schaltschema Stückholzkessel mit Solaranlage und Puf­
ferspeicher. Die Warmwasserbereitung erfolgt mit einer 
Frischwasserstation. Quelle: Fa. ETA-Heiztechnik

Raum 2 

0 »,

§3
'  . ~ Aussen

Anfahrentlastung 
(empfohlen) 3-Wege Mischer

: :  irschlag Datum: 24.04.2008 Rev.: 01 Kesseltyp: ETA SH Stückholzkessel Konfiguration: Puffer +  Boiler +  Solar
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tionellen Kessels oder Pelletkessels durchaus auch ei­
nen Elektroheizstab installieren, der preiswert ist und 
keine Nebenkosten verursacht. Er sollte am besten nur 
per Hand zuschaltbar sein und mit einer Warnleuchte 
ausgerüstet werden.

Hersteller
Alle renommierten Kesselproduzenten führen Stück­
holzkessel im Angebot. Die Fachagentur für Nach­
wachsende Rohstoffe (www.fnr.de) bietet Marktüber­
sichten über Scheitholzvergaser-, Hackschnitzel und 
Pelletkessel an, die kostenlos über das Internet bezo­
gen werden können.

Kosten
Die Investitionskosten für eine Stückholzheizung 
(Holzvergaserkessel) bewegen sich zwischen 4.000 
und 12.000 €. Für einen gemauerten Kaminzug mit 
feuchteunempfindlichem Einsatz (Ton- oder Edel­
stahlrohr) müssen zusätzlich etwa 2.000 -  3.500 € ver-

Tabelle 3.3.7
Kosten einer Stückholzheizung in verschiedenen Haustypen 
variabler Größe (Investitionskosten für Kamin mit Wasser­
tasche oder Holzvergaserkessel, Pufferspeicher, Frischwas­
serstation und Montage).

Kosten e iner Stückholzheizung in verschiedenen Haustypen und -großen
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW €  € /a  € /a  € /a  € /a  €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 13.500 826 183 205 1.214 0,29
125 1.567 5.591 6,1 13.500 826 286 272 1.383 0,21
206 2.571 9.134 10,0 13.500 826 467 346 1.639 0,15
355 4.438 15.699 17,3 18.600 1.138 803 427 2.368 0,13

Effizienzhaus 100 QHeiz = 72 kWh/m2 a
80 1.000 6.912 5,0 13.500 826 316 243 1.384 0,20
125 1.567 10.663 7,8 13.500 826 488 308 1.622 0,15
206 2.571 17.230 12,7 16.300 997 790 381 2.168 0,12
355 4.438 29.307 21,6 20.800 1.272 1.346 461 3.080 0,10

Gebäude nach WSVO 1995 QHejz =  120 kWh/m2-a__________________________________
80 1.000 12.000 8,0 13.500 826 519 311 1.655 0,16
125 1.567 18.402 12,2 16.100 985 797 376 2.157 0,13
206 2.571 29.556 19,7 19.900 1.217 1.282 447 2.946 0,11
355 4.438 49.983 33,4 26.700 1.633 2.171 526 4.331 0,09

1) Die erforderliche Kesselleistung ist eine rein rechnerische Größe. Die untere Leistungsgrenze von Stück­
holzkesseln liegt bei ca. 10 kW. Der Einsatz in Niedrigenergiehäusern ist nur bei entsprechendem Puffervc- 
lumen möglich.2) Investitionskosten nur für Kamin mit Wassertasche oder Holzvergaserkessel, Pufferspei­
cher, Frischwasserstation hitzebeständiges Schornsteinsystem und Montage.

Annahmen
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 20 Jahre
Annuität =  0,06118
Kesselverluste: 12 -10,5%
Stückholzpreis: 0,038 €/kW h
Strombedarf: 5% v. Heizwärmebed.
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a
Wohnfläche: 30 m2/Pers.
Kesselauslastung: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2
TWW: Wärmebedarf für Trink-

Warmwasser in kWh/a
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a
Kess-L.: Kesselleistung in kW
Invest-K.: Investitionskosten
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten
Verbr-K/a: Verbrauchskosten

Stückholz + Strom in € /a
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten i. € /a
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

anschlagt werden. Fördermittel des BAFA können ab­
gezogen werden.
Der Pufferspeicher ist auf Grund seiner Größe auf­
wendiger als bei Öl- oder Wärmepumpenheizungen 
und auch der beträchtliche Platzbedarf für die Holz­
lagerung ist in die Kosten einzurechnen. Bei den War­
tungskosten sind die Schornsteinfegergebühren zu be­
achten. Dafür sind, eine entsprechende (Brennstoff-)! 
Quelle vorausgesetzt und den Eigenanteil an Arbeits­
leistung nicht eingerechnet, die Brennstoflkosten sehr 
günstig. Das führt insgesamt zu vergleichsweise gerin­
gen Betriebskosten.
Die Kombination mit einer Solaranlage bietet sich 
förmlich an, da der Speicher schon vorhanden ist. Nur 
die Kollektoren fehlen noch, wobei pro 50 - 80 Liter 
Speichervolumen 1 m2 Kollektorfläche eingebaut wer­
den sollte. Ist ein 1.000 Liter Speicher installiert, soll­
ten also mindestens 12 m2 Kollektorfläche vorgesehen 
werden. Auch hierfür stehen Fördermittel des BAFA 
zur Verfügung, die sich sogar noch um einen Kombi­
nationsbonus erhöhen, weil zwei erneuerbare Energi­
en kombiniert werden (s. Kap. 7).

http://www.fnr.de
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3 3.2 Pelletkessel
Her r j a i k e  Zuwachs der Pelletheizungen -  in Deutsch­
s t  voirden zwischen 1999 und 2008 ca. 100.000 Pel- 
er.rizungen installiert -  hat verschiedene Ursachen: 
ik  nichtigsten sind sicherlich, dass ein heimischer, 
jrz 'günstiger Brennstoff aus erneuerbarer Energie 
t—.igbar wurde, der in entsprechenden Kesseln auto- 

nsa^sdi und mit gutem Wirkungsgrad verbrannt wer- 
§em ?^nn und obendrein mit einer vorteilhaften Anla- 
jg-j-uiwandszahl beim EnEV-Nachweis belohnt wird. 
Vir iele umweltbewusste Käufer von Pelletkesseln ist 
aiSerdem von großer Bedeutung, dass es sich bei Pel- 
kss _m einen nachwachsenden Brennstoff handelt, der 
Züoem weitgehend klimaneutral verbrennt.
??slets lassen sich sowohl in Kesseln wie auch in Ein- 
b l ; :en für die zentrale Heizung und Warmwasserbe- 
M iing verheizen. In diesem Kapitel werden aber zu- 
■idist Pellets-Zentralheizungen vorgestellt.

JUrfbau/Funktion
Der Kessel (bzw. der Brenner) wird über ein Trans­
portsystem mit dem genormten Brennstoff Pellets 
«sorgt, die Menge wird der Leistung entsprechend 
innert Die Entzündung des Brennstoffes erfolgt au- 
mnatisch oder über den Erhalt eines Glutbettes im 
tem raum .

Die Technik der Beschickung ist unterschiedlich:

• Unterschubfeuerung: Die Pellets werden per För­
derschnecke von unten auf einen Brennteller ge­
drückt und verbrennen; die Asche fällt über den 
Tellerrand in den darunterliegenden Aschebehälter.

• Quereinschubfeuerung: Der Brennstoff wird über 
eine Förderschnecke von der Seite auf den Brenn­
teller gebracht.

• Fallschachtfeuerung: Die Pellets gelangen über ei­
nen Fallschacht auf den Brennteller.

• Walzenrostsystem: Die Pellets fallen von oben auf 
mehrere, sich langsam drehende Stahlscheiben mit 
geringem Zwischenraum. Ein Abstreifkamm reinigt 
bei jeder Umdrehung die Zwischenräume, so dass 
die Asche ungehindert durchfallen und Verbren- 
nungsluft nach oben steigen kann.

• Sturzbrandtechnik: Die Pellets fallen von oben auf 
den Rost einer Brennkammer. Die Flammen wer­
den mit Hilfe eines Saugzuggebläses durch den Rost 
nach unten gezogen. Dieses System verursacht den 
geringsten Ascheanfall.

Die Steuerung der Pelletbrenner erfolgt über Tempe­
ratur-, Flammraumfühler oder eine Lambda-Sonde,
die einen Saugzug stufenlos regeln. Pelletkessel lassen

in
5 3. Schnitt durch Pelletheizkessel. Quellen: links: Fa. Paradigma, rechts: Fa. Wagner & Co Solartechnik GmbH
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3.3.8: Holzpellets mit guter Qualität tragen diese Zeichen

sich in der Leistung gut modulieren, die Verbrennung 
zeichnet sich durch niedrige Emissionswerte und ei­
nen sehr geringen Ascheanfall aus.
Der Verzicht auf einen Pufferspeicher ist prinzipiell 
möglich, aber nicht empfehlenswert. Auf den Puffer­
speicher verzichten kann man nur, wenn die aufzu­
bringende Heizleistung in der Heizperiode weitestge­
hend im Modulationsbereich des Kessels liegt. Vor­
gesehen werden zumeist kleinere Pufferspeicher mit 
etwa 40 - 100 1 Volumen pro kW Kesselleistung. In 
Niedrigenergie- oder Passivhäusern ist auf Grund der 
geringen Heizleistung ein Pufferspeicher immer sinn­
voll, um ein Takten des Pelletbrenners zu vermeiden. 
Die Förderung des BAFA fällt höher aus, wenn ein 
Pufferspeicher mit mindestens 30 1/kW Heizleistung 
installiert wird. Dieser kann gleichzeitig zur Speiche­
rung von Solarwärme genutzt werden. 
Pelletheizungen arbeiten weitgehend vollautomatisch. 
Die Tätigkeiten des Anwenders beschränken sich auf 
die Befüllung des Vorratslagers, die Kontrolle der För­
dereinrichtung, des Ascheaustrags und auf die gele­
gentliche Reinigung der Rauchgaszüge und Wirbula­
toren, sofern dafür nicht auch automatische Vorrich­
tungen existieren. Der Ascheanfall ist gering: Maximal 
3% der verfeuerten Pelletmasse verbleiben als Asche

3.3.9: Holzpellets. Foto: Almut Setje-Eilers
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im Kessel. Der Aschekasten muss damit nur alle 2 -
4 Wochen entleert werden. Die Asche kann über die 
Biotonne entsorgt oder in kleinen Mengen im Garten 
als Dünger (in großen Mengen u.U. bedenklich wegen 
Schwermetalleintrag) verwendet werden.

Brennstoff
Pellets sind ein klimaneutraler, nicht Wasser ge­
fährdender, preiswerter und preisstabiler Biomasse- 
Brennstoff mit einem sehr günstigen Primärenergie­
faktor von 0,2. Durch die hohen Temperaturen beim 
Pressen des zerspanten Holzes wird das holzeigene 
Bindemittel Lignin freigesetzt, so dass die Holzspäne 
zu formstabilen Pellets zusammenbacken. Als zusätz­
liche Bindemittel für die Produktion der Pellets dürfen 
nur in geringem Maße Stärke oder Mehl zugesetzt wer­
den, jedoch keinerlei Chemikalien. Die Qualität der 
Pellets wird in der Norm DIN 51731 festgelegt, die in 
Zukunft durch die europäische Norm EN 14961-2 ab­
gelöst wird und dann für die gesamte EU gilt. Privat­
haushalte können sich auf die Zeichen DIN Plus und 
ENplus Al verlassen und erhalten eine sehr gute Qua­
lität. Holzpellets haben ein spezifisches Gewicht xod 
650 kg/Sm3(kg pro Schütt-m3) und einen Heizwert vod
5,0 kWh/kg, entsprechend 3.250 kWh/Sm3.

Brennstofflager
Um 1.000 Liter Heizöl zu ersetzen, wird für Pelle!» 
ein Lagerraum von 3.000 Liter gebraucht (vgl. Abh. 
3.3.13). Folgende einfache Faustformel zur Bemessung 
des erforderlichen Lagervolumens ist brauchbar:

• V peiietsiaeer (in 1113) = Heizlast (in kW) X  0,9

Beispiel: Bei einer Heizlast von 7,5 kW ergibt sich die 
Größe des Pelletlagers zu 6,75 m3

Bestehende Öllagerräume können in vielen Fällen zm 
Pellet-Lagerräumen umgebaut werden. Da die Ölla- 
ger in Zeiten des billigen Öls reichlich überdimensi­
oniert und die Gebäude inzwischen wärmetechnisch 
verbessert wurden, reicht das Volumen trotz des gerin­
geren volumenbezogenen Heizwertes der Pellets meis­
tens aus. Soll das Pelletlager in einen Kellerraum einge­
baut werden, empfiehlt es sich, mit glatten Schalungs- 
platten einen Schrägboden (im Winkel von 35...45^ 1 
einzubauen, der ein Nachrutschen der Pellets zur Em- 1 
nahmestelle am tiefsten Punkt begünstigt. Neben deir 
Einblasstutzen zum Befüllen des Lagers ist auch eir 
Absaugstutzen vorzusehen.
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r Alternative bietet das Sacklager (Abb. 3.3.10), be- 
aus einem luftdurchlässigen Gewebesack, der 

iem Stahlgerüst hängt. Überdruck kann entwei- 
. der Staub wird zurückgehalten. Vorteile: gerin- 

Preis (ca. 1.000 € für 3 t bzw. 5 m3). Bei Innenauf- 
; ist eine individuelle Anpassung an die (Kel- 

Raumgeometrie, aber keine Absaugung für den 
erforderlich. Im Außenbereich sollte das Sack­

unter einem Dach stehen (z.B. Carport).
Alternative sind Pellets-Silos, also Blechbehäl- 
i Gestell. Sie sind zu vertretbaren Preisen und in 

von 1,1 oder 2,1 m3 erhältlich. Es werden auch 
dische Tanks aus Beton oder Stahl angeboten. 
cts beim Absaugen an einem Punkt Schüttkegel 
müssen sie mit Rüttelringen oder „Maulwür- 

Abb. 3.2.11) in Richtung Saugschlauch bewegt 
. Eine besonders raffinierte Methode ohne Me-
und Schrägen ist in Abb. 3.3.12 dargestellt. 3.3.10: Pellet-Sacklager. Quelle: www.abs.silos.de

jngsbereich
sei werden in einem breiten Leistungsbereich 

5 kW bis zu mehreren hundert kW angeboten. 
erer Zeit gibt es sie sogar ab 2 kW für Passiv- und 

tiäuser (z.B. von den Firmen Ökofen, Solarfo- 
_nd Guntamatic).

•refinwertkessel
üar'-ch wie bei der Verbrennung von Erdgas ent- 

: r-ei der Verbrennung von Holz relativ viel Was- 
bmpf. Wenn es gelingt, diesen zu verflüssigen, ge­
rat man durch die Kondensationswärme etwa 10% 3 .3 .11

ffzlich nutzbare Energie. Während die Nutzung „Maulwurf“: Durch Drehung werden die Pellets auf einem 
Kondensationswärme bei Erdgas sehr einfach ist, horizontalen Boden in Richtung Förderschnecke bewegt.
¡5 bei den Pelletabgasen mehr Aufwand getrieben 
den. In den Abgasen befinden sich nämlich au- 

r "‘V¿sserdampf auch noch Ruß, Teer und Feinstaub, 
auch in geringen Mengen. Doch reichen die- 
um den Wärmetauscher soweit zu verschmut- 

ksL. ¿¿ss er nach einiger Zeit nicht mehr richtig funk- 
■ert. Ein aufwändiger Reinigungsmechanismus ist 
zrderlich, der die Anlage sehr verteuert. Als einzi- 
Hersteller bietet bisher die Firma Ökofen einen 

je:-Brennwertkessel an (Abb. 3.3.15).

Sktierheitseinrichtungen
Cnx der Gefahr eines Rückbrandes zu begegnen, ist 
mmt Sicherung notwendig, i.d.R. durch ein Brand- 
vr ci- das temperaturabhängig den Weg zum Lager- 3 3 12 

w r n s m  verschließt. Das Brandschott kann z.B. in Form Raffinierte Pelletzufuhr ohne Mechanik und schräge Böden, 
fflmer Zellradschleuse ausgeführt sein. gesehen in einem Privathaus. Foto: Wilhelm von Elling

http://www.abs.silos.de


62 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

Zur Verhinderung der Freisetzung giftiger Gase in den 
Aufstellungsraum muss bei raumluitabhängiger Be­
triebsweise eine Notabschaltung des Kessels erfolgen, 
sobald im Raum ein Unterdrück auftritt (z.B. durch 
Dunstabzugshaube, Lüftungsanlage etc.).
Bei Betrieb ohne (nicht empfehlenswert!) oder mit 
sehr kleinem Pufferspeicher muss zur Abfuhr der 
Restwärme ein Sicherheitswärmetauscher oder eine 
thermische Ablaufsicherung vorgesehen werden.

Dimensionierung
Pelletkessel werden ähnlich wie Öl- oder Gaskessel di­
mensioniert. Die Kesselleistung ist passend zum Wär-

_ Volumen (Liter)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0
Heizöl Pellets Kiefernholz Buchenholz

3.3.13: Um Heizöl durch Holzpellets und Scheitholz (Stück­
holz) zu ersetzen, wird das drei- bis sechsfache an 
Lagerraum benötigt.

3.3.14: Pelletkessel mit Modulationsbereich von 2,9 - 9,9 kW, 
Pufferspeicher (5501), Solaranschluss, und Frisch­
wasserwärmetauscher. Quelle: Fa. Solarfocus

mebedarf des Gebäudes zu bemessen. Wird ein größe-l 
rer Pufferspeicher eingebaut, etwa in Kombination nm 
einer thermischen Solaranlage, kann die KesselleistunJ 
auch etwas kleiner als der Wärmebedarf gewählt wert 
den. Eine genaue Dimensionierung unter Berücksicb-I 
tigung des Gesamtsystems ist unumgänglich.

Aufstellung
Pelletkessel können raumluftunabhängig betriebe* 
und damit innerhalb der thermischen Hülle aufgestdM 
werden. Die Betriebsgeräusche durch Gebläse und au-l 
tomatische Brennstoffzuführung werden in WohnräiH 
men jedoch oftmals als störend empfunden.

Eignung
Durch die Möglichkeit eines raumluftunabhängigeJ 
Betriebes, die gute Modulation, das breite Leistung*! 
Spektrum und den sehr günstigen PrimärenergiefaJj 
tor des Brennstoffes sind Pelletkessel prädestiniert 
den Einsatz in neuen Gebäuden mit niedrigem \\ar-l 
mebedarf sowie als Ersatz für Ölheizungen, da ein dfl 
lager leicht zum Pelletlager umgebaut werden kann. 
Pelletkessel lassen sich hervorragend mit solarthermil 
sehen Anlagen kombinieren. Auch eine KombinatioJ 
mit einem Stückholzkessel, der gelegentlich befeueJ 
wird, macht Sinn. Kombinationen mit anderen W aJ 
meerzeugern sind zu aufwändig, weil Pelletkessel be-| 
reits vollwertige Heizungsanlagen sind.
Der Hauptnachteil von Pelletheizungen sind die ho 
hen Investitionskosten, die ihre Ursache in den Brani 
Schutzvorkehrungen und der komplizierten, materiad 
aufwendigen Mechanik für die automatische Beschi­
ckung der Kessel haben.

3.3.15: Holzpellet-Brennwertkessel. Quelle: Fa. ÖkoFEN j

Heizungsvorlauf

Edelstahlwärmetauso?

Heizungsrücklauf

Abgas (ca-. 40°C)

Kondensat
Einleitung in den Kara
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tersteller
namhaften Kesselhersteller produzieren auch 

feleiiessel. Marktübersichten findet man im Internet 
-<vww.fnr.de.

Investitionskosten für eine Pelletheizung sind re- 
ö o c h  und vergleichbar mit denen für eine Stück­

ig. Der große Vorteil: Pelletkessel sind auf 
ihrer sehr guten Modulationseigenschaften 

für Gebäude mit kleinem Wärmebedarf geeig-
I  -e Preise für einen Pelletkessel beginnen bei etwa 

€ Hinzu kommen die Kosten für Nebenanlagen: 
das Pelletlager sind je nach Größe und Art (in vor- 

m Gebäude, als Sacklager, Silo usw.) sehr un- 
iiche Kosten zu veranschlagen. Rechnet man 

r^-ene Arbeitsleistung in die Kosten einer Stück­
ig ein, wäre sie im Hinblick auf die spezifi- 

^Aarmegestehungskosten ungünstiger als eine 
izung. Von der Modulationsfähigkeit und dem

- irkungsgrad her ist der Pelletkessel dem Stück­
ei weit überlegen.

Vergleich der spezifischen Energiekosten kann 
die Pelletheizung in Gebäuden mit größerem 

edarf gegenüber der Gasheizung behaupten, 
M d  i  M t den beträchtlichen Investitionskosten ein re- 

poßer Energieverbrauch gegenübersteht.

Holzpelletkessel: Eigenschaften und P lanungsw erte

Auslegung der 
Kesselleistung

Nach DIN EN 12831 und DIN 4708 
entspr. Wärmebedarf Gebäude + 

Wärmebedarf Warmwasser

Auslegung Kesselleist. 0,8 - 0,9 • größter
u. ökologisch. Aspekten auftretender Wärmebedarf

Wirkungsgrade 92 - 96% (bezogen auf den Heizwert)
•  Kesselwirkungsgrad bis ca. 103% bei Brennwertkessel

(bezogen auf den Heizwert)

•  Jahresnutzungsgrad 90% (bezogen auf den Heizwert)

Anlagenaufwandszahl 0,44 - 0,50
Heizung (Kessel innerhalb der therm. Hülle)

Primärenergiefaktor 0,2

Schadstoffemission Holzpellets
* C02 41 g/kWh
• s o 2 680 mg/kWh
•  NO

X
799 mg/kWh

Tabelle 3.3.8: Steckbrief Pelletkessel.

Tabelle 3.3.9
Die Kosten einer Pelletheizung in verschiedenen Haustypen 
variabler Größe (Investitionskosten für Pelletskessel, För­
derschnecke, Sacksilo, Pufferspeicher, Frischwasserstation 
und Montage).

2%.
•czxngsdauer: 20 Jahre 

=  0,06118
12 -10 ,5 %

: 0,046 € /kW h 
fc 5% v. Heizwärmebed. 

■armeoedarf Warmwasser:
’15 kWh/m2a

30 m2/Pers. 
itung: 20% =  1752 h/a 
ischl.f.WW: 0,2 kW/Pers

F r e i z t e  Fläche in m2 
U fr  Wärmebedarf für Trink- 
*a r— .vasser in kWh/a 

iahresheizwärme- 
in kWh/a

Kesselleistung in kW 
HCj  Investitionskosten 

« a M . 3 jährl. Kapital kosten 
■nfeHL a: Verbrauchskosten 

tc te  +  Strom in € /a
3: Wartungskosten in € /a  

äie-<. = jährl. Gesamtkosten i. € /a  
ü J h .  spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten e iner Pelletheizung in verschiedenen Haustypen und -großen
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHejz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 12.800 783 221 219 1.223 0,32
125 1.567 5.591 6,1 12.800 783 346 290 1.419 0,24
206 2.571 9.134 10,0 17.500 1.070 565 369 2.005 0,19
355 4.438 15.699 17,3 21.100 1.290 973 456 2.719 0,15

Effizienzhaus 100 QHeiz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 15.000 917 382 259 1.559 0,23
125 1.567 10.663 7,8 16.400 1.003 591 329 1.923 0,18
206 2.571 17.230 12,7 18.800 1.150 956 406 2.512 0,14
355 4.438 29.307 21,6 23.300 1.425 1.630 492 3.547 0,12

Gebäude nach WSVO 1995 QHeiz = 120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 16.500 1.009 628 332 1.969 0,19
125 1.567 18.402 12,2 18.600 1.138 964 401 2.503 0,15
206 2.571 29.556 19,7 22.400 1.370 1.552 477 3.399 0,12
355 4.438 49.983 33,4 29.200 1.786 2.629 562 4.976 0,11
1) Die erforderliche Kesselleistung ist eine rein rechnerische Größe.
2) Investitionskosten für Pelletkessel, Förderschnecke, Sacksilo, Pufferspeicher, Frischwasserstation, 

Schornsteinsystem und Montage.
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3.3.3 Kamine und Öfen für Stückholz und Pellets
Anheimelnd sind Kamine und Kaminöfen durch die 
offenen Flammen. Kamine/Öfen/Kaminöfen erzeu­
gen Wärme mit einem hohen Strahlungsanteil, die 
als angenehm empfunden wird. Sie ist auch in eini­
gem Abstand noch gut spürbar. Die sichtbaren Flam­
men wecken Urinstinkte. Offene Kamine genügen al­
lerdings nicht den modernen energetischen Anfor­
derungen; wegen ihres äußerst geringen Wirkungs­
grades von nur 5 - 8 %  dürfen sie nach BimSchV nur 
gelegentlich befeuert werden und werden daher hier 
nicht weiter behandelt. Solche Kamine sollten mit ei­
nem Heizeinsatz umgebaut werden.
Zwischen geschlossenen Kaminen und Öfen gibt es 
fließende Übergänge. So werden viele Produkte als Ka­
minofen bezeichnet, weil sie eine Sichtscheibe besitzen 
und frei im Raum stehen. Kennzeichnend für Öfen, 
die als Wärmeerzeuger hier näher in Betracht kom­
men, ist der geschlossene Feuerungsraum mit gere­
gelter Luftzufuhr. Nur unter diesen Bedingungen sind 
eine kontrollierte schadstoffarme Verbrennung und 
eine gute Wärmeausbeute zu erreichen.
Öfen bzw. Kaminöfen sind für die Brennstoffe Stück­
holz und Pellets, aber auch für Kohle und sogar Gas 
und Strom erhältlich. Das Verheizen von Kohle und 
Braunkohlebriketts sowie auch von Strom sollte aller­
dings aus Klimaschutzgründen der Vergangenheit an­
gehören. Neben reinen Zimmeröfen, welche die Wär­
me nur über Strahlung und Luftkonvektion an den 
Raum abgeben, gibt es auch Öfen mit Wassertasche. 
Damit kann ein Teil der Verbrennungswärme in den 
Wasserkreislauf eines Heizungssystems eingespeist 
werden, um auch andere Räume zu beheizen oder das 
Trinkwasser zu erwärmen.

Speicherfähigkeit
Öfen aus Stahl haben nur eine geringe Wärmespei­
cherfähigkeit. Der Mantel des Ofens wird schnell heiß, 
was vorteilhaft ist, um Räume schnell aufzuheizen 
(z.B. Wochenendhaus oder Skihütte). In Wohnhäu­
sern, wo eine gleichbleibende Temperatur erwünscht 
ist, sind dafür Speichermassen wünschenswert, z.B. 
eine Specksteinverkleidung oder eine Ummauerung 
des stählernen Heizeinsatzes (= Kachelofen). Durch 
die Speichermassen wird auch die Oberflächentempe­
ratur vermindert, so dass man sich am Ofen normaler­
weise nicht mehr verbrennen kann.

Leistungen/Einsatzbereich
Das Leistungsspektrum der Kaminöfen bewegt sid 
zwischen 2 und 35 kW. Von der Wärmeleistung he 
wären solche Öfen damit prinzipiell auch als Haupt- 
Wärmeerzeuger in nur mittelmäßig gedämmten Ein- 
und sogar Zweifamilienhäusern einsetzbar. Zu beden 
ken sind neben der Leistung aber auch das Abbrand 
verhalten und die erforderlichen Brennstoffmenge 
Werden Öfen/Kaminöfen nicht automatisch beschick 
(z.B. mit Pellets), sondern per Hand mit Stückhoh 
ist auf Grund des verhältnismäßig kleinen Brennraa 
mes ein hoher manueller Aufwand für das Nachle* 
gen von Brennstoff und für die Aufrechterhaltung do 
Wärmeproduktion erforderlich. Außerdem sind vie 
Öfen bzw. Kaminöfen nicht als Dauerbrandöfen ge­
baut und somit für den kontinuierlichen Betrieb nie 
ausgelegt.
In älteren Gebäuden mit erhöhtem Wärmebedarf so 
te der Einsatz von Kaminöfen auf Einzelräume 
dort auf die Funktion „Zweitwärmeerzeuger für Spit 
zenlasten“ beschränkt bleiben.

Zulassung
Zu achten ist auf die Zertifizierung der Geräte: Mu 
terbauordnung, Bauordnung der einzelnen Bunde 
länder, Feuerungsverordnungen, DIN 18160 Teil 1 ur 
Teil 2, EN 13384, EN 13240 sowie örtliche Vorschrl 
ten. Ist der Kamin/Ofen/Kaminofen für den raumlui- 
unabhängigen Betrieb geeignet, muss eine entspn 
chende bauaufsichtliche Zulassung vom HersteU 
nachgewiesen werden.

Bundesimmissionsschutzverordnung
In Deutschland gibt es etwa 14 Millionen Einzelfeuc 
Stätten, die jährlich 24.000 Tonnen gesundheitsschäl 
liehen Feinstaub in die Luft blasen. Nach der erst« 
Verordnung zur Durchführung des Bundesimmisj 
onsschutzgesetzes ( 1 . BImSchV oder auch Kleinfe 
erungsanlagenverordnung) vom 26.1.2010 düri 
Feuerungsanlagen bestimmte Emissionsgrenzwc 
te für Staub (100 mg Staub/m3) und andere Scha 
Stoffe (Kohlenmonoxid) nicht überschreiten. Die 
BImSchV trat am 22.3.2010 in Kraft. In der 2. StuÄi 
die voraussichtlich im Jahre 2015 in Kraft treten wi 
sollen die Anforderungen verschärft werden (Grei 
wert: 20 mg Staub/m3). Es gilt folgende Regelung:
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lEkse existierende Feuerstätte kann weiter betrieben 
■öden, wenn nachgewiesen wird, dass die Anfor­
derungen der 1. BImSchV eingehalten werden. 
Ufienn der Ofen die Grenzwerte nicht erfüllt, muss 
er zwischen 2014 und 2024 ausgetauscht oder mit 
fzem  Feinstaubfilter nachgerüstet werden.
Henn die Feuerstätte nach dem 22.3.2010 in Betrieb 
pDommen wurde, müssen die Grenzwerte der 1 . 
MmSchV (2 0 1 0 ) erfüllt werden, nicht aber die der 
fcr 2015 vorgesehenen 2 . Stufe.

• Ezne Feuerstätte, die nach 2015 in Betrieb geht, muss 
ibe verschärften Anforderungen der 1 . BImSchV 

f  |3015) erfüllen.

¡fase Feinstaubfilter sind inzwischen auf dem Markt. 
Ptut «erden z.B. in den Schornstein eingebaut. Öfen, 
»ticr.e die zukünftigen Anforderungen der 1. 
B taSchV  schon heute erfüllen, sind mit dem Blau­
ten Engel oder dem Zeichen DIN Plus ausgezeichnet, 
p t  Grund der Klassifizierung als Festbrennstoffkes- 
m ä  ist bei Einbau eine Zustimmung des Schornstein- 

einzuholen.

lauchrohranschluss
Bte. raumluftunabhängigem Betrieb gelten erhöhte 

-JLt.t': rderungen an die Dichtheit der Zuluftleitung und 
■kr Rauchrohre zum Schornstein. Die Muffen-/Stoß- 
wncixndungen der Zuluft- und Rauchgasrohre sind mit 
Iftadestem Kleber abzudichten.

>mensionierung
Kiminöfen werden gern mit viel zu großer Leis- 
Hns; ge- und verkauft. Die Wärmeleistung muss dem 

Wärmebedarf entsprechen, tendenziell sollte die 
»g sogar kleiner sein. Denn um eine gute, schad- 
~e Verbrennung zu erhalten, muss der Ofen mit 
Leistung betrieben werden. Das hat zur Folge, 

es im Aufstellraum bei mildem Wetter schnell zu 
wird. Allenfalls an sehr kalten Tagen lassen sich 

große Öfen vernünftig betreiben. Wenn man den 
~ auch in der Übergangszeit gut und häufig nut­
möchte, sollte man eher einen Ofen mit kleinerer 

ig und mit guter Regelung der Zuluft, möglichst 
Dauerbrand geeignet, kaufen.

inöfen mit Wassertasche
einigen Jahren sind Holzöfen, auch solche mit feu- 
^er Glasscheibe und sichtbaren Flammen, auch 
einer Wassertasche erhältlich. Die Wände und der

Abgasbereich sind wassergekühlt, die Frischluftzufuhr 
erfolgt dosiert und getrennt nach Primär- und Sekun- 
därluft. Die Wassertasche wird an den Heizungskreis­
lauf bzw. an den Pufferspeicher angeschlossen, so dass 
der Ofen die Funktion eines sekundären Wärmeerzeu­
gers in der Zentralheizung erfüllt. Der Wasserkreislauf 
ist mit allen erforderlichen Betriebs- und Sicherheits­
einrichtungen wie Umwälzpumpe, Ausdehnungsge­
fäß, Sicherheitstemperaturbegrenzer, raumtempera­
turabhängige Regelung etc. ausgestattet, ähnlich wie 
bei einer Stückholzheizung (Abb. 3.3.5). Die Umwälz­
pumpe sollte nach Möglichkeit nicht im Wohnraum 
installiert werden, da die Pumpen zwar leise sind, doch 
in einem stillen Wohnzimmer auch dieses Geräusch 
noch störend sein kann.
Der Anschluss an das Heizsystem ist allerdings nur 
sinnvoll, wenn der Ofen täglich mehrere Stunden ge­
feuert wird. Brennt ein Kaminofen, der z.B. 6  kW in 
das Hausnetz einspeist, nur am Wochenende für 1 - 2 
Stunden, liefert er mit 6 - 1 2  kWh/Woche Wärme im 
Gegenwert von nur 0,40 -  1,00 € (Öl oder Gas). Pro 
Jahr kommen so nicht einmal 500 kWh entsprechend 
20 - 50 € zusammen, so dass der Ofen bzw. die Einbin­
dung in die Heizungsanlage völlig unwirtschaftlich ist. 
In einem Passiv- oder Niedrigstenergiehaus kann ein 
guter Ofen mit Wassertasche als Hauptheizung die­
nen. Im Winter wird der Ofen als zentraler Wärmeer­
zeuger benutzt, während thermische Solarkollektoren

3.3.16
Kaminofen für Stückholz mit Wassertasche, raumluftunab- 
hängig. Quelle: Fa. Wodtke
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die Versorgung in den Sommermonaten übernehmen. 
Zu bedenken ist allerdings, dass z.B. beim Heizener­
giebedarf eines Effizienzhauses 55 von 6 . 0 0 0  kWh/a 
(entsprechend 600 Liter Heizöläquivalent) 1.200 kg 
Pellets (oder 80 Säcke mit jeweils 15 kg) pro Jahr ins 
Wohnzimmer befördert werden müssen. Die Alterna­
tive ist ein Pelletlager im Dach, von dem aus die Pel­
lets automatisch in den Ofen rutschen. In Niedrigst- 
energie- oder Passivhäusern reichen meist schon 10 - 
2 0  Säcke entsprechend 150 -  300 kg.
Gute Pelletöfen werden bei Wärmebedarf elektronisch 
gezündet und können ihre Leistung durch Modulati­
on dem Bedarf anpassen. Sie arbeiten vollautomatisch.

W ärmeverteilung bei Pellet-Kaminöfen 
und Stückholzöfen
Pelletkaminöfen können über einen Raumthermosta­
ten und/oder eine Außentemperaturregelung in ihrer 
Leistung geregelt werden. Manche Firmen (z.B. Wind­
hager, Walltherm, Wodtke) bieten Regelungen an, wel­
che die Wärmeabgabe in den Raum stark zurückfah­
ren können und sie stattdessen in die Heizungsanla­
ge einspeisen.
Bei Stückholzöfen mit Wassertasche ist solch eine va­
riable Verteilung nicht möglich; daher ist genauer zu 
prüfen, welche Wärmemenge der Ofen insgesamt ab- 
gibt und wie sie zwischen Wasserseite und Aufstel­
lungsraum aufgeteilt wird. Im schlechtesten Fall führt 
ein zu großer oder schlecht regelbarer Ofen zur Über­
heizung des Raumes oder das Überdruckventil öffnet 
sich: Heißes Heizungswasser läuft dann aus dem Heiz­
system in die Kanalisation und kaltes Leitungswasser 
strömt nach, um den Ofen zu kühlen! Geht aus den

technischen Unterlagen nicht klar hervor, wie sich die 
Wärmeleistungen aufteilen, ist von einem Einbau des 
Gerätes abzuraten.

Kombination der Feuerstätte 
mit einer Lüftungsanlage
Die Kombination von Feuerstätten mit raumluittech­
nischen Anlagen, z.B. mit einer kontrollierten Be- und 
Entlüftungsanlage, ist in Deutschland in § 4 der Feue­
rungsverordnung (FeuVo) geregelt. Für den gleichzei­
tigen Betrieb von Lüftungsanlage und Ofen ist entwe­
der ein raumluftunabhängiger Betrieb des Ofens vor­
geschrieben, oder der gleichzeitige Betrieb von Ofen 
und Lüftungsanlage muss durch eine technische Vor­
richtung unterbunden werden. Außerdem muss eine 
Luftzufuhr eingebaut werden, die dem Aufstellraum 
die notwendige Verbrennungsluft (ca. 20 m3/h) für die 
Feuerstätte zuführt.
Dunstabzugshauben im Abluftbetrieb entziehen dem 
Raum große Mengen Luft und erzeugen einen Un­
terdrück. Entweder ist die Zuluftöffnung für die Ver- 
brennungsluft entsprechend groß zu bemessen, oder 
die Inbetriebnahme des Dunstabzuges wird über ei­
nen Fensterkontakt erst nach Öffnen eines Fensters 
ermöglicht. Um den Problemen mit der Lüftungsan­
lage und dem Ofen aus dem Wege zu gehen, werden in 
sparsamen Häusern Umluft-Dunstabzugshauben ein­
gebaut, die die Luft reinigen, aber in den Raum zu­
rückführen.

Hydraulischer Anschluss
Öfen mit Wassertasche benötigen eine Rücklaufanhe­
bung (Abb. 3.3.5), damit beim Anfeuern die Abgase

0  w odtke Kaminofen w ater+
Q  Zulauf Thermische Ablauf-Sicherung 
0 . w odtke PS03
0  w odtke ET2 zum Ansteuern der Pumpe
0  Zentralheizung
0  Pufferspeicher min. 5 0 0 1
O  W armwasserverbraucher
0  Heizkörper
0  Sonnenkollektoren

3.3.17
Einbindung eines Kaminofens und einer thermischen So­
laranlage in die Zentralheizung. Quelle: Fa. Wodtke
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wkht auskondensieren. Beim Betrieb im Verbund mit 
«nem Zentralheizungskessel werden sie in den Rück­
lauf der Zentralheizung eingebunden.

Dimensionierung
Ein Ofen mit Wassertasche kann u.U. einen vorhan­
denen zentralen Wärmeerzeuger (Öl- oder Gaskes- 

entlasten oder ganz ersetzen (empfehlenswert, 
N enn überhaupt, nur in Niedrigenergie-, Passiv- oder 
lüfVV-Effizienzhäusern). Die Ofenleistung muss in die­
sem Fall für den Wärmebedarf für die Beheizung und 

¿rmwasserbereitung des Gebäudes bemessen wer­

fe
Bei der Bemessung des Pufferspeichers sind die An- 
jiiben des Ofen-Herstellers zu beachten. Für einen
- D kW-Pelletkaminofen beispielsweise wird meist ein 
Speichervolumen zwischen 300 - 5001 empfohlen, das 
£.e:chzeitig auch für eine thermische Solaranlage ge­
nutzt werden kann.
Die Größe eines lokalen Vorratsbehälters für Holzpel- 
icts hängt von den örtlichen Platzverhältnissen und 
den Möglichkeiten/Vorstellungen der Nutzer ab. Für 
ein Passivhaus kann ein kleiner Behälter für ein paar 
Kilogramm Pellets einige Wochen reichen. Entspre­
chende Vorratsbehälter sind bereits mit Füllstands- 
-elder und Förderschnecke erhältlich, haben dafür 
irer ihren Preis (ca. 4.600 €). Ist ein eher größerer 

Irmebedarf zu decken, sind solche lokalen Vorrats­
rehälter bald zu klein, so dass eine Pellet-Kesselanlage 
lußerhalb des Wohnraumes angebrachter erscheint. 
In Tabelle 3.3.10 sind einige Informationen zu Wir- 
v jngsgraden und Eignung von Einzelfeuerungsanla- 
gen für Holz dargestellt.

Kombinationen
S Jinvoll ist immer die Kombination mit einer thermi- 
>:hen Solaranlage, insbesondere im Hinblick auf die

Wirkungsgrad 
v. Heizwert H. Eignung

Offener Kamin 5 -1 0 % Keine zeitgemäße Lösung mehr

Kamin mit gußeisernem 30 - 50% Für die Optik und zum gelegentlichen Heizen ge­
Einsatz eignet

Kaminofen 50 - 70% Vorwiegend als Stimmungsheizung und Ergänzung 
für Übergangszeiten, Notzeiten und Spitzenlast

Trinkwassererwärmung. Mögliche Partner sind aber 
auch andere Wärmeerzeuger, wenn der Kamin als 
Zweitkessel fungiert, der in Betrieb geht, um Wärme­
bedarfsspitzen abzufangen (klassisches Beispiel: Ofen 
und Luftwärmepumpe).

Kosten
Bei Kaminen und Öfen gibt es extreme Preisunter­
scheide. Der Hauptgrund liegt in der Bedeutung, die 
Hersteller (und Kunden) der Optik des Gerätes bei­
messen. Die Angabe von Investitionskosten ist da­
her mit einem hohen Unsicherheitsfaktor behaftet. 
Für einen Pelletofen aus deutscher oder westeuropä­
ischer Produktion sind 5.000 - 10.000 € zu rechnen. 
Die ergänzenden Zubehörteile wie Pelletvorratsbehäl­
ter und Puffer werden oft im gleichen Design gefer­
tigt, sodass auch hier hohe Kosten anfallen können. 
Kaminöfen ohne Wassertasche können, müssen aber 
nicht preiswerter sein. Hier spielt ebenfalls das De-

3.3.18
Heizen mit einem Pelletkaminofen. Quelle: Fa. Windhager

Tabelle 3.3.10 
Wirkungsgrade von 
Holzfeuerungen.

Kaminofen m. Wassertasche 75 - 90% Ggf. a |s Ersatz f ür Heizkessel,
Holzvergaserofen 0 ‘n Verbindung m it einer thermischen Solaranlage
Holzpelletofen # 80 ’ geeignet in Niedrigstenergie- und Passivhäusern
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K am in/Kam inofen: Eigenschaften und P lanungsw erte

Standard-Auslegung d. Entspr. Wärmebedarfsrechn. Gebäude
Kesselleistung für Öfen + Wärmebedarf Warmwasser nach
m it Wassertasche EN DIN 12831 und DIN 4708

Leistungsauslegung Die Kamin-/Ofen/Kaminofenleistung
bei Kesseln ohne sollte bei Stückholz max. das 2-fache
Wassertasche zur der Raumheizlast betragen, bei
Beheizung von Pellets ist der Wärmebedarf des
Einzelräumen Raumes zugrunde zu legen.

Wirkungsgrade
•  Kesselwirkungsgrad

mit Wassertasche bis 92% (bezogen auf den Heizwert)
ohne Wassertasche bis 75% (bezogen auf den Heizwert)

•  Jahresnutzungsgrad k.A.

Anlagenaufwandszahl 0,44 - 0,50
Heizung (Kessel innerhalb der therm. Hülle)

Primärenergiefaktor 0,2 für Holz und Pellets

Schadstoffemission Holzpellets
• c o , 41 g/kWh
• so2 680 mg/kWh
* NOx 799 mg/kWh

Tabelle 3.3.11: Steckbrief Kamin/Ofen/Kaminofen

3.3.19
Pellets-Kaminofen mit Wassertasche und kompletter Hyd­
raulik, mit einem 40 kg Vorratsbehälter und einer Leistung 
von 3 bis 10 kW modulierend. Quelle: Fa. Calimax

Tabelle 3.3.12
Kosten einer Kaminofenheizung für Pellets mit Wasserta­
sche in verschiedenen Haustypen variabler Größe (Investi­
tionskosten für Pelletkamin mit Wassertasche, Pufferspei­
cher, Frischwassermodul und Montage).

sign eine entscheidende Rolle. In der Tabelle 3.3.12 
sind Durchschnitts-Investitionskosten für Pelletofen- 
Systeme enthalten, die alle Aufgaben der Beheizung 
und Warmwasserbereitung erfüllen, nicht jedoch hö­
here ästhetische Ansprüche.

Annahmen
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 20 Jahre 
Annuitä t =  0,06118 
Kesselverluste: 12 -10 ,5%  
Pelletpreis: 0,046 € /kW h 
Strombedarf: 5% v. Heizwärmebed. 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Kesselauslastung: 20% = 1752 h/a 
Leistungszuschl. f. WW: 0,2 kW/Pers

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Verbrauchskosten 

Holz + Strom in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten i. € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten e iner Kam inofenheizung fü r Pellets m it W assertasche
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHejz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 12.100 740 221 192 1.153 0,27 |- w
100 1.245 4.452 4,9 12.500 764 275 222 1.262 0,24
125 1.567 5.591 6,1 13.000 795 346 254 1.395 0,21 |

Effizienzhaus 100 QHejz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 12.500 764 382 227 1.373 o,2o j
100 1.245 8.538 6,2 13.000 795 472 257 1.524 0,18
125 1.567 10.663 7,8 13.600 832 591 288 1.710 0,16

Gebäude nach WSVO 1995 QHeiz = 120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 13.700 838 628 290 1.756 0,17 l
100 1.245 14.778 9,8 14.400 881 774 320 1.974 0,15
125 1567 18.402 12,2 15.400 942 964 351 2.257 0,14

1) Die Pelletöfen decken einen breiten Leistungsbereich ab und modulieren sehr gut. Eignung daher auch 
für Gebäude mit geringem Wärmebedarf bzw. kleinem Volumen!
2) Investitionskosten für Pelletkaminofen mit Wassertasche, Pufferspeicher, Frischwassermodul, hitzebe­
ständiges Schornsteinsystem und Montage. Die Preise für Pelletöfen sind stark abhängig von der äußeren 
Form und Gestaltung; Pelletvorratsbehälter erhöhen den Systempreis erheblich!
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3.4 Wärmepumpen
H:armepumpen haben Zukunft, daran besteht mittler­
veile kein Zweifel mehr. Nach vielen Jahren stagnie­
render oder rückläufiger Verkaufszahlen kam es zwi- 
ixii-ten 2005 und 2010 zu einer kontinuierlichen Stei- 
öirung der verkauften und installierten Anlagen. Der 
jsidit rückläufige Zuwachs im Jahr 2011 dürfte durch 
idrk gestiegene Strompreise einerseits bei gleichzei- 

niedrigen Gaspreisen andererseits bedingt gewesen 
fen. Vermutlich ist dieser Rückgang aber nur ein vor­
hergehendes Phänomen. Der Bundesverband Wär­
mepumpe e.V. prognostiziert jedenfalls einen Umsatz-
* vachs zwischen 90 und 390% für die Zeit zwischen
1 10 bis 2030, das entspricht 120.000 - 311.000 ver- 
iauiten Einheiten pro Jahr. Der Anteil am Gesamt- 
mrkt soll von 10% im Jahre 2008 auf voraussichtlich 

im Jahre 2030 steigen. 2,1 bis 3,9 Millionen An- 
ii^en könnte es dann in Deutschland geben, d.h. über 
ein Drittel der Heizungsanlagen wären Wärmepum- 
rensysteme!
Sehr wahrscheinlich wird es so kommen, denn der 
Strom zum Antrieb der Wärmepumpen kommt zu- 
leamend aus erneuerbaren Energien. Wer reinen 
üköstrom bezieht, erhält zumindest theoretisch ein 
ichadstofffreies Heizsystem. In der Praxis wird der 
Strom aus Sonnenenergie während der Heizperiode, 
jodi landesweit betrachtet, kaum in ausreichendem 
Umfang zur Verfügung stehen und für den Strom aus 
Ifclndenergie werden zusätzliche Stromspeicher im 
Ä tz  erforderlich werden. Physikalisch betrachtet wer­
den die Bezieher von reinem Ökostrom für den Wär- 
■epumpenbetrieb de facto teilweise Strom aus kon- 

tionellen Kraftwerken verwenden.

Damit eine Wärmepumpenheizung sinnvoll betrieben 
werden kann, müssen die Gebäude für dieses System 
geeignet sein. Konkret sollten sie

• einen sehr guten Wärmeschutz haben und
• mit einer Flächenheizung (max. 35°C Heizungsvor- 

lauftemperatur) ausgerüstet sein.

Soll ein Altbau mit einer Wärmepumpe ausgerüstet 
werden, sind daher grundsätzlich folgende Sanie­
rungsmaßnahmen begleitend erforderlich: umfassen­
de Wärmedämmmaßnahmen durchführen, um einen 
zeitgemäßen Standard zu erreichen, Wärmebedarf be­
rechnen, Heizflächen für die niedrige Vorlauftempe­
ratur neu auslegen und einbauen, hydraulischen Ab­
gleich durchführen und dann eine passende Wärme­
pumpe auswählen.

Funktionsprinzip
Bekanntlich fließt Wärme von allein von einem hei­
ßeren Gegenstand zu einem kälteren, nie umgekehrt. 
Soll Wärme in umgekehrter Richtung fließen, muss 
das durch den Einsatz hochwertiger Energie -  das ist in 
der Regel Strom -  und durch eine aufwändige Technik 
erzwungen werden. Wärmepumpen sind solche Gerä­
te, die mit Hilfe von mechanischer Energie (meist er­
zeugt durch einen Elektromotor) Wärme von einem 
tieferen auf ein höheres Temperaturniveau pumpen 
können.
In jedem Kühlschrank sitzt eine solche Wärmepumpe: 
Den Lebensmitteln wird Wärme entzogen und auf die 
Geräterückseite transportiert. Eine Heiz-Wärmepum-

W ä rm e q u e lle

3A1
cikrionsweise einer 

»Irmepumpe.
Qadk: RWE-Bauhandbuch, 14. Aufl.

e lek trisch erelektrisi 
A n trie b
V e rd ic h te r

31 K ältem itte l + 6 2 aC /1 3 >2  b a r

H e iz u n g s w a s s e r

Verdampfer

S h )
IBM Verflüssiger

m \ \
- > )

E xp a n s io n sve n til

f K ältem itte l -8 ° C /3 ,6 5 b a r  K älte m itte l + 3 3 * 0 /1 3 ,2  b a r

Drücke und Temperaturen am Beispiel des Kältemittels R290
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Heizleistung PH
Leistungsszahl s = ------------------- = —  = COP

Antriebsleistung PF

Heizwärmearbeit (Nutzwärme) QH
Arbeitszahl ß = ------------------------1---------------—  = —

Eingesetzte Antriebsenergie (Strom) QF

Der COP-Wert (coefficient of performance) w ird in den Daten­
blättern der Hersteller angegeben und bezieht sich immer auf 
genau definierte Betriebsbedingungen, die es nur im Labor 
gibt. Aus dem COP-Wert kann man keine Rückschlüsse auf die 
Jahresarbeitszahl (JAZ) ziehen.

Tabelle 3.4.1:
Definition der Leistungszahl (COP) und der Arbeitszahl 
von Wärmepumpen.

pe entzieht der Umwelt (Außenluit, Abluft, Erdreich) 
Wärme und pumpt diese auf einem höheren Tempe­
raturniveau in die Hausheizung.
Im linken Teil der Abb. 3.4.1, im Verdampfer, geht 
das Flüssiggas -  hier handelt es sich um R 290 (Pro­
pan) -  in den gasförmigen Zustand über und entzieht 
der vorbei strömenden Luft oder einem Wasser-Salz- 
Gemisch (Erdwärme) die Verdampfungswärme. Der 
Dampf hat dann eine Temperatur von -3°C und ei­
nen Druck von 3,65 bar. Durch den Kompressor wird 
das Gas nun auf 13,2 bar verdichtet und erwärmt sich 
dabei auf 62°C. Diese Wärme kann das Gas im Ver­
flüssiger (Kondensator) an das Heizungswasser abge­
ben. Das unter hohem Druck stehende Gas verflüssigt 
sich und gibt die Kondensationswärme ab. Das flüs­
sige und abgekühlte Kältemittel kann sich anschlie­
ßend hinter dem Expansionsventil entspannen und 
verdampft durch den niedrigeren Druck auf dieser Sei­
te des Kreislaufes. Dabei kühlt es stark ab und kann im 
Verdampfer Wärme aus der Umgebung bei Tempera­
turen um 0°C aufnehmen. Im gezeigten Beispiel wer­
den 75% Wärmeenergie aus der Umwelt und 25% elek­
trischer Strom für den Antrieb gebraucht, um 100% 
Nutzwärme bei 35°C an das Heizungssystem zu lie­
fern. Es handelt sich in diesem Fall um eine sehr effi­
ziente Wärmepumpe mit einer Leistungszahl von 4,0 
(vgl. Tabelle 3.4.1). Mit handelsüblichen Wärmepum­
pen lassen sich heizungsseitig Temperaturen bis ma­
ximal 55°C erreichen. Dabei verbraucht der Verdich­
ter umso mehr Strom, je größer der Temperaturun­
terschied zwischen Wärmequelle und Heizsystem ist!

Energieeffizienz und Energiebilanzen
Die Leistungszahl einer Wärmepumpe, auch mit COP 
(coefficient of performance) bezeichnet, ist definiert 
durch das Verhältnis von erzeugter Heizwärmeleis­
tung (in kW) und Antriebsleistung (kW) der Wär­
mepumpe; die Leistungszahl ist ein zeitlich veränder­
licher Wert und kennzeichnet die Wirksamkeit der 
Wärmepumpe zu einem bestimmten Zeitpunkt bei 
definierten Rahmenbedingungen, beispielsweise bd 
einer bestimmten Vorlauf- und Wärmequellentem­
peratur. Da sich die Betriebsbedingungen einer Hei« 
zungsanlage ständig ändern, ist die Leistungszahl tm 
die Praxis relativ wenig aussagekräftig. Der COP-Wert 
wird in den Datenblättern der Hersteller angegeben» 
z.B. findet man dort für eine Sole-Wasser-Wärme­
pumpe (Erd-Wärmepumpe) COP = 3,8 im Betriebs­
punkt B0W50. Dabei steht B0  für eine Sole-Tempera­
tur (engl, brine) von 0°C als Wärmequelle und W 5 I  
für eine Wassertemperatur von 50°C auf der Heizseite. 
Bei einer Luft-Wasser-Wärmepumpe findet man ana­
log z.B. den COP im Punkt A7W35 (air = Luft) bei 7°C 
Außenluft und 35°C Heizwassertemperatur.
Die Arbeitszahl bezeichnet das Verhältnis zwischen 
erzeugter Energie in Form von Heizwärme und der 
eingesetzten elektrischen Arbeit für alle Komponen­
ten über einen bestimmten Zeitraum hinweg. Beträgt 
dieser Zeitraum ein Jahr, spricht man von der Jahres­
arbeitszahl (JAZ).
Beide Werte, COP und JAZ, sind im Wesentlichen ab­
hängig von dem zu überwindenden Temperaturunter­
schied zwischen der Wärmequelle und dem Heizsys- 
tem. Je größer diese Temperaturdifferenz, desto höher 
ist der Stromverbrauch und umso kleiner werden COf 
und JAZ. Günstig ist deshalb eine hohe Wärme^uei- 
lentemperatur (Erdreich oder Grundwasser liefern 
Wärme auf einem höheren Temperaturniveau als kalte 
Winterluft) und eine niedrige Heizungsvorlauftempe- 
ratur, wie sie mit einer Flächenheizung erreicht wird 
Die Jahresarbeitszahl wird zusätzlich beeinflusst durci 
die energetisch optimierte Abstimmung der Kompo­
nenten aufeinander, durch den Anteil der Warmwas­
serbereitung am Gesamtwärmebedarf und durch das 
Nutzer verhalten.
Verglichen mit anderen Heizsystemen haben Wärme­
pumpen scheinbar einen großen Vorteil: sie liefern ein 
Vielfaches der investierten Antriebsenergie in Fonm 
von Wärme an den Nutzer. Natürlich ist diese Betrach­
tung nur teilweise zutreffend; denn Energie kann nidi 
vervielfacht oder vernichtet werden. Die Wärmepum­
pe bezieht einen hohen Anteil der Nutzwärme aus da
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Umwelt, wie Abb. 3.4.2 zeigt. Nun geht bei der kon- 
rr.tionellen Stromerzeugung in Großkraftwerden im 

Durchschnitt etwa 2/3 der eingesetzten Primärener- 
pc  verloren. Um diese Kraftwerksverluste auszuglei- 
:~en, muss eine elektrisch angetriebene Wärmepum­
pe mindestens ebenso viel Wärme aus der Umwelt in 
ne Wohnung pumpen. Das bedeutet, dass eine Ar- 
:e:szahl von 3 keinesfalls unterschritten werden soll- 
c im einen energetischen Vorteil gegenüber der di- 
-tszen Nutzung des Brennstoffes vor Ort zu erwirt- 
§*±-itten.

Strom vom Dach für die Wärmepumpe
Ile  Kombination einer Wärmepumpe mit einer Pho- 
tpnokaikanlage ist grundsätzlich sinnvoll, um den 
■nweltfreundlich erzeugten Strom für die Heizung 
m  nutzen. Allerdings produziert die Solaranlage den 
xr:>m überwiegend im Sommerhalbjahr, während die 
m irmepumpe ihn zur Heizung vor allem im Winter- 
:^?iahr benötigt. Stromproduktion und -verbrauch 
Änd gegenläufig. Zwar kann man in gut gedämmten 
Häusern erreichen, dass die Anlage auf dem Dach 
p k i ic h  mindestens so viel Strom produziert wie die 
llarmepumpe verbraucht; das öffentliche Stromnetz 
wird dann aber als Energiespeicher gebraucht. Denn 
B  wird nicht möglich sein, die Wärmepumpe allein 
mt. dem selbsterzeugten Sonnenstrom zu betreiben, 
¿2. dezentrale Speicher zwar erhältlich, aber noch sehr 
toner sind. Insbesondere Langzeit-Stromspeicher (Ak- 
b s ) sind praktisch nicht finanzierbar.

Gasmotor-Wärmepumpen
Statt mit einem Elektromotor kann man den Verdich­
ter auch mit einem Gasmotor antreiben (z.B. mit Erd­
gas). Ein Gasmotor wandelt etwa 25 - 30% der zuge­
führten Energie in mechanische Energie um, die für 
den Antrieb der Wärmepumpe genutzt wird. Der Rest 
ist Abwärme, die auf relativ hohem Temperaturniveau 
anfällt (ca. 80°C) und zusätzlich dem Heizsystem zu­
geführt werden kann. Dadurch lassen sich mit Gasmo­
tor-Wärmepumpen heizungsseitig auch höhere Tem­
peraturen erzeugen.
Energetisch betrachtet arbeiten Gasmotor-Wärme­
pumpen also wesentlich energieeffizienter als Elektro- 
Wärmepumpen, solange deren Strom in herkömmli­
chen Großkraftwerken produziert wird. Mit zuneh­
mendem Einsatz von Strom aus erneuerbaren Quel­
len wirkt sich dieser Nachteil der Elektrowärmepum­
pen weniger aus.
Gasmotor-Wärmepumpen gab es bereits vor mehr 
als 30 Jahren. Durchsetzen und behaupten konnten 
sie sich im unteren Leistungsbereich bisher allerdings 
nicht, weil die Aggregate technisch sehr aufwändig 
und teuer sind. In Großanlagen zur Beheizung von 
Schwimmbädern und Bankgebäuden kommen sie seit 
langem zum Einsatz. Mangels Bedeutung im Woh­
nungsbau werden sie in diesem Buch nicht weiter be­
handelt. Wenn hier von Wärmepumpen die Rede ist, 
sind immer Elektro-Wärmepumpen gemeint.

Absorptions- und 
Adsorptions-Wärmepumpen
Anstelle eines Motors werden Absorptions-Wärme­
pumpen  oder Kältemaschinen mit einer heißen Flam­
me angetrieben. Bekannt sind solche Geräte aus dem
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Camping-Bereich: Kühlschränke, die mit Gas anstelle 
von Strom betrieben werden und die meist mit Am­
moniak und Wasser als Kältemittel arbeiten. Sie sind 
besonders interessant, wenn neben Wärme gleichzei­
tig auch Kälte benötigt wird, z.B. in Industriebetrie­
ben.
Adsorptions-Wärmepumpen arbeiten auf der Basis 
von Zeolith. Bringt man Zeolith und Wasserdampf in 
Verbindung, verbinden sich die beiden Stoffe, und es 
entsteht Wärme. Auf der anderen Seite wird das Was­
ser durch Zufuhr von Wärme wieder ausgetrieben. 
Absorptions- und Adsorptionswärmepumpen wer­
den inzwischen von mehreren Firmen angeboten. 
Günstig ist, dass sie weitgehend ohne mechanisch be­
wegte Teile auskommen und sehr leise sind. Als Heiz­
energiequelle für Einfamilienhäuser haben sie sich bis­
her nicht durchsetzen können.

Bauarten von Elektro-Wärmepumpen
Die gebräuchlichsten Formen der Wärmepumpenhei­
zung sind:
Luft-Wasser-Wärmepumpen: Die Außenluit wird über 
den Verdampfer der Wärmepumpe geblasen. Dabei 
wird der Luft Wärme entzogen; auf der anderen Wär­
mepumpenseite wird die Wärme auf höherem Tempe­
raturniveau dem Heizungswasser zugeführt. 
Wasser-Wasser-Wärmepumpen: Hier wird Grundwas­
ser aus einem Brunnen als Wärmequelle der Wärme­
pumpe zugeführt, die auf der anderen Seite Heizungs­
wasser erwärmt.
Sole-Wasser-Wärmepumpen: Eine Sole (ein frostge­
schütztes Wasser-Salz-Gemisch oder Wasser-Frost­
schutzmittel-Gemisch) nimmt Wärme aus dem Boden 
auf und transportiert sie zum Verdampfer der Wärme­
pumpe; auf der anderen Seite wird die Wärme wie­
der dem Heizungswasser zugeführt. Der Wärmeent­
zug aus dem Erdreich erfolgt über vertikale Erdson­
den, die bis zu 100 m tief in den Boden gebohrt werden 
oder über horizontale Erdkollektoren, die im Erdreich 
in ca. 1,50 m Tiefe verlegt werden.
Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wärmepumpen 
fasst man unter dem Begriff Erdwärmepumpen zu­
sammen. Aufgrund der höheren und konstanteren 
Temperatur der Wärmequelle arbeiten sie in der Re­
gel wesentlich effizienter als Luft-Wasser-Wärmepum­
pen, bei denen an kalten Wintertagen ein hoher Wär­
mebedarf mit besonders niedriger Außenlufttempe­
ratur korreliert.

Betriebsweisen
Folgende Begriffe charakterisieren die möglichen Be- I 
triebsweisen von Wärmepumpen:

• Monovalent: Der gesamte Wärmebedarf für Hei-j 
zung und Warmwasser wird allein durch die War-I 
mepumpe gedeckt. Geeignet dafür sind vor allem I 
Erdreich-Wärmepumpen.

• Monoenergetisch: Für die Wärmepumpe und zu 
Deckung energetischer Spitzen kommt nur 
Energieträger, nämlich Strom, zum Einsatz. Vorte 
die Wärmepumpe kann mit kleinerer Leistung au 
gelegt werden, da ein Teil der Wärme bei niedrige 
Außentemperaturen durch einen Elektroheizst; 
erzeugt wird. Nachteil: je mehr der Elektroheizst; 
arbeitet, umso ungünstiger wird die JAZ.

• Bivalent-parallel: Es sind zwei verschiedene War-j 
meerzeuger vorhanden, z.B. eine Luft-Wasser-War-I 
mepumpe und ein Öl-/Gas- oder Holzkessel. 
Luft-Wasser-Wärmepumpe übernimmt die Grund 
Versorgung. Wird eine bestimmte Außentemper 
tur, der Bivalenzpunkt (z.B. +4°C) unterschritte 
wird der Öl-/Gas- oder Holzkessel zugeschaltet, 
die Luft-Wasser-WP nicht mehr genügend leistet

• Bivalent-alternativ: Es sind zwei unterschiedlich 
Wärmeerzeuger vorhanden, eine Luft-Wasser-WarJ 
mepumpe und z.B. ein Ölkessel. Sie arbeiten ab 
nie gleichzeitig wie im bivalent-parallelen Betrie 
denn unterhalb einer bestimmten Außentempen 
tur, dem Bivalenzpunkt, wird von der Wärmepu 
pe auf den Kessel umgeschaltet.

Bis in die 80er Jahre, als Heizöl relativ teuer 
und Strom vergleichsweise billig war, wurde häufig 2 
der vorhandenen Ölheizung eine (Luft-) Wärmepu 
pe hinzugestellt. Heute sind solche bivalenten . 
gen kaum noch sinnvoll. Deshalb haben sich in neu 
rer Zeit die ersten beiden Betriebsweisen immer me 
durchgesetzt. Denn die Installation von 2 vollwertig 
Wärmeerzeugern ist in der Regel zu aufwändig 
erfordert obendrein viel Platz im Heizungsraum. ] 
besondere erdgekoppelte Wärmepumpen können i 
sollten monovalent betrieben werden. Einige Firn 
legen ihre Erdwärmepumpen gern für einen mon 
energetischen Betrieb aus, um durch einen kleinen 
Erdabsorber Anlagenkosten zu sparen. Solche . 
gen zeichnen sich in der Regel durch einen deut] 
höheren Stromverbrauch aus.

Die geplante Betriebsart ist ein entscheidender Asp 
für die Dimensionierung:
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• Die monovalente Betriebsweise ist mit Luftwärme- 
pumpen kaum realisierbar; denn je niedriger die 
Außentemperatur und je höher damit der Wärme­
bedarf des Gebäudes ist, umso geringer die Leistung 
der Luft-Wärmepumpe. Wasser- und Solewärme­
pumpen sind auf Grund der Temperaturkonstanz 
der Wärmequellen kaum von Leistungsminderun­
gen betroffen, so dass ein Heizstab überflüssig und 
der monovalente Betrieb auch für die Warmwasser- 
bereitung möglich ist.

• Bei monoenergetischer Betriebsweise (Energieträger 
Strom) ist abzuwägen, welchen Anteil der Heizstab, 
also die elektrische Direktheizung und welchen An­
teil die Wärmepumpe übernehmen soll bzw. kann. 
Luitwärmepumpen erreichen bei niedrigen Außen­
temperaturen nur noch einen Bruchteil ihrer Nenn­
leistung.

• Bei bivalent-paralleler Betriebsweise (Wärmepumpe 
plus Brennstoffkessel) ist es in der Regel sinnvoll, 
eine Grenztemperatur von ca. -5°C als Bivalenz- 
punkt zu wählen. Der zweite Wärmeerzeuger muss 
in diesem Fall (nach DIN 4701-10) einen Anteil von
2 : an der gesamten Jahresheizarbeit liefern.

• Bei bivalent-alternativ er Betriebsweise (Brennstoff­
kessel geht ab 5°C in Betrieb, die Wärmepumpe wird 
abgeschaltet) liegt der Anteil des Zweitwärmeerzeu- 
zers, also des Brennstoffkessels, bei DIN-gerechter 
Auslegung bereits bei 9% der Jahresheizarbeit.

Höenn heizungsseitig ein Pufferspeicher vorgesehen 
ML kann die Leistung der Wärmepumpe etwas niedri­
ger gewählt werden (vgl. Auslegung von Öl- und Gas- 
fcesseln in Kap. 3.1). Viele EVU gewähren Sondertarife 
f ir  den Betrieb von Wärmepumpen, legen dafür aber 
ir. Gegenzug Sperrzeiten fest. Diese sind bei der Aus­
legung von monovalenten und monoenergetisch ar­
beitenden Wärmepumpen durch einen Leistungsauf- 
fchiag zu berücksichtigen: Bis zu einer Sperrzeit von 
4 h  wird ein Leistungszuschlag von 1 0 % angesetzt, bei
2  li Sperrzeit ca. 5%. Die Formel für den Faktor Leis- 
fcngszuschlag „f “ lautet:

| f  = 24 h/(24 h -  Sperrzeit pro Tag)

Verglichen mit Öl- und Gaskesseln steigen die Investi­
tionskosten von Wärmepumpen mit höherer Leistung 
¿cutlich stärker an. Da die Leistungsspitze aber nur bei 
K ßj tiefen Außentemperaturen (-12°C), also an weni­
gen Tagen im Jahr, benötigt wird, verzichtet man häu- 

in Absprache mit dem Bauherrn, auf diese Über- 
¿tmensionierung und nimmt in Kauf, dass an solchen

extremen Tagen nicht das ganze Haus auf 20°C geheizt 
werden kann. Häufig gibt es im Haus auch noch einen 
Ofen, der an solchen Tagen die Heizung unterstützt. 
Um den Sondertarif des EVU nutzen zu können, wird 
entweder zusätzlich zum Haushaltsstromzähler ein 
zweiter Zähler für den Wärmepumpenstrom oder al­
ternativ ein Doppeltarifzähler benötigt, der in der Re­
gel eine erhöhte Grundgebühr (früher Zählermiete) 
kostet. Wärmepumpenstrom ist in der Regel Strom 
aus Großkraftwerken („Egalstrom“). Bei energiespar­
samen Häusern (Effizienzhäuser, Passivhäuser) kann 
man aber durchaus auf den finanziell günstigeren Son­
dertarif verzichten und Ökostrom, d.h. Strom aus er­
neuerbaren Energiequellen, für den Haushalt und den 
Antrieb der Wärmepumpe beziehen. Die Mehrkosten 
sind vergleichsweise gering, bei einem um 7 ct/kWh 
höheren Strompreis (25 statt 18 ct/kWh) und 2.000 
kWh/a Stromverbrauch für die Wärmepumpe sind es 
weniger als 140 €/a, weil die Zählergebühr für den 2 . 
Zähler entfällt.
Der Einbau einer effizienten Wärmepumpe wird vom 
BAFA gefördert (Kap. 7), wenn die Anlage eine be­
stimmte Mindestarbeitszahl erreicht. Dazu muss die 
Anlage mit einem geeichten Stromzähler (EVU-Zäh- 
ler) sowie einem (geeichten) Wärmemengenzähler 
ausgestattet sein. Manche Wärmepumpen benötigen 
sogar zwei Wärmemengenzähler, einen für die Warm­
wasserbereitung und einen für die Heizung. Ebenso 
sollte der Stromzähler auch die Nebenaggregate mit 
erfassen: Das sind vor allem die Sole- oder Grundwas­
serpumpe, der Ventilator (bei einer Luft-Wärmepum­
pe) und der Heizstab. Nur wenn die produzierte Wär­
me und der verbrauchte Strom komplett erfasst wer­
den, kann die Jahresarbeitszahl durch einfache Tei­
lungsrechnung ermittelt werden.
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3.4.1 Luftwärmepumpe
Die Luft-Wärmepumpe stellt die einfachste und preis­
werteste Bauart unter den Wärmepumpen dar: Luft ist 
immer verfügbar, leicht zu handhaben und damit eine 
kostengünstige und leicht zu erschließende Wärme­
quelle. Es kann sowohl die Außenluft genutzt werden, 
aber auch die Raumluft (z.B. eines Kellers) oder die 
Abluft einer Lüftungsanlage (letztere mit begrenztem 
Wärmeinhalt). Luft-Wärmepumpen benötigen weder 
einen Schornstein noch ein Gas- oder Öllager. Ihr Be­
trieb ist vor Ort emissionsfrei. Luftwärmepumpen sind 
relativ preiswert in der Anschaffung, allerdings teurer 
als Gasheizungen. Sie können platzsparend und ohne 
großen Montageaufwand sowohl im Freien als auch im 
Gebäude installiert werden.
Luftwärmepumpen haben aber auch Nachteile. Venti­
lator und Kompressor verursachen Geräusche, bis hin 
zu Lärm. Nicht selten kommt es deshalb zu Streiterei­
en mit der Nachbarschaft.
Charakteristisch für Luft-Wärmepumpen ist die be­
reits erwähnte Schere zwischen Leistung und Wärme­
bedarf: das nutzbare Wärmepotential der Außenluft 
nimmt umgekehrt proportional zum Wärmebedarf ab, 
ebenso der Wirkungsgrad der Luftwärmepumpe. Ein 
wirtschaftlicher Betrieb ist aus diesem Grund meist 
nur bis zum sogenannten Bivalenzpunkt möglich -  das 
ist der Punkt, an dem die Luftwärmepumpe entweder 
abgeschaltet oder von einem zweiten Wärmeerzeuger

3.4.3
Prinzip der Luftwärmepumpe.
Quelle: Bundesverband Wärmepumpe BWP e.V.

unterstützt werden muss. Der Bivalenzpunkt liegt üb­
licherweise zwischen +5 und -8 °C Lufttemperatur.
Der Zweitwärmeerzeuger ist entweder teuer in der 
Anschaffung (Öl-, Gas- oder Holzkessel) oder im Be­
trieb (Elektro-Heizstab). Der Elektro-Heizstab wird j 
meistens im Pufferspeicher angebracht. Wieviel Wär­
me der Heizstab erzeugt, wird leider oft erst wahr-1 

genommen, wenn die Wärme bereits geliefert ist: der I 
Blick auf die Stromabrechnung hat schon manchen 
erstarren lassen.
Wird der Außenluft Wärme entzogen, kommt es bei j 
bestimmten Wetterlagen zu Wasserdampfkondensati­
on auf dem Wärmetauscher. Bei Frost entsteht eine 
Eisschicht, die immer wieder über eine Kreislaufum­
kehr abgetaut werden muss. Die dafür nötige Wärme 
wird dem Heizungs-Pufferspeicher (bei Kompaktan­
lagen) oder dem erhitzten Arbeitsgas (Split-Anlagen ! 
entnommen. Der Wirkungsgrad sinkt deutlich ab. 
Das ist der Grund, warum man Luftwärmepumpen i 
bei Temperaturen unter 0 °C möglichst nicht mehr be­
treiben sollte.
Wird Wasser höherer Temperatur benötigt (z.B. für die 
Warmwasserbereitung oder bestehende Radiatoren­
heizkörper), geht der Wirkungsgrad ebenfalls dras- ! 
tisch zurück. Sind für das vorhandene Heizungssys-1 
tem Vorlauftemperaturen über 40°C notwendig, soll­
te auf keinen Fall eine Luft-Wärmepumpe eingebaic i 
werden. Auch ein erhöhter Warmwasserbedarf (Feri­
enwohnungen, Gemeinschaftsküchen etc.) wirkt sich! 
deutlich mindernd auf die Jahresarbeitszahl aus. 
Insgesamt ist die Jahresarbeitszahl von Luftwärme­
pumpen im Durchschnitt schlechter als bei erdgekop­
pelten Wärmepumpen: In einem Feldtest des Fraun­
hofer ISE wurden in Altbauten Jahresarbeitszahlen 
zwischen 2,1 und 3,3 für Luftwärmepumpen ermittelt I 
(Durchschnitt: 2,6); in Neubauten reichte die Spanne 
von 2,2 bis 3,4 (Durchschnitt 2,9) [http://wp-monitoc.| 
ise.fraunhofer.de/german/index/messdaten.html] (s| 
Abb. 3.9.1 -  3.9.3). Ähnliche Ergebnisse lieferte eine 
Untersuchung von Falk Auer, die unter www.agenda- 
energie-lahr.de zu finden ist.
Da bei der herkömmlichen Stromerzeugung 2/3 der 
eingesetzten Primärenergie als Abwärme verloren 
geht, sollte eine Wärmepumpe mindestens eine JAZ 
von 3 erreichen, um mindestens so viel Wärme aus der 
Umwelt zurückzugewinnen, wie bei der Stromerzeu-| 
gung verloren geht. Bei Arbeitszahlen unter 3 arbeitenI 
Brennwertkessel effizienter.

http://wp-monitoc.%7c
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3.4.4
Kompakte Luft-Wasser- 

armepumpen für Außen- 
üifstellung (links) und In­
nenaufstellung (rechts). 
Quelle: Bosch Thermo- 
'-¿chnik GmbH, Buderus 
Deutschland

Um bei der Beauftragung einer Wärmepumpenanlage 
za einer effizienten Anlage zu kommen, sind in den 
Beratungsstellen der Verbraucherzentralen eine Wär­
mepumpen-Checkliste und ein Vertragstext erhält- 
ich, in dem der Installateur eine Mindest-Jahresar- 
Seitszahl gewährleisten muss.

Kompaktwärmepumpen
Verdampfer, Kondensator und Verdichter sind in ei­
nem kompakten Gerät untergebracht. Das Gerät steht 
entweder im Heizungsraum oder im Freien (Abb. 
5.4.4).
Bei der Aufstellung im Heizungsraum müssen zwei
1 jftkanäle mit jeweils mindestens 30 cm Durchmesser
i jrch die Außenwand geführt werden, durch die Au- 
ßenluft ein- und ausströmen kann. Diese Durchbrü­
che stellen erhebliche Wärmebrücken dar, so dass die 
-.nlage nicht innerhalb der thermischen Hülle stehen 
kann. Bei der Aufstellung im Freien müssen Warm­
wasserleitungen (Heizungs-Vor- und Rücklauf) vom 
Gerät ins Haus geführt werden. Da die Geräte nicht 
zmz leise arbeiten, müssen sie in einiger Entfernung 

ym Haus aufgestellt werden. Dadurch entstehen u.U. 
beträchtliche Wärmeverluste in der Erde.

Split-Wärmepumpen
Von einer Split-Wärmepumpe spricht man, wenn 
Verdampfer einerseits und Kondensator mit Verdich­
ter andererseits räumlich getrennt sind. In der Pra­
xis wird der Verdampfer in einem Gehäuse mit ei­
fern Ventilator angeordnet, um bei kleinen Verdamp- 
ierflächen und -abmessungen eine hohe Verdampfer- 
jeistung zu erreichen. Der Kondensator wird zusam­
men mit dem Kompressor in ein zweites Gehäuse in­

tegriert. Bei Split-Anlagen steht nur der Verdampfer, 
ähnlich wie ein Autokühler mit Ventilator, im Freien, 
und die eigentliche Wärmepumpe steht im Heizungs- 
raum. Von dort führen zwei dünne Leitungen mit ei­
nem Kälte- oder Frostschutzmittel durch den Garten 
zum Verdampfer. Hier gibt es keine Wärmeverluste, 
da das Kältemittel in der Regel kälter als die Erde ist. 
Split-Anlagen sind draußen leiser, weil dort nur der 
Ventilator läuft. Der deutlich lautere Kompressor steht 
im Heizungsraum, kann dort aber gut schallgedämmt 
werden. Split-Anlagen arbeiten in der Regel effizienter 
als Kompaktanlagen. Bei manchen Split-Wärmepum­
pen handelt es sich allerdings um modifizierte Klima­
anlagen, die aus der Massenfertigung stammen und 
deshalb sehr preisgünstig angeboten werden. Diese 
Anlagen sind für den Wärmepumpenbetrieb nicht op­
timiert und erreichen nur geringe Jahresarbeitszahlen.

Dimensionierung
Luftwärmepumpen werden überwiegend als mo­
noenergetische Anlagen betrieben: Strom liefert die 
Energie für den Kompressor, aber auch, bei tieferen 
Außentemperaturen, für den Elektro-Heizstab. Der 
Bivalenzpunkt wird oft bei -5 °C festgelegt, was aber 
nicht zwingend ist. Die Auslegung hat so zu erfolgen, 
dass die Heizleistung der Luftwärmepumpe beim ge­
wählten Bivalenzpunkt -  das ist nicht die Nennleis­
tung des Gerätes, sondern die Teilleistung bei entspre­
chender Außentemperatur! -  noch zur Deckung des 
Wärmebedarfs ausreicht. Sind Sperrzeiten zu berück­
sichtigen, müssen die bereits erwähnten Zuschläge 
eingerechnet werden. Für die Ermittlung des Wärme­
bedarfs im Bivalenzpunkt muss eine Wärmebedarfs­
berechnung für das Gebäude vorliegen.
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Die Leistung des Heizstabes ergibt sich als Differenz 
aus dem maximalen Wärmebedarf des Gebäudes und 
der Leistung der Luitwärmepumpe bei tiefster Außen­
temperatur, wenn Wärmepumpe und Heizstab gleich­
zeitig arbeiten. Wird die Luft-Wärmepumpe im Biva- 
lenzpunkt abgeschaltet, muss der Heizstab die volle 
Wärmeleistung bringen, eine Lösung, die nicht prak­
tiziert werden sollte, es sei denn, der Wärmebedarf ist 
extrem niedrig.
Der Heizstab als 2. Wärmequelle ist billig in der Inves­
tition, aber teuer im Betrieb. Es sollte darauf geach­
tet werden, dass er möglichst selten zugeschaltet wird. 
Wer den Betrieb nicht per Hand freigeben will (mit au­
tomatischer Abschaltung), sollte zumindest eine rote 
Warnlampe vorsehen.

Pufferspeicher
Die Heizleistung der Wärmepumpe hängt von der 
Temperatur der Außenluft ab und ändert sich folg­
lich mit dieser. Deshalb statten viele Hersteller ihre

Luftwärmepumpen mit einer Drehzahlregelung aus, 
um die Leistung der Wärmepumpe regeln zu kön­
nen. Hängt eine solche Wärmepumpe an einer groß­
zügig bemessenen Flächenheizung (mit entsprechen­
der Speicherkapazität), ist ein Pufferspeicher entbehr­
lich, es sei denn, der Speicher wird zur Warmwasser­
bereitung oder zur Überbrückung von Sperrzeiten be­
nötigt.
Die Größe des Warmwasser-Pufferspeichers und die 
Leistung des Wärmetauschers richten sich vor allem 
nach dem Warmwasserbedarf und den möglicherwei­
se zu überbrückenden Sperrzeiten. Ist der Bedarf an 
Warmwasser gering, sollte man den Puffer so dimen­
sionieren, dass er gerade so viel Wärme aufnehmen 
kann, wie es für die Mindestlaufzeit der Luftwärme­
pumpe erforderlich ist; sie liegt, je nach Typ, zwischen 
10 und 20 Minuten. Die Technischen Anschlussbedin­
gungen (TAB 2007) der Energieversorgungsunterneh­
men schreiben im Kapitel 10.2.4 vor, dass Verdichter 
und Heizstab nur sechs Mal pro Stunde eingeschaltet 
werden dürfen.

Beispiel für die Ermittlung des Bivalenzpunktes

Zur überschlägigen Ermittlung der erforderlichen Leistung im Bivalenzpunkt reicht es, einen linearen Zusam­
menhang zwischen Wärmebedarf und Außentemperatur anzunehmen:

Q lw b b p  =  Q w b  *  ( ( V W ^ R - g )

Dabei bedeuten
Q l w pbp  = Leistung der Luftwärmepumpe im Bivalenzpunkt, = Wärmebedarf (Transmissionswärmeverluste 
+ Warmwasserbedarf), tR = Raumtemperatur, tßp = Bivalenz(temperatur-)Punkt = Außentemperatur, bei der die 
Umschaltung auf einen bzw. die Zuschaltung eines zweiten Wärmeerzeugers erfolgt und tA= tiefste Außentempe­
ratur am Standort für den Auslegungsfall.
Mit der errechneten Leistung wählt man aus dem produktspezifischen Leistungsdiagramm die passende Luft- 
wärmepumpe aus.

Beispiel:
Mit Qwb= 10 kW, tR= 20°C, tBp= -5°C 
und tA= -12°C ergibt sich:

Q lwp,bp  = 10 kW • ((20 -  -5)/(20 -  -12))
= 10 kW -25/32 = 7,81 kW

Mit diesem Ergebnis kann anhand der Leistungs­
diagramme eine passende Luftwärmepumpe ausge­
wählt werden. Sie muss bei -5°C eine Leistung von 
>_7,8 kW haben, im Beispieldiagramm ist das WP 1.
Beim Bivalenzpunkt -5 °C würde die Wärmepumpe 
etwa 95% der jährlichen Heizarbeit leisten, während 
der Heizstab 5% beisteuert. Würde +3°C als Bivalenz 
punkt gewählt, müsste jeder der beiden Wärmeerzeu 
ger 50% der Jahresheizarbeit beisteuern.

10

7 

6 

5

4 -

- 10 -5 0 +5 +10 +20 +25 +30
Außentemperatur in °C

Heizleistung in kW 

Leistungsdiagramm
von drei Luftwärmepumpen WP 1
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Cühlung mit der Luft-Wärmepumpe
Idist man das Kältemittel mit Hilfe von Umschaltven- 
taien umgekehrt durch den Verdampfer und Verflüs- 
^ er  laufen, kann die Wärmepumpe die Flüssigkeit, 
ne durch die Heizflächen gepumpt wird, kühlen. Die 
>*lrmepumpe arbeitet dann wie eine Klimaanlage. Ihr 
>romverbrauch ist im Vergleich zur passiven Kühlung 
Kit Erdwärme (s. Kap. 3.4.2) hoch. Diese Geräte wer­
den als Inverter bezeichnet.

Combinationen
Die bessere Alternative zum Elektroheizstab ist ein 
Holzofen (Kaminofen oder Holzvergaser), der an kal- 

Tagen (zusätzlich) gefeuert wird. Eine thermische 
>:iaranlage macht immer Sinn, bringt jedoch im Win- 
jer keine Entlastung.
^mnvoll ist die Kombination mit einer Lüftungsanla­
ge: In diesem Fall entzieht die Wärmepumpe zunächst 
Warme aus der Abluft und dann aus der Außenluft. 
Solche Anlagen können günstige Anlagenaufwands - 
zahlen von 1,03 - 1,08 erreichen.
Allgemein gilt: Luftwärmepumpen können in sehr gut 
¿-¿dämmten Häusern eine preisgünstige Alternative zu 
Erd-Wärmepumpen darstellen; sie bedürfen aber, wie 
die Erdwärmepumpen auch, eines Niedertemperatur- 
Rächenheizsystems und sollten über eine Drehzahl- 
regelung zur Leistungssteuerung verfügen. Für sehr

Luft-W ärm epum pe: Auslegungs- und P lanungsw erte

Auslegung monoenergetische Leistung WP =  Wärmebedarf 
und bivalente Betriebsweise bei -8°C bis +  5°C

Leistung WP = Wärmebedarf im 
Auslegungsfall Gebäude (soll­
te vermieden werden, da eine 
Luft-WP m it zu großer Leistung 
erforderlich)

Jahresarbeitszahl JAZ 3,0 - 3,5

Primärenergiefaktor 
für Strommix

Anlagenaufwandszahl bei 0 ,8 8 -1 ,0
WW-Erzeugung über Luft-WP, bei 35/28°C Heizflächentemp. 
solartherm. Anlage
Anlagenaufwandszahl w ie vor, 0,96 -1 ,0
(nicht zu empfehlen!) bei 55/45°C Heizflächentemp.

Tabelle 3.4.2: Steckbrief Luft-Wärmepumpe.

Auslegung monovalente 
Betriebsweise

-ibelle 3.4.3: Kosten einer Luft-Wärmepumpen-Heizung.

Annahmen

Inssatz: 2%, Nutzungsdauer: 20 a 
-im u itä t = 0,06118 
5-uompreis: 0,21 € /kW h 
.AZ: 2,6 monoenergetisch 
h armebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
#*ohnfläche: 30 m2/Pers. 
Anlagenauslastung 
Eft-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
-ristungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

-egende

ftT : beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
-eiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
iess-L.: Kesselleistung in kW 
rvest-K.: Investitionskosten 
tap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
iefbr-K/a: Stromkosten in € /a  
itart-K /a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
saE-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten einer Luft-W ärm epum pen-H eizung I in verschiedenen Haustypen und -großen
WF TWW Heiz-W Kess-L. lnvest.-K.1) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 12.300 752 321 123 1.196 0,28
125 1.567 5.591 6,1 15.500 948 501 163 1.612 0,24

206 2.571 9.134 10,0 20.000 1.223 819 208 2.250 0,21
355 4.438 15.699 17,3 26.600 1.627 1.410 256 3.293 0,18

Effizienzhaus 100 QHeiz = 72 kWh/m2*a
80 1.000 6.912 5,0 14.000 856 554 146 1.556 0,23
125 1.567 10.663 7,8 17.600 1.076 856 185 2.117 0,20
206 2.571 17.230 12,7 22.600 1.382 1.386 229 2.997 0,17
355 4.438 29.307 21,6 29.900 1.829 2.362 277 4.467 0,15

Gebäude nach WSVO 1995 QHej2 = 120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 17.700 1.082 910 187 2.179 0,21
125 1.567 18.402 12,2 22.200 1.358 1.398 225 2.981 0,18
206 2.571 29.556 19,7 28.500 1.743 2.249 268 4.260 0,16
355 4.438 49.983 33,4 37.500 2.293 3.810 316 6.419 0,14

1) Investitionskosten für Luft-Wärmepumpe, Pufferspeicher und Frischwassermodul.
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kalte Tage sollte ein Holzofen zur Unterstützung vor­
gesehen werden.
Effizienter als Kompaktanlagen arbeiten die soge­
nannten Splitanlagen, sofern es sich nicht um umge­
baute Klimaanlagen handelt.

Hersteller
Alle renommierten Heizkesselhersteller liefern auch 
Wärmepumpen. Darüber hinaus gibt es spezielle Wär­
mepumpenhersteller. Weitere Informationen s. Bun­
desverband Wärmepumpen.

Kosten
Luitwärmepumpen verursachen von allen Wärme­
pumpenarten die geringsten Investitions-, aber die 
höchsten Betriebskosten. Der Grund für die relativ 
geringen Investitionskosten liegt in der Kompaktheit 
der Aggregate und ihrem geringen Installationsauf­
wand. Die vergleichsweise hohen Betriebskosten re­
sultieren aus der gegenüber anderen Bauarten klei­

neren Arbeitszahl. Handelt es sich bei dem zu behei­
zenden Gebäude um einen schlecht gedämmten Alt­
bau, kann der Vorteil der geringen Investitionssum­
me schnell zunichte gemacht werden. Entweder muss 
eine relativ leistungsstarke Luitwärmepumpe oder ein 
zweiter Wärmeerzeuger installiert werden, der ab Bi- 
valenzpunkt die Heizung übernimmt oder die Luit- 
Wärmepumpe unterstützt. Wird als 2. Wärmeerzeuger 
ein Elektroheizstab gewählt, ist mit sehr hohen Strom­
kosten zu rechnen.
Allgemein ist zu festzustellen: Für gut gedämm­
te Wohngebäude mit normalem Warmwasserbedarf 
sind Luitwärmepumpen an Flächenheizungen geeig­
net, vor allem dann, wenn es an Platz für Bodenkollek­
toren oder Brunnen fehlt. Eine saubere Planung ist un­
abdingbar, um im Betrieb günstige Jahresarbeitszah­
len und günstige Betriebskosten (Stromabrechnung) 
zu erreichen.
Tabelle 3.4.3 nennt Richtwerte für die Energiekosten 
bei unterschiedlichen Baustandards und Wohnflä­
chen.

3.4.2 Grundwasser-Wärmepumpe
Eine bessere Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe lässt 
sich erreichen, wenn Umweltwärme auf einem höhe­
ren Temperaturniveau genutzt werden kann als es die 
winterliche Außenluft bietet. Erdwärme und Grund­
wasser sind zwei solche Wärmequellen, die sich vieler­
orts nutzen lassen. Dabei ist die Wärmegewinnung aus 
dem Grundwasser eigentlich nur eine Sonderform der 
Erdwärmenutzung.
Die Temperatur von Grundwasser liegt in Deutsch­
land ganzjährig zwischen 9 und 1 1°C, so dass Wärme­
pumpen, die ihre Wärme aus dem Grundwasser bezie­
hen, relativ hohe Jahresarbeitszahlen von über 4 errei­
chen können. Aufgrund des relativ geringen Tempera­
turunterschiedes (Heizung: 35°C -  10°C = 25°C bzw. 
Warmwasserbereitung 50°C -  10°C = 40°C) eignen 
sich Grundwasser-Wärmepumpen für eine monova­
lente Betriebsweise.
Zur Erschließung der Wärmequelle Grundwasser 
müssen 2 Brunnen angelegt werden: Aus dem Zapf- 
brunnen wird das Grundwasser entnommen und dem 
Verdampfer der Wärmepumpe zugeführt. Dieser ent­
zieht dem Wasser Wärme (kühlt es um einige Grad ab) 
und pumpt die Wärme auf ein für die Heizung nutz­

bares Temperaturniveau. Das abgekühlte Grundwas­
ser wird in den zweiten Brunnen, den Schluckbrun­
nen, zurückgepumpt und dort versickert. Die Tiefe der 
Brunnen richtet sich nach dem örtlichen Grundwas­
serstand und kann zwischen 4 m und 50 m betragen. 
Saug- und Schluckbrunnen sollten mindestens 10-15 
m auseinander liegen, um einen Kurzschluss im Was­
serfluss zu vermeiden. Aus dem gleichen Grund muss 
der Saugbrunnen in Strömungsrichtung gesehen vor 
dem Schluckbrunnen angeordnet werden, wenn ho­
rizontale Strömungen des Grundwassers vorhanden 
sind (und das ist in der Regel der Fall).
Bei schlechter Qualität des Grundwassers kann man 
einen Filter oder gar einen zusätzlichen Wärmetau­
scher vorschalten, um den Verdampfer vor Ablagerun­
gen oder Korrosion zu schützen. Die Arbeitszahl sinkt 
dadurch allerdings ab. Der Filter muss regelmäßig ge­
reinigt werden.

Voraussetzungen
Eine Grundwasser Wärmepumpe kann nur dort betrie­
ben werden, wo Grundwasser in ausreichender Men­
ge gefördert werden kann und die zuständige Unte­
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re Wasserbehörde die Genehmigung zur Anlage und 
Nutzung der Brunnen erteilt. In einem Wasserschutz­
gebiet dürfte so eine Genehmigung kaum zu erhal­
ten sein.
Außerdem sollte vor der endgültigen Planungsent­
scheidung eine Wasseranalyse durchgeführt wer­
den, um mit dem Hersteller der Wärmepumpe Eig­
nung und Verträglichkeit des Wassers mit dem Wär­
metauscher abzuklären. Ob der Grundwasserbrunnen 
auf Dauer genügend ergiebig ist, muss im Zweifelsfall 
durch mehrtägiges Pumpen geprüft werden.
Der Grundwasserkreislauf sollte geschlossen sein. 
Wenn die Pumpe abschaltet, sollte keine Luft in das

* System eindringen, da unter Lufteinwirkungen Eisen- 
Verbindungen im Grundwasser oxidieren und Eisen­
schlamm entsteht. Eisenschlamm kann sowohl die 
Brunnen und als auch den Wärmetauscher verstop­
fen (Verockerung).
Die in der Regel unbekannte Qualität des Grundwas­
sers erweist sich oftmals als Hinderungsgrund für die 
Anwendung. Viele Installateure trauen sich an das Me­
dium Grundwasser nicht heran, weil ihnen das Risiko 
zu groß ist, dass Brunnen oder Wärmetauscher ver­
stopfen. Oft weiß man erst nach Durchführung einer 
Bohrung, wie es um die Qualität des Grundwassers 
bestellt ist. Damit das Wasser nutzbar ist, sollte der Ei­
sengehalt unter 0,2 mg/1 und der Mangangehalt un­
ter 0,1 mg/1 liegen. Manchen Herstellern kann man 
eine Wasserprobe zuschicken, um die Eignung beur­
teilen zu lassen.

Dimensionierung
Die Leistung der Wärmepumpe ist entsprechend dem 
*A armebedarf des Gebäudes zu bemessen, ggf. zuzüg­
lich eines Korrekturfaktors für Sperrzeiten.
Für die nötige Menge an Grundwasser sind die Her- 
stellerangaben entscheidend. Als Richtgröße sollte bei 
einer Heizleistung von 5 kW eine Entnahmemenge 
von ca. 1,2 m3/h sichergestellt sein. Das Wasser wird 
dann von etwa 10 auf 7°C abgekühlt. Für die Umwäl­
zung des Wassers sollten möglichst Hocheffizienz­
pumpen zur Anwendung kommen, da der Stromver­
brauch der Pumpe(n) sich erheblich auf die JAZ aus­
wirkt.

Heizflächen
♦Vie bei allen Wärmepumpenheizungen sollte die Hei- 
zungsvorlauftemperatur möglichst niedrig sein. Wenn 
es im sanierten, gut gedämmten Altbau gelingt, die 
Vorlauftemperatur auf maximal 50°C zu begrenzen,

wird der Einsatz einer Wasser-Wasser-Wärmepumpe 
interessant. Als Faustformel kann man rechnen, dass 
die Reduzierung der Vorlauftemperatur um 1°C zu 
etwa 2,5% weniger Stromverbrauch führt.
Die Trink-Warmwassertemperatur sollte nicht höher 
als 50°C, besser nur auf 45°C eingestellt werden. Zum 
Schutz gegen eine Legionelleninfektion bietet sich an, 
einen Pufferspeicher mit Frischwasserwärmetauscher 
vorzusehen (s. Kap. 5.6). Manche Wärmetauscher ar­
beiten so effizient, dass auf der Primärseite (Heizungs­
wasser) eine Temperatur von 45°C ausreicht, um das 
Trink-Warmwasser auf der Sekundärseite auf 44°C 
zu erwärmen, was im Haushalt meist völlig ausreicht 
(Schmerzgrenze Duschwasser: 42°C).

Kombinationen
Die Kombination mit einer solarthermischen Anla­
ge für die Warmwasserbereitung ist sinnvoll, um die 
Wärmepumpe bei der Warmwasserbereitung zu ent­
lasten, für die ja relativ hohe Temperaturen erforder­
lich sind. Auch ein Holzofen zur Unterstützung an sehr 
kalten Tagen ist sehr sinnvoll. Andere Wärmeerzeu­
ger im Verbund mit der Wärmepumpe senken deren 
Betriebsstundenzahl und damit den Stromverbrauch, 
treiben aber die Investitionskosten und damit die Ka­
pitalkosten unnötig in die Höhe.

Passive Kühlung
Im Hochsommer sind Erdreich und Grundwasser mit 
10°C vergleichsweise kühl. Dieses Temperaturniveau

3.4.5
Erdwärmepumpe mit Saug- und Sickerbrunnen. 
Quelle: Bundesverband Wärmepumpe BWP e.V.
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W asser-W asser-W ärm epum pe: P lanungsw erte

Auslegung monovalente 
Betriebsweise

Leistung WP = Wärmebedarf 
im Auslegungsfall Gebäude

Wirkungsgrad
-COP
- Jahresarbeitszahl JAZ

4 - 5  
4,0 - 4,4

Primärenergiefaktor 
für Strommix 2,6

Anlagenaufwandszahl bei 
WW-Erzeugung überWas- 
ser-Wasser-WP + solartherm. 
Anlage
Anlagenaufwandszahl w ie vor, 
doch bei 55/45°C Heizflächen- 
temp.

0,63 - 0,78 
bei 35/28°C Heizflächentemp.

0,72 - 0,87 
(nicht zu empfehlen)

Tabelle 3.4.4: Steckbrief Wasser-Wasser-Wärmepumpe

Tabelle 3.4.5:
Kosten von Wasser-Wasser-Wärmepumpen-Heizungen.

kann man nutzen, um das Haus zu kühlen, und zwar 
ohne die Wärmepumpe selbst in Betrieb zu nehmen. 
Man lässt nur die Grundwasserpumpe und die Hei­
zungspumpe laufen. Die überschüssige Wärme wird 
dann vom Heizungswasser über einen Wärmetau­
scher an das Grundwasser bzw. an den Boden über­
tragen. Diese Art der Kühlung ist sehr stromsparend, 
komfortabel und nahezu geräuschlos, im Gegensatz 
zur Kühlung mit einer Klimaanlage oder Luitwärme­
pumpe. Auch die Abwärme von Computern (Server­
kühlung) und anderen Elektrogeräten lässt sich auf 
diese Weise elegant in die Erde transportieren.

Kosten
Tabelle 3.4.5 nennt Richtwerte für die Heizkosten 
und die spezifischen Wärmekosten beim Einsatz von 
Grundwasser-Wärmepumpen in Wohngebäuden mit 
unterschiedlichen baulichen Standards. Auch wenn 
die Grundwasser-Wärmepumpe höhere Investitions­
kosten erfordert als eine Luft-Wasser-Wärmepumpe, 
führt die bessere Jahresarbeitszahl beim Vergleich der 
Jahresheizkosten bzw. der spezifischen Wärmekosten 
zu vergleichbaren oder etwas günstigeren Ergebnis­
sen bei größeren Leistungen. Wer mit höheren Warm- 
wasserverbräuchen oder auch steigenden Stromprei­
sen rechnet und über die örtlichen Möglichkeiten ver­
fügt, sollte sich für eine Grundwasser- bzw. Erdwär­
mepumpe entscheiden.

A nnahm en
Zinssatz: 2%, Nutzungsdauer: 20 a 
Annuität =  0,06118 
Strompreis: 0,21 € /kW h 
JAZ: 4,0 monovalent 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Anlagenauslastung 
Eff.-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl.WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Stromkosten in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten e iner W asser-W asser-W ärm epum pen-Heizung
WF TWW Heiz-W Kess-L. lnvest.-K.1) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kW h/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 16.500 1.009 241 178 1.428 0 ,34 '*
125 1.567 5.591 6,1 18.800 1.150 376 236 1.761 0,27
206 2.571 9.134 10,0 22.900 1.400 614 300 2.315 0,21
355 4.438 15.699 17,3 28.500 1.743 1057 370 3.171 0,17

Effizienzhaus 100 QHejz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 17.400 1.064 415 211 1.690 0,25
125 1.567 10.663 7,8 20.700 1.266 642 267 2.175 0,21
206 2.571 17.230 12,7 25.100 1.535 1.040 330 2.905 0,17
355 4.438 29.307 21,6 31.100 1.902 1.772 400 4.073 0,14

Gebäude nach WSVO 1995 QHejz =  120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 20.900 1.278 683 270 2.230 0,21
125 1.567 18.402 12,2 24.800 1.517 1.048 326 2.891 0,17
206 2.571 29.556 19,7 30.000 1.835 1.687 388 3.909 0,14
355 4.438 49.983 33,4 37.000 2.263 2.857 456 5.576 0,12

1) Investitionskosten für Wasser-Wasser-Wärmepumpe, Brunnen, Pufferspeicher und Frischwassermodul.
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3.4.3 Wärmepumpe mit Erdsonden
Die Nutzung von Erdwärme mittels Wärmepumpen 
wird auch als oberflächennahe Geothermie bezeich­
net. Die Wärme, es handelt sich ganz überwiegend um 
Sonnenenergie, die in Form von Sonnenstrahlung und 
Regenwasser in den Boden eingebracht wurde, wird 
aus Tiefen bis maximal 150 m entnommen. Im Ge­
gensatz dazu handelt es sich bei der Tiefengeothermie 
um die Wärmegewinnung aus mehr als 1.000 m Tiefe, 
die für die normale Gebäudeheizung nicht in Betracht 
kommt und hier auch nicht behandelt wird.
Die Temperatur des Erdreichs nimmt mit zunehmen­

d e r  Tiefe zu. Der Frost dringt nur maximal 80 cm tief 
in den Boden ein, und ab etwa 10  m Tiefe herrschen 
das Jahr hindurch nahezu konstante Temperaturen 
um +10°C. Etwa alle 33 m steigt die Temperatur um 
1°C an. Bei frostigem Wetter, wenn die Häuser beson­
ders viel Wärme benötigen, stellt das Erdreich somit -  
anders als Luft -  eine Wärmequelle mit vergleichswei­
se hohem Temperaturniveau dar, das mit Wärmepum­
pen genutzt werden kann. Für die Erschließung der 
Erdwärme kommen, abgesehen von den bereits be­
handelten Brunnen in Verbindung mit einer Wasser- 
Wasser-Wärmepumpe, Erdkollektoren und Erdwär­
mesonden zum Einsatz, die die Wärme an eine Sole- 
Wasser-Wärmepumpe liefern. Erdgekoppelte Wärme­
pumpen an Flächenheizungen erreichen, vernünftige 
Planung und Montage vorausgesetzt, sehr hohe Ar­
beitszahlen (4 und mehr) und können monovalent, 
<Lh. als alleinige Wärmeerzeuger, betrieben werden.

Aufbau und Herstellung von Erdsonden 
(U-Sonden)
Zur Herstellung von Erdsonden werden mit einer fahr­
baren Bohranlage vertikale Bohrungen 20 bis 150 m 
tief ins Erdreich niedergebracht, in die U-Sonden aus 
Kunststoffrohr eingeführt und einzementiert werden. 
Der Bohrdurchmesser richtet sich nach dem Durch­
messer der Sonden- und des Verfüllrohres. In der Re­
gel muss eine Bohrung 4 Rohre DN 32 oder DN 40 
aufnehmen, hat also etwa 140 - 180 mm Durchmesser. 
Die U-Sonde besteht aus zwei HDPE-Leitungen (NW 
32 oder 40), die als Vor- und Rücklauf-Leitung wirken, 
mit einer Umlenkung am Ende, dem sogenannten Y- 
Stück. Meistens werden Doppel-U-Sonden in die Boh­
rung eingebaut, so dass jede Bohrung mit 2 Vor- und 
Rückläufen bestückt ist (Abb. 3.4.7).
Die beiden Kreise der Doppel-U-Sonden werden, ggf. 
zusammen mit den Sonden in weiteren Bohrungen, an

einen gemeinsamen Soleverteiler angeschlossen. Da 
die Herstellung der Bohrungen relativ aufwendig und 
teuer ist, sollten die fertigen Sonden eine möglichst 
lange Lebensdauer haben. Deshalb lohnt es nicht, 
einfache preiswerte Polyethylenrohre einzubauen, die 
empfindlich gegen Druck- (Steine) und Temperatur­
belastungen (Frost) sind und im eingebautem Zustand 
durch Druckbelastung undicht werden können. Ver­
netzte PE-Rohre (PE Xa) sind zwar etwas teurer, aber 
weitaus weniger empfindlich. Mit solchen Rohren soll­
te eine Sondenlebensdauer von mindestens 100 Jahren 
erreicht werden.
Nach dem Einbringen der Sondenrohre in die Boh­
rung müssen die Hohlräume zwischen Sondenrohr 
und Bohrloch vollständig mit einem gut wärmeleiten­
den Material ausgefüllt werden, denn Lufteinschlüs­
se und Hohlräume behindern die Wärmeübertragung 
zwischen Erdreich und Sondenrohr. Außerdem ist 
das dichte Verfüllen des Bohrloches wichtig, um ggf. 
wasserführende Schichten in verschiedenen Tiefen si­
cher und dauerhaft voneinander getrennt zu halten. 
Bei dem Füllmaterial handelt es sich um spezielle Be­
tone oder Beton-Bentonit-Mischungen, die eine gute 
Wärmeleitfähigkeit aufweisen und gleichzeitig sehr 
beständig sind gegenüber Auswaschungen durch ag­
gressives Wasser und Salze in der Erde.
Für die Herstellung solcher Bohrungen für Erdsonden 
muss eine Genehmigung der Unteren Wasserbehörde 
eingeholt werden, da die Bohrung einen Eingriff in das

3.4.6: Erdwärmepumpe mit Erdsonde.
Quelle: Bundesverband Wärmepumpe BWP e.V.
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3.4.7
Erdsonden aus Polyethylen. Quelle: Fa. Rehau

Spezifische Entzugsleistung fü r Doppel-U-Erdsonden

Entzugsleistung in W/m
Bodenart b. 1800 h/a b. 2400 h/a

Trockenes Sediment (^<1,3 W/mK) 25 20

Normaler Festgestein-Untergrund 
und wassergesättigtes Sediment 
m it X =  1,5 -3  W/mK

60 50

Festgestein, hohe Leitfähigkeit mit 
X  >  3,0 W/mK 84 70

Kies, Sand, trocken < 2 5 < 2 0
Kies, Sand, wasserführend 6 5 -8 0 5 5 -6 5

Bei starkem Grundwasserfluss in 
Kies und Sand, für Einzelanlagen 8 0 -1 0 0 8 0 -1 0 0

Ton, Lehm, feucht 3 5 -5 0 3 0 -4 0
Kalkstein, massiv 5 5 -7 0 4 5 -6 0
Sandstein 6 5 -8 0 5 5 -6 5
Saure Magmatite (z.B. Granit) 6 5 -8 5 5 5 -7 0
Basische Magmatite (z.B. Basalt) 4 0 -6 5 3 5 -5 5
Gneis 7 0 -8 5 6 0 -7 0

Tabelle 3.4.6
Spezifische Entzugsleistung für Doppel-U-Sonden DN 32 
und DN 40 (Quelle: VDI4640, Bl. 2); \=Wärmeleitfähigkeit

geologische Gefüge des Bodens und in dessen Wasser­
haushalt darstellt. Ab 1 0 0  m Bohrtiefe gilt das weiter­
gehende Bergrecht, so dass zusätzlich eine Genehmi­
gung des Bergamtes erforderlich ist. Das Einbringen 
von Erdsonden in Wasserschutzgebieten und in der 
Nähe von Brunnen für die öffentliche Trinkwasser­
versorgung ist prinzipiell möglich, erfordert aber den 
Einsatz von speziellen, nicht wassergefährdenden So­
leflüssigkeiten.
Da die Herstellung solcher Bohrungen in der Erde 
geologische Fachkenntnisse erfordert und auch mit 
Risiken verbunden ist, darf die Erstellung von Erd­
sonden nur von einem zugelassenen Bohrunterneh- 
men (Zertifizierung nach DVGW Arbeitsblatt W120 
unter Beachtung der VDI-4640, Bl. 1 und 2) durch­
geführt werden. Bei größeren Wärmepumpenanlagen 
mit Erdsonden und einer Leistung über 30 kW und/ 
oder mehr als 2.400 Betriebsstunden pro Jahr muss ein 
Planungsbüro für Geothermie die fachgerechte Aus­
legung und Planung nachweisen. Das gilt auch, wenn 
die Anlage aus mehreren Einzelanlagen aufgebaut ist.

Die Verlegung mehrerer Sonden
Kommen mehrere Doppel-U-Sonden zum Einsatz, 
sollten sie einen Abstand haben, der mindestens bei 
10% der Sondentiefe oder 6  m liegt (VDI 4640: Son­
dentiefe bis 50 m = Mindestabstand 5 m, über 50 m = 
Mindestabstand 6  m); sonst besteht die Gefahr einer 
gegenseitigen Beeinflussung. Bei strömendem Grund­
wasser in durchlässigen Bodenschichten sind die Son­
den quer zur Strömungsrichtung anzuordnen. 
Wichtig für den Gesamtwirkungsgrad des Sonden­
systems ist eine gleichmäßige Durchströmung der 
Sonden: das kann entweder durch eine entsprechende 
Gestaltung der Sondenleitungen oder durch Drossel­
organe (Tacosetter) am Verteilerschacht und eine sau­
bere hydraulische Einregulierung erfolgen.

Dimensionierung der Sonden
Zur Orientierung kann mit einer Wärmeentzugslei­
stung von 50 W je Meter Sondenlänge gerechnet wer­
den (Tab. 3.4.6). Die Werte für die nutzbare Entzugs­
leistung differieren allerdings stark in Abhängigkeit 
von den geologischen und hydrogeologischen Bedin­
gungen (s. VDI 4640, Bl. 2). Wird zuviel Wärme entzo­
gen bzw. ist die Sondenlänge zu gering dimensioniert, 
droht die Vereisung des Bodenkörpers in der Umge­
bung der Sonden; eine zu groß dimensionierte Son­
denlänge kostet unnötig viel Geld.
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3ei richtiger Auslegung der Sonden und des Heizungs­
systems werden Wärmepumpe und Solepumpe etwa 

.800 Betriebsstunden pro Jahr arbeiten. Die Zahl 
der Betriebsstundenzahl sollte jedenfalls nicht über 
2.400 h/a liegen, da sonst die Gefahr der Vereisung der 
Sonden besteht. Die Temperaturspreizung zwischen 
Vor- und Rücklauf des Solekreislaufs soll zwischen 3 
und 4 K liegen.

Probleme beim Einsatz von Erdsonden
Wird dem Boden zu viel Wärme entzogen (d.h. zu gro­
ße Entzugsleistung), kann die Austrittstemperatur der 

nSonde(n) unter 0°C fallen. Bei Wasser als Wärmeträ- 
iier besteht dann Vereisungsgefahr. Aus diesem Grund 
%ird als Wärmeträger eine Sole, meist ein Wasser-Gly- 

kol-Gemisch, eingesetzt. Wird dem Boden dauerhaft 
mehr Wärme entzogen als nachströmt, kann der Bo- 
ienkörper im Umfeld der Bohrung in größerem Um­
fang vereisen und als Wärmequelle unbrauchbar wer­
den, weil es u.U. Jahre dauert, bis der Boden rund um 
das Bohrloch wieder aufgetaut ist. Da Eis ein größe­
res Volumen als Wasser hat, kommt es zu Pressungen 
im Boden. Nach dem Auftauen können rund um das 
Bohrloch sogar Hohlräume verbleiben, die den Wär­
metransport wesentlich verschlechtern. Schlimmsten­
falls wird die Bohrung völlig unbrauchbar!
Eine weitere negative Folge zu hoher Wärmeentzugs- 
Leistungen und zu niedriger Soletemperaturen ist die 
Schädigung des Sonden- und Verfüllmaterials. Nach 
MDI 4640 muss die Verpressung des Ringraumes nach 
dem Aushärten eine „dichte und dauerhafte, physika­
lisch und chemisch stabile Einbindung der Erdson­
de in das umgebende Gestein“ gewährleisten und für 
üe jeweilige Einsatztemperatur geeignet sein. Gehen

Beispiel für die Bemessung einer Erdsonde

• Wärmeleistung WP = 8,0 kW
• Strom-Leistungsaufnahme im Auslegungspunkt 

(z.B. B0/W35) = 1,8 kW
• Entzugsleistung der Wärmepumpe =

= 8,0 kW -  1,8 kW (COP = 4,4) = 6,2 kW

• Vorhandener Boden: Ton, Lehm, feucht
• Entzugsleistung bei 2400 Betriebsstunden/a 

= 35 W/m
• Länge, rechnerisch = 6200 W/35 W/m = 177 m

Gewählt: 2 Doppel-U-Sonden mit je 90 m Länge mit 
einem Abstand von 7 m quer zur Fließrichtung des 
Grundwassers.

die Temperaturen in den Frostbereich, muss das Ver- 
pressmaterial dem Frost-Tau-Wechsel (FTW) stand­
halten können. Hier liegt aber das Hauptproblem: Da 
es bisher keine anerkannten Prüfverfahren zur FTW- 
Beständigkeit gibt, sind die Anlagen so zu dimensi­
onieren, dass unterhalb der natürlichen Frostgrenze 
von etwa 1 2 0  cm Temperaturen von 0°C und darunter 
auch bei Spitzenlasten ausgeschlossen sind. Bei unter­
suchten Baustoffen aus dem Brunnenbau, sogenann­
ten Dämmern, traten bereits nach wenigen Frost-Tau- 
Belastungen deutliche Risse und Abplatzungen auf 
(Quelle: Leitfaden zur geothermischen Nutzung des 
oberflächennahen Untergrundes Erdwärmekollekto- 
ren -  Erdwärmesonden des Landes Schleswig-Hol­
stein, Empfehlungen für Planer, Ingenieure und Bau­
herren, Sept. 2011, Schriftenreihe: LLUR SH -  Geolo­
gie und Boden; 18). Somit ist der Einsatz von Brunnen­
dämmern in geothermischen Bohrungen auf Grund 
der geringen Widerstandsfähigkeit gegen Frost-Tau- 
Wechsel-Beanspruchungen und der geringen Wärme­
leitfähigkeit nicht sachgerecht. Speziell für Erdsonden 
entwickelte neue Produkte zeigen im Vergleich dazu 
bei Frostbelastung nur geringe Spuren einer Frostbe­
lastung in Form sehr kleiner Risse.
Grundsätzlich vermeiden lassen sich Schäden am Son­
dern und Verpressmaterial nur durch eine genaue Be­
rechnung der Entzugsleistung auf der Grundlage ex­
akter hydrogeologischer Daten oder mit einem Geo- 
thermal-Responsetest. Dabei wird ein Wärmeträger 
in die Bohrung eingeleitet und der reale Wärmeer­
trag gemessen. Gemäß VD I4650 darf der Unterschied 
zwischen Solevor- und -rücklauftemperatur max.ll 
K betragen. Eine Unterschreitung der 0°C-Grenze im 
Rücklauf ist unbedingt zu vermeiden.
Besitzern von Wärmepumpen mit Erdsonden wird 
empfohlen, die Temperatur der Sole immer wieder zu 
kontrollieren. Temperaturen oberhalb von 0°C sind 
auch eine wichtige Voraussetzung dafür, dass die Wär­
mepumpe eine gute Arbeitszahl erreicht.

Vorteile von Wärmepumpen mit Erdsonden
Der größte Vorteil der Erdwärme ist die weitgehende 
Unabhängigkeit der Wärmequelle von wetterbeding­
ten Temperaturänderungen. Ab einer Tiefe von 15 m 
kann über das ganze Jahr eine Temperatur von 10°C 
vorausgesetzt werden, die jeweils pro weitere 10 0  m 
Tiefe um 3 K ansteigt. Jahresarbeitszahlen von 4 und 
darüber sind möglich und erlauben eine monovalen­
te Betriebsweise.
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Ein weiterer Vorteil ist der geringe Platzbedarf. Die 
Solewärmepumpe mit Erdsonden bietet sich vor al­
lem bei kleinen Grundstücken an. Die Entzugsleistung 
der Sonden ist theoretisch zwar nur abhängig von der 
Sondenzahl und Sondentiefe, letztere sollte aber aus 
geologischen, technischen und rechtlichen Gründen 
(s. das erwähnte Bergbaurecht) nicht zu groß gewählt 
werden. Eine Tiefe von mehr als 1 0 0  m bzw. mehr als
5 Doppel-U-Rohrsonden sind für ein Ein- oder Zwei­
familienhaus in der Regel nicht erforderlich! Für Effi­
zienz- und Passivhäuser reicht normalerweise schon 
eine einzige Bohrung aus.

Erdsonden-Wärmepumpe: Planungswerte

Auslegung monovalente Leistung WP = Wärmebedarf
Betriebsweise im Auslegungsfall Gebäude

Jahresarbeitszahl JAZ 4,0 - 4,4

Primärenergiefaktor 2,6

Anlagenaufwandszahl bei
WW-Erzeugung überWas- 0,90 - 0,95
ser-Wasser-WP, solartherm. bei 35/28°C Heizflächentemp.
Anlage
Anlagenaufwandszahl wie vor, 0 ,95 -1 ,02
(nicht zu empfehlen!) bei 55/45°C Heizflächentemp.

Tabelle 3.4.7: Steckbrief Sole-Wasser-Wärmepumpe.

Tabelle 3.4.8: Kosten von Sole-Wasser-Wärmepumpen

Eine passive Kühlung des Hauses ist mit diesem Sys­
tem sehr gut möglich (Kap. 3.4.2) und sogar vorteil­
haft: Durch den Wärmeeintrag werden die Bohrlöcher 
im Sommer schneller regeneriert; auch das Einbringen 
überschüssiger Wärme aus einer Solaranlage ist mög­
lich und vorteilhaft.

Nachteile
Die Erstellung der Bohrungen mit Einbringen und 
Verfüllen der Erdsonden erfordert nicht nur viel mehr 
Planung einschließlich Genehmigungsverfahren, son­
dern ist auch erheblich teurer als der Wärmetauscher 
einer Luft-Wasser-Wärmepumpe.
Obendrein kann der beim Herstellen der Bohrungen 
Vorgefundene Schichtenaufbau im Erdreich zu star­
ken Abweichungen von der kalkulierten Entzugsleis­
tung führen. Daher bringt die Erkundung des orts­
spezifischen Schichtenprofils mehr Planungssicher­
heit. Alternativ sollte die beauftragte Bohrfirma eine 
bestimmte Entzugsleistung garantieren! Bei bestimm­
ten Bodenverhältnissen sind Bohrlöcher riskant, z.B. 
bei porösem Untergrund, artesischen Verhältnissen 
(Austritt von Grundwasser, das unter Druck steht, 
an der Erdoberfläche) oder C 0 2-Einschlüssen. Pro­
blematisch wird es, wenn das Bohrloch nicht richtig 
verpresst werden kann! In Baden-Württemberg dür­
fen, nach negativen Erfahrungen und beträchtlichen 
Schäden durch Geländehebungen oder -Senkungen an

A nnahm en
Zinssatz: 2%, Nutzungsdauer: 20 a 
Annuität =  0,06118 
Strompreis: 0,21 € /kW h 
JAZ: 4 monovalent 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Anlagenauslastung 
Eff.-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Stromkosten in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten einer Sole-Wasser-Wärmepumpen-Heizung mit Erdsonden

WF TWW Heiz-W Kess-L. lnvest.-K.1) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 15.300 936 241 96 1.272 0,30^
125 1.567 5.591 6,1 17.900 1.095 376 127 1.598 0,24
206 2.571 9.134 10,0 21.300 1.303 614 161 2.079 0,19
355 4.438 15.699 17,3 25.800 1.578 1.057 199 2.835 0,15

Effizienzhaus 100 QHeiz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 16.700 1.021 415 113 1.550 0,23
125 1.567 10.663 7,8 19.500 1.193 642 144 1.979 0,19
206 2.571 17.230 12,7 23.100 1.413 1.040 178 2.630 0,15
355 4.438 29.307 21,6 27.900 1.706 1.772 215 3.693 0,12

Gebäude nach WSVO 1995 QHejz = 120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 19.600 1.199 683 145 2.026 0,19
125 1.567 18.402 12,2 22.800 1.394 1.048 175 2.618 0,16
206 2.571 29.556 19,7 27.000 1.651 1.687 209 3.547 0,13
355 4.438 49.983 33,4 32.400 1.981 2.857 246 5.084 0,11

1) Investitionskosten für Sole-Wasser-Wärmepumpe, Tiefensonde, Pufferspeicher und Frischwassermodul.
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einigen Orten (z.B. Staufen), geothermische Bohrun­
gen nicht mehrere wasserführende Schichten durch­
stoßen und nicht tiefer als bis zum Anhydridhorizont 
niedergebracht werden. Auskünfte erteilen die Geo­
logischen Landesämter. Die Zahl der Sonden ist ggf. 
aus der erforderlichen Sondenlänge und der zulässi­
gen bzw. möglichen Bohrtiefe durch Teilungsrech­
nung zu ermitteln.

Kombination mit anderen Wärmeerzeugern
Die Kombination einer erdgekoppelten Sole-Wasser- 
W armepumpe mit einem weiteren Wärmeerzeuger ist 
möglich, würde aber die Kosten treiben und die Wirt­
schaftlichkeit mindern. Einzige Ausnahme ist auch 
hier wieder der Verbund mit einer solarthermischen

Anlage für die Warmwasserbereitung und/oder mit ei­
nem Stückholzofen.

Kosten
Auf Grund der genannten Vorteile (geringer Platz­
bedarf, ganzjährige Verfügbarkeit, gute Arbeitszahl) 
werden Wärmepumpen mit Erdsonden vor allem von 
Eignern kleinerer Grundstücke bevorzugt. Die Inves­
titionskosten (Tabelle 3.4.8) liegen höher als bei Luft- 
Wärmepumpen, jedoch niedriger als bei Wasser-Was- 
ser-Wärmepumpen, sofern man mit einer Tiefboh­
rung auskommt. Die spezifischen Wärmegestehungs­
kosten sind mit anderen WP-Systemen vergleichbar. 
Die passive Kühlung (Komfortgewinn) wird hier nicht 
berücksichtigt.

3.4.4 Wärmepumpe mit Erdkollektoren
Erdwärmekollektoren, auch „Flächenkollektoren“ ge­
nannt, nutzen die Erdwärme nahe der Erdoberfläche. 
Der Wärmeentzug erfolgt über Kunststoffrohrsysteme 
tPE), die in einer Tiefe von 1,2 bis 1,5 m großflächig 
verlegt sind und in denen eine Soleflüssigkeit strömt. 
Ie feuchter der Boden, desto besser ist die Wärme- 
ieitung und umso effizienter arbeiten Flächenkollek­
tor und Wärmepumpe. Trockener Sandboden ist für 
solche Flächenkollektoren dagegen sehr ungünstig (s. 
Tab. 3.4.9).
Die einzelnen Rohrstränge sollten eine Länge von 
100 m nicht überschreiten, da die Druckverluste und 
damit die aufzubringende Pumpleistung für die Sole 
sonst zu hoch werden. Die Rohrstränge sollten je­
weils gleich lang sein, um eine möglichst gleichmä­
ßige Durchströmung zu erreichen. Sie werden an den 
Enden in etwas höher gelegenen (wg. Entlüftung) Vor- 
und Rücklaufsammlern zusammengeführt. Jeder 
Strang sollte einzeln absperrbar sein. Die in der Wär­
mepumpe abgekühlte Sole wird mittels Umwälzpum­
pe durch die Kunststoffrohre gepumpt und nimmt 
dort die im Erdreich gespeicherte Wärme auf.

Vorteile und Nachteile
Flächenkollektoren sind preiswerter herzustellen als 
andere Systeme zur Erschließung von Erdwärme. Sie 
liefern Wärme auf einem etwas geringeren Tempera­
turniveau von 10 bis 3°C. Die geringe Verlegetiefe der 
Rohre (frostfrei in ca. 1,2 - 1,5 m) macht den Einsatz 
teurer und risikobehafteter Bohrtechnik überflüssig.

Der Rohrabstand soll bei PE DN 25 (32 x 2,9 mm) ca. 
0,6 - 0 ,8  m nicht unterschreiten. Aufgrund der Tempe­
raturen der Wärmequelle bewegt sich die JAZ (gemäß 
einer Felduntersuchung des Fraunhofer ISE) zwischen 
2,2 und 4,2 bei Altbauten und zwischen 3,0 und 4,8 bei 
Neubauten (s. Kap. 3.9.1). Der Einsatz nicht wasserge­
fährdender Kältemittel ist möglich (s. Kap. 3.4.3 Wär­
mepumpen mit Erdsonde).
Der Flächenbedarf für den Bodenkollektor ist sehr 
groß: bei sehr gutem Wärmeschutz des Gebäudes soll­
te die erforderliche Bodenkollektorfläche mindestens 
doppelt so groß sein wie die zu beheizende Wohnflä­
che! Die Freifläche darf nicht überbaut werden, eine 
Gartennutzung der Flächen beschränkt sich meist auf

3.4.8: Erdwärmepumpe mit Erdkollektor.
Quelle: Bundesverband Wärmepumpe BWP e.V.
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Bodenqualität Spezifische W ärm e­
entzugsleistung W /m 2

Trockener sandiger Boden 10

Feuchter sandiger Boden 15-20

Trockener lehmiger Boden 20-25

Feuchter lehmiger Boden 25-30

Wassergesättigter lehmiger Boden 35

Tabelle 3.4.9:
Wärmeentzugsleistung bei Flächenkollektoren (Erfahrungsw 
erte aus der Praxis). Quelle: Bundesverband Wärmepumpe 
BWP e.V., Arbeitsordner Wärmepumpe

die Aussaat von Rasen. Bei nicht fachgerechter, d.h. zu 
kleiner Auslegung des Kollektors besteht die Gefahr 
einer Vereisung der Bodenfläche.
An Orten, an denen mit längeren Frostperioden zu 
rechnen ist (z.B. Höhenlagen), muss ein größerer Ver­
legeabstand gewählt werden. Wenn die Eisringe, die 
sich um die Rohrschlangen im Boden bilden, nach der 
Frostperiode nicht abtauen, kann Niederschlag nicht 
versickern. Die Folgen sind Staunässe und ein spürba­
rer Anstieg des Stromverbrauchs der Wärmepumpe! 
Wird glykolhaltige Sole verwendet, dürfen Bodenkol­
lektoren nicht innerhalb der Schutzzone von Wasser­
schutzgebieten und in der Nähe von Brunnen für die 
öffentliche Trinkwasserversorgung eingebaut werden.

Dimensionierung Bodenkollektor
Wie bei den Erdwärmesonden werden die thermi­
schen Eigenschaften des Bodens im Wesentlichen 
durch die Wärmeleitfähigkeit bzw. -kapazität charak­
terisiert. Die Entzugsleistung ist an Standorten mit gu­
ter Bodendurchfeuchtung höher. Deshalb ist es durch­
aus sinnvoll, Regenwasser auf der Bodenschicht über 
dem Kollektor zu verrieseln. Die möglichen Entzugs­
leistungen können aus der VDI 4640 (Tabelle 3.4.9) 
entnommen werden.

Direktverdampfer
Einige Hersteller bieten Wärmepumpen mit Direkt­
verdampfer an, bei denen das Kältemittel der Wär­
mepumpe direkt im Erdkollektor zirkuliert (Direkt­
verdampfer). Dies hat den Vorteil, dass der zweite 
Wärmetauscher und die Solepumpe eingespart wer­
den. Nachteilig ist, dass der gesamte Erdkollektor un­
ter dem relativ hohen Druck des Kältemittels steht, 
so dass höhere Anforderungen an die Rohrleitungen 
im Erdreich und deren Dichtheit gestellt werden. Es 
müssen Kupfer- oder Edelstahlrohre verlegt werden. 
Durch den vermiedenen Wärmetauscher erreichen 
Wärmepumpen mit Direktverdampfer etwas höhere 
Arbeitszahlen als Anlagen mit Solekreislauf.

Andere Formen des Erdkollektors
Alternativ zu Flächenkollektoren und Erdsonden 
kann die Erdwärme für Wärmepumpen auch mit an­
ders geformten Wärmetauschern erschlossen werden. 
Bekannt sind Erdwärmekörbe, Grabenkollektoren, 
Energiepfähle und Spiralkollektoren.
Bei allen diesen Systemen handelt es sich prinzipiell 
um Abwandlungen der Flächenkollektoren. Sie sind 
als geschlossene Systeme konzipiert und haben zum 
Ziel, die Nachteile der beiden Hauptsysteme, Flä­
chenverbrauch bei dem einen und Bohraufwand bei 
dem anderen System, zu minimieren. Die spezifischen 
Entzugsleistungen sind auch bei diesen Formen vom 
Boden und von der Länge der Rohrleitungen abhän­
gig. Für die Planung sind die einschlägigen Angaben 
(Druckverluste und sonstige Installationsvorschrif­
ten) der Hersteller/Anbieter zu berücksichtigen.

Planungshinweis
Die Investitionskosten für eine Wärmepumpen-Hel- 
zung sind beträchtlich und oftmals doppelt so hoch 
wie für eine Gasheizung gleicher Leistung. Um Kos­
ten zu sparen und konkurrenzfähig anbieten zu kön-

3.4.9: Grabenkollektor. Quelle: Fa. sbk-neuenstein 3.4.10: Spiralkollektor.
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uen, versuchen viele Firmen deshalb den Erdkollek- 
:or oder die Erdsonde „wirtschaftlich zu optimieren“. 
A'ird er sehr knapp oder gar zu klein ausgelegt, hat das 
zur Folge, dass nicht genügend Wärme nachströmt. 
Schlimmstenfalls kann der Boden vereisen oder es 
muss mit dem Elektroheizstab nachgeholfen werden. 
In beiden Fällen werden der Stromverbrauch und die 
Betriebskosten erheblich ansteigen. Schon mancher 

:̂olze Wärmepumpenbesitzer war nach dem ersten 
Betriebsjahr über die Strom-Jahresabrechnung scho­
ckiert.

Passive Kühlung
¿>ie passive Kühlung funktioniert mit Flächenkollek- 
loren in der Regel weniger gut als mit senkrechten Erd­
sonden oder mit Grundwasserbrunnen, weil die obe­
ren Bodenschichten im Sommer von der Sonne er­
wärmt werden. Nur wenn die Kollektoren in strömen­
dem Grundwasser liegen, kann man einen guten Küh- 
etfekt erreichen.

Kombination mit anderen Heizungsformen
Die Kombination mit anderen Wärmeerzeugern 
macht wenig Sinn, denn sie würde die Laufzeit der 
Wärmepumpe mindern. Ausnahmen sind auch hier 
solarthermische Anlagen für die Warmwasserberei- 
mng und Stückholzöfen.

Kosten
Die Investitionskosten von Wärmepumpen mit Flä­
chenkollektoren liegen über denen für Luft-Wärme­
pumpen, jedoch unter jenen mit Tiefensonden oder 
Brunnen. Sie können zudem durch die mögliche Ei­
genleistung bei der Verlegung des Flächenkollektors 
etwas gemindert werden. Nicht in die Kostenrech­
nung einbezogen sind Wertverluste der Flächen, die 
vom Kollektor beansprucht werden. Die spezifischen 
Wärmegestehungskosten sind ganz ähnlich wie bei 
den anderen erdgekoppelten Wärmepumpen-Syste- 
men auch.

Sole-W asser-W ärm epum pe: P lanungsw erte

Auslegung monovalente Leistung WP =  Wärmebedarf
Betriebsweise im Auslegungsfall Gebäude

Jahresarbeitszahl JAZ 3,5 - 4,0

Primärenergiefaktor 2,6für Strommix

Anlagenaufwandszahl bei
WW-Erzeugung überWas- 0,90 - 0,95
ser-Wasser-WP, solartherm. bei 35/28°C Heizflächentemp.
Anlage
Anlagenaufwandszahl wie vor, 0 ,95 -1 ,02
(nicht zu empfehlen!) bei 55/45°C Heizflächentemp.

Tabelle 3.4.10: Steckbrief Sole-Wasser-Wärmepumpe.

Tabelle 3.4.11: Kosten von Sole-Wasser-Wärmepumpen mit Flächenkollektoren.

Annahm en
Zinssatz: 2%, Nutzungsdauer: 20 a 
Annuität =  0,06118 
Strompreis: 0,21 € /kW h 
JAZ: 3,5 monovalent 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Wohnfläche: 3 0 m 2/Pers. 
Anlagenauslastung 
Eff.-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Stromkosten in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten einer Sole-W asser-W ärm epum pen-Heizung m it F lächenkollek tor
WF TWW Heiz-W Kess-L. lnvest.-K.1) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.

m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a €/kW h

Effizienzhaus 55 QHeiz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 15.000 917 241 96 1.254 0,30

125 1.567 5.591 6,1 16.600 1.015 376 127 1.518 0,23
206 2.571 9.134 10,0 19.700 1.205 614 161 1.981 0,18

355 4.438 15.699 17,3 23.900 1.462 1.057 199 2.718 0,15
Effizienzhaus 100 QHej2 = 72 kWh/m2-a

80 1.000 6.912 5,0 15.500 948 415 113 1.477 0,22
125 1.567 10.663 7,8 18.100 1.107 642 144 1.893 0,18
206 2.571 17.230 12,7 21.400 1.309 1.040 178 2.526 0,15

355 4.438 29.307 21,6 25.800 1.578 1.772 215 3.565 0,12
Gebäude nach WSVO 1995 QHeiz = 120 kWh/m2*a

80 1.000 12.000 8,0 18.200 1.113 683 145 1.941 0,18
125 1.567 18.402 12,2 21.100 1.290 1.048 175 2.514 0,15
206 2.571 29.556 19,7 25.000 1.529 1.687 209 3.424 0,13
355 4.438 49.983 33,4 30.100 1.841 2.857 246 4.944 0,11

1) Investitionskosten f. Sole-Wasser-Wärmepumpe, Flächenkollektor, Pufferspeicher u. Frischwassermodul.
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3.4.5 Wärmepumpe mit Eisspeicher
Die Firma Consolar hat eine vielversprechende Wär- 
mepumpen-Solarheizung (Abb. 3.4.11) entwickelt, 
mit der monovalentes und effizientes Heizen mit ei­
ner Wärmepumpe möglich ist, ohne dass aufwändige 
Erdkollektoren verlegt werden müssen. Zentrale Be­
standteile der Anlage sind spezielle Flachkollektoren 
(Hybrid), welche Solar- und Umweltwärme liefern, 
eine Wärmepumpe kombiniert mit einem kompakten 
Eisspeicher auf der Verdampferseite und ein großer 
Wärmespeicher für die Heizung und Warmwasserbe­
reitung (Abb. 3.4.13).
Die Funktion der Erdsonden bzw. des Erdkollektors 
wird hier von der Kollektoranlage übernommen, wel­
che die Umweltwärme liefert. Darüber hinaus kann 
der Kollektor im Sommerhalbjahr auch ohne Wär­
mepumpe genügend Energie für die Warmwasserbe­
reitung liefern. Die Verbindung mit dem Eisspeicher 
ist notwendig, um Zeiten mit schwacher Sonnenein­
strahlung im Winter zu überbrücken.
An Tagen mit genügend hoher Sonneneinstrahlung 
und ausreichend hohen Kollektortemperaturen liefert 
die Solaranlage die Wärme direkt in den Pufferspei­
cher, aus dem die Wärmeversorgung des Hauses ge­
speist wird (Abb. 3.4.13, links). Bei Solarüberschüs­
sen oder wenn die Kollektortemperatur nicht mehr 
genügend hoch ist, wird die Wärme in den Eisspei­
cher transportiert, um dort Eis zu schmelzen und das 
Wasser zu erwärmen. Reicht die Wärme aus den Kol­
lektoren für die Hausheizung nicht mehr aus, pumpt 
die Wärmepumpe Wärme aus dem Eisspeicher in 
den Wärmespeicher. Dabei kann und soll Eis entste­
hen (Abb. 3.4.13, rechts). Beim Phasenübergang von 
Wasser zu Eis wird latente Wärme frei, die sogenannte

Kristallisationswärme, wobei die Temperatur des Was- 
ser-Eis-Gemisches solange auf 0 °C bleibt, bis sämtli­
ches Wasser erstarrt ist. Gleichzeitig strömt eiskalte So­
larflüssigkeit durch den Kollektor, so dass dieser auch 
bei geringer Sonneneinstrahlung noch Wärme mit 
gutem Wirkungsgrad liefert. In der Nacht (ohne Ein­
strahlung) wird Luft durch den Hybridkollektor ge­
blasen, so dass die kalten Kollektoren der vorbeiströ­
menden Luft Wärme entziehen und den Eisspeicher 
damit aufladen.
Durch die Ausnutzung des Phasenübergangs flüssig 
fest (Kristallisationswärme) wird soviel Wärme frei 
wie bei der Abkühlung der gleichen Wassermenge von 
80 auf 0°C. Die Kristallisationswärme ist allerdings nur 
mit einer Wärmepumpe nutzbar.
Diese solarunterstützte Wärmepumpe eignet sich für 
Neubauten mit zeitgemäßem Dämmstandard ebenso 
wie für energetisch sanierte Altbauten. Die Gebäude 
müssen allerdings mit einer Niedertemperaturheizung 
ausgestattet sein (Vorlauf max. 40°C, besser 35°C). 
Derzeit ist nur eine Anlagenkonfiguration lieferbar. 
Die Wärmepumpe mit ca. 6,9 kW Nennleistung (BOr 
W35, 1,3 kWd) und untergebautem 320 1 Eisspeicher 
kann in Verbindung mit dem 1.0001 fassenden Puffer-

3.4.11
Wärmepumpe mit Eisspeicher (eckig, vorn) und Wärme­
speicher (rund, hinten). Quelle: Fa. Consolar

3.4.12
Der Hybridkollektor zur Gewinnung von direkter Sonnen­
energie und indirekter Wärme aus der durchströmenden 
Außenluft (nachts) dient als Umweltwärmequelle für die 
Wärmepumpe mit Eisspeicher. Quelle: Fa. Consolar

Glasabdeckung

Integrierte
unter Solarabsorber

Rohrleitung für 
Solarflüssigkeit

Selektiver
Solarabsorber

Eingesaugte
Umgebungsluft
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Speicher maximal 8 kW Heizleistung bringen und bei 
ausreichend bemessener Kollektorfläche (20 - 30 m2) 
bis zu 13.000 kWh/a Heizwärme liefern. Von der An­
zahl der installierten Kollektoren hängen Energieum­
satz und Temperaturniveau des Eisspeichers sowie die 
1AZ der Wärmepumpe ab. Eine JAZ von 4 wurde in 
Beispielanlagen erreicht. In Verbindung mit einem 
wasserführenden Holzpelletofen ist das System auch 
für sanierte Altbauten mit einem Wärmebedarf von bis 
:u 23.000 kWh/a (bei 12 kW max. Heizleistung) geeig­
net. Besonderes Augenmerk verdient die ästhetische 
Integration der 20 - 30 m2 Kollektorfläche in die Ge­
bäudehülle. Der Neigungswinkel des Kollektors sollte 

zwischen 60° (Steildach) und 90° (Südfassade) liegen, 
damit Schnee sicher abrutschen kann und die Luftan- 
saugöffnungen auch im tiefsten Winter frei bleiben. 
Die Kosten dieses Systems sind (noch) vergleichswei­
se hoch, das Basispaket aus Wärmepumpe mit Eis­
speicher, Schichtenwärmespeicher und Zubehör wird 
für rund 15.900 € (brutto) angeboten, hinzu kommen 
neben der Montage die Kosten für die Kollektoranla­
ge. Für eine Anlage mit 11 Kollektoren und 25,3 m2 

Absorberfläche sind rund 17.100 € zu rechnen, zu- 
zügl. Montageaufschlag, was zu jährlichen Kapitalkos- 
:en von 2.080 € führt (bezogen auf 13.000 kWh ergibt 
sich ein Anteil an den spez. Energiekosten von 0,16 €/ 
kWh). Rechnet man die Stromkosten (812,50 €) plus 
Wartung hinzu, liefert die Anlage emissionsarm er­
zeugte Wärme zu spez. Energiekosten von 0,23 €/kWh.

3.4.13
Wärmepumpe mit Sonnenkollektor, Eisspeicher und Wär­
mespeicher. Quelle: Fa. Consolar

Links Sommerbetrieb: Der 
Solarkollektor versorgt den 
Warmespeicher (und den 
Eisspeicher mit Wärme).
Rechts Winterbetrieb bei 
N'acht: Die Wärmepumpe 
entnimmt dem Eisspeicher 
Warme und liefert sie auf ei­
nem höheren, für die Hei­
zung nutzbaren Temperatur- 
niveau in den Wärmespei­
cher. Wenn der Hybrid-Kol­
lektor in der Nacht keine 
Sonnenstrahlung nutzen 
kann, wird Luit hindurch ge­
blasen, welche den Absorber 
und die Solarflüssigkeit er­
wärmt. Diese Wärme wird 
dem Eisspeicher zugeführt.

Dafür erhält man eine saubere Heizung mit günstiger 
C 0 2-Emission (dank guter JAZ der Wärmepumpe), 
die platzsparend in Keller- oder Heizräumen unterzu­
bringen ist und die keine Eingriffe in den Boden oder 
Umwälzungen des Erdreiches erfordern. Lagerraum 
für Brennstoff wird ebenso wenig gebraucht wie ein 
Kamin/Abgasrohr oder ein Gas-Hausanschluss. Inso­
fern wird diesem System für die Zukunft einiges Po­
tential nachgesagt. Außerdem gewähren BAFA und 
KfW für die Installation dieses Heizungssystems För­
dermittel (siehe Kap. 7).

■  Flachkollektor-Anlage: Strahlungsenergie in Kombispeicher
■  SOLAERA Hybridkollektor: Energie aus Luft in Eisspeicher/WP
□  SOLAERA Hybridkollektor: Strahlungsenergie in Eisspeicher/WP

[kWh] ■  SOLAERA Hybridkollektor: Strahlungsenergie in Kombispeicher 
1 .800 --------------------------------------------------------------

^  'S «?

3.4.14
Durch die niedrigen Betriebstemperaturen in Verbindung 
mit dem Eisspeicher liefert der Hybrid-Kollektor (bezogen 
auf 2,28 m2 Absorber-/Kollektorfläche) in den Wintermona­
ten um ein Mehrfaches höhere Energieerträge als eine gleich 
große Flachkollektoranlage. Vor allem die Beiträge aus der 
Luft sind beträchtlich.
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3.5 Sonnenenergienutzung

3.5.1 Thermische Sonnenkollektoranlagen
Kollektorbauarten
Thermische Sonnenkollektoren nutzen die Strah­
lung der Sonne und wandeln sie in nutzbare Wärme 
um. Das wesentlichste und deutlich sichtbare Merk­
mal solcher Solaranlagen sind größere, meist schwar­
ze Absorberflächen bzw. Kollektorflächen auf mög­
lichst südorientierten Dächern. In den Kollektoren 
wird die Sonnenstrahlung in Wärme umgesetzt und 
an eine Solarflüssigkeit übertragen, welche die Wärme 
über einen Solarkreislauf zur weiteren Nutzung in ei­
nen Warmwasser- und/oder Heizungsspeicher trans­
portiert. Bei der Solarflüssigkeit handelt es sich meist 
um eine Mischung aus Frostschutzmittel (Glykol) und 
Wasser. Einige Firmen (Paradigma, Rotex) verwenden 
auch nur Wasser.
Üblich sind zwei Kollektor-Bauarten: Beim Flachkol­
lektor liegt ein flacher, großflächiger Absorber in ei­
nem ebenfalls flachen, nach oben verglasten Kasten 
(Fläche ca. 1,5-3 m2); Vakuumröhrenkollektoren sind 
dagegen aus einer Vielzahl parallelliegender evakuier­
ter Glasröhren (0  6  - 16 cm) aufgebaut, in denen je­
weils ca. 5 - 15 cm breite Absorberstreifen (ebenfalls 
von einer Flüssigkeit durchströmt) eingespannt sind. 
Beim Flachkollektor wird durch Wärmedämmung 
des Absorbers nach hinten und zu den Seiten sowie 
durch eine selektive Beschichtung des Absorbers da­
für gesorgt, dass von der gewonnenen Sonnenener­
gie möglichst wenig durch Abstrahlung und Wärme -

3.5.1
Solardach mit Flachkollektoren für die Beheizung und 
Warmwasserbereitung eines EFH mit Ferienwohnungen.

Verluste verloren geht und möglichst viel Nutzwärme 
der Heizung zugeführt werden kann. Bei Röhrenkol­
lektoren sind die einzelnen Absorber durch das Va­
kuum noch besser isoliert als beim Flachkollektor, so 
dass die Röhrenkollektoren geringere Wärmeverluste 
haben und Wärme auf einem höheren Temperaturni­
veau bereitstellen können.
Bei Flachkollektoren ist sowohl die Indach- als auch 
die Aufdachmontage möglich. Insbesondere bei Neu­
bauten lassen sich die Kollektoren nahtlos in die Dach­
haut einbinden (Indach-Montage), so dass eine homo­
gene Dachfläche entsteht. Eine ästhetische Integrati­
on der relativ großflächigen Bauteile in die Gebäude­
hülle ist daher relativ gut möglich. Vakuum-Röhren­
kollektoren können aufgrund ihrer Form nur ober­
halb von Dach- und Fassadenflächen montiert wer­
den und sind optisch schwieriger in die Gebäudehül­
le zu integrieren.
Flachkollektoren sind durchweg preiswerter als Röh­
renkollektoren (auf die gleiche Absorberfläche bezo­
gen), sind dafür aber auch nicht ganz so ertragreich. 
Andererseits schmelzen Schnee und Eis im Winter bei 
Flachkollektoren (bedingt durch die schlechtere Däm­
mung) schneller ab als bei Röhrenkollektoren, so dass 
sie wieder zur Wärmeerzeugung zur Verfügung ste­
hen.

3.5.2
Röhrenkollektoren auf einem Schuppen für die Beheizung 
und Warmwasserbereitung eines EFH.
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Solares Energieangebot und Solarertrag
In Deutschland werden im fahr durchschnittlich etwa 
1000 kWh/m2-a Sonnenenergie mit wetterabhängi­
gen Schwankungen (die sogenannte Globalstrahlung, 
s. Abb. 3.5.3) eingestrahlt; davon können Flachkol­
lektoren etwa 350 - 550 kWh/m2-a in nutzbare Wär­
me umsetzen, bei Röhrenkollektoren liegt der jähr­
liche Ertrag mit etwa 400 - 600 kWh/m2-a etwas hö­
her. Die genannten Jahresenergieerträge sind bauart-, 
typ-, hersteiler-, Standort- und betriebstemperaturab- 
hängig. Bezogen auf das Angebot an Globalstrahlung 
xann als grober Richtwert mit einem Jahreswirkungs­
grad von 35 - 70% gerechnet werden.
^Allerdings erreicht uns die Strahlungsenergie der Son­
ne nicht gleichmäßig über das Jahr hinweg, vielmehr 
folgt die eingestrahlte Solarenergie dem Tag-Nacht- 
Rhythmus und unterliegt außerdem wetterbeding­
ten und jahreszeitlichen Schwankungen. Während 
die durchschnittliche tägliche Einstrahlung im Hoch­
sommer mit 5 - 7  kWh/m2-d sehr hoch ist, geht sie in 
den Wintermonaten November bis Februar auf Wer­
te um 1 kWh/m2-d und darunter zurück. Korrespon­
dierend zur Einstrahlung schwankt auch der Energie­
ertrag, wobei die Unterschiede im Nettoertrag durch 
den zurückgehenden Wirkungsgrad bei niedrigeren 
Außentemperaturen noch stärker ausfallen. Zum Aus­
gleich dieser Schwankungen werden Sonnenkollekto­
ren mit einem Wärmespeicher kombiniert, um je nach 
Größe bzw. Speichervolumen Angebot und Nachfrage 
für Stunden, Tage oder Wochen auszugleichen.
Soll die Sonnenenergie zur Raumheizung genutzt wer­
den, verlaufen Solarangebot und Energienachfrage so­
gar gegenläufig. In den Sommermonaten, wenn kei­
ne Heizung nötig ist, liefert eine thermische Kollek­
toranlage die größten Erträge, in den Wintermona­

ten, wenn der Heizwärmebedarf am größten ist, die 
geringsten. Abb. 3.5.4 zeigt einen typischen Verlauf 
der solaren Energiegewinne in Monatsschritten und 
korrespondierend dazu den Wärmebedarf eines gut 
gedämmten Gebäudes für Heizung und Warmwasser. 
Diese Gegenläufigkeit von Wärmebedarf und -ertrag 
lässt sich durch Vergrößern des Sonnenkollektors üb­
rigens nicht aufheben; zwar würde der solare Anteil 
am hohen Wärmebedarf durch einen größeren sola­
ren Energieertrag in den 4 Wintermonaten geringfü­
gig zunehmen, allerdings um den Preis eines enor­
men kaum nutzbaren Energieüberschusses im Som­
mer. Um den Wärmebedarf des Gebäudes im Winter 
aus den Sommerüberschüssen zu decken, müsste der 
Wärmeüberschuss im Sommer in einem sehr großen 
sogenannten Jahreszeitenspeicher bis zum Winter auf­
gehoben werden.

kW h/Monat Wärmebedarf und -angebot 
2.000

3.5.4
Energiebedarf für Heizung 
und Warmwasser sowie Wär­
meerzeugung einer Flachkol­
lektoranlage im Jahresverlauf 
(Wohnfläche 130 m2, Effizi­
enzhaus 130 n. EnEV 2007,
4 Personen, durchschnittli­
cher Wasserbedarf) in Nord­
deutschland.

-9 0  -7 0  -5 0  -3 0  -1 0  10 3 0  5 0  7 0  9 0
O st S üd  W est

Azim utwinkel in 0
3.5.3:
Jahressummen der Globalstrahlung in kWh/m2a auf ver­
schieden orientierte Empfangsflächen in Berlin. Die höchste 
Einstrahlung empfängt eine südorientierte, um 30° geneigte 
Fläche, doch ist der Rückgang der Solareinstrahlung bei ab­
weichender Orientierung und Neigung weniger dramatisch 
als oftmals vermutet. Quelle: RWE-Bauhandbuch, 14. Aufl.
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In einem ungedämmten Altbau gleicher Größe wür­
den die roten Balken in Abb. 3.5.4 mindestens drei­
mal so hoch ausfallen, während die Solaranlage fast 
den gleichen Ertrag liefert und dadurch nur etwa 10
- 15% zum Heizenergiebedarf beiträgt. Viele Eigentü­
mer ungedämmter Altbauten sind deshalb nach Ein­
bau einer teuren thermischen Solaranlage vom Ergeb­
nis enttäuscht, zumal die relativ geringen Einsparun­
gen von den jährlichen Schwankungen des Klimas und 
des Nutzerverhaltens oft überdeckt werden. Es ist also 
empfehlenswert, zunächst das Gebäude gründlich zu 
dämmen, die Heizung zu sanieren und als dritte und 
letzte Maßnahme eine thermische Solaranlage, am 
besten in Kombination mit einer neuen Heizung, zu 
installieren.
Genaue Zahlenwerte über das orts- und wetterabhän­
gige Sonnenenergieangebot sind als Planungsgrund­
lage in allen rechnergestützten Auslegungsprogram­
men enthalten. Diese ermöglichen auch weitergehen­
de und genauere Berechnungen über den Wärmeener­
gieertrag eines bestimmten Kollektors bei gegebener 
Fläche und Nutzungstemperatur im Tages- oder Mo­
natsdurchschnitt. Umgekehrt lässt sich auch die Kol­
lektorfläche ermitteln, die notwendig ist, um eine be­
stimmte Wärmemenge oder einen angestrebten Anteil 
am Energiebedarf durch Solarenergie zu decken. Für 
die Planung maßgeschneiderter Anlagen sind Bauart 
des Kollektors, seine Größe, Ausrichtung und die Pa­
rameter der Heizungs-/Lüftungsanlage in die Berech­
nung ebenso einzubeziehen wie Eigenheiten des indi­
viduellen Standortes (z.B. Verschattung).

Nutzung der Sonnenenergie
Die jahreszeitlichen Schwankungen im solaren Ange­
bot und das erhebliche Defizit in den Wintermonaten 
machen es in Deutschland einigermaßen schwierig 
und wenig wirtschaftlich, unsere Häuser ausschließ­
lich mit Sonnenenergie zu beheizen. In der Konse­
quenz heißt das, dass wir zusätzlich zur Solarener­
gienutzung auf eine ergänzende Heizungsanlage mit 
Brennstoffen wie Holz oder Gas oder auf die Unter­
stützung durch eine elektrische Wärmepumpe nicht 
verzichten können. Andererseits hat die Sonnenener­
gie einige wichtige Vorteile, welche sie für eine zu­
künftige Energieversorgung unverzichtbar macht: So­
larthermische Anlagen nutzen erneuerbare Energie 
und setzen keine Abgase und Schadstoffe frei; der pri­
märenergetische Aufwand ist im Verhältnis zur ge­
lieferten Nutzenergie äußerst günstig und durch die

Solarenergienutzung kann der Verbrauch an fossilen 
Brennstoffen erheblich vermindert werden.
Deshalb und um die Anwendung von Solaranlagen in 
Wohngebäuden voranzubringen, fordert das Erneu- 
erbare-Energien-Wärme-Gesetz (EEWärmeG, s. Kap. 
2), dass bei Neubauten mindestens 15% des Wärme­
energiebedarfs solar gedeckt werden müssen. Einige 
Bundesländer fordern durch Landesgesetze auch bei 
einer Heizungserneuerung im Bestand die Nutzung 
erneuerbarer Energieträger. Diese Anforderung gilt 
ohne Nachweis als erfüllt, wenn mindestens 0,04 m2 

Kollektorfläche pro m2 Wohnfläche installiert werden.

Solarsysteme
Grundsätzlich gibt es viele Verfahren und Systeme, um 
die Sonnenenergie zu nutzen, die hier nicht alle be­
handelt werden können; dazu gehört z.B. auch die so­
lare Schwimmbadheizung. Ausführliche Informatio­
nen zur Solartechnik findet man z.B. in Späte/Lade- 
ner: „Solaranlagen“, ökobuch Verlag.
In Verbindung mit der Heizung und Warmwasserbe­
reitung in Wohngebäuden kommen im Wesentlichen 
drei Arten von Solaranlagen in Betracht:

• Solaranlagen zur Warmwasserbereitung (Trinkwas­
sererwärmung) dienen, wie der Name besagt, der 
Erwärmung von Trinkwasser und sind vergleichs­
weise einfach aufgebaut. Die Solarwärme wird 
durch den Solarkreislauf vom Kollektor in einen 
zentralen Warmwasser-Wärmespeicher geladen, 
wobei ein Heizkessel (oder in Ausnahmefällen ein 
Elektroheizstab) als 2. Heizquelle die Versorgungs­
sicherheit gewährleistet (Abb. 3.5.5).

• Solaranlagen zur Warmwasserbereitung und Hei­
zungsunterstützung sind im Aufbau den Warmwas­
ser-Solaranlagen sehr ähnlich. Allerdings wird hier 
die solare Wärme meist direkt in das Heizungssys­
tem eingespeist, so dass Warmwasserbereitung und 
Heizung gleichberechtigt versorgt werden können. 
Im Vergleich zu reinen Trink-Warmwassersolaran­
lagen wird eine deutlich größere Kollektorfläche in 
Verbindung mit einem größeren Heizungspuffer­
speicher installiert. Kollektorfläche und Speichervo­
lumen sind passend zur Größe und zum Wärmebe­
darf des Hauses zu bemessen. Es hat sich als (ökono­
misch) günstig erwiesen, eine solare Deckung von 
20 - 40% des Wärmebedarfs (je nach Dämmstan- 
dard) für Heizung und Warmwasser anzustreben 
(Abb. 3.5.4). Es gibt aber auch Bestrebungen, die 
solare Deckungsrate mit Hilfe von sehr großen Kol­
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lektorflächen und Speichern auf mehr als 60% zu 
steigern (Sonnenhaus, Abb. 3.5.12)

• Die Solaranlage fü r eine vollsolare Raumheizung soll 
der Vollständigkeit halber erwähnt werden, auch 
wenn sie wegen des großen Jahreszeitenspeichers 
nur mit beträchtlichem Aufwand zu realisieren ist 
und insbesondere wegen der sehr hohen Kosten nur 
selten gebaut wird. Da der Jahresenergiebedarf des 
Gebäudes zuzüglich der Energieverluste des großen 
Wärmespeichers solar erzeugt werden muss, ist na­
turgemäß eine noch größere Kollektorfläche als bei 
Anlagen zur Heizungsunterstützung erforderlich.

Typische Richtwerte für die Auslegung und die Kos­
ten der verschiedenen Kollektoranlagen sind in Tabel­
le 3.5.1 zusammengestellt.

Solaranlage zur Trinkwarmwasserbereitung
Abb. 3.5.5 zeigt den schematischen Aufbau einer ein­
fachen Anlage zur Warmwasserbereitung. Die Wärme 
vom Kollektor wird durch den Solarkreislauf und mit­
tels Wärmetauscher in einen Trinkwasserspeicher ge­
pumpt. Bei richtiger Auslegung kann die Solaranlage 
den Wärmebedarf für die Warmwasserbereitung im 
Jahresmittel zu 50 - 65% decken; im Sommerhalbjahr 
erreicht die Deckungsrate durchaus 60 - 80%. Wählt 
man eine gewisse Überdimensionierung von Kollek­
torfläche und Speichervolumen (die teurer und weni­
ger wirtschaftlich ist), kann sie sogar auf nahezu 1 0 0 % 
gesteigert werden. Auf jeden Fall ermöglicht es die

Solaranlage, den Heizkessel in den Sommermonaten 
weitgehend abzuschalten, was neben der Energieein­
sparung insbesondere bei manuell befeuerten Holz­
heizungen einen großen Komfortgewinn bringt. In 
der Heizperiode erwärmt der Heizkessel, egal ob mit 
Gas, Holz oder Pellets befeuert, bei Bedarf den oberen 
Teil des Warmwasserspeichers und stellt so die Warm­
wasserversorgung sicher.
Der Aufbau einer reinen Brauchwasser-Solaranlage ist 
relativ einfach und unkompliziert, insbesondere wenn 
aufeinander abgestimmte Systemkomponenten eines 
Herstellers verwendet werden. Sofern der Warmwas­
serspeicher bereits bei der Errichtung oder Sanierung 
der Heizungsanlage eingebaut wird, liegen die Inves­
titionskosten für die Sonnenkollektoren und den So­
larkreislauf einschließlich Montage für eine 6  - 8 m2 

große Anlage bei 5.000 - 7.000 €. Der Montageauf­
wand kann, je nach den Bedingungen vor Ort, sehr un­
terschiedlich ausfallen und ist nicht so sehr abhängig 
von der Anlagengröße. Größere Anlagen lassen sich 
daher zu einem spezifisch günstigeren Preis errichten 
als kleine Anlagen.
Als spezifische Energiekosten für Sonnenkollektor­
wärme wird in Tabelle 3.5.1 eine breite Spanne von
0,06 - 0,30 €/kWh angegeben. Werte im unteren Drit­
tel sind nicht nur erstrebenswert, sondern auch rea­
listisch. So kann eine 6  m2 große Kollektoranlage 
durchaus 6  • 380 kWh/m2 = 2.280 kWh/a Wärme lie­
fern. Belaufen sich die Kosten auf 6  • 500 €/m2 + 2.000 € 
(Montage) = 5.000 €, resultieren daraus bei einer An­

3.5.5:

Schema einer Solaranlage zur 
Warmwasserbereitung. Die 
Wärme vom Sonnenkollek­
tor wird über einen Wärme­
tauscher unten in den Trink­
wasserspeicher abgegeben. 
Der Heizkessel (hier ohne 
Anschluss der Heizungsseite 
dargestellt) erwärmt im Be­
darfsfall nur das Wasser im 
oberen Teil des Speichers. 
Quelle: Fa. Wagner Solar
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nuität von 0,0611 (20 Jahre, 2 % Zins) jährliche Kapi­
talkosten von 306 €/a und spezifische solare Wärme­
kosten von 0,13 €/m2.
Im Vergleich zu diesem Wärmepreis können man­
che Gas-Brennwertthermen preiswertere Wärme lie­
fern, allerdings nicht so schadstoffarm und C 0 2-neut- 
ral wie die Solaranlage. Der höhere solare Wärmepreis 
führt dazu, dass Kombinationen aus Gas- + Solar-Hei- 
zung oder teilweise auch Pellet- + Solar-Heizung in 
der Wirtschaftlichkeitsrechnung weniger günstig ab- 
schneiden als Heizkessel ohne Solaranlage. Dies ist

kein Argument gegen den Einbau einer Solaranlage, 
aber zu bedenken, wenn man manche Ergebnisse der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung verstehen will.
Die Warmhaltung von Trinkwasser ist hygienisch pro­
blematisch. Um Legionellen zu vermeiden muss zu­
mindest das Oberteil des Solarspeichers immer (oder 
gelegentlich) auf mehr als 55°C aufgeheizt werden. Hy­
gienischer ist es, einen Wärmespeicher mit Heizungs­
wasser zu verwenden und das Trinkwasser mit einem 
Frischwassermodul zu erhitzen (vgl. Kapitel 5.6).

Typische M e rkm a le  und Auslegung von Solaranlagen

Trinkw arm w asserbereitung Raum heizungsunterstützung Vollsolare Raum heizung

Wärmebedarf

Unabhängig von der Jahreszeit!

Richtwerte bei 30 - 40 l/(Pers.-d): 
500 kWh/Pers-a

Antizyklisch zum Angebot: 
solare Beiträge zur Raumheizung 
vor allem im Frühjahr und Herbst. 

Richtwerte:
1 5 -1 5 0  kWh/m2 Wohnfläche

Der zum Angebot antizyk­
lische Wärmebedarf erfordert 

ein optimal gedämmtes 
Gebäude mit Jahreszeiten- 

Wärmespeicher

Nutztemperatur «  45°C *  25 - 40°C *  25 - 40°C

Dimensionierung
Kollektorfläche ca. 1 f2 -1 ,8  m2/Pers, aber > 4 m2 7 -1 0  m2 Kollektorfläche 

je 100 m2 Wohnfläche
15 - 30 m2 Kollektorfläche 
je 100 m2 beheizte Fläche

Günstige Neigungs­
winkel des Kollektors 2 5 -6 0 ° 3 5 -9 0 ° 50 -  90°

Dimensionierung
Speicher

50 - 70 I/Pers. oder 50 l/m2 
Kollektorfläche, aber > 2 0 0 1

Puffer-Kombispeicher: 
50 - 80 I pro m2 Kollektor

25 0 - 1.0001 
pro m2 Kollektorfläche

Speicherzeitraum 2 - 3 d 4 - 6 d bis zu 180 d

Systemeinbindung
Kollektor

Als zusätzliche Wärmequelle an den 
Trinkwasserspeicher angeschlossen

Als zusätzliche Wärmequelle an den 
Puffer-Kombispeicher angeschlossen

Hauptwärmequelle an einem 
großen Jahreszeitenspeicher

Nutzbarer jährlicher 
Solarertrag

Flachkoll.: 350 - 400 kWh/m2 Koll. 
Röhrenkoll.: 450 - 500 kWh/m2 Koll.

Flachkoll.: 250 - 300 kWh/m2 Koll. 
Röhrenkoll.: 300 - 400 kWh/m2 Koll. 15 0 -4 0 0  kWh/m2a

Solare Deckungsrate 50 - 65% bzgl.TWW 20 - 40% bzgl. TWW + Hzg >70%  bzgl. TWW+Hzg

Anlagenkosten für 
EFH

Flachkoll.: 5 m2/300 I: 5.000-6.000 €  
Röhrenk.: 4 m2/300 1:6.000-7.000 €

Flachkoll.: 10 m2/600l: 9.000-12.000 €  
Röhrenk. 8 m2/600l: 10.000-15.000 €

20.000 - 50.000 €  
komplett

System kosten 
ohne Installation

Flachkoll.: 300 -1 .4 0 0  € /m 2 
Röhrenkoll.: 670 -  1.800 €/m 2

Flachkoll.: 340 -1 .0 0 0  € /m 2 
Röhrenkoll.: 8 6 0 -  1.600 € /m 2

Kosten Installation 1.000 - 3.000 €  pro System 
100- 750 € /m 2 bei 4 -1 0  m2 KF

2.000 -  5.000 €  pro System 
100 - 625 € /m 2 bei 8-20 m2 KF

spezifische Energie­
kosten

Flachkoll.: 6 - 30 ct/kWh 
Röhrenkoll.: 1 0 -2 7  ct/kWh

Flachkoll.: 1 1 -3 0  ct/kWh 
Röhrenkoll.: 17 - 32 ct/kWh keine gesicherten Werte

Amortisation:
- energetisch
- wirtschaftlich (ohne 
Förderung)

1 bis 2 Jahre 
8 Jahre bis nicht mehr innerhalb 

der Nutzungsdauer

2 bis 4,3 Jahre 
14 Jahre bis nicht mehr innerhalb 

der Nutzungsdauer

keine gesicherten Werte 
nicht innerhalb der 

Nutzungsdauer

vermiedene C02- 
Emissionen (Bezug: 
Öl-/ Gasheizung)

Flachk.: 90 kg/m2a 
Röhrenk.: 120 kg/m2a

Flachk.: 70 kg/m2a 
Röhrenk.: 90 kg/m2a

70 kg/m2a

Wartungs- und 
Betriebskosten

Stromverbrauch: 20 - 60 €  pro Jahr; stromsparende Pumpen verlangen! 
Wartungsvertrag: ca. 30 €  (anteilig zusammen m it Heizungswartung) Keine gesicherten Werte

Tabelle 3.5.1: Richtwerte zur Dimensionierung von thermischen Solaranlagen. Quelle: nach Späte, Ladener: Solaranlagen.
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Solaranlage zur Trinkwarmwasserbereitung 
und Raumheizungsunterstützung
Abb. 3.5.6 zeigt das Schema einer Solaranlage für Hei­
zung und Warmwasserbereitung der Firma Solvis. Die 
Anlage besteht aus den Kollektoren und einem Puffer­
speicher (700 - 900 Liter) mit außenliegendem Wär­
metauscher (Frischwasserstation) zur hygienischen 
Trink-Warmwasserbereitung. Optional kann in den 
oberen Bereich des Speichers ein Brennwertkessel für 
Öl oder Gas, ein Holzpelletbrenner oder eine Wärme­
pumpe eingebaut werden. Die Sonnenwärme wird mit 
einem Schichtenlader (kleines Gefäß im Pufferspei­
cher) in den Schichten-Pufferspeicher eingespeist. Bei 
starker Sonneneinstrahlung entsteht sehr heißes Was­
ser in dem kleinen Gefäß, das durch eine Kunststoff­
röhre (Schichtenlader) mittels Schwerkraft nach oben 
steigt. Der Speicher wird dadurch von oben nach un­
ten beladen, so dass eine stabile Temperaturschich­
tung, von oben nach unten abfallend, entsteht. Bei 
schwächerer Einstrahlung steigt das weniger erwärm­
te Wasser nicht ganz nach oben, sondern entweicht 
seitlich in der richtigen Höhe aus der Röhre. An den 
Speicher können auch noch andere Wärmeerzeuger 
angeschlossen werden. Die Anlage arbeitet durch den 
Schichtenlader und die Anordnung des Wärmeerzeu­
gers im Speicher besonders effizient.
Wird warmes Wasser gezapft, fördert eine drehzahl­
geregelte Pumpe heißes Wasser aus dem Oberteil des 
Speichers zum Wärmetauscher, der im Gegenstrom 
das gezapfte Trinkwasser erwärmt. Die Pumpe läuft

umso schneller, je größer der gezapfte Wasserstrom 
ist. Solche Frischwassermodule haben sich auch in den 
Anlagen anderer Hersteller zunehmend durchgesetzt, 
da sie einerseits größere, mit Heizungswasser gefüllte 
Pufferspeicher ermöglichen und gleichzeitig die Ein­
haltung der Hygienevorschriften (Vermeidung einer 
Verkeimung des Trinkwassers durch Legionellen) si­
chergestellt ist. Bei einem großzügig dimensionier­
ten Wärmetauscher reichen auf der Primärseite (Hei­
zungswasser) weniger als 50°C aus, um Trinkwasser 
mit einer Temperatur von 45°C bereitzustellen.
In den letzten Jahren ging der Trend weg von Anla­
gen zur reinen Warmwasserbereitung und hin zu An­
lagen mit Heizungsunterstützung. Waren 2004 noch 
75% der installierten Anlagen TWW-Anlagen (TWW 
= Trink-Warmwasserbereitung), liegt der Anteil der 
Kombisysteme (TWW+Heizung) inzwischen bei 50%. 
Die installierten Flächen werden somit, bezogen auf 
den Wärmebedarf, größer.
Ursachen für diese Entwicklung sind:
• Der Trend zum Pufferspeicher mit Frischwasser­

station: Anstelle von Trinkwasserspeichern werden 
aus hygienischen Gründen in zunehmendem Maß 
Pufferspeicher mit Durchlauferhitzer installiert. 
Im Pufferspeicher befindet sich Heizungswasser, so 
dass eine Mitnutzung durch die Heizung nahelie­
gend ist.

• Die Förderpolitik des BAFA: Das BAFA fördert nur 
noch kombinierte TWW+Heizungs-Anlagen außer 
in MFH (Kap. 7).

3.5.6
Schema einer Solaranla­
ge für die Warmwasserbe­
reitung und Heizungsunter­
stützung. Hier ist der Puffer­
speicher mit Schichten-La- 
detechnik und integrierter 
Gas-Brennwerttherme dar­
gestellt, was zu einer kom­
pakten Anlage mit geringen 
Wärmeverlusten führt. 
Quelle: Fa. Solvis
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• Das gestiegene Umweltbewusstsein und Sicher­
heitsbedürfnis der Menschen: Viele Menschen 
möchten möglichst viel Sonnenenergie nutzen, ei­
nerseits aus Klimaschutzgründen, andererseits aber 
auch, um unabhängiger von fossilen Brennstoffen 
zu werden.

Alternativ zu der in Abb. 3.5.6 gezeigten Anlage kön­
nen Heizungsanlage und Speicher auch konventionell, 
d.h. aus separaten Komponenten, aufgebaut werden, 
was etwas kostengünstiger als die Kompaktanlage ist, 
aber mehr Platz erfordert.

Die Größe der Solaranlage ist nicht beliebig. Mit stei­
gendem Pufferspeichervolumen steigen die Wärme­
verluste spürbar an! Für ein Einfamilienhaus ist eine 
Kollektorfläche von 10 - 15 m2 bei Röhren- und von 
12  - 2 0  m2 bei Flachkollektoren als obere Grenze an­
zusehen. Dazu gehört ein Speichervolumen von 700
- 1.500 Liter.

Kombinationen
Solarkollektoranlagen sind eine optimale Ergänzung 
zu allen anderen Wärmeerzeugern. Die einzige Aus­
nahme sind Blockheizkraftwerke, weil deren Laufzeit 
zu stark vermindert würde.

A nnahm en
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 20 Jahre 
Annuität =  0,06118 
Gaspreis: 0,065 € /kW h 
Strombedarf: 2% v. Heizwärmebed. 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Einsparung durch Solaranlage:

20% des Heizwärmebedarfs 
Wohnfläche: 30 m2/Pers. 
Kesselauslastung:
Eff-Haus 55: 1350 h/a 
sonstige: 1752 h/a
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers. 
Einsparung d. Solaranlage: 20%

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
Kess-L.: Kesselleistung in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Verbrauchskosten 

Gas +  Strom in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spez. Nutzwärmekosten in 

€ /kW h

Kosten e iner Gasheizung m it solarer H eizungsunterstützung
WF TWW Heiz-W Kess-L.1) lnvest.-K.2) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW € € /a € /a € /a € /a € /kW h

Effizienzhaus 55 QHejz = 40 kWh/m2-a
80 1.000 3.584 3,9 9.300 569 243 164 976 0,23

125 1.567 5.591 6,1 11.900 728 380 218 1.325 0,20
206 2.571 9.134 10,0 15.700 960 621 277 1.858 0,17
355 4.438 15.699 17,3 21.300 1.303 1.068 342 2.713 0,15

Effizienzhaus 100 QHejz = 72 kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 12.200 746 420 223 1.388 0,19
125 1.567 10.663 7,8 15.600 954 649 275 1.878 0,16
206 2.571 17.230 12,7 20.400 1.246 1.050 333 2.631 0,14
355 4.438 29.307 21,6 27.500 1.682 1.790 397 3.869 0,12

Gebäude nach WSVO 1995 QHejz = 120 kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 13.800 844 690 249 1.782 0,17
125 1.567 18.402 12,2 17.600 1.076 1.059 300 2.436 0,15
206 2.571 29.559 19,7 22.900 1.400 1.704 358 3.462 0,13
355 4.438 49.983 33,4 30.800 1.884 2.887 421 5.191 0,11

1) Die genannte Kesselleistung ist eine rein rechnerische Größe. Die gewählten Wärmeerzeuger 
sind oft erheblich größer, sie verfügen über Nennleistungen zwischen 10 und 25 kW. Grund ist die 
Komfortsicherung für die Warmwasserbereitung und die vorhandene Produktpalette.
2) Investitionskosten für BW-Kessel/Wandgerät, LAS-System, WW-Speicher, Flachkollektoranlage, Solar- 
Wärmetauscher und Montage.

Tabelle 3.5.2: Kostentabelle Gasheizung mit solarer Heizungsunterstützung.
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Mängel an installierten Solarkollektoranlagen und Tipps für den Betrieb

Damit Wärmeerzeugungsanlagen wirklich energieeffi­
zient arbeiten, ist sowohl bei der Planung als auch 
bei der praktischen Ausführung der Anlage besonde­
re Sorgfalt notwendig. Wie die Erfahrungen aus gut­
achterlicher Tätigkeit zeigen, funktionieren relativ vie­
le Anlagen nicht richtig oder überhaupt nicht. Ursache 
ist in den meisten Fällen eine mangelhafte Installation:

• Ein Hauptproblem ist, dass die Bewohner häufig 
nicht einmal erkennen können, dass die Solaranlage 
keine Erträge liefert, weil der Heizkessel im Standby 
mitläuft und die Solaranlage keinen Wärmemengen­
zähler hat. Da ein Wärmemengenzähler mindestens 
etwa 300 € kostet, wird diese Ausgabe häufig gespart. 
Doch eine Solaranlage ohne Wärmezähler ist wie ein 
Auto ohne Kilometerzähler. Regelmäßiges Ablesen 
des Zählers und ein laufender Vergleich der Erträge 
kann schnelle Hinweise auf Fehlfunktionen oder Stö­
rungen geben.

• Die Dämmung der Rohrleitungen und des Speichers 
wird oft lückenhaft und zu dünn ausgeführt (vgl. 
Abb. 3.5.7 bis 3.5.11). Oder die Rohrleitungen wer­
den mit einem nicht-hitzebeständigen Material ge­

dämmt, welches bei sommerlichen Übertemperatu­
ren schmilzt und zu Schäden an der Dämmung führt.

• Bei großen heizungsunterstützenden Solaranlagen 
und ungenügender Dämmung der Komponenten 
kann es zu erheblichen Wärmeverlusten über das So­
larsystem kommen. Nicht selten verbraucht ein Haus 
mit einer schlecht gedämmten Solaranlage mehr 
Energie als vorher ohne Solaranlage!

• Viele Speicher sind von Haus aus mangelhaft ge­
dämmt. Die Dämmschicht wird von vielen Rohrlei­
tungen und Blindstopfen durchbrochen. Nach unten 
haben sie oft gar keine Dämmung (s. Abb. 3.5.11).

• Der Temperatursensor am Kollektor wird oft nicht in 
den Kollektor geschoben, sondern in ein ungedämm- 
tes Rohrende gesteckt (Abb. 3.5.8). Der Sensor misst 
dann eine falsche Temperatur, insbesondere bei kal­
tem windigem, aber sonnigem Wetter. Die Solaranla­
ge könnte eigentlich Wärme liefern, wird aber wegen 
zu niedriger Kollektortemperatur nicht eingeschaltet.

• Wird im Hochsommer keine Wärme abgenommen 
(Urlaub oder Stromausfall), können in Flachkollek­
toren Temperaturen von 200°C, in Röhrenkollek­
toren sogar 250°C und mehr entstehen. Die Solar­
flüssigkeit verdampft dabei im Kollektor und dehnt 
sich stark aus. Diese Ausdehnung soll das Ausdeh­
nungsgefäß (MAG) aufnehmen. Bei falscher Dimen­
sionierung dieses Gefäßes oder des Überdruckven­
tils kann es zum Auskochen der Wärmeträgerflüs­
sigkeit (Frostschutzmittel) kommen. Anschließend 
fehlt Flüssigkeit im Kreislauf und die Anlage funkti-

3.5.7 (links oben)
Lückenhafte Dämmung der Rohre an einer Solarstation.

3.5.8 (links unten)
Lückenhafte Rohrdämmung am Kollektoranschluss. Der 
Sensor steckt oft nicht tief genug im Kollektor und meldet 
falsche Temperaturen an den Regler.

3.5.9 (rechts unten)
Mangelhafte Durchführung einer Solarleitung durch die 
luftdichte Ebene (Dampfsperre) und lückenhafte Däm­
mung.



98 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

oniert nicht mehr richtig. „Schmort“ die Anlage ei­
nen oder gar mehrere Sommer lang, wird die orga­
nische Solarflüssigkeit so stark geschädigt, dass dar­
aus eine aggressive Säure entsteht, welche schließlich 
das Kupfer angreift und die Kollektoren verstopft. 
Man sollte deshalb die Anlage regelmäßig beobach­
ten und den Druck kontrollieren sowie die Anlagen­
flüssigkeit überprüfen lassen. Intakte Solarflüssigkeit 
ist klar und durchsichtig, während hitzegeschädigte 
Flüssigkeit braun und im Extremfall sogar klumpig 
ist.

• Im Solarkreis ist normalerweise ein Rückschlagven­
til eingebaut, um zu verhindern, dass die im Spei­
cher erwärmte Solarflüssigkeit zum Dach hoch­
steigt, dort abkühlt und wieder zurück in den Spei­
cher strömt. Ist das Rückschlagventil nicht vorhan­
den oder verschmutzt, können in der Nacht durch 
Schwerkraftumlauf beträchtliche Wärmemengen aus 
dem Speicher verloren gehen.

• Um ein Gefühl für die Leistungsfähigkeit einer So­
laranlage zu bekommen, ist es empfehlenswert, das 
Heizgerät in den Sommermonaten ganz abzuschal­
ten. Dann merkt man sofort, wenn die Anlage nicht 
funktioniert. In Mehrfamilienhäusern ist das Ab­
schalten allerdings problematisch, weil zu jeder Zeit 
warmes Wasser verlangt wird. In diesem Fall sollte 
man den Gaszähler beobachten. Ein nennenswerter

3.5.10 (unten links)
Speicheranschlüsse ohne (oben) und mit Konvektions­
bremse (unten). Im oberen Bild gibt es eine Mikrozirkula­
tion, die für erhebliche Verluste sorgt, insbesondere, wenn 
die Rohranschlüsse ungedämmt sind.
Quelle: Fa. Wagner Solar
Ohne Konvektionsbremse »  Hoher Wärmeverlust

K i ü ^ ü ♦ * ±

Verbrauch in den Sommermonaten deutet auf eine 
Fehlfunktion der Solaranlage hin.

• Wenn die Anlage in Betrieb ist, sollte der Solar-Vor­
lauf 10 - 15°C (abzulesen an der Solarstation, Abb. 
3.5.7) wärmer als der Rücklauf und dieser wiederum 
höchstens 10 - 15°C wärmer als der Speicher sein.

• Einige Stunden nach Sonnenuntergang sollten die 
Temperaturanzeigen der Solarstation etwa die Raum­
temperatur anzeigen. Gibt es eine Temperaturdiffe­
renz, existiert ein unerwünschter Schwerkraftumlauf 
(s.o.).

• Im Hochsommer entstehen in der Regel Wärme­
überschüsse, so dass die Solaranlage abschaltet. 
Dann entstehen in den Kollektoren sehr hohe Tem­
peraturen (Stagnations- oder Stillstandstemperatur). 
Zwar sind die Kollektoren dafür ausgelegt, doch lei­
den das Material und insbesondere die Solarflüssig­
keit. Die Lebensdauer des Frostschutzmittels und der 
Kollektoren wird verlängert, wenn die Überschuss­
wärme genutzt, die Kollektoren also gekühlt werden. 
Optimal ist es, wenn die überschüssige Wärme z.B. 
in einem Freibad verheizt werden kann. In Altbau­
ten können solche Überschüsse z.B. auch zur Keller­
trocknung eingesetzt werden. Steht der Speicher im 
Keller, genügt es oft schon, wenn man den wärmege­
dämmten Deckel des Speichers entfernt. Zumindest, 
wenn die Familie in den Sommerurlaub fährt, sollte 
das geschehen.

3.5.11 (unten Mitte und rechts)
Wärmeverluste eines Solarspeichers mit 7501 Volumen. 
Rohrleitungen, Armaturen und Blindstopfen sind nicht 
oder unvollständig gedämmt. Der Heiligenschein unter 
dem Speicher zeigt, dass der Speicher nach unten unge­
dämmt ist.



3.5.1 Thermische Sonnenkollektoranlagen 99

Solaranlagen mit Langzeitspeicher
Die bisher behandelten Solaranlagen mit Pufferspei­
chern bis ca. 1.0001 Volumen können die Sonnenwär­
me nur über wenige Schlechtwettertage speichern. Um 
die Sonnenwärme jedoch über Wochen und Mona­
te zu speichern und Sommer-Sonnenenergie für die 
Heizung im Winter zu nutzen, sind sehr viel größere 
Wasservolumina von 10 - 100 m3 mit einer sehr guten 
Wärmedämmung nötig. Gleichzeitig muss auch das 
Gebäude sehr gut gedämmt sein, damit die gespeicher­
te Wärme über den Winter reicht.
Um die Speicherverluste möglichst nutzbar zu ma­
chen, werden die Speicher vielfach im Zentrum des 

»»Hauses, auf jeden Fall aber so angeordnet, dass die 
Wärmeverluste dem Gebäude zugute kommen (Abb. 
3.5.12). Um einen so großen Speicher zu laden, sind 
Kollektorflächen von 30 - 100 m2 zu installieren. Je 
nach Aufwand, d.h. je nach Speichervolumen, Kollek­
torgröße und Wärmeschutz des Gebäudes lassen sich 
solare Deckungsraten von mehr als 60 - 100% errei­
chen.
Aus Kostengründen wird bei solchen Häusern in der 
Regel keine solare 1 0 0 %-Deckung angestrebt. Statt- 
dessen wird der Restwärmebedarf meist über einen 
Holzofen mit Heizwasseranschluss gedeckt. Dies führt 
zu wesentlich geringeren Speichergrößen und Baukos­
ten.
Es ist nämlich insbesondere das ungünstige Kosten- 
Nutzen-Verhältnis des Jahreszeitenspeichers, welches 
die vollsolare Raumheizung ökonomisch sehr unbe­
friedigend erscheinen lässt, wie folgende Überschlags­

rechnung zeigt: Ein 50 m3-Wasserspeicher, auf 95°C 
aufgeladen und bis 30°C entladen, kann die Wärme­
menge von QJZSp = 50.000 kg • 1,16 Wh/kg°C • 65°C 
= 3.770 kWh (entsprechend 377 1 Heizöläquivalent) 
bevorraten. Wird der Jahreszeitenspeicher nur einmal 
pro Jahr be- und entladen, ist sein Wärmeumsatz, ohne 
Berücksichtigung der unvermeidlichen Wärme Verlus­
te und gewisser Wärmegewinne in der Übergangszeit, 
auf etwa diesen Beitrag beschränkt. Bei angenomme­
nen Speicherkosten von 400 €/m3 (20.000 € bei 50 m3) 
und einer Annuität von 0,0611 liegen die jährlichen 
Kapitalkosten für den Speicher bei 1.222 €, was umge­
rechnet auf die bereitgestellte Wärme zu einem Beitrag 
des Speichers an den spezifischen Wärmekosten von 
etwa 0,32 €/kWh führt. Dieser hohe Speicherkosten­
beitrag kann vor allem durch Reduzierung des Spei­
chervolumens und häufigeres Be- und Entladen wirk­
sam reduziert werden, wenn das Ziel einer vollsolaren 
Wärmeversorgung aufgegeben wird.
Das unter der Leitung von Prof. Timo Leukefeld ent­
wickelte energieautarke Solarhaus ist ein Einfamilien­
haus mit 167 m2 Wohnfläche, verfügt über einen gu­
ten Wärmeschutz (Effizienzhaus 55), hat eine Flach­
kollektorfläche von 46 m2, einen Schichtenspeicher 
von 9,2 m3 sowie einen gemauerten Kaminofen (Na­
turzugholzvergaser) mit 25 kW wasserseitigem An­
schluss (s. Abb. 3.5.14). Der Brennholzbedarf wird 
mit 2 Raummeter Buchenholz pro Jahr und die so­
lare Deckungsrate mit 65% angegeben. Der Speicher 
ist schlank und hoch und bringt daher eine sehr gute 
Temperaturschichtung. Zum Haus gehört eine Pho­

3.5.12: Sonnenhaus mit Jahreszeitenspeicher 
Quelle: Sonnenhaus-Institut

3.5.13: Einbau eines Ganzjahresspeichers in ein Sonnenhaus 
Quelle: Frankenpost, 2.8.2010.
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Prinzip Sonnenhaus:
Deckung des Jahreswärmebedarfes zu mehr 
als 50% über die Solaranlage; der Restwär­
mebedarf wird mit einem Stückholz- oder

Kollektorfeld mit 40 - 80 m2

kombinierter Pellet-/Stück- 
holzkessel oder Zentralhei 
zungskochherd für Pellets 
oder Scheitholz

3.5.14
Hydraulisches Schaltbild 
einer Solaranlage in einem 
Sonnenhaus.

tovoltaikanlage mit 8,4 kWp elektrischer Leistung, die 
eine Dachfläche von etwa 58 m2 auf der Südseite be­
ansprucht. Um das Haus unabhängig vom öffentlichen 
Stromnetz zu betreiben, muss ein stationärer Akku in­
stalliert werden. Damit die Kosten insbesondere auch 
für den Akku in Grenzen bleiben, ist ein sparsamer 
Stromverbrauch mit effizienter Beleuchtung und effi­
zienten Haushaltsgeräten erforderlich.

Kombinationen
Solarkollektoranlagen sind eine optimale Ergänzung 
zu allen anderen Wärmeerzeugern., ausgenommen 
Blockheizkraftwerke, weil die Laufzeit durch die sola­
ren Erträge zu stark vermindert würde.

Langzeitwärmespeicher für Siedlungen
Wärmeversorgungsanlagen mit großen Sonnenkol­
lektorflächen und sehr großen Wärmespeichern, die 
Sommerwärme bis in den Winter hinein speichern 
können, wurden und werden seit etlichen Jahren an 
verschiedenen Orten in Deutschland gebaut und er­
probt. Bekannte große Anlagen befinden sich in 
Hamburg-Bramfeld, Friedrichshafen-Wiggenhausen 
und Neckarsulm. Es handelt sich stets um Anlagen, 
die nicht einzelne Gebäude, sondern eine ganze Sied­
lung über ein Nahwärmenetz mit überwiegend sola­
rer Wärme versorgen. Über die Erfahrungen mit die­
ser besonderen Form von Nahwärmeversorgung wird 
in Kap. 3.7.2 berichtet
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3.5.2 Photovoltaik-Anlagen
Photovoltaik bedeutet direkte Umwandlung solarer 
Strahlungsenergie in elektrische Energie, also in eine 
sehr hochwertige Energieform. Damit ist die Photo­
voltaik (PV) eigentlich keine Technik zur Wärmeer­
zeugung, um die es in diesem Buch vorrangig geht. 
Da elektrischer Strom aber durchaus als Energieträ­
ger direkt oder indirekt zur Wärmeerzeugung genutzt 
wird und die PV-Anlage zusammen mit oder ergän­
zend zur Heizung installiert wird, verdient sie hier er­
wähnt zu werden. Die Stromerzeugung in PV-Anlagen 
(Abb. 3.5.15 und 16) erfolgt geräusch-, wartungs- und 

»emissionsfrei, ohne dass fossile Brennstoffe verbraucht 
werden. Der modulare Anlagenaufbau erlaubt vielfäl­
tige Anlagengrößen und -leistungen und der Nut­
zungsgrad der Solarstrahlung ist mit 10 - 20% durch­
aus respektabel.
Es gibt zwei große Nachteile: Zum einen ist die Strom­
produktion abhängig von der Sonneneinstrahlung am 
Standort. Tages- und jahreszeitliche Schwankungen 
sowie die Standortbedingungen bestimmen den Er­
trag, wobei die Leistung im Tagesverlauf vorher sagbar 
ist. Zum anderen ist die Photovoltaik derzeit ohne Sub­
ventionen (kostendeckende Vergütung des eingespeis­
ten Stroms) noch nicht wirtschaftlich. Das wird sich 
mit fallenden Modulpreisen und steigenden Strom­
kosten voraussichtlich bald ändern. Schon heute kann 
der Strom aus der PV-Anlage mit Netzstrom zum End­
verbraucherpreis konkurrieren.
In Deutschland sind ca. 91% der installierten PV-Leis- 
tung netzgekoppelt, diese Anlagen liefern den erzeug­

3.5.15
Wohnhaus mit PV-Anlage und thermischer Anlage. 
Foto: Almut Setje-Eilers

ten Strom ins öffentliche Versorgungsnetz. Weltweit 
betrachtet überwiegen dagegen autarke Anlagen, d.h. 
solche, die der Versorgung fernab von öffentlichen 
Netzen dienen.
Eine Photovoltaikanlage besteht aus dem PV-Gene­
rator, der sich wiederum aus einer größeren, im Prin­
zip unbegrenzten Anzahl von Modulen zusammen­
setzt, dem PV-Wechselrichter, der Wechselstrom-Ver­
teilung und dem Zähler, der die Schnittstelle zwischen 
öffentlichem Netz und PV-Anlage bildet (Abb. 3.5.16).

Photovoltaik-Module
Die Photovoltaik-Module (auch Solarmodule ge­
nannt), die eigentlichen Energiewandler von Strah­
lung in Elektrizität, werden zur Sonne hin ausgerich­
tet und liefern je nach Einstrahlung an den Anschluss­
klemmen Strom und Spannung, wobei das Produkt 
(Strom • Spannung = elektr. Leistung) etwa propor­
tional zur eingestrahlten Leistung ansteigt. Solarmo-

Öffentliches Netz

3.5.16
Schema einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage. Nach­
dem durch die EEG-Novelle vom Frühjahr 2012 die Einspei­
severgütung niedriger ist als die Strombezugskosten für End­
verbraucher und der selbst erzeugte PV-Strom nicht mehr 
extra vergütet wird, ist es sinnvoll, den Photovoltaikstrom 
vorrangig selbst zu nutzen.
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dule müssen so gebaut sein, dass sie den extremen Wit­
terungseinflüssen von Sonne, Wind und Wasser wi­
derstehen und zudem die stromerzeugenden Zellen 
im Innern gegen Kriechströme und Spannungsüber­
schläge dauerhaft isolieren. Hinsichtlich der Zellen­
technologie werden im Wesentlichen 3 Bauarten un­
terschieden:

• Bei monokristallinen Modulen werden die Zellen aus 
einkristallinen Siliziumscheiben hergestellt, wie sie 
auch für die Halbleiterherstellung verwendet wer­
den. Sie erreichen einen Zellenwirkungsgrad von 20
- 24%, sind aber verhältnismäßig teuer.

• Bei den polykristallinen Modulen bestehen die Zel­
len aus Siliziumscheiben, bei denen viele Zonen mit 
unterschiedlicher Kristallorientierung erkennbar 
sind. Sie können durch preiswertere Verfahren (im 
Vergleich zum den monokristallinen Scheiben), z.B. 
durch Gießverfahren, hergestellt werden und errei­
chen einen Zellenwirkungsgrad bis zu 2 0 %.

• Dünnschicht-Module bestehen aus dünnen, nicht­
kristallinen (amorphen) Siliziumschichten, die 
auf einen Träger wie Glas aufgetragen werden; sie 
werden daher auch als amorphe Module bezeich­
net. Neben Silizium kommen auch die Materialien 
CdTe, GaAs, Cu(In,Ga)(S,Se)2 und CuInS2 zum Ein­
satz. Im Vergleich zu den (poly-)kristallinen Zel­
len können die Zellen durch Aufdampfen sehr ma­
terialsparend hergestellt werden und sind dadurch 
verhältnismäßig preiswert. Allerdings erreichen 
sie nur einen geringen Zellenwirkungsgrad von ca. 
11%. Bei wenig Licht, Streulicht und bei hoher Be­
triebstemperatur bieten Sie jedoch Vorteile gegen­
über den kristallinen Zellen. Umstritten sind aller­
dings CdTe-Zellen (Cadmium-Tellurit), weil Cad­
mium ein sehr giftiges Schwermetall ist. Es ist in den 
Zellen zwar chemisch fest gebunden und der Her­
steller nimmt defekte Zellen zurück. Dennoch kann 
es z.B. bei Bränden frei gesetzt werden. Es ist auch 
fraglich, ob defekte und zerbrochene Zellen wirklich 
den Weg zum Hersteller zurück finden oder ob sie 
im normalen Hausmüll landen.

Alle drei Technologien werden derzeit parallel zuein­
ander weiterentwickelt und entsprechende Solarmo- 
dule am Markt angeboten. Zu beachten ist der Unter­
schied zwischen Modul- und Zellwirkungsgrad, der 
teilweise verhältnismäßig groß und im Wesentlichen 
durch den Füllfaktor der Zellen und die notwendige 
Umhüllung (Rahmen, Glas etc.) begründet ist. Zellen 
auf monokristalliner Basis erreichen Modulwirkungs­

grade bis zu 20%, Dünnschichtzellen bis zu 10%! Für 
Module mit polykristallinen Zellen liegen die Modul­
wirkungsgrade derzeit bei ca. 15%.
Die Zusammenhänge von Strom, Spannung und Leis­
tung bei Solarzellen und -modulen sind relativ kom­
pliziert und in erster Linie für Elektro-Planer solcher 
Anlagen von Bedeutung. Für das Verständnis einer 
PV-Anlage reicht es zu wissen, dass die elektrische 
Leistung eines Solarmoduls und analog auch die Leis­
tung der ganzen PV-Anlage annähernd proportional 
zur Einstrahlung steigt. Bei einer maximalen Sonnen­
einstrahlung von 1 .0 0 0  W/m2 und 20% Wirkungsgrad 
erzeugt ein 1 m2 großes Modul (Aperturfläche) z.B. 
200 W elektrische Leistung, bei der halben Einstrah­
lungsintensität von 500 W/m2 analog etwa 100 W. 
Allerdings geht die Modulleistung (bei konstanter Ein­
strahlung) mit steigender Modultemperatur spürbar 
zurück, im Vergleich zu 0°C Modultemperatur (z.B. 
bei Frost) beträgt der Leistungsabfall bei 75°C schon 
gut 40%. Deshalb ist für die Solarmodule grundsätz­
lich eine Montageart zu wählen, bei der sie möglichst 
gut gekühlt werden; bei geneigten Dächern werden sie 
in der Regel hinterlüftet über den Ziegeln montiert. 
Auch der Einfluss der Beschattung einzelner Zellen 
verdient Beachtung: Ist auch nur eine Zelle verschattet, 
wirkt sich das ähnlich aus als würden alle in Reihe ge­
schalteten Zellen abgeschattet, wodurch die Leistung 
des verschatteten Moduls deutlich zurückgeht. Im un­
günstigsten Fall können dadurch lokale Überhitzun­
gen (Stichwort: hotspots) auftreten und zur Zerstö­
rung einzelner Zellen und damit des ganzen Moduls 
führen. Moderne Module sind mit Bypassdioden ge­
gen hotspots geschützt. Im Interesse einer guten Leis­
tungsausbeute sind die Solarmodule also möglichst 
so einzubauen, dass die gesamte Modulfläche weitge­
hend unverschattet bleibt. Da sich der Schattenwurf 
z.B. durch einen Kamin, durch Gauben oder Bäume 
in der Praxis oft nicht vermeiden lässt, muss durch ge­
zielte Verschaltung der Module dafür gesorgt werden, 
dass die Auswirkungen auf den Stromertrag so gering 
wie möglich bleiben.
Die Dachflächen können bei günstiger Ausrichtung 
(optimal in unseren Breiten: südliche Orientierung 
und 30° Dachneigung), stimmiger Dachstatik und Flä­
chenhomogenität (keine Hindernisse wie Dachfens­
ter, Gauben, Antennen, Schornsteine etc.) ganzflächig 
mit Modulen belegt werden.
Auf dem deutschen Markt sind mehr als 250 Modul­
typen mit Leistungen zwischen 30 und 315 W erhält­
lich. Um kostengünstiger fertigen zu können, gehen
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die Hersteller zunehmend zu größeren Modulen und 
zu rahmenlosen Modellen (Einsparung an Alumi­
nium) über. Die Garantie auf Solarmodule ist mit 10 
bis 26 Jahren relativ lang, wobei eine Leistungsmin­
derung um 20% im Garantiezeitraum in der Regel als 
produktkonform und zulässig angesehen wird.
Die Dimensionierung des Photovoltaik-Generators 
erfolgt zumeist nach der verfügbaren Dachfläche. Da­
bei werden immer so viele Module in Reihe geschal­
tet, dass die resultierende Spannung des Solargene­
rators zum Eingangsspannungsbereich des Wechsel­
richters passt.

Wechselrichter
Die Wechselrichter erzeugen aus dem Gleichstrom des 
Solargenerators den für die Netzeinspeisung benötig­
ten Wechselstrom. PV-Wechselrichter unterscheiden 
sich von den Wechselrichtern, die für Antriebsmoto­
ren eingesetzt werden, durch das integrierte Stromma­
nagement mit Maximum-Power-Tracker und Netz- 
spannungssychronisation und den für Teillastbetrieb 
optimierten Wirkungsgrad, der ab 10% der Nennleis­
tung über 90% liegen sollte und in der Spitze 98% er­
reichen kann.
Wechselrichter werden mit und ohne Transformator 
gebaut. Der trafolose Wechselrichter ist leichter, hat 
einen geringeren Eigenverbrauch, einen höheren Wir­
kungsgrad und hat sich aus diesen Gründen auch weit­
gehend durchgesetzt. Verwendet werden kann er aber 
nur, wenn die Eingangsspannung des PV-Generators 
auch bei hohen Modultemperaturen über dem Schei­
telwert der Netzspannung liegt. Ein Nachteil des trafo­
losen Wechselrichters ist zudem die fehlende galvani­
sche Trennung zwischen Solargenerator und Netz, die 
höhere Sicherheitsmaßnahmen hinsichtlich Berüh­
rungsschutz am Solargenerator erfordert.

Nach der Art der Steuerung unterscheidet man selbst­
geführte und fremdgeführte Wechselrichter. Selbstge­
führte Wechselrichter (Stichwort: Inselwechselrichter) 
arbeiten (auch) unabhängig vom Stromnetz. Fremdge­
führte Wechselrichter (Stichwort: Einspeisewechsel­
richter) dienen der Erzeugung eines netzsynchronen 
Wechselstromes (gleiche Spannungshöhe, gleiche Fre­
quenz und gleiche Phasenlage). Der Grund: Zum Ein­
speisen in das öffentliche Stromnetz muss die Gleich­
spannung, beispielsweise aus einer Photovoltaikanla­
ge, erst in eine netzsynchrone Wechselspannung um­
gewandelt werden. Darüber hinaus verfügen fremd­
geführte Wechselrichter über eine Abschaltungsein­
richtung bei Netzstörungen. So wird Überspannung 
oder Spannung in abgeschalteten Netz-Abschnitten 
vermieden (vgl. Einrichtung zur Netzüberwachung 
mit zugeordneten Schaltorganen gemäß VDE-Norm 
0126). Moderne Wechselrichter verfügen über einen 
oder mehrere MPP-Tracker, also einen intelligenten 
Spannungsregler, der die Belastung des Solargenera­
tors fortlaufend variiert, um den bestmöglichen Ar­
beitspunkt mit der höchsten Leistungsangabe/entnah- 
me zu ermitteln. Die Wechselrichter arbeiten gleich­
spannungsseitig (DC) in einem Systemspannungsbe­
reich; sie starten bei einer Mindest-DC-Spannung von 
z.B. 180 V und sind für eine Maximal-DC-Spannung 
bis beispielsweise 800 V ausgelegt. Dieser Spannungs­
bereich ist wichtig bei der Festlegung der Modulzahl 
pro String. Die Spitzenspannung in der Modulkette 
tritt auf, wenn keine Last vorhanden ist und niedrige 
Außentemperaturen herrschen!
PV-Wechselrichter gibt es in allen Leistungsklassen. 
Abgesehen von sogenannten Modulwechselrichtern, 
die an die Leistung eines Moduls angepasst sind (z.B. 
250 - 300 Watt Nennleistung), werden für den Hausge­
brauch Wechselrichter mit Leistungen zwischen 2  und

3.5.17
Typisches Solarmodul 
mit 6 x 1 0  polykristal­
linen Zellen und 
Wechselrichter.
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ca. 20 kW in relativ großen Stückzahlen kostengüns­
tig produziert. Darüber hinaus gibt es für Großanla­
gen auch große Zentralwechselrichter mit Leistungen 
von einigen zig kW bis in den Megawattbereich hin­
ein. Bei Anlagen auf Wohngebäuden, aber auch bei 
größeren Anlagen auf Scheunendächern und solchen 
von gewerblichen Gebäuden werden PV-Generatoren 
mit größeren Leistungen vielfach in kleinere Gruppen 
aufgeteilt, für die dann die günstigen Wechselrichter 
im Standardleistungsbereich eingesetzt werden kön­
nen. Die Bildung von Gruppen kann auch dann sinn­
voll sein, wenn Anlagenteile unterschiedlich zur Son­
ne ausgerichtet sind und jeweils für sich im optima­
len Arbeitspunkt betrieben werden sollen. Ein weite­
rer Aspekt ist die Sicherheit: Fällt bei einer Anlage mit 
Zentralwechselrichter selbiger aus, kann der erzeugte 
Strom nicht eingespeist werden. Bei modulintegrier­
ten Wechselrichtern fällt nur das betreffende Modul 
für die Stromproduktion aus. Nachteilig bei dieser Va­
riante sind die hohe und damit lebensdauermindern­
de Temperatur, der die Wechselrichter ausgesetzt sind, 
und die hohen Investitionskosten. Aus diesem Grund 
haben sie sich bisher auf dem Markt auch nicht durch­
setzen können.

Kosten und Erträge
Planung, Auslegung und Bau von Photovoltaik-Anla­
gen sind -  anders als bei den hier beschriebenen Hei­
zungsanlagen -  Aufgaben eines Elektroplaners und/ 
oder -handwerkers. Auch wenn Dachdecker für die 
Arbeiten auf dem Dach oftmals die besseren Voraus­
setzungen (Schwindelfreiheit, Trittsicherheit) mit­
bringen und manche eben auch die Montage von PV- 
Anlagen anbieten, erfordert die fachgerechte und si­
chere Installation des Netzstromanschlusses auf jeden 
Fall die Mitwirkung einer Elektro-Fachkraft.
Da der erzeugte Strom, sofern er nicht selbst genutzt 
werden kann, ins Netz eingespeist wird, gibt es anders 
als bei den bisher betrachteten Wärmeversorgungsan­
lagen keine wirkliche Bedarfskenngröße für die Aus­
legung. Die Anlagenleistung wird nach der verfügba­
ren Dachfläche und/oder nach den verfügbaren Geld­
mitteln bemessen. Solange eine kostendeckende Ver­
gütung des Stromes gezahlt wird, heißt das Prinzip: je 
größer die Anlage, umso größer der Stromertrag und 
umso höher die finanzielle Rendite (richtige Dimen­
sionierung und zuverlässige Bauteile vorausgesetzt). 
Die folgenden Richtwerte beschreiben den Rahmen 
von Einsatz und Ertrag:

• Bei mono- und polykristallinen Modulen sind 
etwa 5 - 8  m2 Modulfläche pro kW Nennleistung 
(= 1 kWpeak bei 1.000 W/m2 Einstrahlung) nötig, die 
mit Montagezwischenraum etwa 6  - 9 m2 Dachflä­
che belegen. Die Kosten für (mono- und poly-)kri- 
stalline PV-Module liegen bei 900 - 1.300 €/kWpeak 
(ohne Mwst).

• Bei Dünnschichtmodulen sind etwa 10  -  11 m2 Mo­
dulfläche pro kWpeak erforderlich, die mit Montage­
zwischenraum etwa 11 - 12 m2 Dachfläche belegen. 
Die Modulkosten liegen bei 800 -1.000 €/kWpeak.

• Aufgrund des internationalen Wettbewerbs und ei­
nes kaum überschaubaren Marktes ist mit weiteren 
Preissenkungen bei Solarmodulen zu rechnen.

• PV-Wechselrichter kosten je nach Nennleistung 
zwischen etwa 300 - 600 €/kWpeak, im Leistungsbe­
reich 2 - 5  kW ist mit 1.200 - 2.000 € zu rechnen.

• Die Kosten für eine Gesamtanlage im Leistungsbe­
reich 2  - 6  kWpeak werden derzeit (August 2013) ein­
schließlich Montagematerial und Montage (120 - 
180 €/kW J  mit etwa 1.400-2.000 €/kW , ange-peak/ peak o
geben und zeigen ebenfalls sinkende Tendenz.

• Der Stromertrag hängt (bei einer korrekt installier­
ten Anlage) im Wesentlichen von der Einstrahlung 
ab; dabei sind lokale Unterschiede ebenso wie Er­
tragsschwankungen von Jahr zu Jahr festzustellen. 
Der durchschnittliche Jahresertrag liegt in Deutsch­
land je nach Einstrahlung bei 900 - 1.100 kWh/kW-

,, im Norden ist eher mit dem unteren, in Süd­peak
deutschland eher mit dem oberen Wert zu rechnen.

Die Rückführung der Förderung (Subvention) durch 
weiter sinkende Einspeisevergütung im EEG und 
der Anstieg des Strompreises führen dazu, dass sich 
im Wesentlichen nur noch Anlagen mit Eigenver­
brauch rechnen. Unabhängig vom finanziellen Ertrag 
ist aber festzuhalten, dass die Photovoltaikanlage auf 
dem Dach Strom aus regenerativer Sonnenenergie ins 
Netz bringt und die Stromversorgung gesellschaftlich 
betrachtet etwas umweltfreundlicher macht. Außer­
dem trägt eine Photovoltaikanlage zur Aufwertung 
der gebäudebezogenen Energiebilanz bei, insbeson­
dere wenn eine elektrische Wärmepumpe für die Hei­
zung und/oder Warmwasserbereitung eingesetzt wird.

Stromspeicher
Abb. 3.5.19 zeigt, dass der Solarstrompreis im Jahre 
2012 die Schallmauer durchbrochen hat und preis­
günstiger ist als Haushaltsstrom, ein großer Erfolg des 
EEG! Das erklärt auch das steigende Interesse, den PV-



3.5.2 Photovoltaik-Anlagen 105

Strom selbst zu nutzen. Doch es gibt eine erhebliche 
Diskrepanz zwischen Bedarf und Angebot, wie Abb. 
3.5.20 zeigt. Die Stromspitzen werden durch Kochen, 
den Betrieb von Haushaltgeräten und die Unterhal­
tungselektronik (am Abend) verursacht. Bedeutsam 
ist auch die nächtliche Grundlast von rund 300 Watt, 
die durch Kühlgeräte und Stand-by-Verbraucher ver­
ursacht wird. Aus Abb. 3.5.21 ist zu ersehen, dass die 
Eigenverbrauchsquote von der Zahl der Personen und 
der Größe der Anlage abhängig ist. Beispiel: Der Strom 
einer Anlage mit 5 kWp kann in einem 4-Personen- 
Haushalt (rote Linie) zu etwa 33 % selbst verbraucht 
werden. Bei einer 20 kW-Anlage kann von der glei­
chen Familie nur rund 1 0 % des produzierten Stroms 
selbst genutzt werden. Der Rest müsste verkauft wer­
den, wobei dieser Stromüberschuss immer schlechter 
oder gar nicht mehr vergütet wird.
Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet eine geziel­
te Lastverschiebung: Möglichst viele energieintensi­
ve Haushaltsgeräte werden tagsüber betrieben, z.B. 
Waschmaschine, Geschirrspüler etc. Auch Gefriertru­
hen und Gefrierschränke können vorzugsweise tags­
über betrieben werden, wenn sie sehr gut gedämmt 
sind und in einem kühlen Raum stehen. Bei anderen 
Verbrauchern dürfte die Verlagerung schwierig wer­
den. Insgesamt lässt sich der Eigenverbrauchsanteil 
durch solche Maßnahmen um einige Prozentpunk­
te steigern. Wesentlich höhere Eigenverbrauchsquo­
ten sind dann nur noch mit Stromspeichern (Akkus) 
zu schaffen, die momentan wegen des starken Inter­
esses von etlichen Firmen fieberhaft entwickelt wer­
den. Erste Geräte sind auf dem Markt erhältlich, aber 
noch relativ teuer.
Bei einer nächtlichen Grundlast von ca. 300 W und er­
höhtem abendlichem Verbrauch müsste ein Akku eine 
Kapazität von 5 kWh haben, um die Nachtstunden 
(5.000 Wh / 300 W = 16,6 h) zu überbrücken. In den 
besonders dunklen Wintermonaten (Nov.-Feb.) erge­
ben sich vermutlich keine Überschüsse zum Laden des

Leistung in W
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Photovoltaikanlagen seit 2006 mehr als 60 Prozent günstiger
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3.5.18
Preisentwicklung bei Solarstromanlagen. 
Quelle: BSW-Solar, PV-Preisindex

Akkus. In dieser Zeit wird der Akku fast gar nicht ge­
nutzt, es sei denn man hat eine sehr große PV-Anlage. 
Als Stromspeicher werden heute folgende Varianten 
angeboten:
• Bleiakkus: Sie sind erprobt und werden in großen 

Stückzahlen relativ preisgünstig produziert. Sie sind 
sehr schwer und voluminös, was aber bei statio­
nären Anwendungen keine Rolle spielt. Die Preise 
von Bleiakkus liegen bei 150 - 300 €/kWh Kapazi­
tät je gespeicherter kWh. Die Lebensdauer ist rela-

3.5.20
Erzeugung und Verbrauch 
an einem wolkenlosen Som­
mertag (4-Personen-Haus- 
halt und Solarstromanlage 
mit 5 kWp Spitzenleistung). 
Quelle: Fa. SMA

3.5.19:
Seit 2012 sind die Kosten für Solarstrom günstiger als für 
Haushaltsstrom.

Solarstrom 2013 günstiger als Haushaltsstrom

Erzeugungskosten 
für Solarstrom

Haushaltsstrompreis
(Arbeitspreis)

S 20-

2020
M äduti« 2010), BSW-SoMr gn/f*osxSmm

VerbrauchPV-Erzeugung
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Höhe des Eigenverbrauchs in %

Leistung der PV-Anlage in kWp

3.5.21
Die Eigenverbrauchsquote hängt ab von der Personen­
zahl im Haushalt und der Größe der PV-Anlage. 
Quelle: Firma SMA

3.5.22
Komplettstation zur Speicherung und Einspeisung von So­
larstrom. Die Anlage besteht aus einem PV-Wechselrich- 
ter, einem Akku-Wechselrichter, dem Akku (unten), einem 
Gleichspannungsschalter sowie dem Stromzähler. Das Sy­
stem ist notstromfähig. Quelle: Fa. SMA

tiv gering und von vielen Faktoren abhängig, wo­
bei Aufbewahrungstemperatur und Entladetiefe die 
wichtigsten sind. Eine um 10°C erhöhte Temperatur 
halbiert die Lebensdauer! Deshalb sollten die Akkus 
kühl stehen.

• Bleiakkus haben eine Lebensdauer von 1.500 Entla­
de/Lade-Zyklen, wenn sie nur zu 50 % be- und ent­
laden werden. Bei größerer Entladetiefe sinkt die Le­
bensdauer stark ab. Bei einem Einsatz an einer PV- 
Anlage werden 1.500 Zyklen etwa in 5 Jahren er­
reicht, d.h. alle 5 Jahre ist mit einem Ersatz des Ak­
kus und Sondermüll/Bleirecycling zu rechnen!

• Eine doppelt so lange Lebensdauer wird mit den sog. 
Panzerplatten-Bleiakkus erreicht, die für industriel­
le und militärische Anwendungen entwickelt wur­
den. Die Preise liegen aber auch etwa doppelt so 
hoch wie bei den Standardakkus.

• Lithium-Ionen-Akkus: Sie sind bekannt aus dem Be­
trieb von Notebooks und Elektromobilen. Ihr Vor­
teil ist, dass sie relativ leicht sind und dass sie bis 
auf 20% der Kapazität entladen werden können, 
ohne dass die Lebensdauer merklich zurückgeht. 
Vorteilhaft ist zudem ihre geringe Selbstentladung 
in Höhe von 1% der Anfangskapazität pro Monat. 
Nachteilig ist, dass man mit diesen Akkus noch kei­
ne Langzeit-Erfahrungen hat. Auch muss das La­
den und Entladen mit einer aufwändigen Elektro­
nik sorgsam überwacht werden. Anderenfalls kön­
nen sie explodieren, was schon häufiger der Grund 
für Rückrufaktionen bei Handys etc. war. Die Le­
bensdauer ist auch bei diesen Akkus stark abhängig 
von der Temperatur, weshalb sie ebenfalls kühl ste­
hen sollten. Meist wird mit einer Lebensdauer von 5 
(bei schlechter Produktion und Behandlung) bis 20 
Jahren gerechnet. Die Zahl der Ladezyklen wird mit 
bis zu 20.000 angegeben. Danach sind sie als Sonder­
müll zu entsorgen. Die Kosten sind 2 -4  mal so hoch 
wie die von Bleiakkus.

Die Preise für komplette Speichersysteme liegen z.B. 
nach Angaben der Firma IBC-Solar zwischen 6.500€ 
(Bleigel-Akku, 6,3 kWh Kapazität) und 12.000 € (Li- 
Ion-Akku, 8 ,6  kWh Kapazität). Einige Systeme können 
bei Netzausfall sogar die Notstromversorgung über­
nehmen. Abb. 3.5.22 zeigt ein solches System. Eine 
weitere Möglichkeit, die Eigenverbrauchsquote beim 
PV-Strom zu erhöhen, liegt in der Elektromobilität. 
Man kann den Strom tagsüber tanken, am besten über 
eine Elektronik, die in einer Komplettstation enthalten 
ist. Handelsübliche Elektromobile (z.B. Peugeot ION) 
benötigen ca. 15 - 17 kWh Strom je 100 km Strecke.
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3.6 Kraft-Wärme-Kopplung
Mengenmäßig würde die bei der Stromproduktion in 
großen Kraftwerken anfallende Abwärme ausreichen, 
um sämtliche Gebäude in Deutschland zu beheizen. 
Denn bei der herkömmlichen Stromerzeugung in gro­
ßen Kohle- und Atomkraftwerken wird nur rund ein 
Drittel der eingesetzten Energie in Strom umgewan­
delt, der Rest wird als Abwärme über die Kühltürme 
oder durch Aufheizen der Flüsse in die Umwelt ent­
sorgt.
Um die Abwärme der Stromproduktion nutzen zu 
können, muss der Strom dort erzeugt werden, wo die 

»»Wärme genutzt werden kann. Dies geschieht am effek­
tivsten dezentral in kleinen Kraftwerken mit der soge­
nannten Kraft-Wärme-Kopplung (KWK), der gleich­
zeitigen Erzeugung und Nutzung von Strom und Wär­
me. Die Ausnutzung der Brennstoffenergie bzw. der 
Wirkungsgrad kann dadurch von 30 - 45% im Groß­
kraftwerk auf bis zu 90% gesteigert werden. Gegen­
über der Stromerzeugung in konventionellen Kraft­
werken und der separaten Wärmeerzeugung in Heiz- 
kesseln lässt sich mit KWK eine Primärenergieeinspa­
rung von mindestens 30% und eine C 0 2-Reduktion 
um über 50% erreichen (Abb. 3.6.1), letzteres, wenn 
Kohle durch Erdgas ersetzt wird.
In Deutschland wurden im Jahre 2010 nur 15,8% des 
Stroms mit KWK erzeugt (Quelle: Umweltbundes­
amt), während der Anteil z.B. im Nachbarland Däne­
mark bereits 50% beträgt. Gemäß den Klimaschutzzie­
len der Bundesregierung sollen bis 2020 in Deutsch­
land 25% des Stroms aus KWK stammen. Laut En­
quete-Kommission der Bunderegierung „Nachhaltige 
Energieversorgung“ lässt sich der Beitrag der KWK 
theoretisch sogar auf 70% der Stromproduktion stei­
gern. Kleine Kraftwerke mit KWK (Blockheizkraft­
werke, BHKW) können z.B. dann gestartet werden, 
wenn kein oder wenig Solar- und Windstrom einge­
speist wird, um das Netz zu stabilisieren. Durch die­
se Technik, die obendrein den Neubau von Stromtras- 
sen und Netzverluste mindern hilft, können in erhebli­
chem Umfang Stromerzeugungskapazitäten erschlos­
sen werden!
Eine wesentliche Ursache für die bisher geringe Ver­
breitung der Kraft-Wärme-Kopplung in Deutschland 
ist die unzureichende und komplizierte Förderung im 
Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz (KWKG) und im Er- 
neuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Zeitweise gab es 
direkte Zuschüsse vom BAFA, dann wurde die Förde­
rung wieder gestrichen. Derzeit können wieder Anträ­

ge gestellt werden, die Fördersumme wurde jüngst so­
gar erhöht (s. Kap. 7). Das Hin und Her bei der Förde­
rung verunsichert aber potentielle Investoren.

Wertigkeit der Energie
Physikalisch gesehen ist Strom eine wesentlich wert­
vollere Energieform als Wärme. Die Edelenergie Strom 
(Exergie) eignet sich zum Antrieb von Maschinen, zur 
Beleuchtung, für elektronische Geräte usw. und wird 
durch die Nutzung ohnehin zu 100% in Wärme (An- 
ergie) umgewandelt. Wärme lässt sich dagegen nur mit 
hohem technischem Aufwand und schlechtem Wir­
kungsgrad in mechanische Energie oder Strom um­
wandeln, wobei der Wirkungsgrad umso niedriger ist, 
je niedriger die Temperatur ist. Das heißt auch, dass 
Wärme hoher Temperatur höherwertiger ist und mehr 
Exergie enthält als Wärme niedriger Temperatur.
Um einen Brennstoff physikalisch optimal zu nutzen, 
sollte daher zunächst so viel Strom oder auch me­
chanische Energie wie möglich aus ihm herausgeholt 
werden. Mit der dabei anfallenden Wärme lassen sich 
dann immer noch Wohnungen beheizen. Großkraft­
werke ohne Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) entzie­
hen dem Brennstoff nur den Strom und entsorgen die 
Wärme ungenutzt. Bei Heizkesseln ist es umgekehrt; 
sie erzeugen aus einem hochwertigen Energieträger 
nur (minderwertige) Wärme (Abb. 3.6.2).

Energieverluste 70°/o 13°/o
Einsparung Primärenergie* durch BHKW: 3 6 %

* natürlich vorkommende Energieträger wiez.B. Erdgas, Rohöl, Kohle, Holz ohne Verluste 
aus nachgelagerten Umwandlungs- und Transportprozessen.

Energiebilanzen bei der zentralen und dezentralen Strom- 
und Wärmeerzeugung. Quelle: ASUE

Getrennte Stromerzeugung BHKW

Energieeffizienz

Energieemsatz
15 7 %
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3.6.2
Der Gebläsekessel erzeugt aus einem hochwertigen Ener­
gieträger (Heizöl, Erdgas) minderwertige Wärme mit 50°C 
(Anergie). Auch wenn ein Brennwertkessel noch die im Ab­
gas enthaltene Kondensationswärme nutzt, bleibt die Exer- 
gie im Brennstoff, d.h. die Fähigkeit Temperaturen von über 
1.000°C zu erzeugen, weitgehend ungenutzt. Exergie wird 
verschwendet.
Quelle: Bosch Thermotechnik GmbH, Buderus Deutschland

3.6.1 BHKW
Dezentral wird das Prinzip der Kraft-Wärme-Kopp- 
lung in sogenannten Blockheizkraftwerken (BHKW) 
genutzt. Im BHKW treibt ein Gas-, Diesel- oder Stir- 
lingmotor einen Generator an. Dieser produziert 
Strom, der im Haus verbraucht oder ins öffentliche

Vorteile der Kraft-Wärme-Kopplung

J k  Groß- 
\  kraft-

26 11

3.6.3
Vorteile der Kraft-Wärme-Kopplung. In der Praxis wird zur 
Deckung des Wärmebedarfs in Spitzenzeiten neben dem 
BHKW ein Gaskessel benötigt, der etwa 30 - 40% des Jah­
reswärmebedarfs liefert. Quelle: EnergieAgentur NRW

Die alleinige Betrachtungsweise des Wirkungsgrades 
einer Anlage sagt über die energetische Effizienz nur 
die halbe Wahrheit: Ein Brennwertkessel kann zwar 
einen Wirkungsgrad nahe 100% (bezogen auf den 
Brennwert) erreichen. Dennoch nutzt er die Ener­
gie schlechter als ein (Block-)Heizkraftwerk, das ei­
nen Gesamtwirkungsgrad von beispielsweise 90% hat 
(30% Strom, 60% Nutzwärme). Denn man könnte den 
gewonnenen Strom z.B. in einer Wärmepumpe nut­
zen, um damit mehr Wärme aus der Umwelt in die 
Wohnung zu pumpen. Alternativ könnte die Wärme­
pumpe natürlich auch direkt an den Gasmotor gekop­
pelt werden. Eine Wärmepumpe kann so (bei einer 
Arbeitszahl von 4) aus den 30% Strom ca. 120% Heiz­
wärme bereitstellen. Rechnet man die Abwärme des 
BHKW-Motors, also die ca. 60% hinzu, können aus 
100% Erdgas 180% Nutzwärme erzeugt werden!
Fazit: Um einen Brennstoff möglichst optimal zu nut­
zen, muss man bestrebt sein, damit zunächst einen 
möglichst hohen Anteil der teuren Edelenergie Strom 
zu erzeugen.

Stromnetz eingespeist wird (s. Abb. 3.6.3). Die Abwär­
me des Motors (Kühlwasser und Abgas) wird für die 
Beheizung des Gebäudes genutzt. Auch Brennstoffzel­
len können als eine BHKW-Variante angesehen wer­
den, da sie ebenfalls Strom und Wärme produzieren.

Bauformen
Kleine BHKW bis etwa 15 kWd elektrische Leistung 
werden allgemein als Mikro-BHKW bezeichnet, was 
daraufhindeutet, dass diese Technik zunächst für grö­
ßere Leistungen entwickelt worden ist (Industriebe­
triebe, Banken, Kaufhäuser). Gebräuchliche Bezeich­
nungen nennt Tabelle 3.6.1, wobei die Abgrenzung der 
Leistungsbereiche nicht genau definiert ist.
Bei den am Markt verfügbaren BHKW kommen ver­
schiedene Technologien zum Einsatz. Am meisten ver­
breitet sind BHKW mit Erd- bzw. Biogas-Ottomoto­
ren (s. Abb. 3.6.4). Nur noch selten findet man BHKW 
mit Dieselmotoren, die mit Heizöl oder Pflanzenöl be­
trieben werden, da diese Brennstoffe teurer und um­
weltbelastend sind. BHKW ab etwa 5 kW, werden seit

el

Jahren eingesetzt und gelten als ausgereift.
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Für Mehrfamilienhäuser ab etwa 10 Wohneinhei­
ten sind Mikro- oder Mini-BHKW eine gute Ergän­
zung zu herkömmlichen Heizungsanlagen. Da diese 
Gebäude wegen der Warmwasserbereitung auch im 
Sommer einen gesicherten Wärmebedarf haben, er­
reichen BHKW, ausgelegt für die Grundlast an Wär­
mebedarf, jährliche Laufzeiten von 5.000 Stunden und 
mehr. Als unterer Grenzwert für einen wirtschaftli­
chen Betrieb von BHKW gelten 3.500 -  4.000 h/a (ein 
Jahr hat 8.760 h).
Um die Einsatzbereiche für BHKW zu erweitern, 
wurden in den letzten Jahren Kleinst-BHKW (Nano- 
BHKW, oft auch als „stromerzeugende Heizung“ be­
zeichnet) entwickelt, die mit 1 - 2 kWd leistungsmäßig 
auf den Einsatz in großen Ein- und Zweifamilienhäu­
sern zielen (Abb. 3.6.5). Sie arbeiten meist mit Stir- 
lingmotoren, bei denen der Kolben im Zylinder durch 
Wärmezu- und -abfuhr von außen bewegt wird. Vor­
teilhaft ist dabei der geringe Verschleiß und der leise 
Betrieb. Außerdem kann fast jede beliebige Wärme­
quelle zum Antrieb genutzt werden, z.B. direkte Son­
nenwärme (in sonnenreichen Ländern) ebenso wie 
eine Holzpellet- oder Erdgasflamme. Technisch aus­
gereift sind derzeit allerdings nur die Stirling-Anlagen 
mit Erdgas-Antrieb.
Um kompakte Anlagen mit optimiertem Installati­
onsaufwand anbieten zu können, besitzen die meisten 
Nano-BHKW bereits einen integrierten Nachbrenner, 
d.h. einen Brennwertkessel, der sich einschaltet, wenn 
mehr Wärmeleistung benötigt wird als das BHKW 
liefern kann. Die Stromkennzahl, das Verhältnis von 
Stromerzeugung zu Wärmeproduktion, muss daher 
für den Betrieb ohne und mit Nachbrenner betrach­
tet werden.

Einteilung von B lockheizkraftw erken nach Leistung

Bezeichnung elektrische Leistung thermische Leistung

Nano-BHKW bis 2 kW bis 15 kW

Mikro-BHKW 2 -1 5  kW 4 - 30 kW

Mini-BHKW 1 5 -5 0  kW 3 0 - 100 kW

BHKW >50 kW >100 kW

Tabelle 3.6.1
Einteilung der Blockheizkraftwerke nach ihrer Leistung.

3.6.4
BHKW mit Gas-Otto-Motor mit 112 kW, elektrischer Leis-

el

tung. Quelle: Fa. Comuna-Metall

3.6.5
BHKW mit Gas-Stirling- 
motor und Pufferspeicher 
mit 1 kW elektrischer 
Leistung.
Quelle:
BHKW-Forum.info (links) 
und Ulf Schreiner (rechts)
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Betriebsweisen: 
wärm egeführt oder stromgeführt?
BHKW können ström- oder wärmegeführt betrie­
ben werden. Ein wärmegeführtes BHKW wird im­
mer dann eingeschaltet, wenn Wärme benötigt wird, 
während der produzierte Strom vorrangig selbst ver­
braucht und der Rest ins Netz verkauft wird. In grö­
ßeren Betrieben laufen BHKW dagegen oft strom­
geführt, d.h. sie werden zu Zeiten mit einem gewis­
sen Mindeststromverbrauch eingeschaltet und helfen, 
Leistungsspitzen im Betrieb abzubauen, während die 
anfallende Wärme in einem Puffer gespeichert wird. 
Die Firma Lichtblick versucht zur Zeit, mit 100.000 
BHKW ein virtuelles Großkraftwerk („Schwarm- 
strom-“ oder „Zuhause-Kraftwerk“) aufzubauen. Bei 
Strombedarf im öffentlichen Netz, z.B. bei Windflau­
te und schwacher Sonneneinstrahlung, können über 
ein Startsignal im Netz in kürzester Zeit viele kleine 
BHKW eingeschaltet werden, die helfen, das Strom­
netz zu stabilisieren (Abb. 3.6.6). Die BHKW der Fa. 
Lichtblick arbeiten mit VW-Motoren und liefern 19 
kW elektrische Leistung sowie 32 kW Wärmeleistung. 
Laut Fa. Lichtblick eignen sich diese BHKW für große 
Gebäude/Betriebe mit mindestens 45.000 kWh Gas­
verbrauch. Bei 5.000 Betriebsstunden im Jahr produ­
ziert das BHKW 95.000 kWh/a Strom. Da der Verkauf 
des Stroms durch Einspeisung ins Netz allein nur ge­
ringe Deckungsbeiträge liefert, sollte das zu versorgen­
de Gebäude auch einen hohen Stromverbrauch haben 
(>30.000 kWh/a).

Schnelle und langsame Kraftwerke
Mit dem Wetter ändert sich die Stromeinspeisung aus Wind und Sonne. 
Andere Kraftwerke müssen flexibel reagieren.
Atom- und Kohlekraftwerke sind zu langsam.

Von 0 auf 100 °/o Leistung in ... 
Atom
50 Stunden

Gasturbine
20 Minuten

ZuhauseKraftwerk
60 Sekunden

Kohle
4 Stunden

3.6.6
Der Strom aus den erneuerbaren Energien Sonne und Wind 
ist stark fluktuierend und erfordert einen Ausgleich der 
schwankenden Einspeisung. Da die konventionellen Groß­
kraftwerke den Schwankungen nicht so schnell folgen kön­
nen, müssen sie durch flinke Kraftwerke, zu denen auch die 
BHKW gehören, ersetzt werden. Quelle: Fa. Lichtblick

Die stromgeführte Betriebsweise ist nur sinnvoll, 
wenn die dabei produzierte Wärme in einem Puffer­
speicher abgeladen und zeitnah, d.h. innerhalb eines 
Tages, verbraucht werden kann.

Wirkungsgrade
Bei einer Rücklauftemperatur von 50°C erreichen die 
meisten BHKW einen Gesamtwirkungsgrad von mehr 
als 80%. Durch einen nachgeschalteten Abgaswärme­
tauscher zur Brennwertnutzung kann, ähnlich wie bei 
Brennwertkesseln, ein Gesamtwirkungsgrad von fast 
100% erreicht werden, wenn die angeschlossene Flä­
chenheizung entsprechend niedrige Rücklauftempe­
raturen bringt.
Tabelle 3.6.2 stellt einige technische Daten und die Wir­
kungsgrade verschiedener BHKW-Maschinen verglei­
chend gegenüber. Der elektrische Wirkungsgrad von 
Otto-BHKW (ebenso Diesel-BHKW) ist weitaus hö­
her als der von Stirling-BHKW. Besonders deutlich 
kommt das in der niedrigen Stromkennzahl der Stir- 
ling-Aggregate zum Ausdruck, die als Verhältnis aus 
elektrischer Leistung zu Nutzwärmeleistung definiert 
ist. Ursache dafür ist hauptsächlich der sehr hohe Ent­
wicklungsstand der Ottomotoren, die seit mehr 100 
Jahren in Massen produziert werden. Stirlingmotoren 
wurden bisher nur in kleinen Stückzahlen gebaut. Hier 
gibt es noch ein hohes Entwicklungspotential.
Die geringe Stromkennzahl des Stirling-BHKW ist 
physikalisch nachteilig (Exergieverlust). Wirtschaft­
lich ist sie aber nicht unbedingt von Nachteil, da über­
schüssiger Strom relativ schlecht vergütet wird (vgl. 
Tabelle 3.6.5). Bei beschränktem eigenem Stromver­
brauch gibt es folglich wenig Anreiz, Überschüsse zu 
produzieren und einzuspeisen.
Sehr hohe elektrische Wirkungsgrade (40 - 45%) errei­
chen die großen Otto-BHKW (> 100 kWd, Abb. 3.6.4), 
wie sie typischer weise bei Großverbrauchern stehen 
(Banken, Bäder, Kläranlagen etc.). Noch höher ist der 
elektrische Wirkungsgrad guter Brennstoffzellen (s. 
Kap. 3.6.2), die eine Stromkennzahl von etwa 100 er­
reichen! Hier wird der Brennstoff äußerst effizient, d.h. 
mit vergleichsweise mäßiger Wärmeentwicklung che­
misch direkt umgewandelt. Der elektrische Wirkungs­
grad von Brennstoffzellen kann allerdings im Laufe der 
Zeit durch Degradation (Veränderungen an Membra­
nen und Elektrolyten) sinken. Brennstoffzellen gelten 
noch nicht als technisch ausgereift! Das spricht dafür, 
eher die erprobten Otto-BHKW zu installieren.
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Tab. 3.6.3 zeigt die technischen Daten eines Otto- und 
eines Stirling-BHKW im Vergleich. Während das Ge­
rät der Firma Vaillant bei reinem BHKW-Betrieb auf 
eine Stromkennzahl von 40% kommt, schafft das Ge­
rät Vitotwin 300 W nur 18,2%.
Da der Otto-Motor deutlich weniger Wärme (2,5 kW) 
produziert als der Stirling-Motor (5,5 kW), muss häu­
figer der Brennwertkessel nachhelfen. Für die Anlage 
mit Stirlingmotor ist bei wärmegeführter Auslegung 
eigentlich ein höherer Grundlast-Wärmebedarf des 
Gebäudes Voraussetzung. Oder man sieht eine eher 
stromgeführte Auslegung vor, um einen höheren An­
teil des eigenen Strombedarfs zu decken und nimmt 
idafür eine geringere Laufzeit und einen höheren An­
teil an der Wärmeerzeugung in Kauf. In diesem Fall 
deckt die Stirling-Anlage einen wesentlich größeren 
Teil des Wärmebedarfs, so dass der Kessel seltener zu­
geschaltet werden muss.

111

bedarf kann die Kurve etwas anders verlaufen. Die Jah­
resdauerlinie macht die Verteilung der Leistung (für 
Heizung und Trinkwassererwärmung) auf der Zeit­
achse anschaulich. Es gibt nur wenige Stunden im Jahr 
(Tage mit z.B. -12°C Außentemperatur), an denen die 
maximale Heizleistung (die Auslegeleistung) benö­
tigt wird. An den meisten Tagen ist die erforderliche 
Heizleistung sehr viel geringer, und in der Sommer­
zeit bleibt nur der Wärmebedarf für die Trinkwasser­
erwärmung zu decken. Gemäß Abb. 3.6.7 liegt die er­
forderliche Heizleistung an 1.400 Std. im Jahr bei 40% 
der Auslegeleistung und darüber. An 5.000 Std. im Jahr 
wird eine Leistung von 10% der Maximalleistung oder 
mehr geordert.
Installiert man hier das Otto-BHKW (Vaillant Eco- 
Power 1.0) mit einer thermischen Nennleistung von 
knapp 20% der Maximalleistung, kann es fast 3.500 h/a 
mit voller Leistung laufen. Da das BHKW die Wärme 
in einem Pufferspeicher Zwischenspeichern kann, lässt 
sich die Laufzeit im Taktbetrieb auf ca. 5.590 h/a ver­
längern (vgl. Tab. 3.6.3). Dieses BHKW liefert 54,7% 
des Jahreswärmebedarfs. Die Spitzenlast an Wärme 
muss ein Kessel beisteuern.
Anders sieht die Situation mit dem Stirling-BHKW 
aus: Aufgrund der größeren Wärmeleistung kann es 
im Jahr nur an 3.856 h/a im Taktbetrieb laufen und 
deckt dabei fast 79% des Wärmebedarfs (vgl. Tab. 
3.6.3). Die Stromproduktion ist mit 3.856 kWh/a um

Dimensionierung
Für die richtige Dimensionierung eines BHKW muss 
die sogenannte geordnete Jahresdauerlinie erstellt und 
betrachtet werden. Abb. 3.6.7 zeigt solch eine Jahres­
dauerlinie (rote Linie) für ein kleines Mehrfamilien­
haus mit 6  Wohneinheiten (Neubau, Effizienzhaus 70), 
erstellt mit dem PC-Programm MiniBHKW-Plan. Für 
Gebäude mit einem anders strukturierten Leistungs­

Technische D aten  von Klein-BHKW m it verschiedenen A ntriebstechniken

Antrieb Stirling-Motor O tto-Motor Linear-Motor Brennstoffzellen

Gesamtwirkungsgrad > 90% > 90% > 90% bis 90%

Elektrischer Wirkungsgrad 10 -1 5 % 22 - 40% 10 -1 5 % 35 - 55%

Thermischer Wirkungsgrad 75 -  80% 50 - 70% 75 -  80% 45 - 55%

Stromkennzahl 1 0 -1 5 % 25 - 90% ca. 12% 7 0 - 100%

Preis für BHKW plus Puffer 15.000- 19.000 € 16.000 -20 .000 € > 30.000 €

Emission N0x 1 5 -1 8 0  mg/m3 300 - 400 mg/m3 k.A. 1 5 -1 8 0  mg/m3

Verhältnis: elektrische / ungünstig gut ungünstig sehr gut
thermische Leistung (ca. 1:5) (ca .1:3) (1:10 bis 1:7) (bis 1:1)

Wartungsaufwand gering mittel gering gering

Serienfertigung ja ja nein ab 2012 ???

Degradation nein nein nein ja

Anlagenaufwandszahl 0,59 - 0,65 0,52 - 0,64

Lebensdauer 1 0 -1 5  Jahre 
wenig Erfahrung

1 0 -1 5  Jahre 
ausgereift keine Erfahrung wenig Erfahrung

Tabelle 3.6.2
Technische Daten von Klein-BHKW mit verschiedenen Antriebstechniken. Die Wirkungsgrade sind brennwertbezogen.
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Tabelle 3.6.3 
Zwei Nano-BHKW 
im Vergleich.

Vaillant Eco-Power 1.0 V itotw in 300 W

Motor (Erdgas) 4-Takt Otto Stirling

Modulation nein ja
elektrische Leistung 1.000W 6 5 0 -1 .0 0 0 W

Nennwärmeleistung BHKW/Kessel 2 ,5 /2 5 ,8  kW 3 ,6 -6 ,0 /2 4 ,6  kW

Nenndrehzahl 1.950 Takte/min. 1.500 Takte/min.

elektrischer Wirkungsgrad 26,3% 7 ,2 /4 ,2 *%

thermischer Wirkungsgrad 65,7% 84,9 / 89,9*%

Stromkennzahl 40,0 / 3,9*% 1 8 ,2 /7 ,6 *%

Gesamtwirkungsgrad 92,0% 92,1 / 94,0*%

Gewicht (ohne Puffer) 395 kg 137 kg

Beispiel: MFH mit 6 WE als Effizienzhaus 70 (s. auch Abb. 3.6.7 und 3.6.8)

Strombedarf MFH 

Wärmebedarf MFH

12.000 kWh/a 

25.300 kWh/a

12.000 kWh/a 

25.300 kWh/a

Pufferspeicher Volumen 300 I 650 I

Stromproduktion BHKW 6.100 kWh/a 3.800 kWh/a

Wärmeproduktion BHKW 15.300 kWh/a 22.800 kWh/a

Anteil BHKW an Wärmeerzeugung 60,4% 90,4%

Vollbenutzungsstunden 6.106 h/a 3.856 h/a

Primärenergieeinsparung 
gegenüber Brennwertkessel 41,6% 28,1%

C02-Einsparung 3,3 t/a 2,7 t/a

* ohne bzw. m it Brennwertkessel oder Nachbrenner

3.6.7
Jahresdauerlinie des Wärmebe­
darfs (rote Linie) für ein Mehr­
familienhaus (6 WE, Effizienz­
haus 70) sowie Wärmeangebo­
te von BHKW mit Stirling- und 
Otto-Motor wie in Tab. 3.6.3.

Wärmebedarf in % der maximalen Heizlast

Stunden des Jahres
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gut 30% geringer als beim BHKW mit Otto-Motor 
(5.590 kWh/a). Für die Rentierlichkeit der Anlage ist 
allerdings der Anteil des selbstgenutzten Stroms von 
vorrangiger Bedeutung.
Aus Abb. 3.6.7 kann man auch erkennen, dass die 
Auslastung des BHKW, d.h. die Betriebsstundenzahl, 
umso geringer ausfällt, je größer der Leistungsan­
teil des BHKW am Spitzenbedarf gewählt wird. Eine 
hohe Auslastung -  sie sollte mindestens 4.000 h/a, bes­
ser aber 5.000 h/a oder mehr betragen -  ist jedoch 
Grundvorrausetzung für den wirtschaftlichen Betrieb 
des BHKW.
Für die Grobplanung sollte die thermische Leistung 

•des Otto-BHKW so gewählt werden, dass sie nicht 
mehr als 15 - 2 0 % an der Gesamtheizlast des Gebäudes 
ausmacht. Strombedarf und Stromgewinn müssen bei 
genauerer Planung ebenfalls berücksichtigt werden. 
Aus den vor anstehenden Betrachtungen lassen sich 
noch zwei weitere Folgerungen für den Einsatz von 
BHKW-Anlagen ableiten:

• Ein BHKW kann in Wohngebäuden in der Regel 
nur in Verbindung mit einem weiteren Wärmeer­
zeuger eingesetzt werden, der die vom BHKW nicht 
gedeckten Spitzenleistungen erzeugt und (je nach 
Auslegung) etwa 40% der Jahresarbeit liefert. Mik- 
ro- und Nano-BHKW sind häufig als Kombination

aus BHKW und Zweitwärmeerzeuger (Brennwert­
kessel) konstruiert (s. Tab. 3.6.3) und können dann 
die gesamte Heizwärme quasi aus einem Gerät lie­
fern.

• Die Laufzeit ist wesentlich abhängig von der Zahl 
der Personen im Haus. Leben dort z.B. 5 Personen 
mit einem durchschnittlichen Wasserverbrauch, be­
trägt der tägliche Wärmebedarf für Warmwasser ca. 
10-12 kWh/d, so dass man ein kleines Otto-BHKW 
(Tab. 3.6.3) damit etwa 4,5 Stunden täglich (= 1.600 
h/a) und ein Stirling-BHKW 2 Stunden täglich (= 
700 h/a) beschäftigen kann.

• Grundsätzlich sollte der Anteil der Stromprodukti­
on möglichst hoch sein, sofern sich für den erzeug­
ten Strom (z.B. durch hohen Eigenverbrauch) mehr 
erlösen lässt als für den eingesetzten Brennstoff auf­
zuwenden ist. Unter diesem Aspekt ist der Einsatz 
eines BHKW mit Ottomotor (Gasmotor) einem 
Stirling-BHKW vorzuziehen!

Stromvergütung
Wer ein BHKW betreiben will, sollte sich beim Finanz­
amt als Kleinunternehmen anmelden und die Berech­
tigung zum Vorsteuerabzug beantragen (wie bei einer 
Photovoltaikanlage), um beim Stromhandel für den ei­
gesetzten Brennstoff sowie für Anschaffung und War-

Bemessungsbeispiel

Für eine überschlägige Bemessung eines Otto-BHKW ist das folgende vereinfachte Verfahren praktikabel.

1. Ermittlung BHKW-Laufzeit im Sommer
In der heizfreien Zeit kann die Wärme des BHKW nur für die Warmwasserbereitung genutzt werden, deren Wär­
mebedarf damit über die sommerliche Auslastung entscheidet. Wenn keine genauen Daten vorliegen, lässt sich 
der Wärmebedarf anhand der Nutzerzahl und des Durchschnittsverbrauchs grob abschätzen (Warmwasser-Wär­
mebedarf = 0,06 kWh/1). Die tägliche Laufzeit des BHKW ergibt sich durch einfache Division mit der thermi­
schen Anlagenleistung.

Für ein Gebäude mit 8 Nutzern und einem Mikro-BHKW von 1 kW elektrischer und 5 kW thermischer Leis­
tung ergibt sich beispielsweise:

Q = 8  Pers. • 401/d • 0,06 kWh/1 = 19,2 kWh/d NRH = 19,2 kWh/d / 5 kW = 3,84 h/d
WW D tlR W

2. Ermittlung der jährlichen Betriebsstunden
Durch eine Aufteilung in Heiz- und Nichtheizperiode kann die Zahl der Vollbenutzungsstunden ermittelt wer­
den. Die Heizperiode reicht im Allgemeinen von Oktober bis April, hier werden vereinfacht 4.000 Betriebsstun­
den angenommen.

Rechnet man die im Beispiel ermittelten täglichen Betriebsstunden in den Sommermonaten hinzu, erhält man 
die jährlichen Betriebsstunden des BHKW.
Betriebsstunden Heizung (vereinfachte Annahme) = 4.000 h/a
Betriebsstunden WWB pro Jahr = 3,84 h/d x 365 d/a = 1.402 h/a
Gesamtbetriebsstundenzahl pro Jahr = 5.402 h/a
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tung der Anlage die Mwst. erstattet zu bekommen. Im 
Hinblick darauf sind alle folgenden Kosten und Erträ­
ge ohne Mwst. als Netto-Beträge angegeben.
Die Vergütung für den produzierten Strom setzt sich 
aus den folgenden Komponenten zusammen:

• Baseload-Preis: Für die ins Versorgungsnetz einge­
speiste Strommenge erhält der Anlagenbetreiber 
eine Vergütung auf Basis des sogenannten Base- 
load-Preises. Der Baseload-Preis (Grundlast-Preis) 
bemisst sich am Quartalswert der Handelspreise 
(üblicher Preis) an der Leipziger Strombörse (www. 
EEX.com/de). In den letzten Quartalen lag der üb­
liche Preis zwischen 3 und 5 ct/kWh mit sinken­
der Tendenz. Ursache dafür ist die Einspeisung von 
Strom aus Erneuerbaren Quellen. Diese Verminde­
rung wird leider nicht an die Endkunden weiterge­
geben. Den Preis der letzten Quartale findet man 
unter www.bkwk.de/infos_zahlen/ueblicher_preis/ 
(Bundesverbank KWK).

B rennstoffeinsatz und -kosten der S trom produktion
Ener­
gie­

anteil

Energieeinsatz Kost, in kl. 
Verlust 

ct

spez.
Kosten
ct/kWhnetto brutto

Erdgas­
einsatz 100% 10,0

kWh 10,0 kWh 55,0 5,5

Strom­
produktion 25% 2,5 kWh . 2 ,5 /0 ,9  = 

1 2,78 kWh 15,3 6,11

Wärme­
produktion 65% 6,5 kWh/ 6,5/ 0,9 = 

4  7,22 kWh 39,7 6,11

Verluste 10% 1,0 V 0

Summe 100% 10,0 55,0 55,0

Tabelle 3.6.4
Berechnung der Kosten von Strom und Wärme aus dem Erd­
gaspreis (ohne Mwst). Verteilt man die Verluste produkti­
onsanteilig auf die Wärme- und Stromerträge, sind die spe­
zifischen Kosten für beide Energieformen unabhängig vom 
Stromanteil des BHKW.

Spez. Erlöse und Kosten der Stromeinspeisung ins 
Stromproduktion in BHKW Netz ct/kWh

• Selbst verbrauchter Strom: Der Strom, der selbst ver­
braucht wird, muss nicht eingekauft werden und 
kann damit als Netto-Verbraucherpreis des EVU 
veranschlagt werden. Hier wird mit 23,5 ct/kWh 
(28ct/kWh abzügl. 19% Mwst) gerechnet.

• KWK-Bonus: Innerhalb von 10 Jahren erhält der Be­
treiber für den erzeugten Strom einen Bonus von
5,11 ct/kWh für die Dauer von 10 Jahren, wenn die 
Anlage bis zum 31.12.2016 ihren Dauerbetrieb auf­
genommen hat. Diese Vergütung ist unabhängig da­
von, ob der Strom zur Deckung des Eigenbedarfs ge­
nutzt oder ins Netz eingespeist wird.

• Vermiedene Netznutzungsentgelte: Weil das BHKW 
in das Niederspannungsnetz einspeist, das Hoch­
spannungsnetz und die Transformatoren also nicht 
belastet, können vom örtlichen Netzbetreiber zwi­
schen 0,5 und 1,5 ct/kWh vermiedene Netzentgel­
te vergütet werden (müssen aber nicht), wenn der 
Energieversorger die KWK-Anwendungen in sei­
nem Netzgebiet fördern will. Weitere Informatio­
nen dazu sollten beim örtlichen Netzbetreiber oder 
auf dessen Homepage eingeholt werden.

• Energiesteuer: Wenn der Gesamtwirkungsgrad des 
BHKW über 70% liegt -  das sollte immer der Fall 
sein -  wird die Energiesteuer zurückerstattet. Das 
sind 0,55 ct/kWh bei Erdgas, 6,06 ct/kg Flüssiggas, 
6,135 ct/1 Heizöl oder ca. 8 ct/kWh Biomethan. Zu­
ständig ist das regionale Hauptzollamt.

• Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG): Stammt der 
Brennstoff für das BHKW aus erneuerbaren Quel­
len (Biogas), gibt es eine Grundvergütung von 14,3 
ct/kWh (Anlagen bis 150 kWd) und noch einen wei­
teren Bonus, z.B. Güllebonus bei hohem Einsatz von 
Gülle anstelle von Mais, so dass die Vergütung ins­
gesamt bis zu 18 ct/ kWh betragen kann. Weitere In­
formationen gibt es bei der zuständigen Landwirt­
schaftskammer.

_____________________ Tabelle 3.6.5
Strom selbst genutzt Bilanz der Erlöse und Kosten für

ct/kWh eingespeisten und selbst genutzten
BHKW-Strom aus Erdgas. Wird 
der BHKW-Strom ins Netz einge­
speist, ist ein positives Betriebser­
gebnis trotz BHKW-Bonus (und 
ohne Abschreibung der Anlage) 
sehr stark vom Gaspreis und sei­
ner Relation zum Strompreis ab­
hängig. Kann der Strom selbst ge­
nutzt werden, fällt die Bilanz um 
ein Vielfaches günstiger aus (alle 
Preise/Kosten ohne Mwst).

Erlös Stromnutzung 3,0 -  5,0 (Base-Load-Preis) 23,5 (Strombezugskosten)
+ KWK-Bonus für 10 Jahre 5,11 5,11
+ Erstattung Energiesteuer Erdgas 0,55 0,55
+ Netznutzungsentgelte o 0 1 Ul 0 ,0 -1 ,5
-  Brennstoffkosten s. Tab 3.6.4 -6,11 -6,11
-  50% Wartungskosten f. Strom -1 ,25 -1 ,25
= Bilanz der Erlöse und Kosten
•  Ertrag ohne Abschreibung
•  Ertrag auch ohne KWK-Bonus

(8,66 bis 1 2 ,1 6 )-7 ,3 6  =  
1 ,3 -4 ,8  ct/kWh 

-3,81 -  -0,31 ct/kWh

(29,16 bis 3 0 ,6 6 )-7 ,3 6  =  
21,8 -2 3 ,3  ct/kWh 

1 6 ,6 9 -1 8 ,1 9  ct/kWh

http://www.bkwk.de/infos_zahlen/ueblicher_preis/
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Abziehen von der Vergütung aus den obigen Kom­
ponenten muss man die Kosten für die Wartung und 
Instandhaltung sowie die Kosten für den Brennstoff. 
Die Wartungs- und Instandhaltungskosten liegen in 
der Regel bei 1 , 5 - 3  ct/kWh Strom (Vollwartung). 
Für Kleinanlagen werden meist 2,5 ct/kWh angesetzt. 
Wenn man die Wartungskosten hälftig auf Strom- und 
Wärmepreis umlegt, ergibt sich der in Tab. 3.6.5 bilan­
zierte Ertrag für den eingespeisten bzw. selbst genutz­
ten Strom (ohne Abschreibung).
Der in Tab 3.6.5 eingesetzte Brennstoffkostenanteil 
ist in Tab. 3.6.4 berechnet. Die Verluste des Aggregats 
werden dabei anteilig dem Strom und der Wärme Zu­

sch lägen . Die Tabelle 3.6.5 zeigt, dass die Margen 
bei der Einspeisung ins öffentliche Netz relativ gering 
sind und empfindlich von Schwankungen z.B. des Ba­
seload-Preises abhängen. Es gibt bisher leider keine 
Belohnung, wenn das BHKW dann eingeschaltet wird, 
wenn Sonnen- und Windstrom knapp und Bedarfs­
spitzen zu decken sind. Das sollte sich in absehbarer 
Zeit ändern. Vorerst muss man bemüht sein, einen 
möglichst hohen Anteil des Stroms selbst zu nutzen.

Kosten und Wirtschaftlichkeit
Investitionen in BHKW unterstützen die KfW und 
das BAFA mit einem verbilligten Darlehen oder ei­
nem Zuschuss (Kap. 7). Beim BAFA müssen für die 
Gewährung der Förderung folgende Voraussetzungen 
erfüllt sein:

• Der Jahresnutzungsgrad muss mindestens 80% be­
tragen.

• Der Pufferspeicher muss ein Volumen von mindes­
tens 390 Liter haben.

• Der BHKW-Betrieb muss zu mindestens 10% Pri­
märenergieeinsparung führen.

• Es muss ein integrierter Stromzähler vorhanden 
sein.

• Ein Vollwartungsvertrag ist nachzuweisen.
• In Gebieten mit bestehender Fernwärmeversorgung 

überwiegend aus KWK-Anlagen werden keine För­
dermittel gewährt.

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung zeigt sich, dass 
die Laufzeit des BHKW entscheidenden Einfluss dar­
aufhat, ob die Überschüsse durch den Betrieb ausrei­
chen, um die beträchtlichen Kapitalkosten für die An­
lage zu decken und ggf. einen Gewinn einzufahren. 
Für das in Tabelle 3.6.3 beschriebene Nano-BHKW 
Vaillant Eco-Power 1.0 mit den dort genannten Leis­

tungen und Wirkungsgraden wurden die Erträge und 
Kosten in Tabelle 3.6.6 (oberer Teil) zusammenge­
stellt. Das Nano-BHKW muss mindestens 6.000 h/a 
laufen, damit die Erträge der Energieproduktion grö­
ßer sind als die Kosten für Wartung und Abschreibung 
der Anlage, und das bei günstigen Annahmen (Strom 
wird komplett selbst verbraucht, Kosten des vermie­
denen Spitzenkessels bei den Investitionskosten ab­
gezogen). Die Kapitalkosten für die beträchtliche In­
vestition zehren die in diesem niedrigen Leistungsbe­
reich erzielbaren Erträge schnell auf. Bei größeren An­
lagen (hier für das 5 kWd-BHKW Dachs von Sener- 
tec) führt der gleiche Rechenansatz zu deutlich ande­
ren Ergebnissen, wie der untere Teil der Tabelle 3.6.6 
zeigt. Das fünfmal leistungsfähigere Gerät, der Dachs, 
liefert unter vergleichbaren Rahmenbedingungen be­
reits bei 3.000 h/a Betrieb einen erheblich höheren fi­
nanziellen Ertrag als ihn das kleine Gerät jemals erzie­
len kann. Allerdings werden derart große Strommen­
gen kaum direkt vor Ort verbraucht werden können, 
außer in großen MFH, Hotels, Gewerbe etc. Bei einem 
kleinen Gebäude mit geringem Stromverbrauch ist es 
dann realistischer, mit dem Tarif für die Stromeinspei­
sung zu rechnen (Werte in Klammern).

Bei der Saldierung von Kosten und Einnahmen in Ta­
belle 3.6.6 sind folgende Positionen berücksichtigt:

• Gutschrift Wärmeerzeugung: Diese errechnet sich 
durch Multiplikation der vom BHKW erzeugten 
Wärme mit dem Wärmepreis einer Kesselanlage. 
Als Wärmepreis der Kesselanlage können die Kos­
ten für den eingesetzten Brennstoff unter Berück­
sichtigung des Kesselwirkungsgrades angesetzt wer­
den. Alternativ kann man aber auch mit einem Voll­
kosten-Wärmepreis unter Berücksichtigung von 
Betriebs- und Kapitalkosten rechnen (vgl. Kap. 3.2).

• Gutschrift für den selbst genutzten Strom mit
23,5 ct/kWh zzgl. 5,11 ct/kWh BHKW-Bonus für 
die Dauer von 10 Jahren.

• Gutschrift für den verkauften Strom mit 4,0 ct/kWh 
zuzügl. 5,11 ct/kWh BHKW-Bonus

• Brennstoffkosten (Betriebsstunden pro Jahr • Ver­
brauchsmenge pro Stunde • Brennstoffpreis)

• Wartungs- und Instandhaltungskosten: 1,5 -  3,0 ct/ 
kWh; Kleinanlagen meist 2,5 ct/kWh

• Kapitalkosten (Bezug: 15 Jahre Nutzung)

Die in Tabelle 3.6.7 errechneten Kosten beziehen sich 
auf ein Stirling-BHKW mit 5,5 kW thermischer und
1 kW elektrischer Leistung. Als Investition für das
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BHKW-Aggregat, den Pufferspeicher, das Frischwas­
sermodul, die Regelung und die Installationskosten 
wurden insgesamt 25.000 € veranschlagt. Abzüglich 
einer Fördersumme von 1.500 € verbleiben 23.500 €. 
Netto-Investition. Der erzeugte Strom, so die Annah­
me, wird zu 50% selbst verbraucht und zu 50% ein­
gespeist.
Obwohl das Stirling-BHKW seine thermische Leis­
tung dem Bedarf anpassen kann, ergibt sich für gut 
gedämmte Gebäude mit entsprechend niedrigem 
Wärmebedarf oft nur eine Teilauslastung. Zum Bei­
spiel errechnet sich für ein Eihzienzhaus 55 mit einer 
Wohnfläche von 355 m2 mit den angeführten Annah­
men eine jährliche Laufzeit von lediglich 2.563 h! Das 
ist jedoch zu wenig, um die hohen Investitionskos­

ten amortisieren zu können. Eine gute Orientierung 
für die Wirtschaftlichkeit ist der spezifische Wärmege- 
stehungspreis: er beträgt bei reiner Stromheizung ca. 
0,25 ct/kWh, bei einer Gasbrennwerttherme mit So­
laranlage je nach Wärmebedarf und Größe der An­
lage ca. 9 - 17 ct/kWh. Bei einem Wärmebedarf >
30.000 kWh/a erreicht das betrachtete Nano-BFFKW 
eine Laufzeit von mehr als 4.000 h/a, bei einem Wär­
mebedarf von 50.000 kWh bereits 6.926 h.

Die Tabelle verdeutlicht:

• Nano-BHKW sind für kleine Gebäude mit guter 
Wärmedämmung und wenigen Bewohnern wegen 
des geringen Wärmebedarfs nicht geeignet. In gro­
ßen Gebäuden mit vielen Personen, besser noch in
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Energieerzeugung, Kosten und Erträge in Abhängigkeit von der Laufzeit für den Vaillant Eco-Power 1.0

Lauf­
zeit

Wärme­
produk­

tion

Strom­
erzeu­
gung

Brenn­
stoff­

einsatz

Brenn­
stoff­

kosten

Wär­
megut­
schrift

Strom­
gut­

schrift

BHKW-
Bonus

Erdgas­
steuer

Kapital-
Kosten Wartung Gesamt-

Kosten

h/a kWh/a kWh/a kWh/a € /a € /a € /a € /a € /a € /a € /a € /a
3.000 7.500 3.000 11.413 741,85 675 705,00 153,30 62,77 1.191,20 75,00 411,98
4.000 10.000 4.000 15.217 989,13 900 940,00 204,40 83,70 1.191,20 100,00 152,23
5.000 12.500 5.000 19.022 1.236,41 1.125 1.175,00 255,50 104,62 1.191,20 125,00 -107,51
6.000 15.000 6.000 22.826 1.483,70 1.350 1.410,00 306,60 125,54 1.191,20 150,00 -367,24
7.000 17.500 7.000 26.630 1.730,98 1.575 1.645,00 357,70 146,47 1.191,20 175,00 -626,99

r|ges = 0,92, Ltherm = 2,5 kW. r j ^  = 0,657, Lelektr =1 kW, r|elektr = 0,263, Brennstoffkosten 0,065 €/kWh, Stromgutschrift 0,235 €/kWh, 
Wartung 0,025 €/kWh, Wärmegutschrift 0,10 €/kWh, Investition = 26.000 -  Gaskessel (6000) -  Förderung (1500) - 19% Mwst= 15306 € ; 
Zins, 2%, Abschreibung 15 a,

Energieerzeugung, Kosten und Erträge für den SenertecDachs LowNOx m it Brennwertnutzung

Lauf­
zeit

Wärme­
produk­

tion

Strom­
erzeu­
gung

Brenn­
stoff­

einsatz

Brenn­
stoff­

kosten

Wärme-
gutschr.

Strom-
gutschr

BHKW-
Bonus

Erdgas­
steuer

Kapital-
Kosten Wartung Gesamt-

Kosten

h/a kWh/a kWh/a kWh/a € /a € /a € /a € /a € /a € /a € /a € /a  *

3.000 43.800 15.000 58.800 3.822,00 3.942,00 3.525
(600) 766,50 323,40 1.751,07 375,00 -2.608,83

(316,17)

4.000 58.400 20.000 78.400 5.096,00 5.256,00 4.700
(800) 1022,00 431,20 1.751,07 500,00 -4.062,13

(-162,13)

5.000 73.000 25.000 98.000 6.370,00 6.570,00 5875
(1.000) 1.277,50 539,00 1.751,07 625,00 -5.515,43

-640,43)

6.000 87.600 30.000 117.600 7.644,00 7.884,00 7.500
(1.200) 1.533,00 646,80 1.751,07 750,00 -6.968,73

(-1.118,73)

7.000 102.200 35.000 137.200 8.918,00 9.198,00 8.225
(1.400) 1.788,50 754,60 1.751,07 875,00 -8.422,03

(-1.597,03)

V  = 1'00' =: 14,6 kW. r)therm = 0,74, Le|ektr = 5 kW, r je|ektr = 0,26, Brennstoffkosten 0,065 €/kWh, Stromgutschrift 0,235 €/kWh,
Stromgutschrift in () 0,04 €/kW h Base-Load-Preis, Wartung 0,025 €/kWh, Wärmegutschrift 0,10 €/kWh, Zins, 2%, Abschreibung 15 a
Investition = 29.750 -  Gaskessel (2.500) - Förderung (2.500) - 19% Mwst= 22.500 €

Tabelle 3.6.6: Energieerzeugung sowie Kosten und Erträge von zwei BHKW in Abhängigkeit von der Laufzeit (Alle Kosten 
netto ohne Mwst), oben für den Vaillant Eco-Power 1.0, unten für den SenertecDachs LowNOx mit Brennwertnutzung.
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Reihenhaussiedlungen, sind sie wirtschaftlich inte­
ressant, vor allem wenn man die Preisentwicklung 
für Strom und Gas berücksichtigt.

• Eine genaue Planung ist unumgänglich. Alle Daten 
zu Wärmebedarf, technischen Eigenschaften und 
finanziellen Rahmenbedingungen (Investitions­
summe, Förderung, Vergütung durch KWK-Zula- 
ge, Energiesteuer und Einspeisung, Ersparnis durch 
Eigenverbrauch) sind zu erfassen und fachgerecht 
auszuwerten.

• Anzustreben sind eine hohe Auslastung, ein hoher 
Anteil der Stromproduktion und ein hoher Eigen­
verbrauch des erzeugten Stromes.

v Allgemein gilt: Je größer das BHKW, umso günstiger 
die spezifischen Investitionskosten und umso nied­
riger der spezifische Wärmegestehungspreis, gleiche 
Auslastung und Nutzungsbedingungen einmal an­
genommen. Bei hoher Stromkennziffer und guter 
Auslastung, z.B. in Reihenhaussiedlungen oder Ho­
tels, arbeiten mittlere und größere BHKW in der Re­
gel wirtschaftlicher als reine Gasbrennwertheizun­
gen.

• Die Förderung von Mikro- und Nano-BHKW muss 
verbessert werden, sollen diese einen zunehmenden 
Marktanteil erreichen. Die komplexe Berechnung 
des Strompreises sowie das Bemühen um die ver­
schiedenen Zuschüsse wirken sehr abschreckend 
und sind für Laien kaum nachvollziehbar. Das Ver­
fahren muss entbürokratisiert werden.

Einsatzbereiche von BHKW
In Einfamilienhäusern auf Neubaustandard oder 
energieeffizienter ist ein wirtschaftlicher Einsatz von 
BHKW in der Regel nicht möglich (s. auch Punkt 1 
der Schlussfolgerungen zur Kostentabelle). Zum ei­
nen erreicht ein BHKW in solchen Gebäuden man­
gels Wärmebedarf im Sommer keine hohe Auslastung, 
zum anderen sind die Investitionskosten für Kleinan­
lagen vergleichsweise sehr hoch. Man kann aber meh­
rere (z.B. 5 - 1 0 )  solcher Häuser über eine Nahwär­
meleitung aus einem gemeinsamen BHKW mit etwas 
größerer Leistung vorteilhaft versorgen. Um das Tak­
ten zu vermeiden, sollte ein BHKW grundsätzlich mit

Annahm en
Zinssatz: 2%,
Nutzungsdauer: 15 Jahre 
Annuitä t = 0,07783 
Gaspreis: 0,065 € /kW h 
Strombezugspreis: 0,28 € /kW h 
Base-Load-Preis: 0,040 € /kW h 
Eigenverbrauch Strom 50% 
Energiesteuer: 0,0055 € /kW h 
KWK-Zuschlag: 0,0541 € /kW h 
Wartungskosten: 0,03 € /kW h 
Stromkennzahl 18% 
therm. Wirkungsgrad BHKW: 80% 
Wärmebedarf Warmwasser:

12,5 kWh/m2a 
Leistungszuschl. WW: 0,2 kW/Pers.

Legende
WF: beheizte Fläche in m2 
TWW: Wärmebedarf für Trink- 

Warmwasser in kWh/a 
Heiz-W: Jahresheizwärme­

bedarf in kWh/a 
WE-L.: therm. Leistung m it 

Boostfunktion in kW 
Invest-K.: Investitionskosten 
Kap-K/a: jährl. Kapitalkosten 
Verbr-K/a: Verbrauchskosten 

Gas + Strom in € /a  
Wart-K/a: Wartungskosten in € /a  
Ges-K/a: jährl. Gesamtkosten in € /a  
sp.E-K: spezifische Nutzwärme­

kosten in € /kW h

Kosten einer Heizung m it S tirling-M ini-B H K W  in verschiedenen Haustypen
WF TWW Heiz-W WE-L.1) Laufz.2) lnvest-K3) Kap-K/a Verbr-K/a Wart-K/a Ges-K/a sp.E-K.
m2 kWh/a kWh/a kW h/a € /a € /a € /a € /a  €/kW h

Effizienzhaus 55 Q . = 40 kWh/m2 a
80 1.000 3.584 3,9 563 21.000 1.634 278 135 2.047 0,49
125 1.567 5.591 6,1 879 21.000 1.634 434 135 2.203 0,33
206 2.571 9.134 10,0 1.437 21.000 1.634 709 135 2.479 0,23
355 4.438 15.699 17,3 2.473 21.000 1.634 1.220 135 2.989

Effizienzhaus 100 Q = 7 2  kWh/m2-a
80 1.000 6.912 5,0 971 21.000 1.634 479
125 1.567 10.663 7,8 1.501 21.000 1.634 741 135 2.510
206 2.571 17.230 12,7 2.432 21.000 1.634 1.200 135 2.969
355 4.438 29.307 21,6 4.144 21.000 1.634 2.045 135 3.814

Gebäude nach WSVO 1995 Q = 1 2 0  kWh/m2-a
80 1.000 12.000 8,0 1.597 21.000 1.634 788 135 2.557
125 1.567 18.402 12,2 2.452 21.000 1.634 1.210 135 2.979
206 2.571 29.559 19,7 3.945 21.000 1.634 1.947 135 3.716

0,16

135 2.249 0,33
0,24
0,17
0,13

0,24
0,18
0,14

355 4.438 49.983 33,4 6.683 21.000 1.634 3.297 135 5.067 0,11
1) Die W ärm eerzeugerle istung ist eine rein rechnerische Größe, abge le ite t aus W ärm ebedarf und Aus­

lastung. Das BHKW selbst ha t eine therm ische Leistung von 5,7 kW  und eine elektrische von 1 kW.
2) Die Laufzeit ist ein theoretischer W ert aufgrund der vereinfachenden Annahm e eines BHKW-Beitrags 

von 70%  am G esam twärm ebedarf. Deckung der restlichen 30%  durch in tegrie rten Zusatzbrenner.
3) Investitionskosten f. Gas-M ini-BHKW  m it Boostfunktion, Pufferspeicher, Frischwassermodul u. M ontage. 

22 .500 €  - 1.500 €  (Förderung) = 21.000 €

Tabelle 3.6.7: Anlagen- und Wärmekosten bei Einsatz eines Mini-BHKW (alle Preise als Bruttopreise).
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einem Pufferspeicher (mindestens 390 Liter) ausge­
stattet werden.
Man kann mit folgenden Investitionskosten (ohne 
Mwst.) inkl. Montage rechnen: BHKW mit Stirling- 
motor (stromerzeugende Heizung) 14.000 - 18.000 €; 
BHKW mit Gasmotor (1  kWd, Vaillant Ecopower 1.0)
24.000 - 28.000 €; BHKW mit Gasmotor, 3 - 5 kW,J el

30.000 - 35.000 € (die Mwst. wird bei Anmeldung eines 
Kleinunternehmens vom Finanzamt zurückerstattet). 
Die gleichzeitige Produktion von Strom und Wärme 
ist sinnvoll, wenn die Wärme vollständig und vom er­
zeugten Strom ein möglichst hoher Anteil für den Ei­
genbedarf genutzt werden kann. Der selbst genutzte

Strom sollte mindestens einen Anteil von 50% am er­
zeugten Strom haben.

Kombinationen
Die Kombination von BHKW mit Solaranlagen zur 
Warmwasserbereitung ist kontraproduktiv, da die 
Laufzeit des BHKW durch solarthermische Erträge 
gemindert wird! Dagegen ist eine Kombination mit 
konventionellen Kesseln oder Holzkesseln in der Re­
gel notwendig, um die Wärmebedarfsspitze zu decken. 
Auch die Kombination mit einer Photovoltaikanlage 
ist sinnvoll, da BHKW und PV-Anlage zu unterschied­
lichen Zeiten Strom produzieren.

3.6.2 Brennstoffzelle
Eine Sonderform des BHKW ist die Brennstoffzelle. 
Sie arbeitet mit der Umkehrung der Elektrolyse, d.h. 
Wasserstoff und Sauerstoff verbinden sich in Anwe­
senheit eines Katalysators (Reaktionsbeschleunigers) 
durch sogenannte kalte Verbrennung wieder zu Was­
ser. Bei der Umwandlung in der Brennstoffzelle entste­
hen Strom und Wärme, wie im BHKW. Da die vorhe­
rige Umwandlung des Brennstoffes in einer Wärme­
kraftmaschine (Motor) entfällt, ist der Umwandlungs­
prozess erheblich effizienter.
Die Brennstoffzelle besitzt Elektroden, die durch eine 
Membran oder einen Elektrolyten (Ionenleiter) von­
einander getrennt sind (vgl. Abb. 3.6.8). Die Elektro­
denplatten (Bipolarplatten) bestehen meist aus Metall 
oder Kohlenstoffnanoröhren und sind mit einem Ka­
talysator (Palladium, Platin) beschichtet. Als Elektro­

lyten werden gelöste Laugen oder Säuren, Alkalicar­
bonatschmelzen, Keramiken oder Membranen ver­
wendet.
Die Energie wird durch Reaktion von Sauerstoff mit 
dem Brennstoff freigesetzt, der aus vielen organischen 
Verbindungen stammen kann. Der optimale Brenn­
stoff wäre Wasserstoff, der durch Elektrolyse aus über­
schüssigem Sonnen- und Windstrom produziert wird. 
Bei der Verbrennung in der Brennstoffzelle entsteht 
wieder reines Wasser! Solange regenerativ erzeugter 
Wasserstoff nicht zur Verfügung steht, muss auf (fos­
siles) Erdgas (Methan, CH4) zurückgegriffen werden. 
Die Reaktionspartner Brennstoff und Luft werden 
über die Elektroden kontinuierlich zugeführt. Theo­
retisch liegt die gelieferte Spannung bei 1,23 V für die 
Wasserstoff-Sauerstoff-Zelle bei einer Temperatur von

3.6.8: Brennstoffzellen als Heizsystem der Zukunft. Quellen: links EnergieAgentur NRW, rechts ASUE
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25°C. In der Praxis werden jedoch nur Spannungen 
von 0,5 - 1 V (experimentell auch darüber) erreicht. 
Die Spannung ist vom Brennstoff, von der Qualität 
der Zelle und von der Temperatur abhängig. Um hö­
here Spannungen zu erzeugen, werden mehrere Zel­
len in Reihe geschaltet. Unter Last bewirken die che­
mischen und elektrischen Prozesse ein Absinken der 
Spannung (nicht bei der Hochtemperatur-Schmelz- 
karbonat-Brennstoffzelle MCFC).
Die Reaktionstemperaturen liegen, je nach Typ der 
Brennstoffzelle, zwischen 70°C und 900°C. Die Kos­
ten für größere Brennstoffzellen (ab 200 kW) liegen 
bei 5.000 - 20.000 €/kW (Quelle: Forschungszentrum 
fülich). Für großindustrielle Zwecke, im portablen Be­
reich (Laptops) und im Kraftfahrzeugbau sind Brenn­
stoffzellen mit Wasserstoff im Erprobungsstadium. 
Brennstoffzellen als Heizgeräte werden inzwischen in 
kleinen Serien gebaut und an das Erdgasnetz ange­
schlossen. Ein vorgeschalteter Reformer wandelt das 
Erdgas in wasserstoffreiches Gas um. Dieses so ge­
nannte Reformat reagiert im Brennstoffzellen-Stapel 
mit Luftsauerstoff, wodurch elektrische Energie und 
Wärme entstehen. Ein Wechselrichter wandelt den 
Gleichstrom in haushaltsüblichen Wechselstrom um, 
die erzeugte Wärme wird in den Heizkreis gespeist. 
Wie Tabelle 3.6.2 zeigt, ist das Verhältnis von Strom - 
zu Wärmeerzeugung sehr viel günstiger als bei den üb­
lichen Motor-BHKW, d.h. es wird ein hoher elektri­
scher Wirkungsgrad (>50%) sowohl im Voll- als auch 
im Teillastbetrieb erreicht. Brennstoffzellen arbeiten 
nahezu geräuschlos und ohne Schadstoffemissionen 
(Wasser als sauberes Reaktionsprodukt). Da keine be­
wegten Teile vorhanden sind, erfordern sie grundsätz­
lich nur wenig Wartung. Jedoch ist die Entwicklung 
von optimalen Materialien für Membran und Elek­
troden noch nicht abgeschlossen, so dass zu deren Le­
bensdauer noch keine verlässlichen Aussagen gemacht 
werden. Neben den teuren Katalysatoren, Elektrolyten 
und Membranen verursacht auch die bisherige Klein­
serienfertigung hohe Kosten und die Geräte sind noch 
zu störanfällig.

Seit einiger Zeit ist das Brennstoffzellen-BHKW Blue- 
Gen auf dem Markt (Abb. 3.6.10), das in einer Kleinse­
rie hergestellt wird und nicht größer als eine Waschma­
schine ist. Die technischen Daten nennt Tabelle 3.6.8. 
Die Stromausbeute ist demnach größer als die Wärme­
produktion und letztere ist so gering, dass selbst in sehr 
gut gedämmten Wohnhäusern ein zusätzliches Heiz­
gerät (Brennwertkessel, Holzofen oder Wärmepumpe)

installiert werden muss. Dadurch kann das Gerät auch 
im Sommer laufen, um Strom zu produzieren.

Kosten und Nutzen des BlueGen
Die Kosten des Gerätes sind mit rund 29.000 € noch 
sehr hoch. Für die Montage müssen weitere 3.000 -
4.000 € einkalkuliert werden. Eine Vollwartung mit

3.6.10: Erdgas-Brennstoffzellen-BHKW BlueGen 
der Fa. Ceramic Fuel Cells Limited

Tabelle 3.6.8: Technische Daten des Brennstoffzellen- 
BHKW BlueGEN MG 2.0

B rennstoffzellen-BHKW  BlueGEN MG 2.0

Anwendungsbereich
Ein-/Mehrfamilienhaus, Klein­

gewerbe bis 45.000 kWh 
Wärmebedarf/Jahr

Brennstoff Erdgas

Brennstoffverbrauch 3,5 kW

Geräuschniveau < 45 dBA

Brennstoffzelle Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

elektrische Leistung (Strom) von 0,5-1,5 kW (optimal ist 
Dauerbetrieb bei 1,5 kW)

thermische Leistung (Wärme) 0 ,3 -1 ,0  kW

Wirkungsgrad elektrisch bis zu 60% (bei 1,5 kW J

Wirkungsgrad thermisch bis zu 25%

Gesamtwirkungsgrad bis zu 85%

Anlaufzeit Brennstoffzelle 20 Stunden

Abmessungen (BxHxT) 60 X 97 X  66 cm

Gewicht ca. 200 kg

Stromanschluss netzparallel, 220 - 240 V 
Wechselstrom. 50 Hz
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10 Jahren Laufzeit wird mit 1.150 € pro Jahr angege­
ben. Die Förderung des BAFA (s. Kap. 7) liegt zurzeit 
nur bei 1.650 € und ist für einen wirtschaftlichen Be­
trieb nicht ausreichend. Einige Energieversorger über­
nehmen jedoch bis zu 50% der Investitionskosten! Es 
wird erwartet, dass das Gerät mit zunehmender Stück­
zahl wesentlich preiswerter angeboten werden kann. 
Läuft das Gerät ganzjährig im Dauerbetrieb mit höchs­
ter Leistung, produziert es 8.760 kWh Wärme, 13.140 
kWh Strom und verbraucht dabei 30.660 kWh Erdgas.

Optimal ist es, wenn der Strom weitgehend oder gar 
zu 1 0 0 % selbst verbraucht werden kann, d.h. das Ge­
bäude eine relativ hohe (>1,5 kW) Strom-Grundlast 
hat. Dies ist jedoch in einem EFH nicht der Fall -  ty­
pischerweise liegt der Stromverbrauch in einem 4-Per­
sonen-Haushalt bei 4.000 - 5.000 kWh/a. Interessant 
ist das Gerät daher eher in Mehrfamilienhäusern so­
wie in Gewerbe und Landwirtschaft, vorausgesetzt der 
Energieversorger beteiligt sich an den Investitionskos­
ten.

3.7 Wärmeversorgung aus dem Netz

3.7.1 Fernwärme und Nahwärme
Als Fernwärme bezeichnet man Wärme, die durch 
mehr oder weniger lange wärmegedämmte, erdver­
legte oder überirdische Rohrleitungen von großen 
(Ab-) Wärmeerzeugern zu den Verbrauchern, meist 
zur Gebäudeheizung und Warmwasserbereitung, ge­
liefert wird. Unter Fernheizung wird im Allgemeinen 
die Versorgung ganzer Stadtteile oder Städte aus ei­
nem zentralen Wärmeerzeuger verstanden. Der Wär­
meerzeuger kann ein Heizwerk (ohne Stromproduk­
tion), ein Heizkraftwerk (KWK mit Stromproduktion) 
oder ein Industriebetrieb sein, der seine Abwärme ver­
teilt und verkauft.

3.7.1: Nahwärmeleitung von der Rolle (Vor- und Rücklauf) 
zur Verlegung im Erdreich. Quelle: Fa. Uponor

Heizwerke sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn 
dort Holzhackschnitzel oder Altholz verfeuert wird. 
Das zentrale Verheizen von Öl, Gas oder Kohle ohne 
Stromerzeugung ist sinnlos, weil durch die Verteilung 
zu hohe Verluste entstehen. In diesem Fall ist eine de­
zentrale Versorgung mit Brennwertkesseln effizienter 
und ökologisch vorteilhafter.
Nahwärmenetze werden häufig zur Versorgung klei­
ner Siedlungen installiert, um eine größere Anzahl 
Häuser aus einer gemeinsamen Heizzentrale zu ver­
sorgen. In der Heizzentrale kann z.B. ein Erdgas- oder 
Biogas-BHKW oder ein großer Solarspeicher stehen. 
Der Wärmetransport im Fern- oder Nahwärmenetz 
vom Erzeuger zu den Verbrauchern erfolgt durch ei­
nen Wasserkreislauf mit Vorlauf und Rücklauf (wie in 
Heizungsanlagen), bei dem die wasserführenden Roh­
re gut wärmegedämmt in einem meist erdverlegten 
Hüllrohr geführt werden (Abb. 3.7.1). Wichtig ist eine 
gute Wärmedämmung sowohl nach außen, als auch 
zwischen den Leitungen.
Zur Versorgung der Gebäude werden Vor- und Rück­
lauf des Fernwärmekreislaufes angezapft und Stichlei­
tungen zu gebäudeinternen Wärmeübergabestationen 
geführt. Dabei wird zwischen direkter und indirek­
ter Wärmeübergabe unterschieden. Bei der direkten 
Wärmeübergabe fließt das Heizungswasser der Fern­
leitung auch in den Heizkörpern und im Warmwasser­
bereiter der Gebäude (keine stoffliche Trennung). Da 
dies mit erheblichen Nachteilen verbunden ist, wird 
überwiegend die indirekte Wärmeübergabe prakti­
ziert, bei der der Fernwärmekreislauf und die einzel-
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nen Hausheizungskreisläufe stofflich getrennt sind. 
Dazu enthält die sogenannte Übergabestation, auch 
HAST (HausAnschlussSTation) genannt, alle erfor­
derlichen Bauteile (Abb. 3.7.2). Mit Hilfe eines Wär­
metauschers werden die Wasserkreisläufe der Fern­
wärmeverteilung von denen im Gebäude getrennt, 
um Auswirkungen von Lecks in der Heizungsanlage 
eines Gebäudes oder Druckschwankungen im Netz 
auf andere Verbraucher zu vermeiden. Außerdem ge­
hören Absperrvorrichtungen sowie eine Messeinrich­
tung für die gelieferte Wärme (Wärmemengenzähler) 
und die Pumpen für die Heizungsanlage im Gebäude 
zur Grundausstattung solcher Übergabestationen. Für 
Einfamilien- und kleinere Mehrfamilienhäuser finden 
alle Komponenten auf einer Installationswand in der 
Größe eines Besenschranks Platz, ausgenommen der 
Warmwasserspeicher.
Bei Wohngebäuden ist die Leistung der Übergabesta­
tion nicht primär nach dem Heizwärmebedarf, son­
dern nach dem Wärmebedarf für die Warmwasserbe­
reitung zu bemessen. Grund sind die hohen Spitzen­
lasten, die durch zeitgleiche Warmwasserentnahmen

3.7.2
Übergabe- oder 
Hausanschlussstati­
on mit Plattenwär­
metauscher, Wärme­
mengenzähler, Hei- 
zungs- und Trink­
warmwasserpumpe 
Quelle:
Fa. Yados
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Schema Fernwärme- Anschlussstation für eine witterungsgeführte Vorlauftemperaturregelung 
m it gleitender Rücklauftemperaturbegrenzung und Trinkwassererwärmung im Speichersystem

- X
Hauptabsperrventil Druckmessstelle Volumenstrom-
Rücklauf Rücklauf zähler

3.7.3
Anschluss eines Hauses an eine Fern-/Nahwärmeleitung 
mit Puffer und Frischwasserstation. Frischwasserstation
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entstehen können. Folgende Anschlussvarianten sind 
möglich, wobei die dritte Variante am komfortabels­
ten und hygienischsten ist:

• Beim Durchflusssystem wird das Warmwasser direkt 
in einem gesonderten Trinkwasser-Wärmetauscher 
an der Übergabestation erwärmt, der sehr leistungs­
fähig (>20 kW) sein muss.

• Beim Speichersystem wird das Trinkwasser in einem 
stehenden oder liegenden Speicher mittels Wärme­
tauscher erwärmt. Die Anschlussleistung der Fern­
wärmestation kann wesentlich kleiner als im ers­
ten Fall bemessen werden. Nachteilig sind der für 
den Speicher notwendige Platz und die Verweilzei­
ten des Trinkwassers im Speicher (Legionellenge­
fahr). Die Temperatur des Rücklaufs zum Fernhei­
zungswärmetauscher steigt mit zunehmender Bela­
dung des Speichers an, so dass die mittlere Tempe­
raturdifferenz zwischen Fernheizungs-Vorlauf und 
-Rücklauf abnimmt. Solche Speicher sollten nicht 
mehr eingebaut werden.

• Das Speicher-Lade-System ist eine Kombination 
aus Durchfluss- und Speichersystem. Es beinhal­
tet einen Wärmeübertrager für den durchschnitt­
lichen Warmwasser- und Heizwärmebedarf und 
einen (kleiner ausgelegten) Pufferspeicher für den 
Spitzenbedarf (Abb. 3.7.3). Der Speicher sollte ein 
Schichtenladespeicher sein, in dem sich Heizungs­
wasser befindet. Die Trinkwassererwärmung erfolgt 
mit einem Frischwassermodul.

Die Grenze zwischen Lieferant 
und Abnehmer
Anders als bei der gebäudeeinzelnen Heizung erfor­
dert die Trennung von Wärmelieferant (Versorger) 
und Wärmeabnehmer (Hauseigentümer) bei der Nah- 
und Fernwärmeversorgung klare Regelungen, sowohl 
hinsichtlich der garantierten Versorgung, aber auch 
für die Liefer- und Leistungsgrenzen und für die tech­
nischen Anforderungen an die angeschlossenen Hei­
zungen.
Als Grenze zwischen Lieferant und Abnehmer wer­
den meist die ersten Absperrarmaturen in den Fern­
leitungsabzweigen der Hausanschlussstation festge­
legt. Zwischen dem Lieferanten und dem Abnehmer 
ist ein Liefervertrag mit explizit formulierten techni­
schen Anschlussbedingungen (TAB) abzuschließen. 
Die meisten Wärmelieferanten verlangen vom Kun­
den vor dem Anschluss eine Reihe von technischen 
Unterlagen und Angaben, beispielsweise folgende:

• Strangschema mit Druckverlustberechnung und 
Einstellwerten für Thermostatventile;

• Wärmebedarfsberechnung nach DIN 4701;
• Liste der installierten Heizflächenleistungen;
• Wärmebedarfsrechnung für die raumlufttechnische 

Anlagen (DIN 1946);
• Wärmebedarf für Warmwasser (DIN 4708);
• Wärmebedarf für sonstige Verbraucher;
• Systemtemperaturen der jeweiligen Verbraucher;
• Schaltschema der Heizungsanlage mit Leistungsan­

gaben, Nennweiten, Nenndrücken und Messstellen,
• Lageplan;
• Gebäudenutzung (z.B. Wohngebäude, Bürogebäu­

de);
• Anzahl der Wohnungen;
• beheizte Wohn- bzw. Nutzflächen in m2 und dazu­

gehöriger umbauter Raum in m3;
• Höhenangabe (meist bezogen auf Normalnull NN) 

für die Oberkante Kellerfußboden;
• Höhenangabe (ebenfalls bezogen auf Normalnull 

NN) für den höchsten Punkt der Heizungsanlage.

Diese Angaben muss entweder das beauftragte Hei­
zungsbauunternehmen oder ggf. ein Fach-Ingenieur­
büro zusammenstellen und berechnen.

Eignung von Fern- und Nahwärme
Fern- bzw. Nahwärme ist auf den ersten Blick für viele 
Anwendungsfälle gut geeignet, wenn vorhandene Ab­
wärme sinnvoll genutzt oder neue Baugebiete mit ei­
ner umweltfreundlichen Wärmeversorgung erschlos­
sen werden sollen. Wünschenswert für einen wirt­
schaftlichen Betrieb des Nah-/Fernwärmesystems 
sind eine dichte Bebauung, eine ausreichend hohe 
Wärmeabnahme und möglichst ein niedriges Tempe­
raturniveau (Flächenheizungen) zur Vermeidung ho­
her Wärmetransportverluste. Sehr gut gedämmte Ge­
bäude (Effizienzhaus 55 und besser) können die Wirt­
schaftlichkeit einer Fernwärmeversorgung in Frage 
stellen, die Wirtschaftlichkeit einer Nahwärmeversor­
gung jedoch eher nicht, es sei denn, die Abstände der 
Häuser sind zu groß.

Die Vorteile und Nachteile lassen sich etwa folgender­
maßen zusammenfassen:

+ Kraft-Wärme-Kopplung wird möglich, der energe­
tische Wirkungsgrad einer Kraftwerksanlage kann 
durch die Wärmenutzung immens steigen, die 
Energieausnutzung der Brennstoffe (Kohle, Erdgas, 
Holz, Biogas usw.) wird verbessert.



3.7.1 Fernwärme und Nahwärme 123

+ Die Wärmeerzeuger befinden sich nicht am Ort des 
Verbrauchs: Emissionen werden dadurch zwar nicht 
vermieden, aber anderenorts produziert und kön­
nen zentral meist besser gefiltert werden als dezent­
ral.

+ Die Versorgungssicherheit ist hoch. Technische Pro­
bleme werden professionell gelöst, der Abnehmer 
muss sich um Betrieb, Wartung und Kontrollmes- 
sungen einer eigenen Heizungsanlage nicht küm­
mern.

+ Schornsteinfegergebühren entfallen.
+ Im Haus entfallen Heizkessel und Brennstofflager, so 

dass der Platz für andere Nutzungen zur Verfügung 
steht.

-  Die Wärmeverluste des Verteilnetzes müssen von al­
len mitbezahlt werden: Entscheidend für die Mini­
mierung der Wärmeverluste sind die Isolierung der 
Leitungen und das Temperaturniveau.

-  Reibungsverluste: Je ausgedehnter das Leitungs­
netz, umso höher sind die Strömungswiderstände 
und umso größer ist der energetische Aufwand für 
den Transport des Wärmeträgers (Pumpenergie).

-  Oberirdische Fernleitungsnetze benötigen Platz, 
unterirdische Fernleitungsnetze sind in Bau und 
Wartung kostenintensiv.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Nahwär­
menetze ein Baustein für eine effiziente Wärmever­
sorgung und daher sehr empfehlenswert sind, wenn 
umweltfreundliche Technologien und/oder erneuer­
bare Energien eingesetzt werden und die Kommunen/ 
Stadtwerke Betreiber des Netzes sind.
Die Anlagenaufwandszahl (für den EnEV-Nachweis) 
bei Wärmebezug aus Nah-/Fernwärmeversorgungs- 
anlagen hängt stark von der Art der Wärmeerzeugung 
ab; sie beträgt:

• 1,0 - 1,1 bei Einsatz fossiler Energieträger (Erdgas, 
Heizöl, Kohle) im Heizwerk,

• 0,6 - 0,9 bei Einsatz fossiler Energieträger im Heiz- 
Kraft-Werk (Abwärme aus Stromproduktion),

• 0,1 -  0,2 bei Einsatz regenerativer Energieträger 
(Biomasse: Biogas, Holz).

Kosten und Preise
Natürlich spielen die Kosten und der erzielbare Preis 
für die gelieferte Wärme eine wichtige Rolle. In ausge­
dehnten Fernleitungssystemen muss das Wasser auch 
bei minimaler Wärmeabnahme im gesamten Netz um­
gewälzt werden; die Wärmeverluste steigen proporti­

onal zur Leitungslänge und -Oberfläche der Rohrlei­
tungen, die Pumpen benötigen Strom usw. Der Preis 
für Fernwärme lag 2010 im Bundesdurchschnitt zwar 
nur bei 6 ,8  ct/kWh. Es sind aber viele Fälle bekannt, in 
denen die Kosten bei 12 ct/kWh und darüber liegen. 
In Neubausiedlungen, in denen durchweg der Efhzi- 
enzhaus70-Standard oder besser verwirklicht ist, kann 
der Energiepreis sogar bis 20 ct/kWh reichen und den­
noch bei Vollkostenrechnung im Vergleich zu einer 
Einzelheizung wirtschaftlich sein.
Der Wärmepreis muss für jedes Versorgungsgebiet 
aufgrund der örtlichen Rahmenbedingungen (Art 
der Wärmeerzeugung, Größe, Leistungs- und Ener­
giedichte des Versorgungsgebietes, vorherrschende 
Baustandards etc.) individuell errechnet werden. Es 
ist naheliegend, dass die spezifischen Energiekosten 
für Nah-/Fernwärme ebenso steigen wie bei ande­
ren Heizungstechniken, wenn bei wenig verändertem 
technischem Aufwand die verkaufte Wärmemenge zu­
rückgeht, z.B. aufgrund verbesserter Gebäudeenergie­
standards und eines niedrigeren Energieverbrauchs. 
Insofern können in benachbarten Nahwärmeversor­
gungsgebieten durchaus unterschiedliche Wärmeprei­
se gelten und gerechtfertigt sein. Auch deshalb ist es 
hier nicht sinnvoll und auch nicht möglich, eine Kos­
tentabelle für Gebäude verschiedener Standards auf­
zustellen.
Zudem ist bei Kostenvergleichen zu bedenken, dass 
dem Wärmepreis für Nah- und/Fernwärme die ver­
miedenen Kosten für einen individuellen Wärmeer­
zeuger und für dessen Wartung gegenüber zu stellen 
sind. Der Nah-/Fernwärmepreis ist daher nicht mit 
dem reinen Gas- oder Ölpreis vergleichbar, sondern 
muss stets mit den Vollkosten (incl. Kapitaldienst und 
Wartung) anderer Wärmeversorgungstechniken ver­
glichen werden.

Kombination
Die Kombination mit weiteren Wärmeerzeugern ist 
begrenzt möglich. Solarthermische Anlagen auf den 
Dächern der versorgten Gebäude können durch Ein­
speisung von Überschüssen ihren Wirkungsgrad ver­
bessern. Eine Kombination mit Wärmeerzeugern, die 
fossile Brennstoffe verbrauchen, wird in der Regel 
durch einen Anschluss- und Benutzungszwang aus­
geschlossen.
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3.7.2 Solarwärme aus dem Langzeitwärmespeicher
Nahwärme-Versorgungsanlagen mit Sonnenkollek­
toren und Langzeit-Wärmespeicher zur Speicherung 
von Sommerwärme bis in den Winter sind bereits seit 
etlichen Jahren in der Erprobung. Bekannte große An­
lagen befinden sich in Hamburg-Bramfeld, Friedrichs­
hafen-Wiggenhausen und Neckarsulm. Meist wird 
eine solare Deckungsrate von 50 - 60% am Gesamt­
wärmebedarf für Raumheizung und Trinkwasserer­
wärmung angestrebt bzw. erreicht.
Erprobt wurden bis heute vier Langzeit-Speicher­
typen, die in Abhängigkeit von den jeweiligen geo­
logischen Verhältnisse definiert sind. In den Anlagen 
in Hamburg und Friedrichshafen sind es Heißwasser­
speicher, in Neckarsulm wird ein Erdsondenspeicher 
genutzt, in Steinfurt und Chemnitz wird die Sonnen­
wärme in Kies und Wasser gespeichert. In Rostock 
wird seit Ende 1999 ein Grundwasser-Wärmespeicher 
(Aquifer-Speicher) betrieben. Zwei Anlagen sollen im 
Folgenden beispielgebend beschrieben werden.

Der Langzeitspeicher in Hamburg-Bramfeld
Der Langzeitspeicher in Hamburg-Bramfeld (Abb. 
3.7.4 und 3.7.5) speichert die solare Wärme der Dä­
cher von 124 Reihen-Einfamilienhäusern. Die von 
2.940 m2 Kollektorfläche vor allem im Sommer pro­

duzierte Wärme gelangt über ein Sammelnetz mit ei­
nem Wasser-Glykol-Gemisch zur Heizzentrale. Dort 
wird sie über einen Wärmetauscher in den Speicher­
ladekreis übertragen.
In der Heizsaison wird das Wasser für das Nahwärme­
verteilnetz mit Hilfe der eingespeicherten Solarener­
gie wieder über einen Wärmetauscher erwärmt. Reicht 
die Temperatur im Speicher nicht aus, wird mit einem 
Gasbrennwertkessel bzw. mit einem Mini-Blockheiz- 
kraftwerk nachgeheizt. Die Wärme aus dem Nahwär­
meverteilnetz wird an einer Hausübergabestation pro 
Wohnblock an das Hausnetz und damit an das Nieder­
temperatur-Heiznetz abgegeben. Für die 2 x 2 Leitun­
gen des Kollektorsammelkreislaufs und des Nahwär­
meverteilnetzes wurden kunststoffummantelte Stahl­
rohre mit Dämmung in der Erde verlegt.
Das Speicherwasser bildet ein geschlossenes System 
und wird von den Solarkollektoren auf Temperaturen 
von 30 - 80°C erwärmt. Der Speicher ist als Erdbecken­
wärmespeicher mit einem Volumen von 4.500 m3 aus­
geführt. Er besteht aus einer Ortbeton-Ringwand, die 
außen mit 200 mm Mineralwolle isoliert ist. Die tra­
gende Betondecke ruht auf Stützen und ist mit 300 
mm Mineralwolle isoliert. Die Innenabdichtung er­
folgte mit einem 1,25 mm dicken Edelstahlblech. Die 
Gesamtkosten für den Speicher sind mit 930.000 € aus-

Heizzentrale
Kollektoren 5 600 ma

Der Langzeitspeicher in Hamburg-Bramfeld. 
Quelle: ITW, TU Braunschweig

5 0  - 80  cm Erdüberdeckung 
/  10  cm Schutzbeton incl. Abdeckung  

/ / . 3 0  cm D äm m ung  
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M -E de ls tahlinnenabdich tung 2 5 .7 0
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5 cm Sauberkeitsschicht 

3 0  cm Filterschicht incl. Schutzfolie

3.7.4
Schema der solaren Nahwärmeversorgung in 
Hamburg-Bramfeld. Quelle: ITW/TU Braunschweig bzw. 
Steinbeis Transferzentrum
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gewiesen. Das entspricht gut 200 €/m3 und einem An­
teil pro Einfamilienhaus von 7.500 € bzw. einem Preis 
pro m2 Wohnfläche von 62,50 €.
Die Gesamtkosten für die Wärmeversorgung (mit Kol­
lektoranlage, Heizzentrale, BHKW und Verteilung) 
betrugen 3.504.000 €, das sind 28.258 € pro Haus. Der 
Wärmepreis wird mit 230 €/MWh angegeben, ent­
sprechend 23 ct/kWh! Hierbei ist zu berücksichtigen, 
dass es sich quasi um ein Forschungsobjekt handelt.

Der Langzeitspeicher 
in Attenkirchen/Bayern

«Aus den vier Grundformen sind natürlich auch Hy­
briden entstanden, z.B. wurde in Attenkirchen/Bay­
ern erstmalig ein System aus Erdwärmesonden und 
Erdbecken-Speicher errichtet, die thermisch gekop­
pelt sind (Abb. 3.7.6). Zentrales Element ist der mit 
einem Volumen von 500 m3 vorgespannte Erdbe­

ckenspeicher aus Beton mit einem Durchmesser von
9 m und einer Tiefe von 8,50 m. Er dient als Kurz­
zeit- oder Pufferspeicher und wird von einem Erd­
wärmesondenfeld als Langzeitspeicher umgeben. Die­
se Kombination ermöglicht eine einfachere und güns­
tigere Bauweise des Erdbeckenspeichers. Dabei wird 
auf eine wasser- und dampfdiffusionsdichte Innen­
auskleidung sowie eine Wärmedämmung am Boden 
und der Seitenwand verzichtet. In Attenkirchen wur­
de lediglich die Speicheroberseite mit 2 0  cm dicken 
Platten aus extrudiertem Polystyrolschaum gedämmt. 
Wärmeverluste an den Seiten und dem Boden durch 
Wärmeleitung und Dampfdiffusion finden sich als 
Wärmegewinne im Erdwärmesonden-Speicher wie­
der. Der Erdwärmesonden-Speicher besteht aus 90 
Sonden von 30 m Tiefe bei einem Abstand von 2  m, 
die in drei Ringen um den Erdbeckenspeicher verlegt 
wurden. Hydraulisch sind dabei immer drei Sonden 
in Serie und die 30 Dreiergruppen parallel geschaltet.

fwärmedä m mu ng  ̂| j Gras j.

Erdwärmesonden

Betonwand ohne Wärme­
dämmung und Abdichfolie

| Anschlußschacht j

3.7.6 (oben links) 
Langzeitspeicher in 
Attenkirchen.
Quelle: ZAE

3.7.7 (oben rechts)
Bau des Langzeitspeichers 
in Attenkirchen.
Quelle: ZAE

3.7.8
Systemschaltbild 
Anlage Attenkirchen. 
Quelle: ZAE
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Erdbeckenspeicher mit Betonwand 
pit storage with concrete wall, 500 m3
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Damit wird ein Speichervolumen von 10.500 m3 er­
schlossen. Mit einer durchschnittlichen Wärmekapa­
zität des dortigen Untergrundes von 2,7 MJ/m3-K (= 
0,75 kWh/m3-K), entspricht dieses Speichervolumen 
einem Wasseräquivalent von 6.800 m3. Insgesamt er­
hält man somit ein Speichervolumen von 7.300 m3 

Wasser (Quelle: Bayerisches Zentrum für Angewand­
te Energieforschung).
Die spezifischen Systemkosten (Kollektorkreis ein­
schließlich Wärmeübertrager) für die Solaranlage be­
trugen 276 €/m2, bezogen auf die gesamte Kollektor­
fläche von 836 m2. Da das Kollektorfeld ein vollwerti­
ger Ersatz für das Dach ist, dessen Kosten sich auf ca. 
75 €/m2 belaufen hätten, kann man diese Kosten vom 
Systempreis abziehen und kommt zu spezifischen Sys­
temkosten von etwa 2 0 0  €/m2, bezogen auf die gesam­
te Kollektorfläche. Die Kosten für den Erdbeckenspei­
cher belaufen sich auf 406,40 €/m3, die für den Erd­
wärmesondenspeicher auf 46 €/m Sonde bzw. 18,30€ 
pro m3 Wasseräquivalent. Die Kosten des Gesamtspei­
chers betragen somit 45 €/m3-Wasseräquivalent.
Eine aussagekräftige Darstellung zu den Investitions­
kosten von Langzeitspeichern in Abhängigkeit von 
Bauart und Größe liefert Abb. 3.7.9. Je größer ein 
Langzeitspeicher, desto günstiger wird das Verhält­
nis Oberfläche zu Volumen (A/V). Die Wärmeverlus­
te je m3 Speichervolumen nehmen mit zunehmender 
Größe ab. Dem steht entgegen, dass mit zunehmender 
Größe auch das Verteilnetz größer wird und schließ­
lich den Charakter eines Fernwärmenetzes annimmt. 
Das bedeutet, dass mit zunehmender Größe des Spei­
chers die Verluste im Netz größer werden, wobei die­
ser Nachteil den Vorteil des günstigeren A/V-Verhält- 
nisses überwiegt. Es gibt somit natürliche Grenzen für 
große Speichersysteme.
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Im Zuge begleitender Untersuchungen bei diesen Pi­
lotvorhaben wurden häufig Mängel an der konventio­
nellen Haustechnik festgestellt. So schränken hydrau­
lisch nicht abgeglichene Trinkwasser- und Raumhei­
zungssysteme, Platten-Wärmeübertrager mit zu ge­
ringer Übertragungsleistung und Regelungsprobleme 
in außentemperaturgeführten Heizsystemen die effi­
ziente Energienutzung ein. Hierauf hat der Betreiber 
einer Nahwärmeversorgung wenig Einfluss, denn das 
Nahwärmesystem endet an der Hausübergabestation. 
Um die effiziente Wärmenutzung von Langzeitspei­
chern zu verbessern, bieten sich folgende Maßnah­
men an:

• Versorgung bei möglichst niedrigen Vor- und Rück­
lauftemperaturen durch Flächenheizsysteme in al­
len Gebäuden (z.B. 50/30°C),

• guter Dämmstandard der zu versorgenden Gebäude,
• gleitende Vorlauftemperatur und
• zyklische Anhebung der Fernwärme-Vorlauftempe- 

ratur für die Warmwasserbereitung im Speicher.

Die Erprobungs- und Entwicklungsphase für die be­
schriebenen Systeme wird in absehbarer Zeit noch 
nicht abgeschlossen sein. In den vergangenen Jahren 
wurden die Grundkonzepte bestätigt, Schwachstellen 
analysiert und Wege zur Effizienzsteigerung aufge­
zeigt. Die hohen Investitionskosten bleiben ein Hin­
dernis für Betreiber und Wohnungswirtschaft. Ohne 
staatliche Förderung bewegen sich in absehbarer Zeit 
nur Nahwärmesysteme mit Kurzzeitspeichern in die 
Nähe der Wirtschaftlichkeit. Für die Langzeitspeicher- 
Systeme bleibt das Ziel, Preise zu erreichen, die ohne 
Förderung höchstens doppelt so hoch sind wie jene 
der Wärme aus Erdgas oder Öl.

3.7.9
Investitionskosten von 
Langzeitspeichern.
Quelle: Heidemann, W.; 
Dötsch, C.; Müller-Stein­
hagen, H.: Solare Nahwär­
me und saisonale Speiche­
rung. in Warme und Kälte -  
Energie aus Sonne und Erde, 
FVS-LZW Jahrestagung, 
Köln 2005; ergänzt um Hy­
bridspeicher Attenkirchen
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3.8 Vergleich der Wärmeerzeuger
Wie die vorhergehenden Abschnitte über Wärmeer­
zeugungsanlagen zeigen, steht für die Beheizung von 
Häusern eine Vielzahl verschiedener Heizsysteme zur 
Verfügung, die sich obendrein noch abwandeln und 
kombinieren lassen. In der Praxis werden manche An­
lagen ausscheiden, weil z.B. in einem Wasserschutzge­
biet kein Öltank aufgestellt werden darf, anderenorts 
ein Erdgasnetz nicht vorhanden ist, für ein Holzpel­
letlager der Platz fehlt, eine Stückholzheizung zu un­
bequem ist usw.
Aufgabe der Planung wird es sein, aus den vielfältigen 

»»Möglichkeiten und Varianten ein System auszuwäh­
len, das zum Gebäude passt und den Anforderungen 
und Wünschen der Nutzer entspricht.
Wenig Platz benötigen Anlagen, bei denen der Brenn­
stoff nicht bevorratet werden muss; dazu gehören Gas­
heizungen, Wärmepumpen und Anlagen zur Nutzung 
von Nah- bzw. Fernwärme. Diese Wärmeerzeuger las­
sen sich in der Regel problemlos innerhalb der ge­
dämmten Gebäudehülle anordnen und können raum­
luftunabhängig betrieben werden. 
Erdgas-Brennwertkessel sind derzeit die am häufigsten 
installierten Heizgeräte. Doch das kann sich schnell 
ändern, wenn dieser fossile Brennstoff knapper und 
teurer wird oder die Verbrennung von Erdgas aus Kli­
maschutzgründen eingeschränkt werden muss. Wenn 
es allerdings gelingt, Erdgas in großtechnischem Maß­
stab aus erneuerbaren Quellen (Biogas, Windgas, Zu­
mischung von Wasserstoff) bereitzustellen, dürf­
ten Gasheizungen oder besser noch Gas-BHKW für 
Jahrzehnte eine gesicherte Zukunft haben. Momen­
tan steckt die Entwicklung zur Herstellung von Wind­
gas und Wasserstoff noch in den Kinderschuhen, wäh­
rend das Potential zur Biogaserzeugung und dessen 
Einspeisung in das Gasnetz schon weitgehend ausge­
nutzt ist.
Besonders zukunftsträchtig sind die Heizsysteme, die 
einen möglichst hohen Anteil an regenerativen Ener­
gien nutzen. Dazu zählen Holzheizungen, Solaranla­
gen sowie die Nah- bzw. Fernwärme aus Biomasse- 
Feuerungen und Wärme-Kraft-Kopplung. Wärme­
pumpen stehen quasi zwischen den fossilen und er­
neuerbaren Quellen. Da der Strom in Deutschland zu­
nehmend aus erneuerbaren Quellen stammt (1. Halb­
jahr 2012 ca. 25%; für 2050 wird ca. 100% angestrebt), 
wird der Antriebsstrom für die Wärmepumpen mit 
der Zeit immer sauberer. Folglich werden die Bedeu­
tung und der Marktanteil von Wärmepumpen weiter

zunehmen, vorausgesetzt die Häuser sind durch kon­
sequent guten Wärmeschutz und Flächenheizungen 
an dieses Heizsystem gut angepasst.
Im Folgenden werden die verschiedenen Heizsyste­
me für zwei beispielhafte Einsatzbereiche miteinan­
der verglichen: für einen gut gedämmten Neubau so­
wie für einen sanierten Altbau. Die Liste der mögli­
chen Systeme ist nicht vollständig, da u.a. nur solche 
Heizsysteme berücksichtigt sind und sinnvoll mitei­
nander verglichen werden können, die als ausgereift 
gelten und deren Eigenschaften in den einschlägigen 
DIN-Normen und der EnEV beschrieben sind. 
Bekanntlich eilt die Technik den Normen immer ei­
nige Jahre voraus, und es gibt neue vielversprechen­
de Systeme wie Stirlingmotoren (mit Brennwertkessel 
oder Holzpelletkessel), Solaranlagen und Wärmepum­
pen mit Eisspeichern, Latentwärmespeicher, Brenn­
stoffzellen, Gas-Wärmepumpen usw. Diese Heizsyste­
me sind nicht in den Systemvergleich einbezogen, weil 
dazu noch zu wenig praktische Erfahrungen vorliegen, 
Daten fehlen, die Anlagen noch nicht ausgereift sind 
oder sie erst in kleinen Stückzahlen erprobt werden. 
Wer sich heute für diese Exoten entscheidet, muss Pio­
niergeist und Bereitschaft zum Risiko mitbringen und 
in der Regel auch tiefer in die Tasche greifen. Doch sol­
che Pioniere werden unbedingt gebraucht, um neuen 
Technologien zum Durchbruch zu verhelfen.

Beispiel 1: Gut gedämm ter Neubau
Im ersten Vergleich wird ein sehr gut gedämmtes Ein­
familienhaus (Neubau mit einer EnEV-Nutzfläche An 
= 150 m2) zugrunde gelegt. Die Maße des Gebäudes, 
die Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) und 
weitere technische Daten sind in der Fußzeile von Ta­
belle 3.8.1 aufgeführt. Die Tabelle zeigt im oberen Teil 
die Höchstwerte des Primärenergiebedarfs und des 
Transmissionswärmeverlustes, die nach EnEV 2009 
und den Effizienzkategorien der KfW nicht über­
schritten werden dürfen. Für den Bau von Efhzienz- 
häusern 70, 55 und 40 sind Fördermittel von der KfW 
erhältlich (s. Kap. 7), wobei die Konditionen umso at­
traktiver sind, je energiefiizienter das Haus ist.
Für das Beispielhaus ist eine hervorragende Wärme­
dämmung vorgesehen, so dass ein Transmissionswär­
meverlust der Hülle H‘T = 0,199 W/m2K erreicht wird. 
Dieser ist notwendig, um eine der beiden Anforde­
rungen an das Effizienzhaus 40 zu erfüllen; zur Er-
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Effizienz­
haus

Primärenergie Q 
kWh/m2a

Transmission H'T 
W /m 2K Bemerkungen

100 108 0,364 Neubau-Pflicht

70 76 0,310 Fördermittel der KfW

55 60 0,255 Fördermittel der KfW

40 43 0,200 Fördermittel der KfW

Neubau: Volumen V = 469 m3, Hüllfläche A = 552 m2, Nutzfläche 150 m2f
Heizwärmebedarf: 6.000 kWh/a, H'T = 0,199 W/m2K, U-Werte (W/m2K): Wände: 0,15; Böden 0,15; Dach: 
0,13; Fenster: 0,95; Türen 1,30; wärmebrückenfreie Konstruktion,
Flächenheizung 35/28°C, Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung (80%), Luftwechselrate: 0,4 h 1, 
Luftdichtheitstest, Heizungsanlage in thermischer Hülle, Zirkulationsleitung

Tabelle 3.8.1:
Höchstwerte des Primär­
energiebedarfs Qp und des 
Transmissionswärmever­
lustes H’x nach EnEV2009 
und KfW.

füllung der EnEV 2009 wäre im Neubau nur H‘x = 
0,364 W/m2K erforderlich. Um in diesem Haus ver­
schiedene Heizungstechniken miteinander zu verglei­
chen, soll der Transmissionswärmeverlust in allen Be­
rechnungen gleich bleiben (H‘T=0,199 W/m2K). Im 
Vordergrund steht die Frage, mit welchen der Heiz­
systeme auch die Anforderung an den Primärener­
gieverbrauch des Effizienzhauses 40 eingehalten wer­
den kann. Bei einem schlechteren Wärmeschutz lie­
ßen sich die Anforderungen an das Effizienzhaus 40 
mit keinem Heizsystem erfüllen.
Das Gebäude wurde mit einer Energieberater-Soft­

ware nach DIN 4108-6/4701-10 berechnet. Die Anla­
genaufwandszahlen der Heizgeräte wurden nach dem 
detaillierten Verfahren (s. Kap. 2) mit den in den Nor­
men hinterlegten Daten ermittelt. In der Regel lassen 
sich bessere Ergebnisse erzielen, wenn alternativ zu 
den DIN-Werten mit den Aufwandszahlen der Hei­
zungshersteller gerechnet wird, womit man sich aller­
dings auf den Hersteller festlegt. Bei der thermischen 
Solaranlage für Trink-Warmwasserbereitung und Hei­
zung (TWW+Hzg) wird ebenfalls mit den in den Nor­
men hinterlegten Pauschalen gerechnet, d.h. die Solar­
anlage soll pauschal ohne Nachweis 10% des Heizwä-

Wärmeerzeuger

Inve-
sti-

tions-
kosten

Kosten
der

Nutz­
wärme

End­
energie­
bedarf

Anlagen-
Auf-

wands-
zahl

c o 2-
Emis­
sion

ENEV
Primär­

energie­
bedarf

EnEV
2009

erfüllt?

Anforderungen
Effizienzhaus

erfüllt?

Nr. € ct/kWh kWh/a kg/a kWh/m2a 70 55 40

1 Elektroheizung, direkt 7.200 36 8.098 2,66 5.531 140,37 nein nein nein nein

2 Brennwertkessel-Heizöl 16.500 26 9.949 1,50 3.321 79,05 ja nein nein nein

3 BWK-Heizöl +Solar TWW 23.200 34 7.113 1,20 2.761 63,11 ja ja nein nein

4 Brennwertkessel-Erdgas 6.700 14 9.949 1,50 2.706 79,05 ja nein nein nein

5 BWK-Erdgas + Solar TWW 13.500 20 7.744 1,20 2.188 63,11 ja ja nein nein

6 BWK-Erdgas, Solar TWW+Hzg 14.800 23 7.220 1,12 2.053 59,13 ja ja ja nein

7 Pelletkessel 16.200 21 12.602 0,58 1.076 30,37 ja ja ja ja
8 Pelletkessel, Solar TWW+Hzg 23.600 31 8.960 0,49 940 26,04 ja ja ja ja
9 Stückholz-Vergaserkessel 13.500 18 16.189 0,58 448 30,50 ja ja ja ja
10 Stückholz-V., Solar TWW+Hzg 21.500 27 11.511 0,48 459 25,25 ja ja ja ja
11 Luft-Wasser-WP, Strommix D 16.400 22 2.778 1,08 2.235 56,73 ja ja ja nein

12 Luft-Wasser-WP, Sol.TWW+Hzg 24.800 27 1.975 0,83 1.727 43,83 ja ja ja nein

13 Sole-Wasser-WP (Sonde) 19.100 21 2.279 0,98 2.044 51,86 ja ja ja nein

14 Sole-Wasser-WP, Sol.TWW+Hzg 27.100 31 1.574 0,76 1.574 39,94 ja ja ja ja
15 KWK-Nahwärme, fossil 9-18 10.346 1,05 2.739 55,31 ja ja ja nein

16 KWK-Nahwärme, Biogas 8-18 9.792 0,18 -2.845 9,61 ja ja ja ja

Tabelle 3.8.2:
Vergleich verschiedener Heizsysteme an einem sehr gut gedämmten Neubau ohne Berücksichtigung von Fördermitteln.
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rmebedarfs decken. Bei allen Varianten wird davon 
ausgegangen, dass eine Lüftungsanlage mit Wärme­
rückgewinnung (80%) eingebaut ist.
Entscheidende Zahlenwerte zu den unterschiedlichen 
Systemen sind in Tabelle 3.8.1 und Abb. 3.8.2 zusam­
mengestellt. Auffällig (in Tab. 3.8.2) ist zunächst, dass 
der Endenergiebedarf der Biomasse-Heizungen deut­
lich höher ist als der von Brennwertkesseln. Ursache 
dafür sind die schlechtere Verbrennung bzw. der gerin­
gere Wirkungsgrad sowie auch die erhöhten Wärme­
verluste über Pufferspeicher, die es bei Öl-/Gas-Brenn- 
wertkesseln nicht gibt. Dennoch schneiden Biomasse- 
Kessel in der ökologischen Bilanz, sichtbar gemacht 

«an der Anlagenaufwandszahl und den C 0 2-Emissio- 
nen, deutlich besser ab als die konventionellen Kessel. 
Zu den Kosten der Nutzwärme ist zu sagen, dass För­
dermittel bei diesen Berechnungen nicht berücksich­
tigt wurden. Wählt man einen einfachen Gas-Brenn­
wertkessel, liefert dieser zwar die billigste Wärme (au­
ßer Nahwärme), doch Fördermittel der KfW gehen 
verloren. Damit relativieren sich die Kosten der Nutz­
wärme. Nahwärme aus BHKW-Abwärme wird teil­
weise sehr günstig angeboten, weil diese Geräte oft 
überwiegend vom Stromverkauf „leben“. Leider steht 
Nahwärme nur selten zur Verfügung.
Zu den Heizsystemen im Einzelnen:

Nr. 1: Elektroheizung direkt
Mit einer Elektroheizung sind trotz des hervorragen­
den Wärmeschutzes weder die Anforderungen der 
EnEV noch die für Effizienzhäuser zu erreichen, da der 
Primärenergiebedarf zu hoch ist. Alle anderen Heiz­
systeme unterschreiten dagegen den zulässigen Pri­
märenergiebedarf für den EnEV-Neubau-Standard.

Nr. 2 und Nr. 4: Brennwertkessel Heizöl/Erdgas
Mit einem Gas- oder Öl-Brennwertkessel ist die EnEV 
erfüllt. Zwar verlangt das EEWärmeG auch die Nut­
zung der erneuerbaren Energien, aber wenn sowohl 
die Transmissionsverluste als auch der Primärener­
giebedarf mindestens jeweils 15% unter den EnEV- 
Höchstwerten liegen, gilt das EEWärmeG als erfüllt. 
Ein solches Haus dürfte gebaut werden, erhielte aber 
keinerlei Fördermittel der KfW, weil der Primärener­
gieverbrauch nicht die Vorgaben für förderfähige Ef­
fizienzhäuser erreicht. Ist kein Erdgasnetz verfügbar, 
könnte man einen Flüssiggastank installieren. Das ist 
aber wegen höherer Kosten weniger empfehlenswert, 
günstiger ist dann eine Holz- oder Wärmepumpen­
heizung.

Nr. 3 und Nr. 5: 
Brennwertkessel Heizöl/Erdgas + Solar TWW
Mit einer kleinen thermischen Solaranlage für die 
Trink-Warmwasserbereitung (TWW, etwa 6  m2 Kol­
lektorfläche/300 Liter Speicher) lassen sich die Anfor­
derungen des KfW-Effizienzhaus 70 erfüllen, so dass 
(geringe) Fördermittel der KfW genutzt werden kön­
nen.

Nr. 6: Brennwertkessel Erdgas + Solar TWW+Hzg
Eine größere Solaranlage vermindert den Endenergie­
bedarf und die C 0 2-Emissionen soweit, dass das Effi­
zienzhaus 55-Niveau erreicht wird.

Nr. 7: Pelletkessel
Durch den Einsatz von Holzpellets als regenerative 
Energiequelle kann der (fossile) Primärenergiebedarf 
erheblich gesenkt werden. Durch den verbleibenden 
geringen Primärenergiebedarf kann sogar das Niveau 
Effizienzhaus 40 deutlich unterschritten wird. Im All­
gemeinen ist eine Pelletheizung ohne thermische So­
laranlage nicht zu empfehlen, weil beim gelegentlichen 
Anfahren im Sommer besonders hohe Verluste auftre- 
ten und der Wirkungsgrad des Pelletkessels dadurch 
relativ gering ist.

Nr. 8: Pelletkessel + Solar TWW+Hzg
Der Primärenergiebedarf kann durch eine zusätzliche 
thermische Solaranlage weiter vermindert werden, 
weil Sonnenenergie (Primärenergiefaktor 0,0) von der 
EnEV noch günstiger bewertet wird als Pellets (0,2).

Nr. 9 und Nr. 10: 
Stückholz-Vergaserkessel, ggf. Solar TWW+Hzg
Noch etwas günstigere Ergebnisse als mit Pellets wer­
den mit Stückholz erreicht. Von der Variante Nr. 9 wird 
dennoch abgeraten, weil die Anlage im Sommer einen 
sehr schlechten Wirkungsgrad hat. In der Förderlis­
te des BAFA über förderfähige handbeschickte Stück­
holzvergaser-Kessel haben die kleinsten Kessel eine 
Nennleistung von 15 kW. Diese benötigen einen Puf­
ferspeicher von mindestens 825 Liter, der gleichzeitig 
auch als Solarspeicher genutzt werden kann, wenn er 
noch etwas vergrößert wird. Für sehr gut gedämm­
te Häuser sind diese Heizungsanlagen überdimensio­
niert. Dennoch können sie mit sehr großen Speichern 
und großzügig dimensionierter Solaranlage in ländli­
cher Umgebung akzeptabel sein. Im vorliegenden Fall 
wäre ein raumluftunabhängiger Kaminofen mit Was­
sertasche, Speicher und Solaranlage leistungsmäßig 
angepasster und daher die bessere Variante.
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Nr. 11 und Nr. 13: 
Luft-Wasser- bzw. Sole-Wasser-Wärmepumpe
Egal ob Luft oder Erdreich als Wärmequelle genutzt 
wird, mit einer Wärmepumpe ist der Effizienzhaus 
55-Standard, nicht aber der Effizienzhaus 40-Standard 
erreichbar. Die Energiekosten sind aufgrund der ho­
hen Investitionskosten und des geringen Verbrauchs 
höher als bei Nr. 4, 5 und 9.

Nr. 12: 
Luft-Wasser-Wärmepumpe + Solar TWW+Hzg
Mit einer Luft-Wärmepumpe und thermischer Solar­
anlage werden die Grenzwerte für das Effizienzhaus 
40 nicht erreicht. Da es allerdings nur sehr knapp ver­
fehlt wird, würde es sich hier lohnen, die Erträge der 
thermischen Solaranlage mit einem Simulationspro­
gramm zu errechnen. Wenn sich durch die Simula­
tion nachweisen lässt, dass die Solaranlage mehr als 
10%, das ist die in der EnEV hinterlegte Pauschale, des 
Heizwärmebedarfs abdeckt, wird das Effizienzhaus 40 
erreicht. Möglicherweise muss die Solaranlage etwas

Primärenergiebedarf in kWh/m2 pro Jahr

größer ausgelegt werden. Das Effizienzhaus 40 erreicht 
man vielleicht auch, wenn man mit der (Hersteller-) 
Aufwandszahl einer guten Wärmepumpe rechnet.

Nr. 14: 
Sole-Wasser-Wärmepumpe+ Solar TWW+Hzg
Das Effizienzhaus 40 wird problemlos erreicht.

Nr. 15: KWK Nahwärme fossil
Wird das Gebäude aus einem mit Erdgas befeuerten 
BHKW mit Nahwärme versorgt, lassen sich die Effizi­
enzhaus 55-Anforderungen einhalten, nicht aber das 
Niveau 40 (KWK = Kraft-Wärme-Kopplung). Es ist 
allerdings nicht sinnvoll, ein einzelnes Haus mit ei­
nem BHKW zu versorgen, sondern das BHKW müss­
te mindestens 5 Wohneinheiten oder gleich eine ganze 
Siedlung über ein Nahwärmenetz versorgen.

Nr. 16: KWK Nahwärme mit Biogas
Wird das BHKW mit Biogas betrieben, ist der Primär­
energiebedarf äußerst gering. Die Anlagenaufwands­
zahl geht gegen Null. Interessant ist auch, dass die C 0 2-

140

Energieeinsparverordnung Maximum

Effizienzhaus 70 Maximum

Effizienzhaus 55 Maximum

I Effizienzhaus 40 Maximum

1 2 3 4 5 6 7

Kohlendioxidemissionen in kg pro Jahr

llil
9 10 11 12 13 14 15 16

3.8.1
Primärenergiebedarf eines sehr gut ge­
dämmten Einfamilienhauses mit ver­
schiedenen Heizsystemen. Die Zahlen an 
der waagerechten Achse stehen für die*in 
Tabelle 3.8.2 genannten Heizsysteme.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3.8.2
Kohlendioxidemissionen eines sehr gut 
gedämmten Einfamilienhauses mit ver­
schiedenen Heizsystemen. Die Zahlen an 
der waagerechten Achse stehen für die in 
Tabelle 3.8.2 genannten Heizsysteme.
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Emissionen (Abb. 3.8.2) sogar negativ sind: Wenn das 
BHKW Strom produziert, muss ein (Kohle-)Groß­
kraftwerk ein Stück weit heruntergefahren werden. 
Die dadurch eingesparten Emissionen werden dem 
BHKW gut geschrieben. Die EnEV bewertet Biogas­
anlagen ökologisch sehr positiv. Auch hier müsste das 
BHKW mehrere Häuser oder einen landwirtschaftli­
chen Betrieb versorgen.

Die preiswerteste Nutzwärme liefern ein Brennwert- 
Gaskessel und ein Stückholz-Vergaserkessel; ersterer 
ist von den Anlagenkosten her die günstigste Variante, 
letzterer kann -  abgesehen von der Nahwärmelösung
-  mit der günstigsten C 0 2-Bilanz aufwarten. Kosten­
mäßig ungünstiger folgen auf den Rängen 3 und 4 
die Wärmepumpen, wobei der Abstand in den Ge­
samtkosten zu den ersten beiden Lösungen nicht all­
zu groß ist. Kombilösungen mit thermischer Solaran­
lage liefern die Nutzwärme durchweg zu etwas höhe­
ren Kosten als rein monovalente Anlagen. Dies sollte 
den Herstellern solarthermischer Anlagen ein Anreiz 
sein, die Bemühungen um weitere Kostensenkungen 
fortzusetzen.
Kostengesichtspunkte spielen aber nicht immer die 
wichtigste Rolle: Entscheidet man sich z.B. für einen 
einfachen Brennwertkessel, entgehen einem vielleicht 
die Fördermittel des BAFA und der KfW. In einigen 
Baugebieten ist der Bau von Effizienzhäusern vorge­
schrieben. Für viele Menschen dürften auch die C 0 2- 
Emissionen eine bedeutende Rolle spielen (Abb. 3.8.2).

Beispiel 2: Gut sanierter Altbau
Analog zum Neubau sollen dieselben Heiztechniken 
auch für einen Altbau mit 150 m2 Nutzfläche (AN) ver­
glichen werden.
Die Maße des Gebäudes, die Wärmedurchgangskoeffi­
zienten (U- Werte) und weitere technische Daten sind

wieder in der Fußzeile von Tabelle 3.8.3 genannt. Die 
Tabelle zeigt auch die Höchstwerte des Primärener­
giebedarfs und des Transmissionswärmeverlusts ver­
schiedener Effizienzhaus-Niveaus. Für die Effizienz­
häuser 115, 100, 85, 70 und 55 sind Fördermittel von 
der KfW (s. Kap. 7) erhältlich.
Im Beispiel-Haus wird nach der Sanierung ein Trans­
missionswärmeverlust von H‘ = 0,33 W/m2K er­
reicht, für einen Altbau ein relativ guter Wert. Erreicht 
wird dies durch eine 14 cm dicke Dämmung der Au­
ßenwände, eine Dachdämmung mit 22 cm zwischen 
und 6  cm auf den Sparren, eine Dämmung der Böden 
zum Erdreich oder Keller mit 10 cm sowie Fenster mit 
Zweifach-Wärmeschutzverglasung. Um in den Ge­
nuss der KfW-Förderung für Effizienzhäuser zu kom­
men, dürfen bestimmte Transmissionswärmeverluste 
H‘t nicht überschritten werden (Tabelle 3.8.3), gleich­
zeitig muss auch der Primärenergiebedarf bestimm­
te Grenzwerte unterschreiten. Bei dem vorgegebenen 
Haus sind wegen des Transmissionswärmeverlustes 
H‘t = 0,33 W/m2K nur die Effizienzhaus-Niveaus 115, 
100 und 85 erreichbar.
Das Gebäude wurde ebenfalls mit einer Energiebe­
rater-Software nach DIN 4108-6/4701-10 berechnet. 
Die Anlagenaufwandszahlen der Heizgeräte sind nach 
dem detaillierten Verfahren (s. Kap. 2) mit den in den 
Normen hinterlegten Daten ermittelt. Auch hier las­
sen sich bessere Ergebnisse mit den Aufwandszahlen 
der Hersteller erzielen. Bei der thermischen Solaran­
lage für Trink-Warmwasserbereitung und Heizung 
(TWW+Hzg) wurde ebenfalls mit den in den Normen 
hinterlegten Pauschalen gerechnet, d.h. es wird ange­
nommen, dass die Solaranlage pauschal ohne Nach­
weis 10% des Heizwärmebedarfs deckt. Bei allen Va­
rianten wird von einer Fensterlüftung ausgegangen. 
Tabelle 3.8.3 und Abb. 3.8.4 zeigen die Ergebnisse für 
die verschiedenen Heizungsanlagen.

Tabelle 3.8.3:
Höchstwerte des Primär­
energiebedarfs Qp und des 
Transmissionswärmeverlusts 
H’t nach EnEV und KfW in 
einem Altbau.

Effizienzhaus Primärenergie
kWh/m2a

Transmission
H'TW /m 2K

KfW-Zuschuss 
Programm 430

115 125 0,474 10,0%

100 108 0,419 12,5%

85 92 0,364 15,0%

70 76 0,310 17,5%

55 60 0,255 20,0%

Altbau: Volumen V = 469 m3, Nutzfläche An = 150 m2, Hüllfläche A = 552 m2; Heizwärmebedarf: 11.700 
kWh/a, H't = 0,33 W/m2-K; U-Werte (W/m2K): Wände: 0,21; Böden 0,30; Dach: 0,17; Fenster: 1,40; Türen 
1,50; Wärmebrücken pauschal 0,05 W/m2K mit Nachweis; Luftwechselrate 0,7 h 1, kein Luftdichtheitstest; 
Fensterlüftung, Radiatorenheizung 55/40°C; Heizung außerhalb thermischer Hülle, Zirkulationsleitung
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Nr. 1: Elektroheizung
Mit einer Elektroheizung ist kein Effizienzhausniveau 
erreichbar.

Nr. 2 und Nr. 4: Brennwertkessel Heizöl/Erdgas
Mit einem Gas- oder Öl-Brennwertkessel allein ist der 
Effizienzhaus 115-Standard kaum zu erreichen. Fol­
gende Maßnahmen kommen in Frage, um dennoch 
zum Ziel zu kommen: Luftdichtheitstest und Ein­
bau einer Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung, 
Einbau der Heizungsanlage mit allen (warmen) Rohr­
leitungen in die thermische Hülle, Verzicht auf die 
Warmwasserzirkulation (die Zapfstellen sollten daher 
in der Nähe des Warmwasserspeichers liegen).

Nr. 3 und Nr. 5: 
Brennwertkessel Heizöl/Erdgas + Solar TWW
Mit einer kleinen thermischen Solaranlage für die 
Trink-Warmwasserbereitung (TWW, etwa 6  m2 Kol­
lektorfläche/300 Liter Speicher) schafft das Haus das 
KfW-Niveau Effizienzhaus 115 und erhält (geringe) 
Fördermittel der KfW.

Nr. 6: Brennwertkessel Erdgas + Solar TWW+Hzg
Mit einer größeren Solaranlage für Heizung und 
Warmwasser werden die Anforderungen für das Effi­
zienzhaus 100 knapp verfehlt. In diesem Fall können 
evtl. eine Simulationsrechnung mit den Anlagenauf­
wandszahlen der Hersteller und/oder ein Bestehen des 
Luftdichtheitstests zum Ziel verhelfen.

Nr. 7 bis Nr. 10: Pelletkessel
Nach Abb. 3.8.3 wird bei diesen Varianten sogar 
der Primärenergiebedarf des Effizienzhauses 55 un­
terschritten. Tatsächlich werden aber die Effizienz­
haus 55-Anforderungen nicht erfüllt, wie ein Blick in 
Tabelle 3.8.4 zeigt. Denn nach den Förderrichtlinien 
der KfW darf auch die Transmission (H‘ ) einen Ma­
ximal-Wert nicht überschreiten (Tabelle 3.8.3). Der 
Wärmeschutz müsste also deutlich verbessert wer­
den, z.B. durch höhere Dämmstärken, Verminderung 
von Wärmebrücken und Verbesserung der Luftdicht­
heit. Auch an einer Lüftungsanlage mit Wärmerückge­
winnung führt bei solchen Häusern kein Weg vorbei.

Wärmeerzeuger

Investi­
tions­
kosten

Kosten
der

Nutz­
wärme

End­
energie­
bedarf

Anlagen-
Auf-

wands-
zahl

c o 2-
Emis­
sion

ENEV
Primär­

energie­
bedarf

Anforderungen
Effizienzhaus
erfüllt?

Nr. € ct/kWh kWh/a kg/a kWh/m2-a 115 100 85 70 55

1 Elektroheizung, direkt 12.250 34 13.776 2,64 9.409 239 nein nein nein nein nein

2 Brennwertkessel, Heizöl 23.500 20 17.477 1,52 5.814 138 nein nein nein nein nein

3 BWK-Heizöl Solar TWW 30.200 25 15.048 1,33 5.072 120 ja nein nein nein nein

4 Brennwertkessel, Erdgas 9.500 11 17.477 1,52 4.696 138 nein nein nein nein nein

5 BWK-Erdgas + Solar TWW 17.500 15 15.048 1,33 4.109 120 ja nein nein nein nein

6 BWK-Erdgas, Solar TWW 
+ Hzg-Unterstützung 19.500 17 14.350 1,22 3.781 111 ja nein nein nein nein

7 Pelletkessel 22.300 17 25.700 0,50 1.524 45 ja ja ja nein nein

8 Pelletkessel, Solar TWW 
+Hzg-Unterstützung 32.300 22 20.324 0,42 1.315 38 ja ja ja nein nein

9 Stückholz-Vergaserkessel 16.200 11 30.357 0,52 426 47 ja ja ja nein nein

10 Stückholz-Vergaserkessel, 
Solar TWW+Hzg-Unterst. 26.200 15 24.007 0,43 427 39 ja ja ja nein nein

11 Luft-Wasser-WP, 
Strommix Deutschland 26.600 14 5.781 1,17 4.179 106 ja ja nein nein nein

12 Luft-Wasser-WP, Solar 
TWW +Hzg-Unterstütz. 36.600 24 4.634 0,96 3.437 87 ja ja ja nein nein

13 Sole-Wasser-WP (Sonde) 24.100 12 4.609 0,99 3.528 90 ja ja ja nein nein

14 Sole-Wasser-WP, Solar 
TWW+Hzg-Unterstütz. 34.100 21 3.635 0,81 2.876 73 ja ja ja nein nein

15 KWK-Nahwärme, fossil 9-18 17.650 0,99 4.525 89 ja ja ja nein nein

16 KWK-Nahwärme, Biogas 8-18 18.048 0,08 -5539 7 ja ja ja nein nein
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Grundsätzlich ist eine Holzheizung oder Pelletheizung 
ohne thermische Solaranlage nicht empfehlenswert, 
weil der Wirkungsgrad der Anlage im Sommer eher 
gering und die Verbrennung schlecht ist.

Nr. 11 bis Nr. 14: 
Wärmepumpe, ggf. mit Solar TWW+Hzg
Mit einer Luft-Wärmepumpe ist das Effizienzhaus 100 
rechnerisch zu schaffen. Da es bei diesem Haus aller­
dings eine Radiatorenheizung gibt, ist diese Varian­
te jedoch nicht empfehlenswert. Zur Entlastung der 
Wärmepumpe bei Minusgraden im Winter sollte es 
mindestens noch einen Kaminofen geben.
Mit einer erdgekoppelten Wärmepumpe mit groß­
zügiger Solaranlage ist sogar das Effizienzhaus 70 zu 
schaffen, wenn der Wärmeschutz noch verbessert und 
eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung ein­
gebaut wird.

Nr. 15: KWK Nahwärme fossil
Wird der sanierte Altbau aus einem mit Erdgas be­
feuerten BHKW mit Nahwärme versorgt, erreicht 
das Gebäude das Effizienzniveau 85. Allerdings ist es 
nicht sinnvoll, ein einzelnes Haus mit einem BHKW 
zu versorgen; es sollten mindestens 10 Wohneinheiten 
oder gleich eine ganze Siedlung vom BHKW über ein 
Nahwärmenetz versorgt werden.

Nr. 16: KWK Nahwärme Biogas
In einem Biogas betriebenen BHKW ist der Primär­
energiebedarf äußerst gering. Die Anlagenaufwands­
zahl bewegt sich gegen Null. Die C 0 2-Emissionen 
(Abb. 3.8.4) sind sogar negativ: Wenn das BHKW 
Strom produziert, muss ein (Kohle-)Großkraftwerk 
ein Stück weit heruntergefahren werden. Die dadurch 
eingesparten Emissionen werden dem BHKW gutge­
schrieben. Die EnEV bewertet Biogasanlagen ökolo­
gisch sehr positiv. Auch hier müsste das BHKW meh­
rere Häuser oder einen landwirtschaftlichen Betrieb
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3.9 Wirtschaftliche Aspekte neuer Heizungssysteme
Im Allgemeinen versteht man unter Wirtschaftlich­
keit den Vergleich von Ertrag zu Aufwand. Die Defi­
nition scheint klar und die bekannten Berechnungs­
methoden, wie z.B. Amortisations-, Rentabilitäts- und 
die Gewinnvergleichsrechnung sind in der Praxis ein­
fach anwendbar.
Allerdings führt der Versuch, Aufwand und Nutzen 
einer Bau- oder Sanierungsmaßnahme zu bestimmen 
oder den von Heizungsanlagen zu vergleichen, schnell 
zu schwierigen Fragen. Soll man z.B. nur den unmit­
telbaren, für die Erstellung und den Betrieb erforder­
lichen finanziellen Aufwand oder auch jenen für die 
Entsorgung einer Anlage berücksichtigen? Wann ist 
die Anlage zu entsorgen? Kann eine Anlage tatsächlich 
über den Zeitraum der erwarteten Lebensdauer einge­
setzt werden, oder muss sie auf Grund neuer Entwick­
lungen möglicherweise schon vorher aus dem Verkehr

gezogen, stillgelegt und entsorgt werden? Welche nicht 
absehbaren Kosten sind eventuell noch hinzuzurech­
nen? Atomkraftwerke sind ein (mittlerweile) bered­
tes Beispiel für die Relativität des Begriffes Wirtschaft­
lichkeit. Betriebswirtschaftlich waren sie wahre Geld­
druckmaschinen für die Konzerne, weil externe Kos­
ten ausgeblendet werden konnten. Volkswirtschaftlich 
sind sie dagegen eher eine Katastrophe (Atommüll- 
Entsorgung, Unfälle etc.).
Insofern sollen hier schon wegen der vielen Unwäg­
barkeiten in komplex angelegten Kosten-Nutzen-Ver- 
gleichen nur die absehbaren Investitions- und Be­
triebskosten für bestimmte Systeme verglichen wer­
den. Externe Kosten (Schadstoffemissionen, Klima­
wirksamkeit, Entsorgung) bleiben bei dieser Betrach­
tung unberücksichtigt.

3.9.1 Luft- oder Erdwärmepumpe?
Das EEWärmeG verlangt, dass in Neubauten, in man­
chen Bundesländern auch in Altbauten, ein bestimm­
ter Anteil des Wärme- und Kältebedarfs aus erneu­
erbarer Energie abgedeckt wird. Da Wärmepumpen 
auch erneuerbare Energie in Form von Umweltwär­
me nutzen, wird mancher Bauherr bzw. manche Bau­
frau geneigt sein, sich für eine Wärmepumpe zu ent­
scheiden.
Wird die Entscheidung zwischen Luft- und Erdwär­
mepumpe auf der Grundlage der scheinbar klar auf 
der Hand liegenden Preis- und Platzvorteile getrof­
fen, geht sie fast immer zugunsten der Luftwärme­
pumpe aus. Wer sich in der Entscheidung unsicher 
fühlt, kann sich z.B. bei der unabhängigen Energie­
beratung der Verbraucherzentrale (www.verbraucher- 
zentrale-energieberatung.de) beraten lassen. Tatsäch­
lich sind Luftwärmepumpen in der Anschaffung er­

heblich günstiger als Erdwärmepumpen (s. Tab. 3.9.1), 
sind schneller zu installieren und aufwändige Erdar­
beiten im Garten entfallen.
Aber sie können auch störenden Lärm verbreiten und 
arbeiten energetisch oft nicht optimal. Insofern ist die 
Frage berechtigt, ob die Entscheidung für eine Luft­
wärmepumpe aufgrund der fraglos gegebenen Preis­
vorteile wirklich hinreichend begründet, weitsich­
tig und wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Wurden die 
Nachteile von Luft-Wärmepumpen hinreichend bê - 
dacht, insbesondere im Vergleich zur Erdwärmepum­
pe? Für die umfassende Beurteilung sind neben dem 
reinen Kostenvergleich auch die Bedingungen zu be­
rücksichtigen, unter denen das jeweilige System be­
trieben wird.
Die Effizienz einer Wärmepumpe wird durch die Lei­
stungszahl beschrieben, die auf Testständen im Labor

Anlagekosten WP Luft/Wasser Erde/Wasser Wasser/Wasser

Wärmepumpe 4.000- 10.000 € 4.000 - 8.000 € 5.000 - 9.000 €

Wärmequellen­
erschließung 250 - 500 € Erdsonde: 5.000 - 7.000 €  

Erdkollektor: 4.000 - 7.000 €
Brunnen 

6.000 - 8.000 €

Speicher 1.000 -2.500 € 1.000 - 2.500 € 1.000 - 2.500 €

Gesamt 5.250 - 13.000 € Erdsonde 10.000 - 17.500 €  
Erdkollektor 9 .000- 17.500 € 12.000- 19.500 €

Tabelle 3.9.1 
Investitionskosten von 
Warmepumpen-Anlagen 
(Bezug: Effizienzhaus 55 mit 
160 m2 Wohnfläche)



3.9.1 Luft- oder Erdwärmepumpe? 135

ermittelt und auf den Datenblättern der Hersteller an­
gegeben wird. Tabelle 3.9.2 zeigt, dass diese Leistungs­
zahlen (COP coeffizient of performance) keine kon­
stante Größen sind, sondern abgesehen vom Wärme­
pumpentyp auch von der Wärmequellentemperatur 
und der Heizungs-Vorlauftemperatur abhängen. Der 
schlechter werdende COP bei steigender Vorlauftem­
peratur ist der Grund, warum Wärmepumpen unbe­
dingt an Flächenheizungen betrieben werden sollten. 
Trotzdem wird die Wärmepumpe bei der Warmwas­
serbereitung stets besonders gefordert, wobei der COP 
dann ungünstige Werte annimmt.
Zur Beurteilung der Produktivität im Jahresverlauf ist 
die Jahresarbeitszahl JAZ gegenüber der Leistungszahl 
COP das bessere Kriterium, weil sie ein Maß für die 
über alle Betriebszustände gemittelte Effektivität lie­
fert. Die JAZ sollte aus Gründen der Energieeffizienz 
deutlich größer als 3 sein. Das BAFA fördert erdgekop­
pelte Elektro-Wärmepumpen mit Recht nur, wenn sie 
eine JAZ > 3,8 (bzw. > 4,0 in Nichtwohngebäuden) er­
reichen, bei Luft-Wärmepumpen nur solche mit ei­
ner JAZ > 3,5.
Nun zeugt eine hohe Jahresarbeitszahl zwar von Effi­
zienz, das muss aber nicht gleichbedeutend sein mit 
einem wirtschaftlicheren und kostengünstigeren Be­
trieb. Eine relativ preiswerte Luft-WP mit einer JAZ 
von 3,0 kann wirtschaftlicher sein als eine erdgekop­
pelte WP mit einer JAZ von 4,0 oder mehr, wenn deren 
Investitionskosten deutlich höher ausfallen.
Zur Ermittlung der Gesamtkosten eines Systems je 
Zeiteinheit werden nach der Bestimmung von Ener­
gieerzeugung, Energieverbrauch und Wirkungs-/Nut­
zungsgraden die daraus abgeleiteten verbrauchsab­
hängigen Kosten sowie die kapitalgebundenen und 
betrieblichen Kosten veranschlagt. Der Schwachpunkt 
solcher Rechnungen besteht in der Notwendigkeit, 
Annahmen über die technischen und energetischen 
Randbedingungen des Betriebs zu treffen. Wie hoch 
z.B. die Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe in der 
Praxis sein wird, hängt von vielen Faktoren ab, die in 
einer vorausschauenden Kostenrechnung nicht ohne 
Weiteres berücksichtigt werden können.
In einer Untersuchung des Fraunhofer-Instituts hat 
sich gezeigt, dass Luft-Wärmepumpen im praktischen 
Betrieb eine JAZ von durchschnittlich 2,88 erreichten 
(vgl. Abb. 3.9.1). Die besten Anlagen erreichten 3,4 
und die schlechtesten nur 2,3. Bei den schlechtesten 
Anlagen kann man davon ausgehen, dass sie mangel­
haft geplant oder installiert wurden oder die notwen­
digen Voraussetzungen nicht gegeben waren (z.B. kei-

Wärme­
quelle

Temperatur
Wärmequelle

°C

Temperatur
Heizungsvorlauf

°C

COP 
Coeffizient of 
Performance

2 35 3,0 - 3,2
Luft 2 50 2,3 - 2,7

-15 50 1 ,4 -1 ,7

Erde 0 35 4,3 - 4,5
0 50 2,7 - 3,2

Grund­ 10 35 5,1 - 5,8
wasser 10 50 3,8 - 4,1

Tabelle 3.9.2
Typische Leistungszahlen COP von Wärmepumpen in Ab­
hängigkeit von Wärmequellen- und Heizungsvorlauftempe- 
ratur (nach Firmenangaben).

ne Flächenheizungen). Andererseits hätten selbst die 
besten untersuchten Anlagen die Voraussetzungen für 
die BAFA-Förderung (JAZ > 3,5) nicht erfüllt.
Für einen orientierenden Vergleich sind in Tabel­
le 3.9.3 die Kosten von Luft-Wärmepumpen mit ver­
schiedenen JAZ denen der Erdreich- und Grundwas­
ser-Wärmepumpen gegenübergestellt. Die Luft-Wär­
mepumpe mit der schlechten JAZ von 2,3 führt zu ca. 
250 € höheren jährlichen Betriebs- und Gesamtkosten 
gegenüber der besten Anlage der Untersuchung (glei­
che Investitionskosten unterstellt) mit der JAZ = 2,88. 
Bei einer JAZ = 3,5 gehen die Kosten der Luftwärme­
pumpe nochmals um 150 €/a zurück.
Beim Vergleich der jährlichen Gesamtkosten (Kapi­
tal- + Verbrauchskosten) sind die Wasser- und So­
le-Wärmepumpen durchweg teurer als alle Varian­
ten der Luftwärmepumpe, zeichnen sich dafür aber 
durch deutlich geringere jährliche Verbrauchskosten 
aus. Insofern ist die Antwort auf die Frage „Luft- oder 
Wasser-/Sole-Wärmepumpe -  welche ist wirtschaftli­
cher?“ immer noch davon abhängig, ob die Erschlie­
ßung der Umweltwärme mittels Flächenkollektor, 
Brunnen oder Erdsonden tatsächlich so teuer sein 
muss wie veranschlagt oder unter anderen örtlichen 
Bedingungen zu günstigeren Kosten möglich ist. Die 
günstigeren Verbrauchskosten haben sie allemal.
Bei Berücksichtigung aller Vergleichsaspekte lässt sich 
feststellen: Für Niedrigenergiehäuser kann eine Luft- 
Wärmepumpe mit kleiner Leistung durchaus wirt­
schaftlicher sein als eine Erd-WP, weil sie den Nach­
teil der schlechteren JAZ und des entsprechend höhe­
ren Stromverbrauchs durch die geringeren Investiti­
onskosten ausgleichen kann. Bei größeren Gebäuden 
bzw. solchen mit höherem Wärmebedarf und/oder
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notwendigen höheren Vorlauftemperaturen sind die­
se Vorteile der Luft-WP nicht mehr gegeben. Das liegt 
zum einen daran, dass die Investitionskosten von Luft- 
Wärmepumpen mit zunehmender Leistung stärker 
steigen als bei Erd-Wärmepumpen, vor allem aber am 
höheren Strombedarf und den daraus resultierenden 
höheren Verbrauchskosten. Erdwärmepumpen sind 
bei normalem und höherem Wärmebedarf, d.h. ab ca.
6.000 kWh/a, vor allem aber bei erhöhtem Warmwas­
serbedarf in der Regel wirtschaftlich günstiger.

Luftwärmepumpen kommen in Betracht,

• wenn der Wärme- und Warmwasserbedarf ver­
gleichsweise gering ist; bei höherem Warmwasser­
bedarf ist die zusätzliche Installation einer thermi­
schen Solaranlage sinnvoll;

• wenn eine Wärmequelle für Gelegenheitsheizungen 
benötigt wird, z.B. in Wochenendhäusern oder sai­
sonal genutzten Gebäuden;

• wenn der Platz für einen Bodenkollektor nicht vor­
handen ist bzw. nicht ausreicht und auch keine Erd­
sonde installiert werden darf;

• wenn die Verwendung von Glykol- oder Salzmi­
schungen z.B. in Wasserschutzgebieten nicht gestat­
tet ist;

• wenn die WP als Wärmeerzeuger für die Grundlast 
dient und durch einen Stückholzofen oder Pellet­
ofen ergänzt wird.

Beim Einsatz von Wärmepumpen sind folgende Punk­
te zu beachten:

• Heizflächen auf möglichst niedrige Vorlauftempera­
turen auslegen, d.h. max. 35°C.

Nr. Bezeichnung der Position Luft-WP 1 Luft-WP 2 Luft-WP 3 Sole-WP
Flächenkoll.

Wass.-WP 
m. Brunnen

Sole-WP 
m. EWS

1 Jahresheizwärmebedarf kWh/a 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000 12.000
Heizwärmebed. ges. b. 5% Verlust kWh/a 12.600 12.600 12.600 12.600 12.600 12.600

2 Wärmebedarf Warmwasser kWh/a 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450 2.450
Wärmebed. WW b.15% Verlust kWh/a 2.818 2.818 2.818 2.818 2.818 2.818

3 Wärmebedarf Heizung + WW kWh/a 15.418 15.418 15.418 15.418 15.418 15.418
4 JAZ, bezogen auf Wärmeproduktion 2,8 3,5 2,3 3,5 4,0 4,2
5 Stromkost. Heiz.+WW b. 0,21 ct/kWh € /a 1.156 925 1.408 925 809 771

6 Hilfsenergie f. Pumpen u. Ventilator. € /a 49 49 49 80 120 80
für Regelelektronik € /a 19 19 19 19 19 19

7 Investitionskosten €  
Wärmeerzeuger 8.200 8.200 8.200 7.500 7.500 7.500
Montagekosten 2.000 2.000 2.000 4.500 5.500 4.500
Brunnen plus Pumpsystem 
EWS, 3 Bohrungen 
Flächenkollektor 
Sicherheitsbaugruppe m it AG 250 250 250

7.000
250

8.500

250

8.000 *  

250
Regelung, w itterungsgeführt 800 800 800 800 800 800
Zählerkosten 30 30 30 30 30 30
WW-Speicher, 300 I 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
WW-Zirkulation+Pumpe+Uhr 500 500 500 500 500 500

Investitionskosten gesamt € 13.280 13.280 13.280 22.080 24.580 23.080

8 Annuität bei 20 a Nutzung, 2% Zins € /a 812 812 812 1.350 1.503 1.411

9 Wartung, Reinigung etc. pro Jahr € /a 140 140 140 140 200 140

10 Verbrauchsgebundene Kosten € /a 1.224 993 1.476 1.024 948 870

11 Betriebsgebundene Kosten € /a 140 140 140 140 200 140

12 Gesamtkosten pro Jahr € /a 2.176 1.945 2.428 2.514 2.652 2.421

13 Spezifische Heizwärmekosten € /kW h 0,14 0,13 0,16 0,16 0,17 0,16

Tabelle 3.9.3: Luftwärmepumpen mit unterschiedlichen JAZ im Vergleich zu Erdreich-Wärmepumpen mit den Wärme­
quellen Grundwasser, Erdkollektor und Erdwärmesonde (EWS).
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• Warmwasserverbrauch niedrig halten (für die 
Warmwasserbereitung ist mindestens 45 - 50°C war­
mes Wasser erforderlich); optimal sind ein Puffer­
speicher mit Frischwassermodul und eine thermi­
sche Solaranlage als Ergänzung.

• Nach Möglichkeit sollten Luft-Wärmepumpen nur 
oberhalb einer Außentemperatur von 3°C betrieben 
werden (bivalenter Betrieb); daher sollte es mög­
lichst einen zweiten Wärmeerzeuger für die Spit­
zenlast geben, mindestens einen Kaminofen.

Wenn möglich, sollte Ökostrom bezogen oder selbst 
erzeugter PV-Strom verbraucht werden. Ökostrom, 
d.h. Strom aus erneuerbaren Energiequellen, wird teil­
weise ähnlich preisgünstig angeboten wie herkömm­
licher Strom. Noch günstiger verhält es sich, wenn 
selbsterzeugter Strom aus Photovoltaik auf dem kür­
zesten aller möglichen Leitungswege selbst verbraucht 
wird und das Netz entlastet. Der Kerngedanke einer 
wirklich ökologischen Energieversorgung, die dezen­
trale Grundstruktur, wird damit umgesetzt.

3.9.1
Arbeitszahlen von Luftwär­
mepumpen.
Quelle: Fraunhofer- 
Institut ISE

AZ Arbeitszahlen von 18 Luft-Wärmepumpen

5,0 --------------------------------------------------------------------
sJA Z (Juli 200 9  bis Juni 2010 )

3.9.2
Arbeitszahlen von Erdreich- 
Wärmepumpen.
Quelle: Fraunhofer- 
Institut ISE

AZ Arbeitszahlen von 56 Erdreich-Wärmepumpen

5,5 -----------------------------------------------------------------------------
■ JAZ (Juli 2 009  bis Juni 201 0 )

5.0
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4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5 

1,0

M it te lw e r t  =  3 ,9

3.9.3
Arbeitszahlen von Wasser- 
Wärmepumpen.
Quelle: Fraunhofer- 
Institut ISE

A Z  A rb e i ts z a h le n  v o n  3  W a s s e r -W ä rm e p u m p e n
5,0 -------------------------------------------------------------------------------------

■ JAZ (Juli 2009 bis Juni 2010)

4.5
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1.5 

1,0

Mittelwert = 4,0 ■ 1

1



138 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

Beispiel: Effizienzhaus Plus
Soll ein Gebäude übers Jahr gerechnet mehr Ener­
gie erwirtschaften als verbrauchen, muss das Gebäu­
de kompakt gebaut sein und über einen hervorragen­
den Wärmeschutz verfügen. Außerdem sollte es mit 
einer sehr effizienten Haustechnik ausgestattet sein, 
was nicht nur für die Heizung, Warmwasserbereitung 
und Lüftung gilt, sondern auch für die Beleuchtung 
und die Haushaltsgeräte.
Da der Energieüberschuss von Plusenergiehäusern in 
der Regel elektrisch durch eine entsprechend große 
Photovoltaikanlage erwirtschaftet wird, liegt es nahe, 
den verhältnismäßig geringen Heizenergiebedarf ei­
nes solchen Hauses ebenfalls elektrisch mittels Wär­
mepumpe und thermischer Solarenergie zu decken, 
so dass auf einen Gasanschluss o.ä. verzichtet werden 
kann. Die beträchtlichen Überschüsse an selbst er­
zeugtem Strom im Sommer können zur Versorgung 
von Elektrofahrzeugen sinnvoll genutzt werden. We­
gen potentieller Energieüberschüsse im Sommer und 
der Defizite im Winter muss das öffentliche Strom­
netz in der Regel als Speicher genutzt werden, solange 
dezentrale Stromspeicher noch wenig ausgereift und 
teuer sind. Die rein elektrische Energieversorgung des 
Hauses macht obendrein die Energiebilanzierung ein­
fach und transparent.
In Bremen ist ein sogenanntes Solar-Plus-Haus ent­
standen, ein freistehendes Gebäude mit zwei Wohn­
einheiten mit zusammen etwa 140 m2 Wohnfläche. Es 
wurde von der dena im Rahmen des Modellvorhabens 
„Auf dem Weg zum Effizienzhaus Plus“ gefördert.
Bei der Planung wurde besonderer Wert auf einen gu­
ten Wärmeschutz und eine wärmebrückenfreie Kon­
struktion gelegt. Ohne Berücksichtigung der Solar­

stromanlage ist das Haus ein Effizienzhaus 40, unter­
schreitet die Anforderungen der EnEV also um 60%. 
Folgende technische Komponenten sind eingebaut:
• Solarstrom-Hochleistungsmodule auf dem Süd­

dach mit insgesamt 10,8 kWp,
• Kontrollierte Lüftung mit Wärmerückgewinnung 

(90%),
• Solarkollektoranlage für Heizung und Warmwasser 

(1 0  m2 Fläche mit 500 1 Speicher),
• als Heizung eine Wärmepumpe mit Erdsonde,
• Flächenheizungen (Wand- u. Fußbodenheizung mit 

max. 35°C Vorlauf und 28°C Rücklauf),
• aktiver Sonnenschutz von außen,
• Leuchtmittel weitgehend mit LED,
• effiziente Haushaltsgeräte,
• Wasch- und Geschirrspülmaschinen mit Warmwas­

seranschluss,
• Regenwassernutzung für WC-Spülung und Garten. 
Später sollen möglicherweise noch installiert werden:
• Solarstrommodule auf der Nordseite (4,2 kW ) mitv p '

einer Produktion von ca. 2.380 kWh/a,
• Ladestationen für Elektromobile je Wohneinheit. 
Abb. B l.2 zeigt die Strombilanz über ein Jahr. In den 
Monaten März bis Oktober ist die Stromproduktion 
vom Dach wesentlich größer als der Strombedarf. Von 
November bis Februar reicht die Stromproduktion al­
lerdings nicht aus, um den Bedarf zu decken, so dass 
Strom aus dem öffentlichen Netz hinzugekauft wer­
den muss.
Für die Beheizung, Trinkwassererwärmung und Lüf­
tung werden bei vorsichtiger Rechnung 3.222 kWh 
Strom benötigt (s. Abb. B l.3). Der Strombedarf in den 
beiden Haushalten für Beleuchtung und Haushaltsge-

Bl.l
Das Solar-Plus-Haus soll 
jährlich mehr Energie er­
zeugen als verbrauchen. Die 
thermische Solaranlage be­
findet sich links (blau) (Gra­
fik: Büro Architype).
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räte liegt zusammen bei etwa 5.000 kWh pro Jahr. An­
dererseits werden von den Solarstromanlagen auf der 
Nord- und Südseite etwa 12.000 kWh/a Strom produ­
ziert, so dass mehr als 4.000 kWh Strom zum Verkauf 
und/oder für den Betrieb von Elektrofahrzeugen zur 
Verfügung stehen. Ein sparsames Elektroauto benötigt 
etwa 16 kWh Strom pro 100 km und könnte mit dieser 
Strommenge mehr als 25.000 km fahren.
Die Energieanlagen des Gebäudes kosten insgesamt 
etwa 94.500 € (Tab. B l.2), wobei die Mehrwertsteuer 
der Photovoltaikanlage noch vom Finanzamt erstattet 
wird.. Nicht enthalten sind die Kosten für die Fußbo­
denheizung, die ohnehin geplant war. Die Baufamilie 
feat sich für dieses Haus mit dem Versorgungskonzept 
entschieden, weil sie unabhängig von fossilen Ener­
gieträgern werden und eine krisensichere und um­
weltfreundliche Versorgung realisieren wollte. Hinzu 
kamen ein Interesse an innovativer Technik und der 
Wunsch nach einer sicheren Geldanlage bei gleichzei­
tiger Altersvorsorge; bei knapper Rente sollte es hilf­
reich sein, keine Energiekosten bezahlen zu müssen. 
Tabelle B l.l gibt einen Überblick über die Betriebs­
kosten, auch im Vergleich zu einem Standard-Neu­
bau gleicher Größe. Der Standard-Neubau mit Gas- 
Brennwertkessel, nach EnEV 2009 gebaut, käme bei 
einem Wärmebedarf für Heizung und Trinkwasser­
erwärmung von etwa 120 kWh/m2-a WF und 140 m2 

Wohnfläche auf 16.800 kWh/a Gasbedarf entspre­
chend 1.092 € Heizkosten. Demgegenüber benötigt 
das Solar-Plus-Haus 3.222 kWh/a, allerdings hoch­
wertigen Strom im Wert von 805 €. Hier wurde davon 
ausgegangen, dass im Standardhaus auch der Haus­
haltsstromverbrauch gegenüber dem Plus-Haus er­
höht ist, weil weniger auf sparsame Geräte und Be­
leuchtung geachtet wird. Wenn das Standardhaus au­
ßerdem mit zwei durchschnittlichen Autos ausgestat­
tet ist, ergeben sich Benzinkosten von 2.080 € im Jahr, 
wenn die Autos zusammen 25.000 km im Jahr zurück­
legen. Zwei Elektroautos mit gleicher Fahrleistung be­
nötigen dagegen Strom im Wert von nur 1.000 €. Die­
ser Strom wird jedoch überwiegend selbst produziert, 
ebenso wie der Strom für die Haushalte, Heizung, 
Warmwasserbereitung und Lüftung.
Gegenüber dem Standardhaus ergibt sich somit ein 
Preisvorteil von rund 5.000 €/a, der sich bei steigen­
den Energiepreisen und anhaltender Inflation weiter 
vergrößern wird. Das Plus-Haus mit Elektroautos re­
duziert die Kohlendioxid-Emissionen gegenüber dem 
Standardhaus einschließlich der Mittelklassefahrzeu­
ge jährlich um etwa 12 Tonnen.

Bl.2: Strombedarf des Hauses und Stromproduktion.

kWh/a Stromproduktion und -verbrauch 
14.000-

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Nordseite 
2 .38 0 kWh

Süddach 
9.893 kWh

Elektromobilität 
oder Verkauf 

4.051 kWh

Haushaltsstrom  
5.000 kWh

Hzg., W W , Lüftung 
3.222 kWh

P roduktion  
1 2 .3 7 0  kW h

V erb ra u ch  
1 2 .3 7 0  kW h

Bl.3: Stromproduktion und Strombedarf.

Standardhaus + 
Standardautos

Solar-Plus-Haus 
+ Elektroautos

kWh/a € kWh/a €

Heizung, Warmwasser 16.800 1.092 3.222 (805)

Haushaltsstrom 7.000 1.960 5.000 (1.400)

Fahrzeuge (5 I Benzin* bzw. 
16 kWh Strom je 100 km) 13.000 2.080 4.000 (1.000)

Summe Energiekosten 5.132 0

* 1 Liter Benzin: ca. 10 kWh; Preis: 1,60 € / l

Tabelle Bl.l: Verbrauchskostenbilanz eines Standardhauses 
nach EnEV 2009 und des Solar-Plus-Hauses.

Photovoltaikanlagen 25.600 €
Wärmepumpe, Erdsonde 22.907 €
Solarthermische Anlage m it Speicher 13.090 €
Lüftungsanlage (2 WE) 17.850 €
Summe (netto) 79.447 €
MWST 15.095 €
Summe (brutto) 94.542 €

Tabelle Bl.2: Investitionskosten der wesentlichen 
Komponenten inkl. Montage.
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3.9.2 Nutzung der Dachflächen: Solarthermie oder Photovoltaik?
Angesichts stagnierender Preise für thermische Son­
nenkollektoren und sinkender Preise für Photovol­
taik-Anlagen drängt sich die Frage auf, wie man seine 
Dachfläche am effektivsten nutzt. Um nicht Äpfel mit 
Birnen zu vergleichen, sind ein paar wichtige Eigen­
schaften und Unterschiede der beiden Energieformen 
in Tabelle 3.9.4 zusammengestellt.
Mit den darin genannten Zahlen soll für einen 4-Per- 
sonen-Durchschnittshaushalt, der die Wahl hat zwi­
schen der Kombination Gasheizung + Solarthermie 
oder der Kombination Gasheizung + Photovoltaik, 
ein Kostenvergleich angestellt werden. Dem Haushalt 
stehen für die eine wie die andere Lösung Investiti­
onsmittel in gleicher Höhe zur Verfügung, im Beispiel 
sind das 2 0 .0 0 0  €.
Das Ergebnis zeigt einen deutlichen Vorteil für die 
photovoltaische Variante. Dieses Ergebnis ist im Grun­
de naheliegend; denn solange der Strom aus Photovol­
taikanlagen kostendeckend vergütet wird, kann aus 
diesem Betriebszweig ein Einnahmeüberschuss er­
wirtschaftet werden.

Den Schluss, solarthermische Anlagen seien unwirt­
schaftlich, kann man aber aus der Beispielrechnung 
in Tabelle 3.8.5 nicht grundsätzlich ableiten; entschei­
dend ist immer das individuelle Zusammenspiel der 
vielfältigen Rahmenbedingungen! Wenn z.B. die Ver­
gütung für Solarstrom sinkt, nimmt die Wirtschaft­
lichkeit photovoltaischer Anlagen ab. Ist ein hoher 
Warmwasserbedarf zu decken, kann auch unter heu­
tigen Bedingungen der Solarförderung die solarther­
mische Anlage günstiger sein. Bei Erweiterung der 
Kollektorfläche auf 20 m2, Anrechnung von Förder­
mitteln und unter der Annahme, die Gaskosten wären 
auf 9 ct/kWh gestiegen und mit der Solarthermieanla- 
ge könnten 85% des Warmwasser- und 30% des Hei­
zungswärmebedarfes gedeckt werden, wird das Solar- 
thermiesystem fast konkurrenzfähig. Für die Kombi­
nation mit der Photovoltaik-Anlage ergibt sich wei­
terhin ein kleiner werdender Kostenvorteil gegenüber 
den anderen Varianten.
Nicht berücksichtigt wurden hier allerdings die Infla­
tion und die Energiepreissteigerung: Infolge der Infla-

Merkmal Solarthermische Anlage PV-Anlage

Dimensionierung
bedarfsorientiert

Als Faustregel gilt: Solaranlage für Warmwasser: 
1,0 -1,5 m2 pro Person.

Solaranlage für Warmwasser und Heizungsunter­
stützung: 0,8 -1 ,0  m2 Kollektorfläche je 10 m2 
Wohnfläche

Eine PV-Anlage m it 4 bis 6 kWp reicht aus, um die Strom­
menge, die ein durchschnittlicher 4-Personenhaus- 
halt benötigt, zu produzieren. Bei 6 bis 8 m2 pro kWp 
m it mono- oder polykristallinen Modulen ist eine Flä­
che von ca. 25 bis 50 m2 erforderlich. Im Sommer entste­
hen Überschüsse, im Winter liefert die Anlage zu wenig 
Strom. Das öffentliche Stromnetz dient als Speicher.

Dimensionierung
gewinnorientiert

Eine zu große Solaranlage erhöht zwar den solaren 
Deckungsanteil, produziert im Sommer aber zu gro­
ße Überschüsse, die allenfalls m it einem Jahreszeiten­
speicher genutzt werden können.
Eine solarthermische Anlage kann nur nach Bedarf 
dimensioniert werden!

Allgemein gilt: je größer die PV-Solaranlage, desto bes­
ser.
Bis 30 kWp beträgt die Einspeisevergütung 14,27 ct/kWh* 
(10.2013) für den eingespeisten Strom.
Für den Eigenverbrauchsanteil w ird keine zusätzliche 
Vergütung mehr bezahlt.

Investitions­
kosten

Solarthermieanlage fürTWW: ca. 700 - 900 € /m 2, 
das entspricht bei einem 4-Personenhaushalt 
ca. 4.000 - 6.000 €
Solarthermieanlage fürTW W  und Heizungsunter­
stützung: ca. 800 - 1.000 € /m 2, das entspricht bei ei­
nem Haus m it 100 m2 Wohnfläche 8.000 - 10.000 €

Spezifisch: 1 .800-2 .200 € /kW p
Gesamtsummen sind relativ, sie beziehen sich immer auf
eine spezielle Anlage.
Bei einem 4-Personenhaushalt wären zur (Bilanz-) Strom­
bedarfsdeckung ca. 5.600 - 13.200 €  anzusetzen.

Förderung TWW+Hzg: mind. 1.500 €  im EFH, bis 180 € /m 2 im 
MFH; TWW im MFH: 90 € /m 2

Erhöhte Stromvergütung nach EEG

Betriebskosten 1 - 1,5%/a der Investitionskosten 1 - 1,5%/a der Invest. (Zählermiete, Versicherung etc.)

Wartungskosten 1 - 1,5%/a der Investitionskosten 1 - 1,5%/a der Investitionskosten

Lebensdauer Kollektoren: >  20 a, Steuerung, Pumpen: 10 a PV-Module: > 20 a, Wechselrichter: 10 a

Tabelle 3.9.4: Vergleich von Solarstrom und Solarwärme (Kostenangaben Stand Juli 2012).
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tion wird der monetäre Ertrag aus dem Verkauf von läge sind die monetären Erträge bei niedrigen Ener- 
überschüssigem Strom immer weniger wert sein. Der giepreisen anfangs gering. Mit zunehmender Verteue- 
Ertrag durch Eigenverbrauch wird dagegen mit dem rung der fossilen Energie werden die Erträge jedoch 
Strompreis weiter steigen. Bei der thermischen An- immer wertvoller.

Vergleich Solarthermie gegenüber Photovoltaik Heutige Rahmenbedingungen Geänderte Rahmenbedingungen

Nr. Bezeichnung Gas­
heizung

Solarth. + 
Gasheiz.

Photov. + 
Gasheiz.

Gas­
heizung

Solarth. + 
Gasheiz.

Photov. + 
Gasheiz.

1 Jahresheizwärmebedarf
Verluste
Gewinne

kWh/a
%
%

12.000
10

0

12.000
10
20

12.000
10

0

12.000
10

0

12.000
10
30

12.000
10

0

Wärmebedarf Heizung gesamt kWh/a 13.200 10.800 13.200 13.200 9.600 13.200

2
|£

Wärmebedarf Warmwasser
Verluste
Gewinne

kWh/a
%
%

4.000
25

0

4.000
35
60

4.000
25

0

4.800
25

0

4.800
25
85

4.800
25

0

Wärmebedarf Warmwasser gesamt kWh/a 5.000 3.000 5.000 6.000 1.920 6.000

3 Wärmebedarf Heizung + WW kWh/a 18.200 13.800 18.200 19.200 11.520 19.200

4 spezifische Brennstoffkosten ct/kWh 6,5 6,5 6,5 11,0 11,0 11,0

5 Brennstoffkosten Heizung+WW € /a 1.183 897 1.183 2.112 1.267 2.112

6 Hilfsenergie f. Umwälzpumpe/n o. Ventilator € /a  
für Regelelektronik € /a

49
19

80
30

49
50

49
19

80
30

49
50

7
7.1

Investitionskosten €
Gaskessel, m it Montage
Flachkollektor, 14,7 bzw. 20 m2, 1000 I Speicher,
Frischwasserstation, AG, Wärmetaucher etc.,
Aufdachmont., Ertrag 350 kWh/m2 Kollektorfl.
Sicherheitsbaugruppe m it AG
Regelung, w itterungsgeführt
Abgassystem bzw. Schornstein
Hausanschlusskosten

2.900

250
800
650

1.700

2.900
13.200

250
800
650

1.700

2.900

250
800
650

1.700

5.500

250
800
650

1.700

2.900
14.000

250
800
650

1.700

2.900

250
800
650

1.700

7.2 WW-Speicher, 300 I
WW-Zirkulationsleitung + Pumpe + Uhr

€ 1.500
500 500

1.500
500 500 500

1.500
500

7.3 Photovoltaikmodule, m. Wechselrichter, 
Verkabelung u. Aufdachmontage,30 m2, 
45°, Süd, 18%, HH, 5600 kWh Ertrag

€
11.700 10.500

7.4 Förderung 90 € /m 2 -1.800 -1.800

7.5 Investitionskosten gesamt € 8.300 18.200 20.000 9.400 19.000 18.800

8 Annuität bei 20 a Nutzung, 2% Zins € /a 508 1.223 1.223 575 1.223 1.223

9 Wartung, Reinigung, Zähler, 2% d.Invest. € /a 170 400 400 170 400 400

10 Stromproduktion in
Einspeisung
Eigenverbrauch

kWh/a
50%

50%

5.600
2.800
2.800

70%

30%

5.600
3.920
1.680

11 Vergüt. Stromeinspeisung (Stand 10.2013) 

vermiedene Stromkosten (Preis 08.2013)
€ /a
€ /a

14,27 ct /kWh 

28,0 ct/kWh

400
784

12,85 ct/kWh 

28,0 ct/kWh

504
470

Gewinn aus Stromerzeugung € /a -1.184 -974
12 Verbrauchsgebundene Kosten € /a 1.251 1.007 1.282 2.180 1.377 2.211

13 Gesamtkosten pro Jahr € /a 1.929 2.521 1.722 2.925 2.939 2.787
14 spzezifische Wärmekosten € /kW h 0,12 0,16 0,11 0,17 0,17 0,17

Tabelle 3.9.5: Wirtschaftlichkeitsvergleich Solarthermie ./. Photovoltaik unter aktuellen und geänderten Rahmenbedingungen.
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Fazit: Unter den derzeit geltenden Bedingungen ist 
eine Nutzung der Dachflächen für Photovoltaik vor­
zuziehen. Das gilt umso mehr, je geringer der Bedarf 
an Warmwasser und/oder Raumheizungswärme ist. 
Trotzdem muss eine geplante Anlage unter den As­
pekten spezifischer Nutzeranforderungen und aktu­
eller wie zukünftiger Rahmenbedingungen betrach­
tet werden.

Folgende Punkte sind von Belang:

• Solarthermische Wärme kann direkt auf den End- 
und Primärenergieverbrauch angerechnet werden, 
was zu einer verbesserten Anlagenaufwandszahl 
führt. Sowohl bei Sanierungsvorhaben wie bei Neu­
bauten kann eine bestimmte Effizienzhausklasse -  
ausreichende Dämmung vorausgesetzt -  über eine 
entsprechend große Fläche solarthermischer Kol­
lektoren mit passendem Speichervolumen erreicht 
werden.

• Strom aus einer Photovoltaikanlage kann gemäß §5 
EnEV bei der energetischen Bewertung eines Ge­
bäudes ebenfalls berücksichtigt werden, allerdings 
nur der (sehr kleine) Teil, der im Gebäude zum Be­
trieb der Heizung oder Lüftung selbst genutzt wird.

• Die Vergütung für eingespeisten Strom ist degressiv 
und wird voraussichtlich weiter abnehmen. Ande­
rerseits werden PV-Anlagen immer preisgünstiger.

• Die Öl- und Gaspreise werden langfristig wahr­
scheinlich kräftig steigen. Seit dem Jahre 2001 hat 
sich der Ölpreis um ca. 250% verteuert, und vermut­
lich wird er in den nächsten Jahren auf hohem Ni­
veau verbleiben oder weiter steigen.

• Bei einem hohen Warmwasserverbrauch, z.B. in 
Häusern mit Einliegerwohnung oder mehreren Fe­
rienwohnungen, nimmt die Wirtschaftlichkeit der 
solarthermischen Anlage zu.

• Ist eine Gesamterneuerung der Heizungs- und 
Warmwasseranlage geplant, können Fördermittel 
der BAfA, der KfW und kommunaler Institutionen 
in Anspruch genommen werden.

• Die Wirtschaftlichkeit einer thermischen Anlage 
wird verbessert, wenn Wasch- und Geschirrspül­
maschinen an das Warmwassernetz angeschlossen 
werden.

• Die thermische Solaranlage sollte im Ein- und Zwei­
familienhaus in der Regel nicht größer als 15 - 20 m2 

sein, um große Wärmeüberschüsse in den Sommer­
monaten zu vermeiden. Größere Kollektoranlagen 
sind nur dann angebracht, wenn das Haus über ei­
nen Jahreszeitenspeicher (>10 m3) verfügt.

• Die Photovoltaikanlage kann/sollte am besten die 
gesamte restliche Dachfläche in Anspruch nehmen. 
Denn mit steigender Fläche steigt auch der Stromer­
trag.

3.9.3 Ersatz des Ölkessels durch Stückholz- oder Pellet-Kessel?
Ähnlich gelagert wie die Frage nach der besten Dach­
flächennutzung ist die Frage nach dem „richtigen“ Er­
satz für den alten Ölkessel. Bei der einfachen Gegen­
überstellung der Kosten für die Varianten Öl, Holz und 
Pellets fällt die Entscheidung eindeutig zugunsten der 
Holzvergaseranlage aus (Tabelle 3.9.6). Gegenüber ei­
ner Erneuerung der Ölheizung ist auch die Pellethei­
zung günstiger.
Allerdings zeigt dieser Kosten-Nutzen-Vergleich zwi­
schen den Holzheizungen nur die halbe Wahrheit, da 
etliche Sonderleistungen unberücksichtigt bleiben. 
Der Holzvergaser-Kessel verlangt einiges mehr an kör­
perlichem Einsatz und Platz. Auch Platz kostet Geld 
(das hier nicht veranschlagt wurde), man muss näm­
lich im Besitz der entsprechenden Flächen sein. Um

diese Fragen zu erörtern, sind in Tabelle 3.9.7 die Vor- 
und Nachteile von Stückholz- und Pelletkesseln der 
Leistungsklasse bis 50 kW gegenübergestellt.
Wie die angeführten Merkmale zeigen, sind die Syste­
me recht verschiedenartig, vor allem im Hinblick auf 
Platzbedarf und Arbeitsaufwand. Wer keine Möglich­
keit zur Lagerung und Trocknung größerer Mengen 
Holz in der Nähe des Holzvergasers hat, kann keine 
Stückholzheizung betreiben. Wer körperlich nicht in 
der Lage ist, die Holzmenge für einen Stückholzkessel 
zu stapeln und zu transportieren, dem bleibt nur die 
Pelletheizung (oder ein anderes automatisches Hei­
zungssystem).
Die Einrechnung von Eigenleistung bei der Holzhei­
zung würde in der Kostenrechnung zu einem verän-
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Tabelle 3.9.6 
Kostenvergleich einer 
Ölheizung mit zwei 
Holzheizungen.

Kostenvergleich Ölheizung m it zw ei Holzheizungen

Nr. Bezeichnung der Position Ölkessel Holz-Kessel Pelletkessel

1 Jahresheizwärmebedarf kWh/a 12.000 12.000 12.000
Verluste % 12 20 20

Wärmebedarf Heizung ges. kWh/a 13.440 14.400 14.400

? Wärmebedarf Warmwasser kWh/a 2.450 2.450 2.450
Verluste % 27 35 35

Wärmebedarf Warmwasser ges. kWh/a 3.112 3.308 3.308

3 Wärmebedarf Heizung + WW kWh/a 16.552 17.708 17.708

4 Brennstoffpreis ct/kWh 9,0 3,8 4,6

5 Brennstoff kosten. Heizung+WW € /a 1.490 673 809

6 1 % Zinsausfallkosten f. gelagerte Brennst. € /a 15 9 10

7 Hilfsenergie f. Umwälzpumpe o. Ventilator € /a 49 80 120
für Regelelektronik € /a 19 19 19

8 Investitionskosten (mit Montage) €
Wärmeerzeuger 4.500 6.000 8.000
Pelletaustragung 2.500
Sicherheitsbaugruppe m it AG 250 350 250
Regelung, w itterungsgeführt 800 800 800
Abgassystem bzw. Schornstein 650 2.000 2.000
Zählerkosten 30 30 30
Baukosten Heizöl- bzw. Pellet-/Holzlager 2.000 1.000 3.000
Tanks, 3000 I/Unterstand/Pelletlager, 5 1 1.400 2.000
WW-Speicher, 120 I, für Nachtstrom
WW-Speicher, 300 I 1.500 1500 1.500
WW-Zirkulationsleitung + Pumpe + Uhr 500 500 500

Investitionskosten gesamt € 11.630 12.180 20.580

9 Annuität bei 20 a Nutzung u. 2% Zins € 711 745 1.259

10 Wartung, Reinigung, TÜV etc. pro Jahr € 260 140 150

11 Verbrauchsgebundene Kosten € /a 1.558 772 948

12 Gesamtkosten pro Jahr € /a 2.529 1.657 2.357

13 Spezifische Kosten pro kWh € /kW h 0,18 0,11 0,16

derten Bild führen. Wer z.B. seine Arbeitsstunde mit 
30 € ansetzt und den zeitlichen Aufwand für das Holz­
machen einbezieht, landet schnell bei Zusatzkosten, 
welche die Stückholzheizung kaum noch wirtschaft­
lich erscheinen lassen. Eine Stückholzheizung mit ei­
nem Holzvergaser ist umso wirtschaftlicher, je höher

die eigene, nicht in die Kosten eingerechnete Arbeits­
leistung bei der Brennstoffbeschaffung ist. Anders for­
muliert heißt das auch, dass bei Erfassung und Bewer­
tung aller Kosten die Pelletheizung zumindest in dem 
betrachteten Leistungsbereich eindeutig wirtschaftli­
cher ist als die Stückholzheizung.
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V erg le ich  d e r E igenschaften  von  S tückholzkesseln  und Pelle tkesseln

Kriterium Stückholzkessel Pelletkessel

Investitionskosten Große Preispanne von 3.000 - 12.000 € .  
Empfehlenswert sind nur Stückholzkessel m it 
hohem Wirkungsgrad, s. BAFA-Förderliste.

Große Preisspanne von 5.000 - 15.000 €  
Empfehlenswert sind nur Pelletkessel m it hohem 
Wirkungsgrad, s. BAFA-Förderliste.

Abmessungen / 
Platzbedarf Kessel

mittlere Abmessungen, mittlerer Platzbedarf 
Richtwert: 3 - 5 m2

größere Abmessungen, erhöhter Platzbedarf 
Richtwert: 4 - 6 m2

Platzbedarf
Vorratslager

Sehr hoch: das Holz muss ca. 2 - 3 Jahre im 
Freien regensicher gelagert werden, um den 
erforderlichen Restfeuchtegehalt zu erreichen! 
Der Platzbedarf hängt von der Stapelhöhe und 
—fähigkeit des Holzes ab.
Für ein Effizienzhaus 100 werden ca. 10 -1 5  rm 
pro Jahr benötigt, was eine Lagerfläche von ca. 
20 - 30 m2 erfordert!

Geringer Platzbedarf 

Faustformel:
Benötigter Pellet-Lagerraum in m3 =  Heizlast in kW

Für ein Effizienzhaus 100 wird ein Raum m it ca. 6. - 8 m2 
Grundfläche benötigt.

Anforderungen
Vorratslager

Geringe Anforderungen:
Überdachung oder Schutzplane reichen i.d.R.; 
Mindestabstand zu Gebäuden/Anlagen sind zu 
beachten!

Statische und brandschutztechnische Anforderungen: 
Tragfähigkeit für das Gewicht der Pellets; Schrägböden 
mit ca. 45°, so dass die Pellets zur Entnahmeschnecke 
rutschen, müssen gla tt und stabil sein (1 m3 Pellets 
w iegt ca. 650 kg); Pelletslager sollten eine Außenwand 
für den Einfüllstutzen haben; Tür zum Pelletslager mit 
umlaufender Staubdichtung; keine E-Kabel, Beleuchtung 
etc. oder in ex-geschützter Ausführung, da Brandgefahr!

Bauart Relativ preiswert und robust 
(wenig Elektronik, Gebläse)

Komplizierter, manchmal störanfälliger mechanischer 
Aufbau (Förderschnecken, Saugschlauch, Brandschott)

Kesselwirkungs­
grad

Naturzugkessel: ca. 85% 
Saugzugkessel: >  90% 85 - 95%

Verhalten im 
Teillastbetrieb

Der Kesselwirkungsgrad fä llt bis auf 50%! Gefahr 
von Schwelbrand, Teer, Ruß; Folge: ein monova­
lenter Betrieb ist kaum zu realisieren; für die WW- 
Bereitung im Sommer und in der Übergangszeit 
ist die Solarthermieanlage sehr empfehlenswert.

Durch Modulation werden Verschlechterungen des 
Kesselwirkungsgrades im Teillastbetrieb vermieden! 
Folge: monovalenter Betrieb ganzjährig möglich, 
thermische Solaranlage empfehlenswert!

Brenndauer
2-12 h (Einfluss haben Holzart, Füllraumgöße, 
Steuerung der Luftzufuhr)

Unbegrenzt; abhängig lediglich von der Größe des 
Vorrats.

Peripherie
Puffer erforderlich (pro kW Kesseleistung sind 50 
- 55 I Puffervolumen erforderlich)

Kann theoretisch ohne Puffer betrieben werden, was 
jedoch nicht empfehlenswert ist! *

Arbeits­
aufwand

Hoch (Holzbeschaffung, Lagerung, Transport, 
Kesselstart, Beschickung, Ascheentfernung)

Gering (Kontrolle; Ascheentsorgung)

Wartung Kessel- und Schornsteinreinigung Kaum Reinigungs- und Wartungsaufwand

Gefahren Bei Stromausfall und versagendem 
Stadtwassernetz: extreme Brandgefahr!

Keine

Zuverlässigkeit Hoch Kann schlecht sein, da hoher Anteil anfälliger Mechanik

Betriebskosten Steigende Preise für Stückholz: ca. 70 € /rm  für 
Eiche u. Buche ungetrocknet in 2011 
Kosten in 2011:3,8 - 4,5 ct/kWh

Relativ konstante Preise für Pellets; 
Kosten in 2011: ca. 5 ct/kWh

Tabelle 3.9.7: Vergleich wichtiger Eigenschaften von Stückholzkesseln und Pelletkesseln.
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Beispiel: Vom Altbau zum Effizienzhaus 55
In der Nähe von Oldenburg hat eine junge Familie ein 
ehemals landwirtschaftlich genutztes Bauernhaus in 
ein Effizienzhaus umgebaut. Der Charakter des Hauses 
sollte dabei von außen möglichst nicht verändert wer­
den. Ursprünglich war vorgesehen, durch Dämmmaß- 
nahmen und Heizung das Effizienzhaus 70-Niveau zu 
erreichen, da das Haus zwar vollständig entkernt, die 
Bodenplatte aber (mit ihren Wärmebrücken) zunächst 
erhalten werden sollte. Beim Entkernen des Gebäudes 
stellte sich jedoch heraus, dass die Platte auf moori­
gem Untergrund teilweise gebrochen und die Funda­

mente marode waren. Also wurde auch die alte Beton­
platte entfernt und eine neue Platte gegossen. Dadurch 
konnte eine nahezu wärmebrückenfreie Konstrukti­
on mit verbesserter Dämmung zum Boden geschaf­
fen und das Effizienzhaus 55-Niveau erreicht werden. 
Zur Dämmung der Außenwände wurde auf der Innen­
seite eine Holzständerkonstruktion mit einer 20 cm di­
cken Dämmschicht und Dampfbremse errichtet. Zwi­
schen dem Ziegelmauerwerk und der Dämmschicht 
verbleibt eine Luftschicht, so dass das Mauerwerk 
praktisch nur noch als Regenschutz fungiert.
Die neue Bodenplatte erhielt eine 12  cm starke Dämm­
schicht unter dem Estrich und der Fußbodenheizung. 
Die Dachschrägen wurden 26 cm stark und die obere 
Geschossdecke 30 cm stark gedämmt.
Die alten Nachtspeicheröfen und Durchlauferhitzer 
wurden komplett entfernt. Für die Heizung und die 
Warmwasserbereitung ist nun ein Pelletkessel ein­
gebaut, der sich mit wenigen Handgriffen zu einem 
Stückholzkessel umbauen lässt und umgekehrt. Der 
Kessel arbeitet an einem 1.000 Liter Schichtenlade-

Baujahr um 1900
Volumen EnEV (Ve)___________________________ 609 m3
Nutzfläche (EnEV) An 195 m3
HüllflächeA 561 m3
A/V-Verhältnis 0,92 nrr1
U-Wert Böden 0,26W /m2K
U-Werte Wände 0,24W /m2K
U-Wert Dachschrägen 0,19 W/m2K
U-Wert Obere Geschossdecke 0,14 W/m2K
Uw-Werte Fenster 1,0W /m2K
UD-WertTür______________________________ 1,5W /m 2K
Wärmebrücken m it Nachweis nahezu Null
Maximale Heizlast 4,5 kW

Pufferspeicher mit Frischwassermodul, in den auch 
die 12  m2 große thermische Solaranlage ihre Wärme 
abgibt. Die Heizungswahl resultierte aus dem Wunsch 
der Hausbesitzer, das Haus unabhängig von fossilen 
Energieträgern klimaneutral beheizen zu können, 
zumal (Abfall-)Holz auf dem eigenen Grundstück 
wächst. Zudem erschien die staatliche Förderung sehr 
attraktiv. Problematisch war, dass es raumluftunab­
hängige Stückholzkessel, die sich einfach in Pelletkes­
sel umwandeln lassen, nicht gibt. Der Kessel muss­
te deshalb im Nebengebäude (außerhalb der thermi­
schen Hülle) untergebracht werden. Der Speicher und 
die Rohrleitungen liegen (überwiegend) innerhalb der 
thermischen Hülle. Der Heizraum ist per Schiebkar­
re zugänglich.
Um das Effizienzhaus 55-Niveau zu erreichen, wurde 
außerdem eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewin­
nung installiert. Die vergrößerte Wohnfläche erstreckt 
sich nun über das gesamte Erdgeschoss, das Dachge­
schoss ist nicht ausgebaut. Die neuen Fenster haben 
3-fach-Verglasung und wärmegedämmte Rahmen. 
Die große Holztür auf der Giebelseite (Groot Dör) ist 
durch eine Fenstertür ersetzt.
Unter normierten Randbedingungen lag der Energie­
bedarf des Hauses vor der Sanierung bei fast 42.000 
kWh/a Strom, der tatsächliche Verbrauch dürfte durch 
sparsames Nutzerverhalten etwa bei 25.000 kWh/a 
Strom gelegen haben. Nach der Sanierung liegt der 
Energiebedarf noch bei etwa 13.000 kWh/a Endener­
gie, was dem Energieinhalt von 6  rm Buchenholz ent­
spricht. Hinzu kommen 1.050 kWh/a an Strom zum 
Antrieb der Lüftungsanlage und der Heizung.

Tabelle B2.1: Die Daten des Gebäudes.



146 3 Moderne Wärmeerzeugungsanlagen im Vergleich

vor d. Sanierung nach d. Sanierung

Heizung Strom-Nacht-
speicherheizung Stückholz und Sonne

Trinkwasser­
erwärmung

Strom-
Durchlauferhitzer Stückholz und Sonne

Lüftung Fenster Lüftungsanlage m it 
Wärmerückgewinnung

Endenergiebedarf
normiert 41.631 kWh 12.900 kWh 

= 6 rm Holz

Energiekosten 8.043 € (360 € )

CO-Emission 25.686 kg 648 kg

Tabelle B2.2: Heizsystem und Energiebedarf vor und nach 
der Sanierung.

Tabelle B2.3: Anforderungen der KfW und sanierter Altbau 
mit Brennwert- und Holzkessel.

Primärener­
giebedarf Qp 

kWh/m2-a

Transmissions­
verlust H't 

W /m2K
Effizienzhaus 100 86 0,327

Effizienzhaus 85 73 0,284

Effizienzhaus 70 60 0,242

Effizienzhaus 55 47 0,199

Altbau m. Gas-BwK ohne Solaranl. 71 0,196

Altbau m. Gas-BwK + Solaranlage 52 0,196

Altbau m. Holzkessel +  Solaranl. 26 0,196

B 2.2
Pelletkessel zur Versor­
gung des Hauses. Das 
Gerät kann zum Stück­
holzkessel umgebaut 
werden und umge­
kehrt.
Fa. Janfire Combiflame

B2.3
Energiebedarfsausweis 
vor und nach der 
Sanierung.

G esam tbew ertung
Primärenergiebedarf

Mit einem Gas-Brennwertkessel innerhalb der ther­
mischen Hülle, aber ohne Solaranlage, wäre nur das 
Effizienzhaus 85-Niveau erreichbar gewesen, wie Ta­
belle B2.3 zeigt. Mit thermischer Solaranlage ist das 
Effizienzhaus 70 und mit Holzkessel sogar das Effizi­
enzhaus 55 zu schaffen. In letztem Fall sinkt der Pri­
märenergiebedarf auf 26,2 kWh/m2-a und liegt damit 
weit unter dem Grenzwert der KfW (47,2 kWh/m2-a). 
Die Kosten der Heizungsanlage einschließlich Solar­
anlagen belaufen sich auf rund 25.000 €. Das BAFA 
gewährt für einen Holzpelletkessel mit Pufferspeicher, 
der auch für die Solaranlage nutzbar ist, einen Zu­
schuss von 2.900 € (vgl. Tab. 7.1.1) und für eine ther­
mische Solaranlage weitere 1.500 €, zusammen also 
4.400 €. Da der Transmissionswärmeverlust dieses 
Hauses um mehr als 30% unter dem EnEV-Grenzwert 
für Neubauten liegt, wird zusätzlich ein Effizienzbonus 
gewährt; dadurch erhöht sich die Basisförderung um 
50%, so dass für die Anlagenkombination Holzpellet­
kessel/Solaranlage 6.600 € Zuschüsse gezahlt werden. 
Da auch noch zwei Erneuerbare Energiequellen ver­
knüpft werden, gibt es zusätzlich den Kombinations­
bonus (500 €), insgesamt also 7.100 €.
Für einen reinen Gas-Brennwertkessel hätte es hin­
gegen keine BAFA-Fördermittel gegeben, für einen 
Brennwertkessel mit Solaranlage nur 1.500 € + 750 € 
Effizienzbonus = 2.250 €. Von der KfW wird zusätz­
lich ein Tilgungszuschuss gewährt (Tab. 7.1.2), der 
zwischen 5.625 € beim Effizienzhaus 85 und 13.125 € 
beim Effizienzhaus 55 liegt, wenn der maximale Kre­
dit (75.000 €) gewählt wird.
Zusammengefasst konnte das Haus je nach Heiz­
system folgende Fördermittel erhalten:

• Brennwertkessel: nur Tilgungszuschuss (Effizienz* 
haus 85) = 5.625 €

• Brennwertkessel + thermische Solaranlage (Effi- 
zienz-Haus 70): 2.250 € + 9.375 € = 11.625 €

• Holzpelletkessel + Solaranlage (Effizienzhaus 55): 
7.100 €+  13.125 € = 20.225 €

Die Kosten für einen Brennwertkessel mit Warmwas­
serbereitung und Gasanschluss liegen bei 8.000 €, die 
für einen Holzpelletkessel mit thermischer Solaran­
lage bei 25.000 €. Somit werden die Mehrkosten von 
rund 17.000 € gegenüber einem einfachen Gas-Brenn- 
wertkessel mit Hausanschluss (8.000 €) durch die ver­
besserte Förderung auf rund 2 .0 0 0  € reduziert. Ande­
rerseits wird durch die Holzheizung der Primärener­
giebedarf gegenüber dem Ausgangszustand um 95% 
verringert.
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3.9.4 Kostenvergleich verschiedener Heizsysteme
Das Institut für Energiewirtschaft und Rationelle 
Energieanwendung (IER) der Universität Stuttgart 
publiziert in regelmäßigen Abständen vergleichen­
de Studien zu den Heizkosten auf der Basis der VDI 
2067 für Neubauten (Effizienzhaus 100 und Effizienz­
haus 70 gemäß EnEV 2009), energetisch sanierte (Ef­
fizienzhaus 130) und unsanierte Altbauten. Im Fol­
genden sind ausgewählte Ergebnisse für das Effizienz­
haus 100 und den sanierten Altbau (Effizienzhaus 130) 
wiedergegeben. Die Gebäude haben eine Wohnfläche 
von 150 m2, Fördermittel von KfW und BAFA wur­

d e n  beim Altbau berücksichtigt, nicht aber beim Neu­
bau (s. Kap. 7).
Beim Neubau entstehen demnach die geringsten Kos­
ten, wenn man einen Brennwertkessel installiert und 
diesen mit Bioerdgas20 betreibt. Bei diesem Brenn­
stoff wird dem Erdgas 20% Biogas beigemischt (Bezug 
z.B. bei Naturstrom AG). Damit sind die Anforderun­
gen des EEWärmeG erfüllt.
Beim sanierten Altbau mit etwas höherem Verbrauch 
als beim Neubau (Abb. 3.9.5) verursacht ein Brenn­
wertkessel, der mit Erdgas befeuert wird, die gerings­
ten Gesamtkosten.
Bei der Deutung dieser Kostenvergleiche gilt es zu be­
denken, dass eine ganze Reihe von Vorgaben bzw. An­
nahmen einfließen, bei denen es regionale Unterschie­
de gibt oder die sich mit der Zeit u.U. schnell verän­

dern, ja die sogar von Gebäude zu Gebäude unter­
schiedlich beurteilt werden.

• Beispiel 1: In den Berechnungen des ISE arbeiten 
Wärmepumpen an Flächenheizungen, Brennwert­
kessel jedoch an konventionellen Heizkörpern. 
Durch den Zuschlag für die Flächenheizung werden 
die Investitionskosten bei den Wärmepumpen kräf­
tig erhöht. Viele Bauherren und -frauen entschei­
den sich aber unabhängig vom Wärmeerzeuger für 
Flächenheizungen, weil sie komfortabler sind (z.B. 
keine Staubfänger im Raum). Die Differenz der Ge­
samtkosten ändert sich dadurch erheblich.

• Beispiel 2: Es wird mit einem Effektivzins von 3,64% 
gerechnet. Die KfW vergibt in ihren Programmen 
(151 und 152) „Energieeffizient Sanieren“ Darle­
hen ab 1% Effektivzins und dazu noch Tilgungs­
zuschüsse. Die kapitalgebundenen Kosten werden 
durch den niedrigeren Zins bei den kapitalintensi­
ven Anlagen spürbar reduziert.

• Beispiel 3: In die Berechnungen des ISE für den sa­
nierten Altbau gehen Fördermittel (z.B. für Pellet­
kessel 4.333 €) ein, die regional sehr unterschiedlich 
sein können. Neben der Bundesförderung gibt es 
(manchmal) Fördermittel vom Land und/oder vom 
Energieversorger. Beim Neubau hat das ISE keine 
Fördermittel berücksichtigt.

3.9.4
Kosten der Wärmeversor­
gung in einem Neubau 
(Effizienzhaus 100).
Quelle: IER Uni Stuttgart

Rahmenbedingungen:
Nutzfläche: 150 m2, Wärme­
bedarf Heizung: 55 kWh/m2*a, 
Wärmebedarf Warmwasser 
12,5 kWh/m2-a, Jahreswärme­
bedarf H eiz.+W W  10 MWh/a, 
20 Jahre Nutzungsdauer, 
ohne Fördermittel,
3,09% Zins (M itte l aus KfW- 
Wohneigentumsprogramm), 
Energiepreise:
Strom 25,5 ct/kWh, 
Wärmepumpenstr. 17,8 ct/kWh, 
Heizöl 8,7 ct/kWh,
Pellets 4,7 ct/kWh,
Erdgas 7,6 ct/kWh,
Bioerdgas 8,2 ct/kWh, 
Flüssiggas 8,1 ct/kWh

Gesamtkosten und verbrauchsgebundene Kosten der Wärmeversorgung 
für ein Einfamilienhaus (Neubau, Standard) pro Jahr (in € /a )  Stand: 09.2012

Flüssiggas-BW-Kess.+ Solar W M f f i i B ! !
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Heizöl-NT-Kessel + Solar 

Erdgas-BW-Kessel + Solar 
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WP (Umgebungsluft) p iW p p p i4 ^ 608 M M —  1.972

3  2.273
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0 500 1.000 1.500 2.000 
Kosten in €/Jahr
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m  Gesamtkosten □ Verbrauchsgebundene Kosten
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Gesamtkosten und verbrauchsgebundene Kosten der Wärmeversorgung
für ein Einfamilienhaus (Altbau, energetisch saniert) pro Jahr (in € /a )  Stand: 09.2012

Flüssiggas-BW-Kessel 

Heizöl-NT-Kessel + Solar 

Heizöl-NT-Kessel 

Erdgas-BW-Kessel + Solar 

Erdgas-BW-Kessel 

WP (Umgebungsluft) 

WP (Erdwärme-Sonde) 

Scheitholz-Kessel 

Pellets + Solar 

Pellets

B1.032

988

1.236

775

945

722

»673

602

752

1.890 

1 3  2.060

3  1.996 

3 1.919

1.706

I 1.939 

Z S  2.021

1.915

3  2.534 

----------1 2.734

0 500 1.000 1.500

□ Gesamtkosten a  Verbrauchsgebundene Kosten

2.000 2.500
Kosten in €/Jahr

3.000

3.9.5
Kosten der Wärmeversor­
gung in einem Altbau 
(Effizienzhaus 130).
Quelle: IER Uni Stuttgart

Rahmenbedingungen:
wie Neubau, jedoch Wärmebe­
darf Heizung: 70,0 kWh/m2-a 
Jahreswärmeb. Heizung + WW: 

12,0 MWh/a; Zins: 3,64%  
Scheitholz ofenfert.: 5,6 ct/kWh 
Fördermittel: Marktanreizprogr.
- Pellets: 2.900 €
- Pellets+Solar: 4.950 €
- Scheitholz: 1.400 €
- WP mit Erdsonde: 2.800 €
- WP-Luft: 1.300 €
- Erdgas-BWK: keine Förderung 
-Erdgas-BWK +Solar: 2.050 €
- Heizöl-NT-Kessel: keine Förd.
- Heizöl-NT-Kessel+Sol.: 1.550 €
- Flüssiggas-BWK: keine Förd.

• Beispiel 4: Die Energiepreisentwicklung ist nicht 
vorhersehbar. Manchmal schießen die Ölpreise, z.B. 
aufgrund einer Krise im Nahen Osten, in die Höhe 
und stürzen auch wieder ab (Wirtschaftskrise), oder 
auch nicht. Wer weiß es? Der Erdgaspreis folgte dem 
Heizölpreis meist nach einiger Zeit, was aber für die 
Zukunft nicht so bleiben muss. Auf längere Sicht ist 
die Versorgung mit fossilen Energieträgern ebenso 
wie ihr Preis sehr unsicher.

Fazit
Bei der Interpretation der Wirtschaftlichkeitsbe­
rechnungen und der standardisierten Kostenverglei­
che von Heizsystemen ist eine gewisse Vorsicht ange­
bracht. Die Ergebnisse sind nur zutreffend unter den 
speziellen Annahmen (Kosten, Erträge, Wirkungsgra­
de), die genannt sein sollten und ggf. auf ihre Rich­
tigkeit und Übertragbarkeit auf den Einzelfall über­
prüft werden müssen, wobei die Energiekosten der­
zeit sicherlich den größten zeitlichen Schwankungen 
unterliegen. Außerdem bleiben externe Kosten (Kli­
ma, Atommüll, Öltanker Unfälle usw.) unberücksich­
tigt. Die Arbeit mit solchen Kostentabellen zeigt auch, 
dass man durch veränderte Rahmenbedingungen so­

wie durch eine Variation von Kosten, Preissteigerungs­
raten und Zinsen u.U. zu deutlich anderen Ergebnis­
sen kommen kann. Manche Experten und Expertin­
nen sehen in derartigen Kosten- und Wirtschaftlich­
keitsrechnungen daher eher eine moderne Form der 
Kaffeesatzleserei als praktischen Nutzen. Andererseits 
bleibt der Kosten-Nutzen-Vergleich für die Planenden 
ein wichtiges Instrument zur Beurteilung ihrer Pla­
nungsarbeit. Bauinteressenten schätzen ihn, weil sie 
ihr Geld natürlich in die Anlage mit dem bestmögli­
chen Nutzen investieren wollen und Anlagenverkäufer 
nutzen ihn gern, oft in verkürzter Form, um mit dem 
Preisargument für ihr spezielles Produkt zu werben. 
Jenseits der Kostendiskussion bleibt folgende allge:* 
meine und strategische Empfehlung richtig: Wer ein 
zukunftsorientiertes Haus haben möchte, sorge da­
für, dass es möglichst wenig Energie verbraucht und 
baue dann auf eine weitgehende Nutzung erneuerba­
rer Energiequellen. Damit hat man auch einen guten 
Grundstein für die Altersvorsorge gelegt, denn einge­
sparte Energie und Sonnenenergie wird auch in eini­
gen Jahrzehnten keine Kosten verursachen, während 
fossile Energie dann -  bei knappen Renten -  vielleicht 
nicht mehr bezahlbar sein wird.
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4 Wärmeverteilung: Heizflächen und Rohrnetze
Die klassische Aufgabe einer Heizung besteht darin, 
im Winter und in den Übergangszeiten Wohnräume 
zu heizen. Bis vor wenigen Jahrzehnten gab es aller­
dings kaum genaue Kriterien für das Leistungsprofil 
einer Heizungsanlage. Wichtig war, dass man nicht 
fror. Der Begriff der Behaglichkeit existierte zwar, je­
doch wurden ihm erst in der neueren Zeit exakte tech­
nische Parameter zugeordnet. Heute wird die Behag­
lichkeit in einem Raum im Wesentlichen durch fünf 
Faktoren beschrieben:

*1. Lufttemperatur
2. mittlere Wandtemperatur (genauer: Oberflächen­

temperatur der inneren Hüllfläche)
3. Luftfeuchte
4. Luftbewegung
5. Kleidung und Aktivität der Personen

Sicherlich kann es noch weitere Faktoren geben, denn 
Behaglichkeit ist eine subjektive Größe. Aus eben die­
sem Grund sind für die genannten fünf Punkte heute 
keine festen Werte, sondern Wertebereiche definiert.

Die ersten beiden Parameter, Luft- und Oberflächen­
temperatur, können in einem Diagramm in Form ei­
ner thermischen Behaglichkeitszone anschaulich dar­
gestellt werden (Abb. 4.1). Die Empfindungstempera­
tur entspricht (in Grenzen) etwa dem Mittelwert zwi­
schen Luft- und mittlerer Wandtemperatur und soll­
te zwischen 20 und 22°C liegen. Es dürfte jedoch klar 
sein, dass auch die unter den Punkten 3 bis 5 genann­
ten Parameter für die tatsächlich empfundene Tem­
peratur und somit für die thermische Behaglichkeit 
eine Rolle spielen.
Wesentlich für die thermische Behaglichkeit ist auch 
die Wärmeverteilung in den zu beheizenden Räumen. 
Bei der heute verbreiteten Warmwasserheizung erfolgt 
die Verteilung der Wärme über ein wasserdurchflos­
senes Rohrnetz, die Wärmeübertragung an die Räu­
me über Heizflächen (Heizkörper). In diesem Kapitel 
soll gezeigt werden, welche Punkte bei der Auslegung 
des Rohrnetzes und der Auswahl der Heizflächen zu 
beachten sind.

4.1 Wärmeverteilung durch Heizflächen
Wärme wird physikalisch, z.B. von einem Heizkörper 
an einen Wohnraum, auf drei Arten übertragen:
• Wärmeleitung: Die Wärme wird durch Wärmelei­

tung zunächst vom Heizungswasser auf den Heiz­
körper übertragen. Berührt der Heizkörper die 
Mauer, den Fußboden oder ein Möbelstück, so fin­
det auch dort Wärmeleitung statt. Wenn eine Heiz­

rohrleitung ungedämmt in einem Fußboden oder 
einer Wand liegt, entstehen durch Wärmeleitung 
unerwünschte Verluste. Die Materialien, die ein 
Heizkörper in einer Wohnung berührt, sind in der 
Regel schlechte Wärmeleiter, so dass dieser Effekt 
bei der Beheizung von Wohnungen nur eine unwe­
sentliche Rolle spielt.

4.1
In einem Raum mit mangel­
haft gedämmter Außenhülle 
fühlt man sich nicht behag­
lich, auch wenn die Lufttem­
peratur hoch ist, z.B. Winter­
garten mit alter Verglasung 
(U= 2,6 W/m2K) im Win­
ter. In einem Raum mit guter 
Dämmung (U -  0,3 W/m2K) 
fühlt man sich dagegen wohl, 
auch wenn die Lufttempera­
tur niedrig ist.
Quelle: Energie Agentur NRW

U = 0,3 W/m2 K Innenluft: 
+20 °C

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Lufttemperatur [°C]
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• Wärmekonvektion: Ein Heizkörper gibt seine Wär­
me an die ihn umgebende Luft ab und heizt diese 
auf. Auf Grund des Dichteunterschiedes steigt die 
erwärmte Luft an der Heizfläche auf, während kal­
te Luft von unten nachströmt. Ist der Heizkörper 
im Winter auf sehr hohe Temperaturen aufgeheizt, 
weil das Gebäude z.B. einen schlechten Dämmstan- 
dard hat, kann diese Konvektion sehr ausgeprägt 
sein, so dass eine Walzenströmung im Raum ent­
steht, die auch Staub mitführt. Je stärker die Luftum­
wälzung, umso unangenehmer wird sie empfunden, 
insbesondere wenn der mitgeführte Staub am Heiz­
körper verschwelt und für unangenehme Gerüche 
sorgt. Außerdem sind solche Räume häufig fußkalt.

• Wärmestrahlung: Die Wärmestrahlung eines Ge­
genstandes oder einer Fläche nimmt mit zuneh­
mender Temperatur stark zu (~ T4). Die Sonne ist 
beispielswese ein starker Wärmestrahler. Strah­
lungswärme wird als sehr angenehm empfunden.

Üblich ist in der Heizungstechnik eine Einteilung der 
Heizflächen in

• freie Heizflächen (Flach-, Gliederheizkörper, Radi­
atoren, Konvektoren etc.),

• Flächenheizungen (auch integrierte Heizungen ge­
nannt: Wand-, Decken- und Fußbodenheizungen),

• Luftheizungen,
• kombinierte Heizungen.

Alle Heizflächen geben sowohl Strahlungswärme als 
auch Konvektionswärme ab. Eine Flächenheizung hat 
einen hohen Anteil Strahlungs- und einen geringe­
ren Anteil Konvektionswärme, während es bei freien 
Heizflächen (Heizkörpern) umgekehrt ist. Durch die 
unterschiedlichen Anteile von Strahlung und Konvek­
tion der verschiedenen Heizflächenarten ist die Heiz­
körperleistung keine lineare Funktion der Heizkör­
pertemperatur bzw. der Übertemperatur (= Heizkör­
pertemperatur -  Raumtemperatur), sondern für alle 
Heizkörperheizungen eine Exponentialfunktion, ver­
einfachend ausgedrückt durch den Heizkörperexpo­
nenten n. Konvektoren haben Heizkörperexponenten 
von etwa n = 1,4. Für Wand- und Fußbodenheizungen 
sind Werte um etwa n = 1,1 anzusetzen. Der Heizkör­
perexponent ist ein Maß dafür, wie stark die Wärme­
abgabe des Heizkörpers mit steigender Übertempera­
tur zunimmt. Je näher der Exponent an 1,0 liegt, des­
to linearer hängt die Wärmeabgabe der Heizfläche von 
der Heizkörperübertemperatur ab.

Bestimmung der erforderlichen Heizleistung
Um einen Raum zu beheizen, muss die Wärmeabga­
be des Heizkörpers ebenso groß sein wie der Wärme­
verlust des Raumes durch die Außenflächen und die 
Lüftung. Die Leistungsbemessung der Heizflächen er­
folgt nach der Berechnung der Normheizlast, seit dem 
Jahr 2004 nach der DIN EN 12831. Im Wesentlichen 
wird dazu für jeden Raum der Transmissionswärme- 
verlust durch die Hüllflächen des Raumes berechnet 
(auch durch Innenflächen, wenn sich eine Tempera­
turdifferenz zu Nachbarräumen ergibt). Hinzuzuzäh­
len ist auch noch der Lüftungswärmeverlust.
Zur Festlegung der Heizkörperleistungen für alle zu 
beheizenden Räume eines Gebäudes sind also ebenso 
viele Wärmebedarfsberechnungen auszuführen, die 
dann für alle diese Räume in einer Liste zusammen­
gestellt werden.
Die Spreizung, d.h. die Temperaturdifferenz zwischen 
Vor- und Rücklauftemperatur am Heizkörper, ist frei 
wählbar. Üblich sind Spreizungen für freie Heizkörper 
von 50/40°C bis 70/50°C. Bei Flächenheizungen, d.h. 
bei Fuß- und Wandheizungsflächen, ist die zulässige 
Oberflächentemperatur entscheidend für die Vor- und 
Rücklauftemperatur (s. Abschnitt Flächenheizungen). 
Allgemein gilt für alle Heizflächen: je niedriger die 
Vorlauftemperatur ist, desto kleiner ist die Leistung 
eines Heizkörpers.
Durch verbesserten Wärmeschutz der Häuser konn­
ten die Vorlauftemperaturen in den letzten Jahrzehn­
ten immer weiter abgesenkt werden. Dadurch ist die 
Behaglichkeit in den Häusern deutlich gestiegen. 
Staubverschwelungen und Kaltluftströmungen sollte 
es in gut gedämmten Häusern nicht geben. Gleichzei­
tig wirkt sich die Absenkung der Vorlauftemperaturen 
sehr positiv auf den Wirkungsgrad moderner Wä£ 
meerzeuger aus. Brennwertkessel, Wärmepumpen, 
thermische Solaranlagen arbeiten effizienter, wenn die 
Vorlauf- (und Rücklauftemperatur) abgesenkt wird. 
Die Heizkörpernormleistungen werden durch aner­
kannte Prüfstellen ermittelt und sind in einschlägiger 
Literatur oder in Herstellerunterlagen dokumentiert. 
Nach DIN EN 442 werden Heizkörpernormleistungen 
bei einer Spreizung von 75/65°C und 20°C Raumtem­
peratur angegeben. Frühere Leistungsangaben bezie­
hen sich oft auf andere Temperaturen, z.B. 90/70°C. 
In solchen Fällen und bei Anwendung einer anderen 
Spreizung ist eine Umrechnung nach folgender For­
mel nötig, für die es selbstverständlich PC-Program- 
me gibt:
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Die Leistung einer Heizfläche wird aber auch stark 
beeinflusst von der Einbausituation. Nischen, Verklei­
dungen, breite Fensterbretter oder auch Fensterfron­
ten direkt hinter dem Heizkörper, Teppiche und Mö­
bel auf Fußbodenheizungsflächen wirken leistungs­
mindernd. Bei der Altbausanierung sollten die Heiz­
körper deshalb möglichst aus den Nischen herausge- 

*holt werden, zumal die Wände dort auch noch dünner 
sind als im benachbarten Mauerwerk

Spreizung A t = t v- t r

tv 5 K 10 K 15 K 20 K

90°C 1,530 1,448 1,365 1,281

80°C 1,222 1,145 1,066 0,987

70°C 0,935 0,863 0,789 0,714

60°C 0,671 0,605 0,536 0,466

50°C 0,434 0,374 0,311 0,244

45°C 0,327 0,271 0,211 0,143

40°C 0,229 0,176 0,118

35°C 0,142 0,093

Tabelle 4.1.1
Abminderungsfaktoren für die Änderung der Heizleistung 
von Heizkörpern (n = 1,4) bei von 75°C abweichender Vor- 
lauftemperatur und anderer Spreizung als 10 K. Beim Über­
gang zu niedrigeren Vorlauf-/Rücklauftemperaturen muss 
die Heizfläche um den Reziprokwert des Faktors vergrößert 
werden, wenn sie gleiche Heizleistung bringen soll.

4.2 Freie Heizflächen
Plattenheizkörper
Flach- oder Plattenheizkörper werden aus Stahlble­
chen gefertigt, die in Hochdruckpressen profiliert 
und per Widerstandsschweißverfahren verbunden 
werden. Sie sind mit Heizmitteltemperaturen bis max. 
120°C betreibbar; die Druckstufe ist im allgemeinen 
ND 10 (Nenndruck 10 bar). Übliche Bauformen sind

• Plattenheizkörper mit glatten oder profilierten Plat­
ten und

• Plattenheizkörper mit oder ohne Konvektorbleche.

Konvektorbleche sind senkrechte Leitbleche aus Stahl­
blech oder ggf. Aluminium (Lamellen) und jeweils an 
einer Seite einer Platte angebracht. Sie dienen der Er­
höhung der Wärmeabgabe durch Konvektion. Die 
Rückseite wirkt als Konvektionsheizfläche, während 
die Vorderseite Wärme überwiegend in Form von 
Strahlung abgibt.

Die wichtigsten Eigenschaften von Plattenheizkör­
pern lassen sich etwa so zusammenfassen:

, n n A n n n n n n n

10 P

11 P

HT 20 P

m .  A. A  A A A A A l L  21 PKP

/ H X X X X X X X X i r  22 PKKP

4.2.1
Typbezeichnung von 
Plattenheizkörpern.

30 PPP

33 PKPKKP

Typbezeichnung von Plattenheizkörpern: 
die Anzahl der Platten wird mit der ersten Zahl 
oder mit einem P, die Anzahl der Konvektorbleche 
mit der zweiten Zahl oder mit einem K 
angegeben.
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chen wird in der Typbezeichnung zum Ausdruck ge­
bracht. Für die Anzahl der Platten steht die erste Ziffer 
bzw. alternativ ein „P“ (s. Abb. 4.2.1), für die Anzahl 
der Konvektorbleche die zweite Ziffer bzw. ein „K“.
In neuerer Zeit wurden Plattenheizkörper entwickelt 
(z.B. Firmen Stelrad, Kermi), bei denen zunächst die 
vordere und anschließend die hintere Platte durch - 
strömt wird (serielle Anordnung der Platten). Da­
durch werden ein höherer Anteil der sehr angeneh­
men Strahlungswärme insgesamt und eine prozentual 
höhere Abgabe der vorderen, zum Raum gerichteten 
Platte erreicht. Das hat zur Folge, dass auch weniger 
Wärme an die Wand abgestrahlt wird, da die hintere 
Platte deutlich kälter ist.

4.2.2
Prinzip eines Heizkörpers mit erhöhter Strahlungsleistung. 
Quelle: Fa. Stelrad

+ geringer Platzbedarf in der Tiefe (daher der Name 
Platten- oder Flachheizkörper),

+ geringer Wasserinhalt,
+ gute flächenspezifische Heizleistung,
+ preiswert,
-  keine allzu hohe Lebensdauer (häufig Korrosions­

probleme),
-  Gefahr der Staubansammlung zwischen den Kon- 

vektorblechen,
-  eingeschränkte Reinigungsmöglichkeiten.

Plattenheizkörper werden ein- oder mehrreihig her­
gestellt. Die Anzahl der wasserdurchströmten Platten 
sowie die Ausstattung mit zusätzlichen Konvektorble-

Guss- und Stahlradiatoren
Die ersten Heizkörper wurden als „Radiatoren“ be­
zeichnet, also (Wärme-) Strahler, was sie auf Grund ih­
res hohen konvektiven Anteils gar nicht sind. Ihre Be­
deutung hat stark nachgelassen. Sie werden aus guss­
eisernen Einzelgliedern gleicher Größe mit Nippeln zu 
Einheiten der gewünschten Größe und Leistung ver­
bunden.
Heute werden Gussradiatoren kaum noch gefertigt; 
Stahlradiatoren haben sich auf Grund der preiswerte­
ren Fertigung, der höheren mechanischen Belastbar­
keit und des geringeren Gewichts durchgesetzt. Sie be­
stehen aus senkrecht oder waagerecht (Handtuchheiz­
körper) angeordneten Rohren, die oben und unten 
bzw. links und rechts mit einem Sammler verschweißt 
sind. Es gibt Ausführungen mit glatten Rohren und 
solche mit aufgeschweißten Blechlamellen, welche die 
Heizfläche und damit die Leistung vergrößern. 
Sonderbauformen aus Aluminium und Kunststoff 
werden für Nischenanwendungen hergestellt. Die Ab­
messungen und Leistungen der Guss- und Stahlradia­
toren sind in DIN 4703-1 genormt.

Rohrheizkörper
Rohrheizkörper wurden früher aus Gusseisen gefer­
tigt und mit Blechrippen versehen. Heute dominiert 
der Werkstoff Stahl. Sie stellen die einfachste Form ei­
nes Heizkörpers dar. Rippenrohre haben eine höhere 
spezifische Heizleistung als glatte Rohre und damit ein 
besseres Preis-Leistungsverhältnis. Die Lamellen nei­
gen jedoch zu Verschmutzung, vor allem bei gerin­
gem Lamellenabstand. Bei den Bauarten unterschei- 

4.2.3: Handtuchradiator. Quelle: Fa. Zehnder Group det man Bandrippenrohre, bei denen die Rippen auf
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das Rohr schraubenförmig aufgewickelt sind (mit und 
ohne Wellung), und Scheibenrippenrohre, bei denen 
auf dem Rohr einzelne Scheiben befestigt sind. Rohr­
heizkörper sind universell integrierbar, sie lassen sich 
selbst in Fensterrahmen ein- (sog. Gärtnerheizung) 
oder vor Fensterfronten aufbauen (Sockelheizkörper), 
was jedoch nach EnEV im Wohnungsbau nicht mehr 
zulässig ist.

Konvektoren
Konvektoren geben ihre Wärme überwiegend durch 
Konvektion ab. Die Leistungsregulierung erfolgt was- 
«erseitig (Massenstromveränderung), in älteren beste­
henden Anlagen selten noch durch Luftregulierklap- 
pen. Konvektoren gibt es in verschiedenen Formen, 
allen gemeinsam sind wasserführende Rohre und La­
mellen, die in einem Gehäuse oder einer Mauernische 
platziert werden (insofern ist der Konvektor nichts 
weiter als ein umbauter Röhrenheizkörper). Die Roh­
re können rund oder oval sein, auch Vierkanthohlpro- 
file sind möglich. Die Lamellen, oft aus Aluminium, 
sind auf Kupfer- oder Stahlrohr aufgepresst oder ge­
schweißt. Sie werden in ein- oder mehrrohrigen Aus­
führungen hergestellt.
Der Konvektor selbst befindet sich in einem Gehäuse, 
in einer Mauernische, in Bodenkanälen o.ä. Die kalte 
Luft tritt unten in den Heizkörper ein, erwärmt sich 
und tritt oben wieder aus. Das Gehäuse oder die spe­
zifische Einbausituation bewirken einen Kamineffekt 
und damit eine Leistungssteigerung.
Man findet Konvektoren häufig noch in alten Häusern 
in Form von Unterflurkonvektoren vor Fenstern; dort 
sind sie in Nischen im Boden eingebaut und ein un­
schöner Staubfänger. Damit eine wirksame Konvekti­
onsströmung entsteht, müssen sie mit hoher Vorlauf­
temperatur betrieben werden, was zu Staubverschwe­
lung führt und einen ungünstigeren Wirkungsgrad des 
Wärmeerzeugers zur Folge hat. Oftmals sind die Ni­
schen auch noch schlecht wärmegedämmt, ebenso wie 
die Rohrleitungen, die vielfach nahezu ungedämmt im 
Boden verlegt wurden.
Es ist empfehlenswert, solche Konvektoren durch 
oberirdische Flachheizkörper zu ersetzen. Wenn man 
die alten Fenster durch neue mit Dreifachverglasung 
ersetzt, wird der Warmluftschleier, den die alten Heiz­
körper vor den kalten Fenstern erzeugen sollten, nicht 
mehr benötigt. Deshalb kann man die neuen Flach­
heizkörper ggf auch anderswo im Raum anordnen, 
z.B. an einer Innenwand.

Drosselklappe schwach geöffnet 
=  niedrige Wärmeleistung,

Drosselklappe fast vollständig offen 
= hohe Wärmeleistung

Fensterbank mit Luftdurchlass

Drossel- bzw. 
Regulier­
klappe,
handverstellbar

Stahlblechgehäuse 
mit Luftein- und 

/  -auslässen

Heizelemente, z.B. 
/wasserführende 

' Rohre mit Lamellen

4.2.4: Konvektor mit Regulierklappe (Schnitt).

Gebläsekonvektoren
Weil die herkömmlichen Konvektoren bei niedrigen 
Vorlauftemperaturen nur eine geringe Leistung haben, 
werden Konvektoren manchmal mit einem elektri­
schen Gebläse versehen. Dadurch entsteht ein besserer 
Wärmeübergang zwischen Rohr und Luft, so dass der 
Heizkörper eine größere Leistung erreicht. Allerdings 
entstehen durch die erhöhte Luftgeschwindigkeit auch 
Geräusche und Staubbelastungen im Raum. Manch­
mal werden sie auch heute noch eingebaut, wenn z.B. 
in Altbauten ein Heizkessel durch eine Wärmepum­
pe ersetzt und die erforderliche Vorlauftemperatur ab­
gesenkt werden soll. Empfehlenswert ist diese Notlö­
sung aber nicht. Besser ist es, die Wärmedämmung 
des Gebäudes zu verbessern und/oder die Heizkörper 
zu vergrößern.

■

4.2.5: Gebläsekonvektor. Quelle: Fa. Rotex.
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Deckenstrahlplatten
Deckenheizungen geben ca. 70% der Wärme in Form 
von Wärmestrahlung ab, sie gehören daher zu den 
Strahlungsheizungen. Es gibt verschiedene Baufor­
men, nämlich

• Strahlplattenheizung,
• Rohrdeckenheizung (nahtlose Rohre in der Beton­

decke),

• Hohlraumdeckenheizung,
• Kapillarrohrdeckenheizung.

Auf Grund der hier praktizierten Einteilung in freie 
und integrierte Heizflächen, sollen an dieser Stelle nur 
die Strahlplatten behandelt werden.
Strahlplatten kommen vor allem in Industriehallen, 
Sportbauten und größeren Werkstätten zum Einsatz. 
Sie bestehen aus großflächigen, an der Oberseite ge­
dämmten Blechplatten mit aufgeschweißten oder an­
geschellten wasserführenden Rohren, die frei im Raum 
aufgehängt werden. Auf Grund des hohen Strahlungs­
anteils werden Strahlplatten gern in hohen Hallen (h 
> 5 m) installiert, um die Temperaturschichtung zu 
vermeiden, die bei konvektiven Heizflächen auftritt. 
Professionelle Auslegungsprogramme dimensionie­
ren Deckenstrahlsysteme vor allem unter körperphy­
siologischen Aspekten, indem z.B. die Wärmeaufnah­
me im Kopfbereich ermittelt wird.
Die Heizmitteltemperaturen liegen zwischen 30 und 
90°C. Ein Einsatz als Kühlfläche ist möglich.

4.2.6: Deckenstrahlplatte der Firma Zehnder.
Quelle: Fa. Zehnder Group

4.3 Flächenheizungen (integrierte Heizflächen)

4.3.1 Fußbodenheizungen
Eine Fußbodenheizung gibt die Wärme zu ca. zwei 
Dritteln als Strahlung und zu einem Drittel über Kon­
vektion ab. Sie wird aus diesem Grund zu den Strah­
lungsheizungen gezählt. Ihr prinzipieller Aufbau ist 
einfach: Heizschlangen im Beton oder Estrich (Nass­
verlegung), in Hohlräumen oder in der Dämmung 
des Fußbodens (Trockenverlegung) werden von Hei­
zungswasser niedriger Temperatur durchströmt.
Bei der Nassverlegung werden die Rohre, welche auf 
Noppenmatten oder Trägerrosten liegen und mit 
Rohrclips oder Schellen befestigt sind, mit Estrich 
(Zement- oder Anhydritestrich) übergossen. Der Est­
rich muss die Rohre vollständig umschließen. Die un­
mittelbare Berührung zwischen Rohr und Estrich ga­
rantiert einen guten Wärmeübergang. Werden dem 
Estrich Zusatzmittel beigefügt, wird er als Heizestrich

bezeichnet. Es handelt sich dabei vor allem um Kunst­
harzmischungen, die anmachwasserreduzierend wir­
ken, die also die benötigte Wassermenge für den Flüs­
sigestrich verkleinern und damit die Trocknungszeit 
verkürzen. Daneben gibt es spezielle Mittel für eine 
schnellere Aushärtung, für eine Plastifizierung, zur Er­
höhung der Schlagzähigkeit oder der chemischen Wi­
derstandsfähigkeit der Estrich-Schicht. Die Dicke des 
Estrichs liegt bei 40 - 70 mm.
Bei der Trockenverlegung erfolgt die Rohrverlegung 
ebenfalls auf Noppenmatten, in Rillen von Wärme­
dämmplatten o.ä., es wird aber kein Heizestrich über 
die Rohre gegossen, sondern die verlegten Rohrschlei­
fen werden mit Trockenbauplatten wie Gipsfaserplat­
ten oder Holzspanplatten u.a. abgedeckt. Dabei kön­
nen sich die Rohre relativ ungehindert ausdehnen und
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die Montage der Fußbodenheizung geht sauberer und 
schneller vonstatten.
Eine zweite Form der Trockenverlegung ist die Mon­
tage fertig verrohrter Fußbodenplatten, die entweder 
eine eigene Dämmschicht haben oder auf eine Fußbo­
dendämmschicht aufgelegt werden.

Elektrische Fußbodenheizung
Bei der elektrischen Fußbodenheizung werden Wi­
derstandskabel oder -folien mit eingearbeiteten Heiz­
leitern unter, im oder auf dem Estrich verlegt. Der 
Aufbau ist dadurch, abgesehen von der unumgängli­
chen Wärmedämmschicht, sehr niedrig. So überholt 
und umstritten Stromheizungen sind, eröffnen sich im 
Passivhausbau auf Grund der geringen Investitions­
kosten und der einfachen Regelung neue Möglichkei­
ten für Stromheizungen, vor allem, wenn der Strom 
aus Erneuerbaren Quellen stammt. Werden elektri­
sche Fußbodenheizungen in schlecht gedämmte Alt­
bauten eingebaut, holt man sich jedoch einen großen 
Stromfresser ins Haus.

Rohrschleifenformen

Mäander spirale

4.3.1
Fußbodenheizung bei Nassverlegung (Schnitt) und Verlege­
formen der Rohrschlangen.

Planung von 
Warmwasser-Fußbodenheizungen
Wenn der Wärmebedarf jedes Raumes berechnet ist, 
werden mit Hilfe eines PC-Programms die Längen 
der Rohrleitung und die Rohrabstände berechnet. Der 
Rohrabstand sollte nicht zu groß gewählt werden, um 
eine Temperatur-Welligkeit zu vermeiden. Ein gu­
ter Wärmeschutz unter der Rohrleitung sollte selbst­
verständlich sein (mindestens 10 cm Dämmstoff der 
Wärmleitfähigkeit X = 0,035 W/mK).
Bei der Planung ist zu beachten, dass die spezifische 
Leistung der Fußbodenheizung hauptsächlich aus kör­
perphysiologischen Gründen begrenzt ist. Die Ober­
flächentemperatur darf in Daueraufenthaltsbereichen 
maximal 29°C, in Bädern 33°C und in Randzonen ma­
ximal 35°C betragen (s. EN 1264). Durch eine gute 
Wärmedämmung kann man aber deutlich unter die­
sen Grenzen bleiben. Bei den genannten Oberflächen­
temperaturen kann in Aufenthaltsbereichen eine spe­
zifische Heizleistung von max. 100 W/m2 eingebracht 
werden, in Randzonen max. 175 W/m2, jeweils bei 
20°C Raumtemperatur. Bei Trockenverlegung, vor al­
lem in Hohlräumen, sinkt die spezifische Heizleistung 
allerdings unter 100 W/m2.
Bei Passivhäusern und hochgedämmten Effizienzhäu­
sern liegt der spezifische Wärmebedarf mit 10 - 20 W/ 
m2 Fußbodenfläche deutlich niedriger als die spezifi­

sche Heizleistung, so dass bereits Vorlauftemperatu­
ren von ca. 25°C ausreichen, um genügend Wärme in 
die Räume zu transportieren. Die Fußbodenoberflä­
chen (Fliesen) sind dann nur ca. 23°C warm und füh­
len sich barfuß nicht so angenehm warm an, wie man 
es von Fußbodenheizungen in normalen Häusern ge­
wöhnt ist. Bei ausgeschalteter Heizung (was relativ 
häufig vorkommt) fühlen sich die Böden sogar noch 
etwas kälter an. Das spricht für die Wahl eines fuß war­
men Bodenbelags in hochgedämmten Gebäuden, z.B. 
Holzparkett, Holzdielen oder Teppichboden anstel­
le von Fliesen zumindest in den Wohnräumen. Denn 
ein Steinfußboden wird als deutlich kälter empfunden 
als ein Teppichboden gleicher Oberflächentempera­
tur, weil die Wärme des Fußes vom Stein schneller ab­
geleitet wird als von einem Wollteppich.
Um die Temperatur in einem Raum mit Fußboden­
heizung stabil zu halten, ist eine empfindliche elek­
tronische Regelung (Temperatursensor und Regelung 
mit einer Hysterese < 0,5 K) erforderlich. Zusätzlich re­
gelt sich die Fußbodenheizung aber auch selbst. Steigt 
die Lufttemperatur durch interne Gewinne (Sonnen­
licht, Personen) z.B. auf 23°C, gibt die Fußbodenhei­
zung keine Wärme mehr ab, weil der Boden genauso 
warm ist wie die Luft.
Werden Metallrohre in die Fußbodenheizung einge­
bettet, müssen die Rohrbögen zur Kompensation der

Schichtenaufbau Fußbodenheizung

(Parkett, Fliesen, Laminat...) 

Estrich
Rohrschleifen 
auf Matten

Dämmung

Tragschicht

Randdämmstreifen
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Ausdehnung elastisch in den Estrich oder Beton ge­
bettet werden, anderenfalls besteht die Gefahr von 
Rohrbrüchen. Bei größeren Räumen sind außerdem 
Dehnungsfugen innerhalb des Raumes in den Estrich 
einzuarbeiten; zwischen Wand und Fußboden sind 
Dämmstreifen zur thermischen Entkopplung von 
Wand und Fußboden und zur Aufnahme der Estrich- 
Dehnung vorzusehen. Vor dem Gießen des Estrichs ist 
eine Dichtheitsprüfung der Heizkreise durchzuführen 
und zu protokollieren!
Die Druckverluste in den Fußbodenheizkreisen soll­
ten nicht zu groß werden. Daher haben sich für ein­
zelne Rohrdurchmesser Richtwerte für die maximal 
mögliche Länge des jeweiligen Heizkreises durchge­
setzt, sie betragen beim typischen Rohr (14 x 2 mm) 
maximal 100 m, bei größeren Rohrdurchmessern 
max. 1 2 0  m.
Kunststoffrohre müssen diffusionsdicht gegen Sauer­
stoff sein, d.h. sie müssen ein Zertifikat für die Prüfung 
nach DIN 4726 besitzen. Andernfalls muss ein Wär­
metauscher zur Systemtrennung eingebaut werden. 
Fließt nämlich mit Sauerstoff angereichertes Heiz­
wasser durch den Wärmeerzeuger, wird der Stahl des 
Kesselraumes angegriffen. Der dadurch entstehende 
Schlamm und Rost kann in die Fußbodenkreise ge­
langen und u.U. die Rohre verstopfen bzw. den Wär­
meerzeuger durch Korrosion zerstören. Mit einem 
Wärmetauscher werden der Fußbodenkreis und der 
Wärmeerzeugerkreis getrennt. Alle Materialien im 
Fußbodenkreis müssen aus Edelstahl, Messing oder 
Kunststoff sein. In dem Fußbodenkreis darf es selbst­

verständlich auch keine Stahlheizkörper geben. Zu be­
achten ist auch, dass selbst Kupfer angegriffen wird 
und oxidiert.
Vor der Verlegung von Bodenbelägen wie Teppich, 
Parkett, Laminat usw. muss der Zementestrich kon­
trolliert aufgeheizt werden. Dies kann frühestens 21 
Tage (bei Anhydritestrich 7 Tage) nach Estrichverle­
gung erfolgen. Die Vorlauftemperatur der Heizkreise 
muss dabei 3 Tage lang um die 25°C liegen und danach 
für 4 Tage die maximale Vorlauftemperatur halten. Bei 
Parkettböden sind die speziellen Richtwerte der Her­
steller zu beachten.
Die kontrollierte Aufheizung ersetzt nicht den Heizbe­
trieb zur Austrocknung des Estrichs. Mit Wasser ange­
mischte Estriche benötigen Trocknungszeiten von bis 
zu 8 Wochen, je nach Luftfeuchte oder Heizungswär- 
me. Bevor der Estrich mit einem Bodenbelag bedeckt 
werden kann, muss daher die Restfeuchte geprüft wer­
den. Dies geschieht durch die sogenannte CM-Mes- 
sung mit einem Calciumcarbid-Messgerät (CM). Die 
zulässige Restfeuchte sollte z.B. bei Zementestrichen 
unter 2 % und bei Calciumsulfatestrichen oder Anhy­
dritestrichen unter 0,5% liegen. Der Estrichbauer hat 
pro Raum ein bis zwei Messstellen für den CM-Wert 
festzulegen und vor Montage des Bodenbelags ein ent­
sprechendes Protokoll zu liefern. 
Fußbodenheizungsflächen können auch zur Kühlung 
eingesetzt werden. Dabei sollte eine Temperatur von 
18 - 2 0 °C nicht unterschritten werden, um die Gefahr 
von Kondensatbildung zu vermeiden.

Bodenbelag Dicke
mm

Wärmeleitfähigkeit X  

W/mK
Wärmedurchlasswiderstand R.B 

m2K/W

Keramische Fliesen 13 1,05 0,0120
Marmor 12 2,1 0,0057
Natursteinplatten 12 1,2 0,0100
Betonwerkstein 12 2,1 0,0057
Teppichböden 0,0700-0 ,1700

Nadelvlies 6,5 0,54 0,1200
Linoleum 2,5 0,17 0,0150

Kunststoffbelag 3,0 0,23 0,0300
PVC-Beläge 2,0 0,20 0,0100
Mosaik-Parkett Eiche 8,0 0,21 0,0380

Stab-Parkett Eiche 16,0 0,21 0,0800
Mehrschichtparkett 11 -1 4 0 ,09-0 ,12 0,0300-0 ,1500

Laminat 9 0,17 0,0500

Tabelle 4.3.1: Planungsrichtwerte für vollflächig verklebte Bodenbeläge auf Fußboden­
heizungen. Quelle: Bundesverband Flächenheizungen, Richtlinie Nr. 9

4.3.2
Etikett an textilen oder höl­
zernen Bodenbelägen, die 
für Fußbodenheizungen ge­
eignet sind.
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Bodenbeläge
Grundsätzlich sind alle Bodenbeläge für Fußboden­
heizungen geeignet. Allerdings wird die Wärme­
abgabe durch dicke Teppichböden u.U. stark einge­
schränkt. Für die Wärmeabgabe von Bedeutung ist die 
Wärmeleitfähigkeit \ sowie die Dicke des Belags (s. 
Tab. 4.3.1). Der daraus errechnete Wärmedurchlasswi­
derstand (RXß) darf inklusive der zum Bodenbelag ge­
hörenden Unterlage den Wert RXß = 0,15 m2K/W nicht 
überschreiten (DIN EN 1264). Je höher der Wider­
stand, desto enger müssen die Rohre verlegt werden. 
Alternativ kann man auch eine höhere Heizungsvor- 
lauftemperatur einstellen, was aber den Wirkungsgrad 
4es Wärmeerzeugers und den Wohnkomfort gleicher­
maßen mindert. Fliesen sind als Bodenbelag optimal 
(s. Tab. 4.3.1 und Abb. 4.3.3), da sie über den gering­
sten Wärmewiderstand verfügen, sie fühlen sich in 
hochgedämmten Häusern allerdings kalt an (s.o.) 
Sind andere Bodenbeläge geplant, sollten die Hei­
zungsrohre von vorn herein so dicht verlegt werden, 
wie es für einen Wärmedurchlasswiderstand von RXß = 
0,10 m2K/W notwendig ist. Damit ist eine ausreichend 
hohe Kühl- und Wärmeleistung sichergestellt, auch 
wenn später ein anderer Bodenbelag installiert wird. 
Die Vor- und Nachteile der Fußbodenheizung lassen 
sich so zusammenfassen:

+ niedrige Vorlauftemperaturen, hoher Strahlungs­
anteil; daher gute Eignung für Wärmepumpensys­
teme, Brennwerttechnik, solare Heizungsunterstüt­
zung;

+ geringe Staubentwicklung;
+ kaum Luftbewegungen;
+ bessere Temperaturverteilung im Raum;
+ hohe Energieeffizienz des Wärmeerzeugers;
+ unsichtbare Heizflächen;

-  hohe Trägheit auf Grund der großen Masse des Fuß­
bodenkerns, daher schlechtere Regelfähigkeit;

-  die einzelnen Stränge haben oft sehr unterschiedli­
che Druckverluste, die hydraulisch abgeglichen wer­
den müssen:

-  in Neubauten leicht erhöhte, in Altbauten stark er­
höhte Investitionskosten.

Dimensionierung
Die Dimensionierung einer Fußbodenheizung erfolgt 
auf der Grundlage der DIN EN 1264, Teil 2 und 3. Vor­
aussetzung für die Auslegung ist die Ermittlung der 
exakten Norm-Heizlast des Raumes. Auf einen Ausle­
gungszuschlag, wie ihn die DIN 4701 Teil 3 forderte, 
kann verzichtet werden, denn durch vorübergehende 
Anhebung der Heizmitteltemperatur ist eine Steige­
rung der Wärmeleistung möglich. Ob die erforderli­
che Wärmestromdichte, gegeben durch das Verhält­
nis von Wärmebedarf zu Heizfläche, erreicht wird, ist 
von der Leistungsabgabe des Fußbodens abhängig, die 
im Wesentlichen durch die Differenz zwischen Fuß­
bodenoberflächentemperatur und Raumtemperatur 
beeinflusst wird (sog. Basiskennlinie der Heizflächen- 
übertemperatur).
Bei Anwendung der Methode Basiskennlinie lautet die 
Formel für die Wärmestromdichte

q = 8,92 (9Pm - 9.)1,1

mit q= Wärmestromdichte in W/m2,
0Fm = mittlere Fußbodenoberflächentemperatur in °C 
und 8 . = Raum-Innentemperatur in °C

Bei der Auslegung ist darauf zu achten, dass die mitt­
lere Fußbodenoberflächentemperatur die bereits ge­
nannten Maximalwerte (in Daueraufenthaltsräumen 
29°C, in Bädern 33°C und in Randzonen maximal

4.3.3
Wärmeleitwiderstand 
verschiedener Bodenbeläge. 
Quelle: Fa. KME
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35°C) nicht überschreiten darf, um die maximal er­
forderliche Heizleistung einzubringen. Da die sich real 
einstellende Fußbodenoberflächentemperatur nicht 
bekannt ist, bleibt nur die Möglichkeit, die Wärme­
stromdichte anhand der logarithmischen Heizmittel- 
übertemperatur (s. Kap. 4.1) und entsprechender Kor­
rekturfaktoren, die den Einfluss des Bodenaufbaus 
und der Art der Fußbodenheizungsrohre berücksich­
tigen, zu ermitteln:

q= B • TL -A8h

wobei B = ein systemabhängiger Koeffizient ist, der 
sich aus den Rohreigenschaften ableitet, 
ü. = ein Faktor für die spezifischen Eigenschaften des 
Fußbodenaufbaus in Abhängigkeit von der gewählten 
Rohrteilung und
A8 h die logarithmische Heizmittelübertemperatur ist,

die gegeben ist durch:

A 8H =  (9 v - 9 R) / l n ( ( 8 v - 8 1) / ( 8 R- 8 1))

mit 8 V = Vorlauftemperatur, 9R = Rücklauftemperatur 
und 9. = Raum-Innentemperatur, alle in °C.

Die Hersteller von Fußbodenheizungssystemen lie­
fern zu ihren Systemen Leistungsdiagramme oder 
Rechenprogramme, mit denen der Einfluss verschie­
dener Bodenbeläge und Heizmittelübertemperatu- 
ren berücksichtigt werden kann. Sie sind unverzicht­
bar für die Ermittlung der Wärmestromdichte und der 
Verlegeabstände sowie für die Dimensionierung der 
Anschlussleitungen. Übliche Verlegeabstände sind 5 
bis 30 cm. Abstände über 25 cm sollten vermieden 
werden, um fühlbare Kaltbereiche (Temperaturwellig­
keit) zu vermeiden.

4.3.2 Wand- und Deckenheizungen
Die Anteile an Strahlungs- und Konvektionswärme 
verhalten sich bei Wand- und Deckenheizungen wie 
bei der Fußbodenheizung, also ca. 2/3 zu 1/3. Bedingt 
durch die großen Strahlungsflächen werden Wand- 
und Deckenheizungen als sehr behaglich empfunden. 
Das zeigt sich auch daran, dass bei gleichem Wärme­
empfinden eine 2 - 3°C niedrigere Raumlufttempera­
tur möglich ist.
Die Wandheizung kann auf der Innenseite von Au­
ßenwänden installiert werden (Abb. 4.3.4), wobei der 
U-Wert der Wand möglichst deutlich kleiner als 0,3 
W/m2K sein sollte, damit die Wärmeverluste nach au-

4.3.4: Wandheizung im Altbau-Dachgeschoss. 
Foto: Samuel Jenichen

ßen nicht zu groß sind. Man kann die Wandheizung 
auch auf einer Innendämmschicht (z.B. Holzweichfa- 
ser- oder Holzwolle-Leichtbauplatte) montieren. Bei 
der Installation von Wandheizungen auf Innenwän­
den spielt der U-Wert dagegen nur eine Rolle, wenn 
es sich um Wände zu unbeheizten Neben- oder Ab­
stellräumen handelt.
Bei den Wand- und Deckenheizungen werden Roh­
re aus Kupfer, Stahl oder Kunststoff verlegt und nass 
oder im Trockenbau in den Putz eingebettet. Nach der 
Montage der Rohre auf der Mauer oder auf einer Holz­
wolle-Leichtbauplatte (Heraklith), also vor dem Put­
zen, muss eine Druckprobe durchgeführt werden. An­
schließend kann man die Rohre einputzen. Beim Ver­
putzen sollte über den Heizrohren ein Armierungsge­
webe aus Glasfaser oder Jute eingearbeitet werden, wo­
bei die Putzstärke (einschließlich Rohre) insgesamt 30
- 35 mm beträgt. Verzichtet man auf das Armierungs­
gewebe, reicht eine Putz-Überdeckung von 1 cm über 
dem Rohrscheitel aus, wobei die Gefahr der Rissbil­
dung größer ist. Gips-, Kalk- und vor allem Lehmput­
ze vertragen sich gut mit einer Wandheizung; von Ze­
mentputzen ist abzuraten, da sie wenig elastisch sind 
und sich beim Erwärmen der Heizrohre zu wenig mit­
dehnen.
Kapillarrohrmatten (Abb. 4.3.5) bestehen aus dün­
nen Röhrchen mit ca. 3 - 5 mm Außendurchmesser,
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die zunächst an der unverputzten Wand (auch Holz­
wolleleichtbau- oder Heraklithplatte) befestigt wer­
den. Die Verteilerrohre, die wie eine Fußbodenhei­
zung mit dem Vor- und Rücklauf eines Heizkreisver­
teilers verbunden sind, werden in der Regel bodennah 
angeordnet. Da die Matten nur ca. 5 mm Aufbauhöhe 
haben, genügt schon die normale Putzstärke von ca. 
10 mm, um sie zu überdecken. Beim Putzen wie auch 
bei den weiteren Montagearbeiten sollten die Kapillar­
rohrmatten mit einem Wasserdruck von 10 bar belas­
tet werden. Dadurch wird sichergestellt, dass Beschä­
digungen beim Putzen sofort bemerkt werden und das 
Kapillarrohrsystem ggf. umgehend repariert werden 

*>kann.
Kapillarrohrmatten in Wänden und Decken können 
ebenso wie alle anderen Wand- und Deckenheizungen 
sowohl zum Heizen als auch zum Kühlen genutzt wer­
den. Zum Heizen werden die Matten mit Heizungs- 
wasser von 26 - 35°C durchströmt, so dass eine Ober­
flächentemperatur von 25 - 30°C erreicht wird. Somit 
wird die Entwärmung des menschlichen Kopfes nicht 
behindert und es findet keine als unangenehm emp­
fundene Aufwärmung statt.
Zum Kühlen wird gekühltes Heizungswasser mit einer 
Temperatur von ca. 16°C (Vorlauf) durch die Röhr­
chen und Rohre gepumpt, wobei das Heizungswas­
ser optimal und energiesparend über Erdwärmetau­
scher bzw. Grundwasser-Wärmetauscher einer Wär­
mepumpenanlage passiv gekühlt werden kann (s. Kap
3.4.2 - 3.4.4). Beim Kühlen sollte die Oberflächentem­
peratur von Decken und Wänden nicht unter 17 - 19°C 
liegen. Je nach Einbausituation können dadurch bis zu 
85 W/m2 Kühlleistung eingebracht werden.

Auf dem Markt sind folgende Trockenbausysteme er­
hältlich, die sich auch für die Montage an Dachschrä­
gen oder Decken eignen:

1 Gipskartonplatten mit integrierten Kapillarrohr­
matten oder Kupferrohren (Abb. 4.3.6 und 4.3.7)

2 Verbundplatten aus Gipskarton und Polystyrol- 
Hartschaum mit integrierten Wärmeleitlamellen 
und Kunststoffrohr

3 Holzweichfaserplatten mit integrierten Kapillar­
rohrmatten (Abb. 4.3.8).

4 Lehmbauplatten mit integriertem Rohrsystem oder 
Heizungsrohren.

Mit solchen Trockenbausystemen lassen sich die Mon­
tagezeiten erheblich verkürzen. Bei der Auswahl des 
Systems sollte man auch an das spätere Recycling den-

4.3.5: Wandheizung mit Kapillarrohrmatten. 
Quelle: Fa. Uponor

ken: Die zweite Variante dürfte wesentlich schwieriger 
zu recyceln sein als die übrigen Varianten.
Im Deckenbereich werden die Kapillarrohrsysteme 
entweder eingeputzt (geputzte Decke) oder liegen bei 
abgehängten Decken auf oder in den Deckenplatten. 
Für den nachträglichen Einbau bei der Altbausanie­
rung bieten sich beispielsweise abgehängte Decken 
aus Gipskartonplatten an. Die Kapillarrohrmatten

4.3.6 (oben)
Wandelement aus Gips, mit Heiz-/Kühlrohren 10,1 x 1,1. 
Quelle: Fa. Rehau

4.3.7 (unten)
Kupferheizkörper zwischen zwei Gipsplatten, Dicke gesamt 
20 mm. Quelle: Fa. Abakus
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4.3.8
Fußbodenheizung mit Wärmeleitblechen. Die Wärmeleit­
bleche verteilen die Wärme schnell und gleichmäßig über 
die gesamte Fläche und reduzieren so die Aufheizzeiten.

werden im Deckenzwischenraum montiert und lie­
gen von hinten auf den Gipskartonplatten auf. Die 
Gipskartondecken werden auf der raumzugewandten 
Fläche verspachtelt und gestrichen und können sogar 
mit Stuck verziert werden. Die Verrohrung der Kapil­
larrohrmatten erfolgt ausschließlich im Zwischende­
ckenraum, die Verteilerregister und die Übergabesta­
tion können z.B. hinter einer Revisionsklappe in der 
Zwischendecke im Flur untergebracht werden. 
Anders als bei der Fußbodenheizung gibt es mehre­
re Möglichkeiten der Verrohrung der Heizflächen:

4.3.9
Heizkreisverteiler mit Stellmotoren (unten) und Durchfluss­
begrenzern (Tacosetter, oben). An den Durchflussbegren­
zern ist gleichzeitig die Durchflussmenge sichtbar.

Bei der Installation von Kapillarrohrregistern werden 
die parallel liegenden, verhältnismäßig kurzen Strän­
ge an untenliegende Vor- und Rücklauf-Verteiler bzw. 
Sammlerrohre angeschlossen (in Abb. 4.3.5 sind unten 
dicke Sammelrohrleitungen zu erkennen). Dadurch 
und durch die geringe Masse an Putz auf den Regis­
tern reagiert die Wandheizung deutlich schneller als 
eine Fußbodenheizung. Bei Endlosrohrsystemen wer­
den, ähnlich den Rohrschlangen in Fußbodenheizun­
gen, große Einzellängen eingebaut, die bis zu 100 m 
lang sein können.
Um eine Überwärmung im Kopfbereich zu vermei­
den, darf die von der Decke übertragene Heizleistung 
nicht größer sein als 40 W/m2. Untersuchungen haben 
gezeigt, dass bis zu einer Leistung von ca. 40 W/m2 kei­
ne Komforteinbußen beim Heizen über die Raumde­
cke zu erwarten sind. Bei Wandflächen sind Leistun­
gen bis über 100 W/m2 möglich und zulässig. Soll­
ten höhere Leistungen erforderlich werden, kann dies 
durch Erhöhung der Vorlauftemperatur oder besser 
durch zusätzliche Matten in Wand- oder Bodenflächen 
erreicht werden.

Heizkreisverteiler und Regelung 
für Flächenheizungen
Die Rohrleitungen der Flächenheizungen werden an 
einem oder mehreren Heizkreisverteilern zusammen­
geführt (Abb. 4.3.9). Hierbei wird je nach Außentem­
peratur in der Regel mit einer Vorlauftemperatur von 
25 - 35°C gearbeitet.
Jeder Raum muss nach Energieeinsparverordnung mit 
einem Raumregler ausgestattet werden, der in Abhän­
gigkeit von der Raumtemperatur den Wasserkreislauf 
öffnet oder schließt. Bei den elektronischen Raumreg­
lern gibt es erhebliche Qualitätsunterschiede, vor al­
lem bei der Schalthysterese; schlechte Regler mit gro­
ßer Hysterese (2 K) schalten z.B. bei 20°C ein und bei 
22°C ab, wenn für den Raum 21°C vorgegeben ist. Die 
Schwankung der Temperatur im Raum ist deutlich 
spürbar. Gute Regler haben eine Schalthysterese von
0,5 K oder weniger und sind dadurch komfortabler 
und indirekt auch energiesparender.
Die Raumregler senden ihre Informationen per Kabel 
oder per Funk an die Stellmotoren am Heizkreisvertei­
ler. Nach Möglichkeit sollten Kabelverbindungen be­
vorzugt werden, um Batterie Wechsel und Elektrosmog 
zu vermeiden.
Außer den Stellmotoren für das Öffnen und Schließen 
des Heizkreises sind die Heizkreisverteiler in der Re­
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gel mit sogenannten Tacosettern ausgestattet, an de­
nen der Durchfluss jedes Heizkreises separat einregu­
liert und kontrolliert werden kann.

Kosten von Heizflächen
Bei den einzelnen Heizflächenarten ist mit den in Tab.
4.3.2 angegebenen Preisen zu rechnen (die Flächen be­
ziehen sich auf Wohnflächen, die mit entsprechenden 
Heizungsflächen beheizt werden).

Tabelle 4.3.2: Kosten verschiedener Heizsysteme.

Fußbodenheizung komplett mit Estrich, Verteilerschrank,
Dämmung etc. und Montage

Tackersystem ca. 50 € /m 2

Noppensystem ca. 55 € /m 2

Trockensystem ca. 85 € /m 2

Wandheizkörper komplett m it Halterung, Thermostat­
ventil, Verrohrung und Montage

Flachheizkörper, Neubau ca. 40 € /m 2

Flachheizkörper, Altbau ca. 50 € /m 2

Radiatoren, Neubau ca. 90 € /m 2

Radiatoren, Altbau ca. 120 € /m 2

4.4 Warmluftheizungen
Der Begriff „Luftheizung“ ist unscharf, denn im wei­
testen Sinn ist jede Heizung eine Luftheizung, da letzt­
endlich immer die Raumluft erwärmt wird. Selbst bei 
einer Fußbodenheizung oder einer Deckenstrahlplatte 
mit einem hohen Strahlungs- und geringem Konvekti­
onswärmeanteil ist das der Fall.
Genauer und besser ist daher der Begriff „Warmluft­
heizung“, der deutlich macht, dass mit warmer Luft ge­
heizt wird, also Luft anstelle von Wasser als Trägerme­
dium dient. Die am Wärmeerzeuger aufgeheizte Luft 
wird durch thermischen Auftrieb oder durch Geblä­
se gestützt über Kanäle in die zu beheizenden Räu­
me geführt.
Die antike Hypokaustenheizung (griech. hypokauston 
= von unten heizen) ist eine sehr alte Form der Warm­
luftheizung, die in der römischen Antike zu einer ers­
ten Blüte kam. Sie bestand aus einer Feuerkammer, ei­
nem Heizraum und Abzugskanälen unter Stein- oder 
Marmorböden; die heißen Abgase wurden durch die 
Abzugskanäle ins Freie geführt und erwärmten dabei 
die Fußbodenflächen (Abb. 4.4.1). Ähnlich funktio­
nierte die Murokausten-Heizung (von murus = Mau­
er), bei der die heißen Rauchgase durch Wandkanäle 
geleitet wurden.
Bei der klassischen Warmluftheizung aus dem 19. und 
20. Jahrhundert wurde die Luft vom Wärmeerzeuger 
(mit Kohle, Gas, Heizöl oder Strom betrieben und im 
Keller, in der Etage oder auf dem Dach aufgestellt) er­
wärmt und über ein Kanalnetz, meist aus Stahlblech­
kanälen oder flexiblen Spiralrohren, in die zu behei­
zenden Räume geleitet. Kleinere Anlagen für Einfa­

milienhäuser konnten z.T. für den Schwerkraftbetrieb 
ausgelegt werden, größere Anlagen benötigten neben 
speziellen Warmluft-Heizgeräten auch Ventilatoren 
für die Luftumwälzung.
Da die Wärmekapazität der Luft ca. 3.500 mal klei­
ner ist als die von Wasser, müssen bei mäßiger bis 
schlechter Wärmedämmung der Gebäudehülle sehr 
große Luftmengen umgewälzt werden. Damit werden 
auch beträchtliche Mengen an Staub und Schmutz auf­
gewirbelt; nachteilige Folgen sind außerdem Zugluft, 
Schallübertragung, schlechte Regelbarkeit und ein ho­
her Anteil an konvektiver Wärme. Solche Warmluft­
heizungen werden heute nicht mehr gebaut.

Außenwand
Wonsb&ztenQl 

Innenwand

Fu&tolcn

TiQSpfetier 
uötotfens

4.4.1: Antike Hypokaustenheizung.
Quelle: H. Brunner, K. Fessel, F, Hiller, Hrsg.: Lexikon Alte 
Kulturen 2.
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Bei Passivhäusern hat man die Warmluftheizung al­
lerdings wieder entdeckt. Durch den geringen Rest­
wärmebedarf dieser Gebäude müssen nur noch gerin­
ge Luftmengen erwärmt und umgewälzt werden. Die 
Heizlast des Passivhauses liegt definitionsgemäß nur 
bei 10 W/m2 (bei -12°C Außentemperatur), so dass 
für ein Haus mit 150 m2 Wohnfläche 1,5 kW Heizleis­
tung ausreicht. Diese Wärmeleistung kann den Räu­
men über einen Wärmetauscher in der Zuluft zuge­
führt werden, wie folgendes Rechenbeispiel zeigt:
Ein Haus mit 150 m2 Wohnfläche und 2,5 m Raumhö­
he hat ein Luftvolumen von 375 m3. Um dem Raum 
genügend Frischluft zuzuführen, müssen bei 0,5 h' 1 

Luftwechselrate stündlich 187,5 m3 Luft ersetzt wer­
den. Um dem Haus bei -12°C genügend Wärme zuzu­
führen, lässt sich die erforderliche Temperaturerhö­
hung der Zuluft mit Hilfe der folgenden Formel leicht 
errechnen:

Q = V • p • cp • AT,

mit p = 1,2041 kg/m3 spez. Dichte, cp = 1,005 kJ/kg/K 
spez. Wärmekapazität

AT = Q / (V • p • cp) =
= 1500 W/(l 87,5 m3/h-1,204 kg/m3 • 1,005 kWs/kg/K) 
= 23,8 K

Um die Wärmeverluste am kältesten Tag des Jahres 
allein mit Hilfe der Lüftungsanlage abzudecken, muss 
die Zuluft also mit etwa 45°C in die Wohn- und Schlaf-

4.4.2
Luitkollektor in Verbindung mit Hypo- und Murokausten- 
heizung. Quelle: www.energiesparen-im-haushalt

räume geblasen werden. Diese Lufttemperatur ist ak­
zeptabel und noch nicht zu hoch, so dass auf die übli­
che Warmwasserheizung verzichtet werden kann.
Bei schlechter gedämmten Häusern muss die Luft ent­
sprechend stärker aufgeheizt werden, so dass es u.U. 
zur Staubverschwelung kommen kann. Alternativ 
könnte auch die Luftmenge vergrößert werden, z.B. 
durch Umluftbetrieb, was aber auch schnell zu wenig 
komfortablen Bedingungen führt.
Als Fazit kann festgestellt werden, dass eine Warm­
luftheizung in sehr gut gedämmten Gebäuden sinn­
voll und vom Wärmekomfort her akzeptabel ist, so 
dass man auf die wesentlich aufwendigere Wasserhei­
zung verzichten kann. In schlechter gedämmten Ge­
bäuden sollten Luftheizungen nicht eingebaut werden.

Eine andere, moderne Variante der Luftheizung greift 
das Prinzip der Murokaustenheizung auf und er­
wärmt die Wandflächen indirekt durch Luftkanäle in 
den Wänden, wobei die Sonnenenergienutzung mit­
tels Luftkollektoren einen spürbaren Heizbeitrag lie­
fern kann (s. Kap. 4.4.2). Luft wird in Luftkollekto­
ren auf der Südseite erwärmt und über Ventilatoren 
in Wandkanäle der Nordseite und Kanäle im Fußbo­
den geblasen, wo die Wärme z.T. gespeichert wird. Die 
Aufwärmung der Räume über die Wand- und Boden­
kanäle geht sehr langsam vonstatten und reicht je nach 
Witterung nicht aus, um das Haus konstant auf Wohn - 
raumtemperatur zu halten. Daher muss die Solar-Luft­
heizung in der Regel durch ein zweites, sonnenunab­
hängiges Heizsystem ergänzt werden, das die umge­
wälzte Luft bei Bedarf beheizt oder die per Lüftungs­
anlage zugeführte Raumluft erwärmt.

http://www.energiesparen-im-haushalt
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4.5 Auslegung von Heizkörpern nach Kriterien der VDI 6030
Die Auslegung von Heizkörpern richtete sich bisher 
nach den Vorgaben der DIN 4701, Teil 3. Grundlage 
der Norm ist die Auslege-Heizleistung auf Basis der 
Heizlastberechnung gemäß DIN EN 12831. Die Wahl 
der Örtlichkeiten für die Aufstellung der Heizkörper, 
die Größe der Untertemperatur von Umfassungsflä­
chen und die Festlegung der Heizmitteltemperaturen 
spielten dabei keine Rolle. Diese Faktoren können aber 
entscheidend sein für die empfundene Behaglichkeit 
eines Raumes/Gebäudes.
Die VDI 6030 versucht nun erstmals, die weniger 

scharfen Kriterien bei der Auslegung von Heizkör­
pern zu berücksichtigen und ein Instrument nicht nur 
für die Sicherung der Raumtemperatur, sondern auch 
zum Erreichen einer möglichst großen Behaglichkeit 
zur Verfügung zu stellen.
Wie Abb. 4.5.1 zeigt, sind die Einflussfaktoren auf die 
Behaglichkeit zahlreich, um nicht zu sagen unendlich. 
Von den technischen Kriterien sind vor allem folgende 
Faktoren für die thermische Behaglichkeit ausschlag­
gebend:

• Raumlufttemperatur (der Behaglichkeitsbereich 
liegt zwischen 18 und 24°C, Abb. 4.1);

• Mittlere innere Temperatur der Raumumschlie­
ßungsflächen (Die Differenz zwischen der tiefsten 
und höchsten Oberflächentemperatur der Hüllflä- 
che sollte nicht größer als 4 K sein. Ansonsten wird 
sie als unangenehm empfunden.);

• Wärmeableitung von Fußbodenoberflächen (Tep­
pich, Fliesen, Parkett etc.);

• Luftgeschwindigkeit (einige Menschen fühlen sich 
bereits durch minimale Luftbewegungen gestört);

• Relative Feuchte im Raum (als behaglich gelten 40 - 
60% r.F.).

Ziel der VDI 6030 ist es, die Raumheizflächen so aus­
zulegen, dass die Behaglichkeitsdefizite (z. B. Strah­
lungsdefizite und Fallluftströmung an Außenflächen) 
beseitigt werden. Dabei müssen die Anordnung, Ab­
messungen und Temperaturen der Heizkörper so ge­
wählt werden, dass die Kriterien der thermischen Be­
haglichkeit möglichst erfüllt werden.
Für die Heizkörperauswahl und deren Größe nach 
VDI 6030 ist nicht nur die Spreizung zwischen Vor- 
und Rücklauftemperatur ausschlaggebend, sondern 
auch die Abstimmung der Heizkörper auf vorhande­
ne Fensterbreiten und Brüstungshöhen, um Kaltluft­
wirkungen zu unterbinden.

Die Übertemperatur der Heizkörper wird auch durch 
die Strahlungsbilanz beeinflusst, wobei der Strahlungs­
entzug kalter Außenflächen durch die Strahlungsliefe­
rung des Heizkörpers kompensiert werden sollte. Aus 
der geforderten Übertemperatur ergeben sich für je­
den Raum andere Rücklauftemperaturen, während die 
Vorlauftemperatur innerhalb einer Bandbreite als fest­
gelegt betrachtet werden muss. Die Bautiefe des Heiz­
körpers wird nach der Raumheizlast festgelegt. 
Außerdem werden Anforderungszonen formuliert: 
Nicht der Gesamtraum eines Zimmers wird als Be­
heizungsziel angesehen, sondern eine Anforderungs­
zone, in der sich die Personen aufhalten. In diesem 
Bereich sollen die Anforderungen, hier besonders die 
Behaglichkeit, erfüllt werden, so dass in diesem Be­
reich keine Defizite auftreten. Größe und Lage der frei­
en Raumheizflächen sind so auszulegen, dass in die­
ser Zone die Behaglichkeitsanforderungen erfüllt sind. 
Die Heizfläche kann auch eine Fußboden-, Wand­
oder Deckenheizung oder auch ein Kachelofen sein.

] Primäre und dominierende Einflüsse
W l t i  Zusätzliche Faktoren 
1 I Sekundäre und vermutete Faktoren

4.5.1
Faktoren für die Behaglichkeit, die nicht allein durch techni­
sche Anlagen beeinflusst werden können.
Quelle: Lexikon Maschinenbau, H.M. Hiersig, 1995
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Der anzustrebende Grad thermischer Behaglichkeit 
wird in drei Anforderungsstufen festgelegt:

• In Anforderungsstufe 1 genügt es, wenn die Norm­
heizlast gedeckt ist. Es werden keine besonderen 
Anforderungen an die Heizkörperanordnung, die 
Abmessungen und die Wassertemperaturen gestellt.

• Bei Anforderungsstufe 2  muss zusätzlich ein Teil der 
Behaglichkeitsdefizite beseitigt werden. Das kann 
z.B. das Strahlungsdefizit einer kalten Fensterflä­
che sein. Die Heizfläche muss so gestaltet sein, dass 
die Temperatur der kalten Umfassungsfläche sich 
nicht von der Auslegungs-Innentemperatur unter­
scheidet. Da als Wärmequelle nur das Heizungswas­
ser mit gegebener Vorlauftemperatur zur Verfügung 
steht, die aber niedriger als in Stufe 1 ist, lässt sich 
eine Aufheizreserve herstellen. Zu Aufheizzwecken

4.5.2
Untertemperatur einer Umfassungsfläche in Abhängigkeit 
von der inneren Übertemperatur für verschiedene Uu-Werte 
z.B. der Fenster. Quelle: VDI 6030

kann die Vorlauftemperatur und/oder der Wasser­
strom für eine begrenzte Zeit angehoben werden.

• In Anforderungsstufe 3 werden alle Funktionen ge­
fordert, die helfen, etwaige Behaglichkeitsdefizite in 
der Anforderungszone zu beseitigen.

Damit richtig geplant werden kann, wird von der VDI 
6030 ein Pflichtenheft gefordert. Denn nur mit einem 
solchen Instrument können Planungsvarianten und 
Angebote verglichen werden. Außerdem lassen sich 
nach der Errichtung der Heizungsanlage die Vollstän­
digkeit und die Erfüllung der Funktionen überprüfen.

Die praktischen Auswirkungen der VDI 6030 lassen 
sich konkret benennen: Bei hochgedämmten Gebäu­
den z.B. müssen die Fenster sehr niedrige U-Wer­
te aufweisen, um nicht das Behaglichkeitskriterium 
von maximal 4 K Temperaturdifferenz zwischen den 
Umschließungsflächen zu verletzen. Bei einer inne­
ren Übertemperatur von z.B. 25 K (innen 20°C, au­
ßen 5°C) darf das Fenster einen maximalen U-Wert 
von ca. 1,3 W/m2-K haben, um im 4 K-Behaglichkeit­
bereich zu bleiben (Abb. 4.5.2). Bei tieferen Außen­
temperaturen fällt der maximal mögliche U-Grenz­
wert für Fenster auf unter 1,0 W/m2-K!
Inwieweit sich durch den neuartigen Ansatz bei der 
Heizkörperbemessung für die Praxis ein realer Vor­
teil ergibt, bleibt abzuwarten. Kritiker monieren be­
reits jetzt die Verkomplizierung der Auslegung und 
die zunehmende Unübersichtlichkeit durch die Ein­
führung von Anforderungszonen, bei der mehr oder 
weniger gerechtfertigt für Teile des Raumes geringe­
re Anforderungen angesetzt werden. Da der Wärme­
schutz der Gebäude tendenziell immer besser wird, 
werden die unterschiedlichen Zonen in den Räumen 
automatisch verschwinden.
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4.6 Rohrnetze
Für Ein- und Zweifamilienhäuser waren bis in die 60er 
Jahre des 20. Jahrhunderts Schwerkraftheizungen üb­
lich. Warmes Wasser aus dem Kesselvorlauf stieg vom 
Keller über das Rohrnetz zu den Heizkörpern in den 
Etagen auf, kühlte sich ab und fiel über den Rücklauf 
wieder in Richtung Wärmeerzeuger zurück. Da die 
Auftriebskraft relativ schwach ist, mussten die (Stahl-) 
Rohrleitungen sehr dick sein und sorgfältig und lü­
ckenlos gedämmt werden (Mineralwolle mit Gips um­
mantelt). Die dicken Leitungen und das Schwerkraft­
prinzip machten das Heizsystem sehr träge, und man 
pusste mit sehr hohen Temperaturen (90/70°C) ar­
beiten.
In diese Anlagen wurden in den folgenden Jahrzehn­
ten Pumpen eingebaut, so dass man heute fast keine

Schwerkraftheizungen mehr antrifit. Allerdings wur­
den die alten dicken Rohrleitungen bei der Umrüstung 
häufig beibehalten, so dass die Anlagen nach wie vor 
sehr träge reagieren, weil viel zu viel Wasser in Umlauf 
ist. Auch die Dämmstärke der Rohrleitungen ist nach 
heutigen Maßstäben zu dünn.
Durch Einsatz elektrischer Heizungspumpen können 
bei Neuanlagen Rohrleitungen mit sehr viel geringe­
rem Durchmesser installiert werden, so dass die Hei­
zung flinker reagiert, geringere Verteilungsverluste hat 
und mit weniger Material auskommt. Die nachfolgen­
den Ausführungen beschränken sich auf Rohrnetze 
mit Pumpen und deren Auslegung. Man unterschei­
det zwei Arten der Rohrführung, das Einrohr- und das 
Zweirohrsystem.

4.6.1 Einrohrsystem
Das Einrohrsystem ist einfach zu installieren und 
obendrein material- und kostensparend. Das Hei­
zungswasser durchströmt, angetrieben durch die Hei­
zungspumpe, nacheinander eine Reihe von Heizkör­
pern, die hintereinander geschaltet sind. Die Ein­
rohrheizung ist im Bestand immer noch zu finden, 
wird aber wegen der systembedingten Nachteile heu­
te praktisch nicht mehr gebaut. Die Zahl der Anlagen 
in Deutschland, die zwischen 1975 und 1985 gebaut 
wurden, wird auf ca. 1,5 Mio. geschätzt.
Aus Abb. 4.6.1 wird bereits ein entscheidender Nach­
teil deutlich: die Heizungsmitteltemperaturen werden 
mit jedem durchströmten Heizkörper geringer.

Damit nimmt auch die Leistung der Heizkörper ab, 
denn es gilt:

P = A • U • A0H k

Dabei bedeuten:
PHk= Heizkörperleistung in W,
A = Fläche des Heizkörpers in m2,
U = Wärmedurchgangskoeffizient in W/m2-K,
A8  = mittlere Übertemperatur des Heizkörpers zur 
Raumtemperatur in K.
Die mittlere Übertemperatur A8  wird dabei wieder 
durch die logarithmische Funktion beschrieben:

A 8 =  (8v - 8 R ) / l n ( ( V

70°C 65°C 62°C

4.6.1
Prinzipdarstellung Einrohr­
heizung mit Temperatur­
verlauf.

60°C
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Für kleinere Spreizungen reicht die arithmetische 
Rechnung (der Unterschied zwischen logarithmischer 
und arithmetischer Rechnung wächst mit der Sprei­
zung und sollte daher nur bei kleinen Spreizungen an­
gewandt werden):

A9 = 9m - 9l mit
dm = mittlere Heizkörpertemperatur =

= (9yL + 9^/2 = (Vorlauf- + Rücklauftemp.)/2 und 
dL = Lufttemperatur im Raum.

Für den ersten Heizkörper ergibt sich bei einer Fläche 
von 1 m2, einem U-Wert von 13W/m2-K und einer 
Raumtemperatur von 20°C eine Leistung von

PHk = 1 m2 • 13 W/m2K • ((70°C + 65°C)/2 -  20°C) = 
= 1 • 13-47,5 W = 617,5 W

Der zweite Heizkörper hat eine Leistung von

PHk = 1 m2 . 13 W/m2K • ((65°C + 62°C)/2 -  20°C) = 
= 1 • 13 • 43,5 W = 565,5 W

Sollen beide Heizkörper gleiche Leistung erbringen, 
ist der zweite bereits um ca. 10% in der Fläche zu ver­
größern.

Eine Methode, den Abfall der Leistung zu minimie­
ren, ist die Wahl einer kleineren Spreizung: statt, wie 
üblich, eine Temperaturdifferenz von 20 K zwischen 
Vor- und Rücklauf für den Auslegungsfall (= tiefste

Außentemperatur) anzusetzen, wählt man z.B. eine 
Spreizung von 10 K. Die Vergrößerung der Fläche fällt 
dadurch geringer aus.
Eine Verbesserung der Reguliermöglichkeiten an den 
einzelnen Heizkörpern wird mit dem Nebenschluss­
prinzip (s. Abb. 4.6.2) erreicht: Die Heizkörper wer­
den in Abzweige der Hauptverteilleitungen gelegt und 
reitend angeordnet. Dazu erhält jeder Heizkörper ein 
Regulierventil. Um den höheren Druckverlust des ein­
zelnen Heizkörpers auszugleichen, gibt es verschiede­
ne Mittel (hier nicht dargestellt). Möglich ist der Ein­
bau einer „Saugverschraubung“, die wie eine Blen­
de für die Rohrleitung wirkt, also den Druckverlust 
der Rohrleitung erhöht. Üblich sind aber auch Steig­
rohr-, Lanzen- oder Dreiwegeventile, die eine Auftei­
lung der Volumenströme auf Heizkörper und Rohr­
leitung bewirken. Das Verhältnis vom Teilstrom Heiz­
körper zum Teilstrom der Ringleitung liegt bei etwa 1 

zu 2 bis 1 zu 3.
Analog zur waagerechten Einrohrheizung gibt es auch 
den Typ „senkrechte Einrohrheizung”, der in den sech­
ziger bis achtziger Jahren des 20. Jahrhunderts vor al­
lem in Hochhäusern zum Einsatz kam.

Die Vor- und Nachteile der Einrohrheizung lassen sich 
so zusammenfassen:

+ einfache, preiswerte, materialsparende Installation, 
+ geschossweise (bei der waagerechten ERH) bzw.

m i

65°C 62°C 60°C ,

£ X

60°C !

70°C

L
Kessel Ausdehnungsgef.

Zf!

4.6.2
Einrohrheizung mit ge­
schossweiser Verteilung, so­
genannte waagerechte Ein­
rohrheizung; die Heizkör­
per sind reitend in eine waa­
gerechte Ringleitung einge­
bunden und mit einem Re­
gulierventil ausgestattet.
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strangweise (bei der senkrechten ERH) Absperrung 
möglich,

+ einfache Zonenbildung.
+ Das Heizungssystem kann bei baulichen Erweite­

rungen wie z.B. Aufstockungen oder Anbauten, auf 
einfache Art erweitert werden.

-  Die Wärmeentnahme und damit die Leistung eines 
Heizkörpers beeinflusst die der anderen. Wird ein 
Heizkörper abgestellt, erhöht sich die Leistung der 
anderen und umgekehrt.

-  Vergrößerung der Heizflächen notwendig J
-  Die Pumpe läuft immer mit voller Leistung, auch — 

wenn ein Teil oder die Mehrzahl der Heizkörper ab-
*  gestellt ist, was auf 96% der Heizperiode zutrifft.
-  Es ist eine relativ hohe Pumpenleistung erforderlich. 4.
-  Es ist eine hohe Vorlauftemperatur notwendig, wo­

mit der Anlagenwirkungsgrad abnimmt. Der Be­
trieb von Wärmepumpen an Einrohrheizungen ist 
nicht möglich.

Bei der Modernisierung wird die Einrohrheizung oft 
entfernt und durch eine Zweirohrheizung ersetzt, was 
grundsätzlich die empfehlenswerteste Lösung ist, zu­
mal die Rohrleitungen oft schlecht gedämmt in Au­
ßenwänden liegen, zu dick sind oder die Heizkörper 
in mangelhaft gedämmten Fensternischen angeord­
net sind. Erscheint eine solche Totalsanierung zu auf­
wändig, sollte mindestens ein hydraulischer Abgleich 
durchgeführt werden, damit der Wärmeerzeuger ei­
nen guten Wirkungsgrad erreicht, die Heizkörper gut 
geregelt werden können, Pumpenstrom eingespart 
wird und Strömungsgeräusche vermieden werden. In 
den letzten Jahren haben mehrere Firmen Lösungs­
möglichkeiten für den hydraulischen Abgleich von 
Einrohrheizungen entwickelt (z.B. Oventrop, Dan- 
foss, Kermi).
Bei dem System der Firma Danfoss (Abb. 4.6.3) wer­
den Volumenstromregler in jeden Strang eingebaut:
Die strangweise lastabhängige Volumenstrombegren­
zung erlaubt es, die einzelnen Einrohrstränge auf einen 
theoretischen Volllastfall abzugleichen. Über einen 
Temperaturfühler im Rücklauf am Strangende kann 
die Wärmeabnahme oder Auslastung des Strangs er­
fasst werden. Beim Überschreiten einer vorgegebenen 
Rücklauftemperatur wird mittels eines auf das Ventil 
montierten Stellantriebs der Strangvolumenstrom auf 
einen reduzierten Wert eingestellt. So wird vermie­
den, dass der Rücklauf durch einen einzelnen Strang 
zu sehr angehoben wird. Das Regelverhalten der Ther­
mostatventile wird deutlich verbessert. Vor allem aber

3: Hydraulischer Abgleich der Einrohrstränge. 
Quelle: Fa. Danfoss

wird so ein besserer Wirkungsgrad der Anlage (insbe­
sondere auch eines Brennwertkessels) erreicht.
Bei dem System von Firma Kermi (Abb. 4.6.4) werden 
die Anschlussverschraubungen der Heizkörper gegen 
sog. Einrohrhahnblöcke mit links- oder rechtsseiti­
gem Ventil und variablem Bypass ausgetauscht. Die 
vorhandene Umwälzpumpe bleibt bestehen. Über den 
Einrohrhahnblock wird der Heizkörper in jedem Be­
triebspunkt mit der passenden Heizwassermenge ver­
sorgt. Um dies für alle Heizkörper eines Strangs si­
cherzustellen, wird am Vor- und Rücklauf jeweils ein 
Temperaturfühler angebracht sowie ein Regelventil 
mit Stellantrieb installiert. Aus der Temperaturdiffe­
renz wird der jeweilige Betriebszustand des Systems 
errechnet. Bei Korrekturbedarf stellt die Regeleinheit

4.6.4: Hydraulischer Abgleich von Einrohrheizungen. 
Quelle: Fa. Kermi
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den bestmöglichen Zustand -  bedarfsgerechte Versor­
gung aller Heizkörper und Einhaltung der Tempera­
turspreizung -  durch Anpassung des Massenstroms 
mit dem Regelventil sicher. Nach Untersuchungen der

Fachhochschule Aachen sind mit diesem System Ein­
sparungen von bis zu 18% der Heizenergie und bis 
80% des Pumpenstroms möglich. Das System ist auch 
für Teilsanierungen von sehr großen MFH geeignet.

4.6.2 Zweirohrheizung
Die Zweirohrheizung hat sich durchgesetzt: Sie hat den Verteilung. Man unterscheidet zwischen unterer und
Vorteil, dass j eder Heizkörper Wasser annähernd glei- oberer Verteilung.
eher Temperatur erhält, da er direkt an die Vor- und Die untere Verteilung ist die am weitesten verbreite-
Rücklaufleitung angeschlossen wird. Die verschiede- te Form. Die Verteilungsstränge sind meist unter der
nen Bauformen unterscheiden sich durch die Art der Kellerdecke verlegt. Bei schlechter Isolierung kommt

i" p j  Entlüftung Entlüftung
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4.6.6
Heizkörper-Verlegung nach 
Tichelmann.
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es zu erhöhten Wärmeverlusten und warmen Keller­
räumen.
Die obere Verteilung mit Verteilleitungen im unge- 
dämmten Dachgeschoss bringt neben den Wärmever­
lusten auch noch die Gefahr des Einfrierens bei feh­
lender Zirkulation mit sich. Für beide Arten der Ver­
teilung ist daher wichtig:

• Isolierung der Leitungen nach EnEV,
• Verlegung möglichst nicht in frostgefährdeten Be­

reichen,
• Verlegung möglichst innerhalb der gedämmten Ge­

bäudehülle.

4.6.3 Rohrnetzberechnung
Das im Rohrnetz transportierte Wasser ist das Hilfs­
mittel, um die Wärme vom Wärmeerzeuger zu den 
Verbrauchern, d.h. in die Wohnräume, zu bringen. Die 
Auslegung des Rohrnetzes zielt daher auf die Bemes­
sung der Wasserströme und Rohrdimensionen und 
hat in folgenden Schritten zu erfolgen:

• Berechnung des Wärmebedarfs für jeden Raum 
nach DIN EN 12831 aus seinen Flüllflächen, U-Wer­
ten und den Normtemperaturen und Bestimmung 
der Heizlast,

• Festlegung der Temperaturen (Vor- und Rücklauf), 
der zulässigen Drücke und der maximalen Ge­
schwindigkeiten in den Leitungen,

• Auslegung der Heizflächen,
• Auswahl der Regel- und Stellorgane,
• Berücksichtigung von Gleichzeitigkeiten.

Sind diese Daten erfasst und die Eckwerte definiert, 
können die Rohrleitungen auf der Basis von Rechen­
programmen oder Druckverlustdiagrammen ausge­
legt werden. Der Gesamtdruckverlust, der von der 
Pumpe aufzubringen ist, ergibt sich aus der Summe 
der Einzeldruckverluste von Verteilungsleitungen, 
Vor- und Rücklaufleitungen, Thermostatventilen, 
Strangregulierventilen, Wärmeerzeuger und sonsti­
gen Rohrleitungswiderständen wie Wärmemengen­
zähler, Blenden etc. Will man einen Raum nicht behei­
zen, sondern kühlen, gilt die gleiche Vorgehensweise. 
Der Druckverlust der Rohrleitungen selbst spielt eine 
eher untergeordnete Rolle, er macht ca. 20 - 50% des 
Gesamtdruckverlustes im Heizungsrohrnetz aus. Er 
ist (für eine bestimmte Flüssigkeit wie in diesem Fall

Eine Sonderform der Zweirohrheizung ist die Verle­
gung im Tichelmannsystem. Dabei wird jeder Heiz­
körper so an die Verteilleitungen angeschlossen, dass 
Vor- und Rücklaufleitungen zusammen stets gleich 
lang sind (Abb. 4.6.6). Damit sind die rohrleitungssei­
tigen Druckverluste für alle Heizkörper gleich groß, so 
dass eine Feineinstellung der einzelnen Heizkörper im 
Rahmen des hydraulischen Abgleichs sehr viel einfa­
cher wird (Abb. 4.6.15).

Wasser) abhängig von der Rauigkeit der Rohrwandun­
gen, der Rohrlänge und von der Strömungsgeschwin­
digkeit.
Ohne die Details der Strömungslehre zu vertiefen, 
kann der Druckverlust von Rohrleitungen in Abhän­
gigkeit von Strömungsgeschwindigkeit und Rohrwei­
te für ein bestimmtes Material aus Druckverlustdia­
grammen, wie z.B. für Kupfer in Abb. 4.6.7 dargestellt, 
entnommen werden. Der Druckverlust gilt immer für 
ein bestimmtes Material, da die Rauhigkeitswerte der 
Materialien und damit die Druckverluste je m Rohr­
leitung stark voneinander ab weichen.
Sind die Mengen bekannt, kann mit Hilfe des Druck­
verlustdiagramms der Rohrdurchmesser festgelegt 
bzw. die Druckverluste und Geschwindigkeiten vor­
handener Leitungen können ermittelt werden.
Um Fließgeräusche bei hohen Strömungsgeschwin­
digkeiten zu vermeiden, sollten die Strömungsge­
schwindigkeiten und Druckverluste in folgenden Be­
reichen liegen:

• 0,3 - 1,5 m/s Fließgeschwindigkeit,
• 100 - 200 Pa/m = 1 - 2  mbar/m Druckverlust.

Nach der Dimensionierung der Rohrleitungen und 
der Errechnung ihres Gesamtdruckverlustes folgt die 
Ermittlung der Druckverluste sonstiger Einbauten. 
Bei Armaturen ist in der Regel der Durchlasswert (kv- 
Wert) nach Produktdatenblatt auszuwählen; er gibt 
das Durchlassvermögen in m3/h bei 100 kPa (1 bar) 
Druckabfall an. Die Druckverluste der Heizkörper lie­
fert der Hersteller.
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Die Ventilautorität
Für die Regelfähigkeit von Armaturen ist ein bestimm­
ter anteiliger Druckverlust am Gesamtdruckverlust 
unumgänglich, um eine gute Regelcharakteristik si­
cherzustellen!

Ein Beispiel
Die Summe der Druckverluste aller Heizkörper, Roh­
re, Strangabsperrventile und des Kessels wurde mit 2 0  

kPa ermittelt. Bei genauer Auslegung eines Thermo- 
statventiles in einem Wohnzimmer wäre am Heizkör­
per ein 3/8-Zoll-Ventil mit einem ky-Wert von 700 1/h 
einzubauen gewesen. Dieses hätte bei dem realen 
Druckverlust über den Heizkörper, der bei ca. 50 kPa 
liegt, einen Volumenstrom von 1601/h erlaubt, das ent­
spricht bei 15 K Temperaturdifferenz einer Wärmelei­
stung von 2,8 kW.
Weil die Heizungsfirma von einem früheren Bauvor­
haben noch einige Vi-Zoll-Thermostatventile auf La­
ger hatte und nutzen wollte, entschied der Chef, man 
solle auch den erwähnten Wohnzimmerheizkörper 
mit einem solchen ausrüsten. Das Ergebnis war ein 
ständiges Takten des Thermostatventiles. Warum? 
Zum Verständnis hilft es, die Vorgänge am Thermo­
statventil genauer zu betrachten: Das eingebaute grö­
ßere Thermostatventil besitzt einen entsprechend grö­
ßeren ky-Wert, er beträgt 1.800 1/h bei einem Druck­
verlust von 100 kPa (1 bar) und immer noch 240 1/h 
bei 5 kPa (50 mbar). In Offenstellung lässt es somit 
eine viel zu große Wassermenge durch. Das führt nun 
nicht zu einer größeren Leistung des Heizkörpers, 
denn durch den schnelleren Durchfluss wird nur noch

eine Abkühlung um 10,5 K erreicht; lediglich die um­
laufende Wassermenge, die Fließgeschwindigkeit, der 
Stromverbrauch der Umwälzpumpe und die Geräu­
schentwicklung nehmen zu.
Etwas anderes passiert: Weil 2 K dem Stellbereich des 
Thermostatventiles (Proportionalbereich des 2K-Ven­
tils) entsprechen (Abb. 4.6.8), beginnt es bereits bei 
wenig mehr als 20°C Raumtemperatur zu schließen. 
Trotz der sich zunehmend vermindernden Öffnungs­
weite des Ventiles strömt immer noch soviel Wasser 
durch, dass sich der Raum auf ca. 22°C ( + 2 K) aufheizt. 
Jetzt erst schließt das Ventil vollständig, der Heizkör­
per kühlt ab. Die Raumtemperatur steigt noch ein we­
nig, sie überschwingt; dann beginnt sie zu fallen. Bei 
einer Raumtemperatur unter 22°C öffnet das Thermo­
statventil wieder und auf Grund des großen ^-Wer­
tes strömt nach ganz kurzer Zeit bereits wieder mehr 
Heizwasser durch den Heizkörper, als für den Wärme­
bedarf des Raumes notwendig. Die Raumtemperatur 
beginnt wieder zu steigen usw. In kurzen Zeitabstän­
den wiederholt sich nun das Spiel, das Thermostatven­
til schließt, öffnet, schließt... Es regelt nicht kontinu­
ierlich, es taktet.
Abhilfe schaffen die voreinstellbaren Thermostatven­
tile. Damit lässt sich der Grunddruckverlust bzw. der 
sogenannte kys-Wert einstellen. In unserem Beispiel 
konnte das lästige Takten nach Einstellung aller Venti­
le auf errechnete Voreinstellwerte im Rahmen des hy­
draulischen Abgleichs unterbunden werden. Die Vor­
einstellung schaffte innerhalb des einzelnen Thermo­
statventiles einen zusätzlichen Druckverlust, der das 
Ventil insgesamt wieder in den Regelbereich brachte.
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Eine Aussage zum anteiligen Druckverlust eines Re- 
gelventiles am Gesamtdruckverlust eines Netzes oder 
Netzteiles liefert die Ventilautorität. Sie wird in Pro­
zent des Gesamtdurchflusswiderstands angegeben 
und sollte zwischen 30 und 50% liegen. Liegt sie hö­
her, reagiert ein Regelsystem entsprechend empfindli­
cher; liegt sie niedriger, sind kaum kontinuierliche Re­
gelungen möglich, es kommt zum Takten.
Auf dem Markt sind leider immer noch 2K-Venti­
le (Abb. 4.6.8) erhältlich, so dass die Raumtempera­
tur zwischen 20 und 22°C schwankt. Das ist weder 
komfortabel noch energiesparend. Besser sind die 
Ventile mit dem Proportionalbereich 1 K, mit denen 
die Raumtemperatur auf 1°C genau geregelt werden 
kann. Das bringt immerhin eine Energieeinsparung 
von etwa 5%.

Beispiel zur Rohmetzberechnung
Für das in Abb. 4.6.9 gezeigte Heizungsrohrsystem soll 
Kupferrohr verwendet werden. Die Geschwindigkeit 
in den Kellerverteilungsleitungen darf maximal 0,5 
m/s betragen. Jeder der drei Heizkörper hat eine Leis­
tung von 3.000 W. Die Spreizung beträgt 15 K. Die Lei­
tungslängen sind weitgehend in Abb. 4.6.9 eingetra-
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4.6.É Ventile mit 1K und 2K-Proportionalbereich.
Quelle: Fa. Bosch Thermotechnik GmbH, Buderus

gen; die Kesselvorlaufleitung im Keller hat eine Länge 
von 4 m, die Kesselrücklaufleitung von 10 m. Die Sum­
me aller Widerstandsbeiwerte ((-Werte, s. Tab 4.6.1) 
für den ungünstigsten Heizkörper ist 20.

Gesucht sind die Dimensionen der Kessel-, Strang- 
und Anschlussleitungen; der Gesamtdruckverlust des 
Rohrsystems einschließlich Kessel, Formstücken und 
Armaturen; der Druckverlust der Thermostatventile; 
die Pumpendaten.

Entlü ftung
50°C

4.6.9
Schematische Darstellung 
einer einfachen Heizungs- 
anlage mit Einzeldruckver­
lusten. Die Druckverluste 
können mit Hilfe des ange­
gebenen Beispiels errech­
net werden. Sie hängen ab 
von Rohrdurchmessern, Lei­
tungslängen, Massenströ­
men etc.
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1. Ermittlung des Gesamtmassestromes:

m = Q /(c • At) = (3 • 2.000 W)/ (4,18 KJ/kg K • 15 K) 
= 0,0952 kg/s

Nach Umrechnung des Massestromes von kg/s in kg/h 
(durch Multiplikation des Ergebnisses mit 3.600 s/h) 
ergibt sich: m = 342,9 kg/h.

2. Ermittlung der Teilmasseströme für jeden 
Heizkörper:

rhHk = m • 1/3 = 342,9 / 3 kg/h = 114,3 kg/h

3. Dimensionierung der Kessel-, Strang- und 
Heizkörper-Anschlussleitungen

• Kesselleitungen
Bei einem Massestrom von ca. 350 kg/h ergibt sich aus 
dem Diagramm für Cu-Leitungen (Abb. 4.6.5) bei 0,5 
m/s eine Rohrdimension 18x1 mm mit einem Druck­
verlust von 2,2 mbar/m = 220 Pa/m.

• Steigestränge
Gleicher Massestrom wie Kesselleitungen bis zum Ab­
zweig Hk 1, daher gleiche Rohrdimension.
Nach Hk 1 verringert sich der Massestrom der Vor- 
und Rückläufe Steigestränge um jeweils 115 kg/h.

Formstück Ausführung Widerstands- 
beiwert £

r/d =  0,5 1,0
Bogen, 90 °, g latt =  1,0 0,35

= 2,0 0,2
=  3,0 0,15

w 2/w 1 = 0,5 4,5
Abzweigung 90°, =  1,0 1,5
scharfkantig = 2,0 0,74

= 3,0 0,62

A2/A1 = 0,2 0,08
Verengung, stetig, =  0,4 0,08
Winkel b = 20 - 90° = 0,6 0,06

= 0,8 0,02

T-Stück, Stromtrennung 4,5
T-Stück, Stromvereinigung 6,5
Verschraubung, flachdichtend 1,0
Reduzierstück 2,0
Heizkessel 2,5
Radiator 2,5
Plattenheizkörper 3,0

Tabelle 4.6.1
Widerstandsbeiwerte (£- Werte) ausgewählter Heizungs­
komponenten. Quelle: Recknagel/Sprenger/Schameck: 
Heizungs- u. Klimatechnik, R. Oldenbourg Industrieverlag

Daher: Steigestrang nach Hkl: m = 230 kg/h, gewählt 
15 x 1,0 mm mit R = 2,8 mbar/m = 280 Pa/m.
Nach Hk 2 ist der Massestrom der Vor- und Rückläufe 
Steigestränge gleich dem Massestrom von Hk3. 
Daher: Steigestrang nach Hk2: m = 115 kg/h, gewählt
10 x 0,6 mm mit 4,7 mbar = 470 Pa/m.

• Heizkörperanschlüsse
Bei einem Massestrom von ca. 115 kg/h ergibt sich 
aus dem Diagramm für eine Cu-Leitung 10 x 0,6 ein 
Druckverlust von ca. 4,7 mbar = 470 Pa/m.

Aus den Rohrleitungslängen lässt sich jetzt der Lei- 
tungs-Druckverlust des ungünstigsten Heizkörpers, 
das ist Hk 3, bestimmen:

APHk 3, Rohr = (4+10) m * 2 2 0  Pa/m + Ü’5* 0’5) m • 2 2 0
Pa/m + (3+3) m • 280 Pa/m + (3+l+l+3)m • 470 Pa/m 
= 8.960 Pa.

4. Ermittlung der Druckverluste von Heizkörpern, 
Strangabsperrungen und Abzweigen

für den ungünstigsten Heizkörper aus der Summe der 
Widerstände ((-Werte).
Die (-Werte für Kessel und Armaturen werden von 
den Herstellern angegeben. Die (-Werte für Rohrlei­
tungen und Formstücke sind aus der Fachliteratur zu 
entnehmen (vgl. Tab. 4.6.1).
Im Beispiel sei eine Summe der Widerstandsbeiwerte 
aller Formstücke und Armaturen ((-Werte) von Z( = 
20 vorgegeben. Um den Druckverlust über die (-Werte 
zu errechnen, muss die durchschnittliche Dichte des 
Wassers aus den Dichten bei Vor- und Rücklauftem­
peratur gemittelt werden.

APKessel+Formstücke+Armaturen ^ ̂  P 2̂

20 • (986 + 978)/2 kg/m3 • (0,5 m/s) 2 • 0,5 = 2.452 Pa*

5. Gesamtbilanz

APGesamt APHk 3, Rohr  ̂̂ APKessel+Formstücke+Armaturen
APThermostatventil

Ap Gesamt 8.960 Pa + 2.452 Pa + ApThermostatyentil 
AP Gesamt-   ̂1-412 Pa + Ap^ermostatventil

Bei einer Ventilautorität von 0,5 entsteht ein Druckver­
lust für das Thermostatventil von
11.412 Pa • 0,5 = 5.706 Pa

Damit ergibt sich für den ungünstigsten Heizkörper 
ein Gesamtdruckverlust von

AP ( = 11.412 Pa + 5.706 Pa = 17.118 Pa.

6. Pumpendaten
Massestrom: 0,35 m3/kg, Förderhöhe: 1,8 m.
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Rohrnetz- und Pumpenkennlinie
Es ist ein alter Trugschluss, dass ein Bauteil im Warm­
wasserkreislauf wie auch das gesamte Rohrnetz einen 
festen Druckverlust hat. Der Druckverlust ist viel­
mehr ein Wert, der sich aus gegebenen unveränderli­
chen Größen wie dem freien Leitungsquerschnitt und 
der Rohrrauigkeit und aus betriebsabhängigen Verän­
derlichen wie dem Massestrom, der Temperatur und 
der Dichte des Fluids ergibt. Aus diesem Grund las­
sen sich für jedes Rohrnetz unendlich viele Rohrnetz­
kennlinien zeichnen.
In Abb. 4.6.10 ist die Rohrnetzkennlinie ohne Be­
rücksichtigung der Druckverluste des Thermostat- 
^entiles blau-gestrichelt dargestellt. Durch den zu­
sätzlichen Druckverlust des Thermostatventiles ergibt 
sich eine neue Rohrnetzkennlinie, sie ist als durchge­
hende blaue Linie gezeichnet. Der Schnittpunkt mit 
der Pumpenkennlinie (grüner Kreis) wird als Arbeits­
punkt bezeichnet. Das Thermostatventil soll in Offen­
stellung die Nenndurchflussmenge erlauben. 
Vermindert das Thermostatventil auf Grund steigen­
der Raumtemperatur seinen freien Öffnungsquer­
schnitt, d.h. drosselt es die Durchflussmenge, verän­
dert das Rohrnetz seine Kennlinie, es stellt sich der 
neue Arbeitspunkt 2  ein (Abb. 4.6.11).
Verfügt die Heizungspumpe über eine feste Dreh­
zahl, verändert sich der Stromverbrauch nur unwe­
sentlich, selbst wenn der Volumenstrom gegen Null 
tendiert. Besitzt sie mehrere Stufen, kann die Anlage 
manuell an den abnehmenden Bedarf angepasst wer­
den. Abb. 4.6.12 zeigt die Kennlinien einer Pumpe mit 
zwei Drehzahlen.

k Förderhöhe bzw. Gesamtdruckverlust
H in kPa
Pumpenkennlinie

X ___

1 1 

X /  1
Arbeitspunkt /

T \ / Druckverlust durch
Thermostatventil

/ /  /  \ Druckverlust durch\ Rohrnetz, Kessel,
— /  1 Heizkörper und sonst.

________ _____* Rohrnetzkennlinie ohne Armaturen
Thermostatventil

V in m3/h

4.6.10: Rohrnetz- und Pumpenkennlinie

Förderhöhe bzw. Gesamtdruckverlust 
H in kPa

Rohrnetzkennlinie bei Durchflussdrosselung 
durch Thermostatventil

Rohrnetzkennlinie bei 
offenem Thermostatventil

Druckverlust durch
schließendes
Thmermostatventil
Druckverlust durch 
Thermostatventil

Druckverlust durch 
Rohrnetz, Kessel, 
Heizkörper und sonst. 
Armaturen

V in m3/hMengenänderung

4.6.11: Veränderung der Rohrnetzkennlinie beim Schließen 
des Thermostatventiles

Förderhöhe bzw. Gesamtdruckverlust 
H in kPa

Pumpenkennlinie Stufe 2 Rohrnetzkennlinie bei Durchflussdrosselung 
durch Thermostatventil

Rohrnetzkennlinie bei 
offenem Thermostatventil

Arbeits- /  
punkt

I

Mengenänderung

Druckverlust durch 
schließendes 
Thermostatventil 
Druckverlust durch 
Thermostatventil

Druckverlust durch 
Rohrnetz, Kessel, 
Heizkörper und sonst. 
Armaturen

V in m3/h

4.6.12: Anpassung der Heizungspumpe an die Rohrnetz­
kennlinie durch Schaltung auf niedrigere Stufe.

Förderhöhe bzw. Gesamtdruckverlust 
H in kPa

Rohrnetzkennlinie bei Durchflussdrosselung 
durch Thermostatventil

Rohrnetzkennlinie bei 
offenem Thermostatventil

Druckverlust durch 
schließendes

/  __i Thermostatventil
Druckverlust durch 
Thermostatventil

Druckverlust durch 
Rohrnetz, Kessel, 
Heizkörper und sonst. 
Armaturen

V in m3/hMengenänderung

4.6.13: Pumpenkennlinie bei Druckkonstanz.
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Weil genau diese Anpassung (Umschaltung der Pum- zahlgeregelter Pumpen. Die Pumpenkennlinie einer 
pendrehzahl) in der Praxis so gut wie nie funktionier- druckadaptiv arbeitenden Pumpe zeigt Abbildung 
te, kam es zur Entwicklung autoadaptiver oder dreh- 4.6.13.

4.6.4 Der hydraulische Abgleich
Im Beispiel zur Auslegung eines Rohrnetzes in Kap.
4.6.3 war die Rede vom ungünstigsten Heizkörper. Da­
mit ist schlicht der Heizkörper gemeint, dessen Ver­
sorgung mit Heizungswasser am schwierigsten ist. In 
der Regel ist das der Heizkörper, der sich in der größ­
ten Entfernung von der Zentrale befindet. Es gibt je­
doch auch Fälle, in denen sich bei Nachrechnung meh­
rerer oder aller Teilstränge unerwartet ein näherlie­
gender Heizkörper als der ungünstigste herausstellt, 
weil z.B. ein relativ kleiner Heizkörper einen Raum 
mit erhöhtem Wärmebedarf (viel Außenwandfläche 
etc.) versorgen muss.
Bedeutung hat die Identifikation des ungünstigsten 
Heizkörpers für die Auslegung der Pumpe. Alle ande­
ren Heizkörper bzw. Abnehmer von Wärme oder Käl­
te benötigen weniger Druckdifferenz, um vorhande­
ne Rohr- und Armaturenwiderstände zu überwinden. 
Der ungünstigste Heizkörper in einem System ist der 
mit dem größten Gesamtwiderstand für die erforder­
liche Nenndurchflussmenge.
In vielen schlecht, falsch oder gar nicht dimensionier­
ten Heizungsnetzen lassen sich die folgenden Beob­
achtungen machen:
• manche Heizkörper werden nicht warm,
• andere Heizkörper sind warm, erreichen aber nur 

eine minimale Spreizung (Temperaturdifferenz zwi­
schen Vor- und Rücklauf),

• Heizkörperventile, Heizkörper, Rohrleitungen er­
zeugen Geräusche,

• Heizkörperventile öffnen und schließen nicht bei 
der gewünschten Raumtemperatur,

• Thermostate überschwingen, d.h. die Raum- und 
Heizkörpertemperaturen pendeln in kurzen Zeit­
abständen,

• die Heizungsanlage fährt mit zu hohen Vor- und 
Rücklauftemperaturen,

• die Heizungspumpen verbrauchen viel Strom,
• der Wirkungsgrad der gesamten Anlage ist niedri­

ger als erwartet,
• die Heizung macht störende Geräusche.

Diese Erscheinungen, übrigens nicht nur auf alte Netze 
zutreffend, sondern oft auch in modernen, mit Brenn­
wert- und Regelungstechnik ausgestatteten Anlagen 
zu beobachten, deuten fast immer darauf hin, dass 
kein exakter hydraulischer Abgleich des Rohrnetzes 
und der Verbraucher durchgeführt wurde.
Leider sind die Versuche, die beschriebenen Erschei­
nungen zu beheben, oft alles andere als fachgerecht: 
Die Heizungspumpen werden höhergestuft, die Vor­
lauftemperaturen angehoben, die Regelalgorithmen 
verändert. Damit werden die Ungleichgewichte in der 
Anlage verstärkt, denn bereits überversorgte Heizkör­
per erhalten noch mehr Heizungswasser, die unter­
versorgten erreichen trotzdem nicht die Nennleistung. 
Abb. 4.6.15 zeigt auf der linken Seite deutlich, dass die 
Heizkörper unterschiedlich durchströmt werden; der 
unterste Heizkörper erhält das meiste Heizungswasser, 
der oberste die geringste Menge. Die Wärmeleistung 
der Heizkörper ist dementsprechend unterschiedlich, 
einige Räume sind zu warm, andere zu kalt. Es stellt 
sich eine zu geringe Temperaturspreizung ein. Damit 
die Pumpe nicht zerstört wird, wenn alle Ventile ge­
schlossen sind, gibt es ein Überströmventil (4.6.14). Es 
wird also sogar heißes Wasser umgewälzt, auch wenn 
keine Wärme gebraucht wird.
Beim hydraulisch abgeglichenen System auf der rech­
ten Seite sind alle Heizkörper gleichmäßig durch­
strömt. Sie erhalten genau die Menge Heizungswas­
ser, die für das Erreichen der gewünschten Raumtem­
peratur erforderlich ist. Erreichbar ist das durch vor­
einstellbare Thermostatventile (Abb. 4.6.16), an denen 
der Strömungswiderstand durch Querschnittsvermin­
derung erhöht werden kann. Außerdem ist dort eine 
drehzahlgeregelte Pumpe installiert, die am Druck­
verlust erkennt, ob die Ventile geöffnet oder geschlos­
sen sind. Wenn keine Wärme benötigt wird, geht der 
Stromverbrauch nahezu auf Null zurück. Eine erheb­
liche Strom- und Heizenergieeinsparung ist die Folge. 
Nur durch einen hydraulischen Abgleich lassen sich 
Verteilungsnetze so einstellen, dass keine Geräusche 
entstehen, keine Verbraucher über- oder unterversorgt
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sind, keine zu großen Mengen Heizwasser umgewälzt 
und keine Abweichungen von der Normspreizung im 
Auslegungsfall erreicht werden. Letztlich ist der hy­
draulische Abgleich die wichtigste Voraussetzung für 
den effizienten Betrieb jedes Heizungs- oder Kühlnet­
zes, ganz gleich, ob nun drei oder dreihundert Heiz­
körper versorgt werden sollen. Fördermittel von KfW 
und BAFA gibt es nur mit nachgewiesenem hydrauli­
schem Abgleich.

Dieser erfordert mehrere Einzelschritte:

• Heizlast- oder Wärmebedarfsberechnung (analog: 
Kühllast) jedes Raumes, Aufnahme der installier- 
ten Heizkörperleistung in den Räumen, Bestim­
mung der notwendigen Vorlauftemperatur;

• Ermittlung der maximal benötigten Heiz-/Kühl- 
wassermassenströme für jeden Heizkörper/jede 
Kühlfläche;

• Abschätzung/Berechnung der Druckverluste im 
Rohrnetz (längster Strang); daraus ergibt sich auto­
matisch die benötigte Pumpenleistung;

4.6.14
Das Überströmventil zwischen Vor- und Rücklauf führt zu 
einer unerwünschten Anhebung der Rücklauftemperatur 
und vernichtet dadurch Exergie. Es ist oft schon im Kessel 
eingebaut und selbst bei neuen Brennwertkesseln sind sie 
noch anzutreffen, wenn sie lediglich mit ungeregelten Pum­
pen ausgestattet sind!

4.6.15
Temperaturverteilung ohne 
(links) und mit hydrauli­
schen Abgleich (rechts). Die 
Heizkörper links werden un­
gleichmäßig durchströmt; 
Überströmventil und eine 
überdimensionierte Pumpe 
fuhren zu unnötigem Ener­
gieverbrauch. Das zurück­
laufende Wasser hat eine re­
lativ hohe Temperatur, so 
dass der Kessel mit schlech­
tem Wirkungsgrad arbeitet. 
Die Pumpe fördert zu viel 
Wasser durch die Heizkör­
per, verbraucht zu viel Strom 
und macht Geräusche. Die 
Heizkörper lassen sich au­
ßerdem schlecht regeln.
Beim abgeglichenen System 
(rechts) werden alle Heiz­
körper gleichmäßig durch- 
strömt. Das Überströmventil 
ist überflüssig.

Temperaturverteilung 
ohne hydraulischen Abgleich

Temperaturverteilung 
mit hydraulischem Abgleich
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• Auswahl der Thermostatventile und/oder Rücklauf­
verschraubungen nach den erforderlichen Durch­
fluss- und Druckkennwerten;

• Auslegung der Umwälzpumpe (oder ggf. automati­
sches Strangregulierventil) nach benötigter Förder­
höhe und erforderlichem Volumenstrom;

• Anpassung der Regelung, Einstellung von Steilheit 
und Parallelverschiebung entsprechend der berech­
neten optimalen Auslegungsvorlauftemperatur;

• Einstellung und Dokumentation aller ermittelten 
Werte.

In bestehenden Anlagen gestaltet sich der hydraulische 
Abgleich oft schwieriger, da das gesamte Rohrnetz mit 
Heizkörpertyp und -leistungen, Rohrleitungsdimen­
sionen und -längen, Armaturen in Strängen und An­
schlussleitungen erfasst und in ein Rechenprogramm 
eingegeben werden muss. Doch bei alten Gebäuden 
sind die Rohrleitungswiderstände im Vergleich zu den 
Widerständen der Armaturen und Ventile weniger be­
deutsam. Aus dieser Erkenntnis heraus wurden PC- 
Programme (Optimus) entwickelt, die mit Pauschalen 
für die Rohrleitungen rechnen. Man muss nur noch 
eine Wärmebedarfsberechnung für jeden Raum er­
stellen und die vorhandenen Heizkörper und Venti­
le eingeben. Das Programm liefert eine Liste mit den 
Werten, die dann an den Thermostatventilen einzu­
stellen sind.
Das größte Hindernis beim hydraulischen Abgleich 
entsteht bei unsauber ausgelegten Heizkörper- bzw. 
Fußbodenheizungsflächen. Weichen die Leistungen 
der Heizflächen von den tatsächlichen Wärmebedarfs­
mengen der Räume wesentlich ab, werden sich keine 
Voreinstellwerte ermitteln lassen, so dass es weiterhin 
unter- oder überversorgte Räume geben wird. Eventu­
ell müssen Heizkörper ausgewechselt, vergrößert oder 
verkleinert werden.

Voreinstellbares Thermostatventil

Nach der Berechnung und bevor die Ventile eingestellt 
werden, ist Folgendes zu erledigen:

• Thermostate ohne Voreinstellmöglichkeit müssen 
durch voreinstellbare ersetzt werden,

• nicht-regelbare Pumpen müssen durch drehzahlge­
regelte Pumpen ersetzt werden,

• Überstömventile und hydraulische Weichen müssen 
ggf. entfernt werden.

Ein einfaches praktisches Verfahren zur hydraulischen 
Einregulierung einer vorhandenen Anlage ist die 
mehrfach wiederholte Messung der Vor- und Rück­
lauftemperaturen aller Heizkörper -  am einfachs­
ten mit einer Thermografiekamera oder einem Infra­
rotthermometer -  und die behutsame Korrektur der 
Einstellungen. Dazu drückt man am Kessel am bes­
ten die Schornsteinfegertaste (volle Heizleistung) und 
schraubt die Ventilköpfe ab (maximaler Durchfluss). 
Gelingt es, die Spreizungen (Differenz von Vor- und 
Rücklauftemperatur eines Heizkörpers) auf einen an­
nähernd gleichen Wert, z.B. auf 15 K, zu bringen, kann 
man von einer funktionierenden Hydraulik des Net­
zes ausgehen. Sind die Temperaturdifferenzen ausge­
glichen, ist zu prüfen, ob die Räume über- oder un­
terversorgt sind. Im ersten Fall kann der Heizmittel­
strom verringert, im zweiten Fall muss er erhöht wer­
den. Sind alle Räume überversorgt, kann die Heiz­
kurve korrigiert, d.h. flacher eingestellt werden. Das 
beschriebene vereinfachte Verfahren wird von BAFA 
und KfW nicht anerkannt, kann aber im Rahmen der 
Baubegleitung zur Kontrolle genutzt werden!
Bleiben trotz des Abgleichs Räume kalt oder werden zu 
warm, müssen die falsch dimensionierten Heizkörper 
ausgetauscht werden. An dieser Stelle sollte dann eine 
genaue Ermittlung des tatsächlichen Wärmebedarfs 
erfolgen, denn das ist immer die Voraussetzung für 
eine exakte Dimensionierung der Heizkörper. Nicht 
selten stellt man mit der Thermokamera in Altbauten 
fest, dass Vor- und Rückläufe vertauscht sind!

4.6.16
Prinzip des voreinstellba­
ren Thermostatventils. Der 
Drehknopf ist abgezogen. 
Quellen: links: Bund der 
Energieverbraucher; rechts: 
Fa. Danfoss

Nur wenn der Engpass richtig eingestellt ist, hat der 
Heizkörper seine volle Leistung und innere Wärme­
quellen (Sonne etc.) können optimal genutzt werden.
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Beispiel eines hydraulischen Abgleichs

Das nachfolgende Beispiel zeigt das Ergebnis eines hydraulischen Abgleichs in einem Wohnzimmer mit 20 m2 Flä­
che und einem Wärmebedarf von 1.400 W, Ventil-Differenzdruck 100 mbar, Systemtemperaturen: Vorlauf 70°C, 
Rücklauf (Soll) 55°C, Raumluft 20°C. Wird das Ventil nicht voreingestellt, fließen 3001/h Wasser durch den Heiz­
körper (Abb. 4.6.17 links), und es ergibt sich eine Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf von nur 6 °C, 
d.h. der Rücklauf ist 64°C heiß. Wird das Thermostatventil dagegen korrekt auf Stufe 3 voreingestellt, fließen bei 
gleicher Druckdifferenz (100 mbar) nur noch 80 1/h an Wasser durch das Ventil (Abb. 4.6.17 rechts). Die Sprei­
zung liegt damit bei 15 K (Rücklauf 55°C) und sorgt dafür, dass Wärmeerzeuger und Heizsystem einen besseren 
Wirkungsgrad erreichen.

20 30 50 100
Volumenstrom [im)

Wärmeleistung bei äT « 15K (kW)

4.6.17: Volumenstrom an einem nicht-abgeglichenen und einem abgeglichenen Heizkörperventil. Bei einer Druckdif­
ferenz am Thermostatventil von 100 mbar fließen 3001/h, wenn das Ventil nicht voreingestellt ist und nur noch 801/h, 
wenn es korrekt auf Stufe 3 voreingestellt ist. Die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rücklauf liegt bei 6 K bzw. 
bei 15 K. Quelle: Fa. Bosch Thermotechnik GmbH, Buderus

Das Beispiel zeigt die Nachteile eines nicht-abgeglichenen Heizzsystems:

• dreifacher Volumenstrom (durch andere Heizkörper fließt dann eventuell zu wenig Wasser),
• die Leistungsaufnahme der Pumpe steigt (höherer Stromverbrauch und Geräusche),
• die Spreizung wird von 15 K auf 6  K reduziert,
• der Brennwerteffekt kann vermutlich nicht genutzt werden.

Eine richtige Dimensionierung der Heizkörper und der hydraulische Abgleich sind Grundvoraussetzungen für 
einen störungsfreien geräuscharmen und sparsamen Betrieb einer Heizungsanlage!
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4.7 Rohrmaterialien und Isolierung

4.7.1 Rohrmaterialien im Vergleich
Jahrzehntelang reichte im Heizungs- und Sanitärge­
werbe die simple Trennung in schwarzes und ver­
zinktes Rohr aus: schwarzes (unbehandeltes) Stahl­
rohr wurde im Heizungs-, verzinktes Rohr im Sani­
tärbereich verwendet.
In der Zeit nach dem zweiten Weltkrieg kam zuneh­
mend Kupfer als Rohrleitungswerkstoff in Gebrauch, 
und zwar sowohl im Heizungs- als auch Sanitärbe­
reich. Die Vorteile bei der Verarbeitung (Schneidbar­
keit, Plastizität, Lötfähigkeit bei niedrigen Temperatu­
ren), vor allem aber die Korrosionsbeständigkeit über­
wogen den Nachteil des hohen Preises für relativ lan­
ge Zeit.
Mit der Verknappung von Kupfer und damit einherge­
hender Verteuerung kam es zur Entwicklung alterna­
tiver Materialien, deren praktische Einführung nicht 
immer reibungslos verlief. Die Fußbodenheizungs- 
Kunststoffleitungen der siebziger/achtziger Jahre wa­
ren oft nicht diffusionsdicht, so dass Sauerstoff aus der 
Luft in das Wasser des Heizungskreislaufs eindringen 
konnte. Die Folgen waren Korrosion und Verschlam­
mung im Kreislauf.
Neben dem Kupferrohr dominieren heute vor allem 
diffusionsdichte Kunststoffrohre, Kunststoff-Mehr­

schichtverbundrohre (mit Aluminiumkern) und Edel­
stahlrohre den Markt (s. Tab. 4.7.1). 
Mehrschichtverbundrohre bestehen aus einem Alurohr 
und zwei Polyethylenschichten. Bei dem verwendeten 
Polyethylen handelt es sich um unvernetztes PE mit 
erhöhter Temperaturbeständigkeit nach DIN 16833, 
sogenanntes PE-RT. Die PE-Schichten werden mittels 
„Haftvermittler“ (geeignete Kleber) mit der Innen- 
und der Außenseite des Alurohres kraftschlüssig ver­
bunden. Die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizi­
enten von Aluminium und Polyethylen sind kein Pro­
blem: das Alurohr ist so ausgelegt, dass es die Ausdeh­
nungskräfte der PE-Schichten aufnehmen kann.
Auf Grund der kraft- und zeitsparenden Verlegetech­
nik (Pressfittinge), der geringen Rauhigkeit (dar­
aus folgt eine geringe Rohrreibung, somit geringere 
Druckverluste im System), der extremen Korrosions­
beständigkeit, der Diffusionsdichtheit und des niedri­
gen Gewichtes haben die Mehrschichtverbundrohre 
trotz ihres hohen Preises in kurzer Zeit breite Anwen­
dung gefunden, sowohl im Sanitär- wie im Heizungs­
bereich. Installationsbetriebe verwenden in der Regel 
nur noch Kupfer- oder Mehrschichtverbundrohr.

Tabelle 4.7.1: Die wichtigsten Rohrarten im Vergleich.

Merkmal Cu-Rohr Stahlrohr Mehrschichtverbundrohr Edelstahlrohr

Korrosion/
Lebens­
dauer

beständig, kann jedoch m it 
bestimmten Baustoffen wie 
Gips reagieren!

abhängig vom Sauerstoff­
gehalt des Wassers; 
Gefahr elektrolytischer + 
Kontaktkorrosion!

sehr gute Beständigkeit, da 
Alukern m it innerem und 
äußerem Kunststoffman­
tel (PE-RT)

gut, jedoch empfindlich gegen 
Chemikalien w ie Chlor; Gefahr^ 
elektrolytischer + Kontaktkor­
rosion

Rauhigkeit 0,0013 -0,0015 mm 0,02 - 0,06 mm 0,0004 mm Niedrig bei glatten Rohren; 
hoch bei Wellschlauch;

Verarbei­
tung

Einfach zu trennen; Löt­
oder Pressfittinge für Ver­
bindungen; Spezialwerkzeu­
ge für das Verpressen der 
Fittinge!

Aufwändig: Metallsäge 
erforderlich beim Trennen; 
Schraub-, Schweiß- oder 
Schneidring-Fittinge für 
Verbindungen

Einfach zu trennen; Press­
oder Schraubfittinge für 
Verbindungen; Spezial­
werkzeuge für das Ver­
pressen der Fittinge!

Aufwändig: Zum Trennen Me­
tallsäge o. Flex erforderlich; 
Schraub-, Schweiß- o. Schneid­
ring-Fittinge für Verbindungen; 
Schweißen nur MIG oder WIG

Biegefähig­
keit

Stangenmaterial: gering 
Ringmaterial: mittelmäßig keine sehr gut Stangenmaterial: keine 

Schläuche: gut

Fertigung
nach DIN 1786 DIN 2448 DIN 16836, DIN 16837 DIN 17458, DIN 2391, 

DIN 2393, DIN 2394

Richtpreise
(Beispiele)

Stangen -10 x1 : 4 - 5  € /m  
- 15x1 mm: 5 - 6 € /m  

Ring, nahtlos 10x1:6-7 € /m  
-15x1 mm: 7 - 8 € /m

Ähnliche Preise 
wie Kupferrohr; 
Fittinge sind teurer

60 - 80% Mehrpreis 
gegenüber Cu-Rohr

80 -100%  Mehrpreis 
gegenüber Cu-Rohr
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4.7.2 Isolierung von Rohrleitungen, Armaturen und Behältern
Für die energetische Effizienz von Gebäudeheizungs­
und Lüftungsanlagen ist neben der effektiven Wärme- 
und Kälteerzeugung auch die verlustarme Wärmever­
teilung von Bedeutung. Große Wärmeverluste entste­
hen vor allem durch schlecht gedämmte oder unge- 
dämmte Rohrleitungen und Armaturen in unbeheiz­
ten Räumen, z.B. Kellerräumen. Der jährliche Wärme­
verlust, der durch ungedämmte Verteilleitungen und 
Armaturen im Keller verursacht wird, kann bei der 
bisher üblichen Auslegung der Rohrnetze bis zu ei­
nem Viertel des Jahres-Heizenergieverbrauchs eines 

^Wohngebäudes erreichen (vgl. Abb. 3.5.7 - 3.5.11). 
Auf die regelkonforme Ausführung der Dämmung 
von Behältern, Armaturen und Rohrleitungen ist da­
her größter Wert zu legen.

Dämmung nach EnEV
In der EnEV 2009 sind die Anforderungen an die 
Dämmung von Rohrleitungen sowie die Nachrüst­
pflicht bei zugänglichen Rohrleitungen festgelegt. Die 
EnEV schreibt vor, dass nicht nur Wärmeverteilleitun- 
gen, sondern auch Kälteverteilleitungen sowie Kalt- 
und Warmwasserleitungen und ihre Armaturen lü­
ckenlos gedämmt werden, und zwar unabhängig da­
von, ob sie sich in beheizten oder unbeheizten Räu­
men befinden. Rohrleitungen, die bereits mit einer 
gewissen, wenn auch geringeren Dämmung versehen 
sind, müssen allerdings nicht nachgerüstet werden. 
Die erforderliche Dämmung der Rohre, Armaturen 
und Behälter ist in Anlage 5, Tabelle 1 der EnEV (Tab.

4.7.2) beschrieben, die genannten Mindestdicken die­
ser sogenannten 100%-Dämmung gelten für einen 
Dämmstoff der Wärmeleitfähigkeitsgruppe WLG 035 
(X = 0,035 Wm-K). Kommt ein Dämmstoff mit ge­
ringerer Wärmeleitfähigkeit zum Einsatz, vermindert 
sich die erforderliche Dämmdicke entsprechend (Abb.
4.7.2).
Auf dem Markt erhältlich sind sogenannte 50%-, 
100%- oder 200%-Rohrisolierungen (Abb. 4.7.1). Bei 
Leitungen in beheizten Räumen reicht eine 50%-Däm- 
mung, während es außerhalb der thermischen Hülle 
100 % sein müssen (Abb. 4.7.1). Leitungen von Wär- 
me-/Kälteverteilungsanlagen, die von Außenluft be­
rührt werden, sollten mit einer 200%-Dämmung ver­
sehen werden. Wird z.B. eine 22 mm dicke Rücklauf­
leitung einer Gebäudeheizungsanlage unter der De­
cke eines Carports zur Heizung gezogen, sollte die 
Dämmstärke im Freien mindestens 40 mm (X = 0,035 
W/m*K) dicksein. Das ergibt einen Gesamtdurchmes­
ser von mehr als 10 0  mm! Soll der Gesamtdurchmes­
ser dünner werden, muss ein Dämmstoff mit geringe­
rer Wärmeleitfähigkeit gewählt werden, z.B. Polyure­
than mit \ = 0,025 W/m-K (Abb. 4.7.2).

Anwendungsspezifische Isolierung
Die Einteilung der Isoliermaterialien erfolgt in
• synthetische Dämmstoffe (Polystyrol, z.B. EPS, XPS, 

PUR-Hartschaum)
• mineralisch-synthetische Dämmstoffe (Glaswolle, 

Steinwolle)

M indestdäm m dicken von R ohrle itungen nach EnEV 2009

Tabelle 4.7.2 
Mindestdämmdicken 
nach EnEV 2009.

Zei­
le

Nennweite (Zeile 1 bis 4) und
Lage der Leitungen / Armaturen (Zeile 5 bis 8)

Mindestdicke der Dämmschicht
Dämmstoff der WLG 0,035 W/(m-K)

1 Innendurchmesser bis 22 mm 22 mm (100% Dämmung)

2 Innendurchmesser über 22 - 35 mm 30 mm (100% Dämmung)
3 Innendurchmesser über 35 - 100 mm = Innendurchmesser (100% Dämm.)
4 Innendurchmesser über 100 mm 100 mm (100% Dämmung)

5
Leitungen u. Armaturen n. Zeile 1 -4 in Wand- u. Decken­
durchbrüchen, im Kreuzungsbereich von Leitungen, an 
Leitungsverbindungsstellen u. zentr. Leitungsverteilern

50% der Anforderungen 
nach Zeile 1 - 4 
(50 % Dämmung)

6
Leitungen von Zentralheizungen nach Zeile 1 - 4, die 
nach dem 31.1.2002 in Bauteilen zwischen beheizten 
Räumen verschiedener Nutzer verlegt werden.

V2 der Anforderungen 
der Zeilen 1 bis 4 
(50% Dämmung)

7 Leitungen nach Zeile 6 im Fußbodenaufbau 6 mm

8 Kälteverteilungs- u. Kaltwasserleitungen sowie Armatu­
ren von Raumlufttechnik- und Klimakältesystemen 6 mm
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^ 2  mm^ ^ 62 mm ^1 ^ 102 mm I

50%  100%  200%

4.7.1
Dämmung eines Rohres mit 22 mm Außendurchmesser 
nach EnEV mit einem Dämmstoff der Wärmeleitfähigkeit 
X = 0,035 W/mK; links 50%, mittig 100%, rechts 200%.

• mineralische Dämmstoffe (Schaumglas, Mineral­
schaum),

• pflanzliche Dämmstoffe (Zellulose, Kork, Baum­
wolle, Koksfasern, zur Verbesserung des Brand­
schutzes meist mit Borsalz versetzt),

• tierische Dämmstoffe (Schafwolle).

Die auf dem Markt erhältlichen Dämmstoffe haben 
Leitfähigkeiten zwischen 0,025 und 0,045 W/mK, wo­
bei 0,035W/mK inzwischen als Standard gilt. Das 
einzusetzende Isoliermaterial kann jedoch nicht al­
lein unter dem Aspekt einer möglichst geringen Wär­
meleitfähigkeit ausgewählt werden, es muss in vielen 
Fällen auch besonderen Anforderungen genügen, die 
sich aus den Einsatzbedingungen ergeben. Vor allem 
zu beachten sind
• der Zweck der Dämmung (Wärme- oder Kälte­

schutz?),
• die Medientemperatur,
• die Umgebungstemperatur (Brandgefahr, Entzünd­

barkeit des Dämmstoffes oder der umgebenden 
Bauteile),

• Wind- und Wettereinflüsse (UV-Strahlung),
• Schutz vor Vogelfraß (bei außenliegenden Solarlei­

tungen),
• Recyclingfähigkeit.

Beim Wärmeschutz liegt der Schwerpunkt auf einer 
guten Dämmwirkung, also der Minimierung der Wär­
meverluste, schneller Verlegung und niedrigem spe­
zifischen Preis. Für den Kälteschutz sind dampfdiffu­
sionsdichte Materialien, z.B. Armaflex für Kälteanla­
gen, oder konventionelle Dämmstoffe mit dampfdiffu­
sionsdichten Ummantelungen erforderlich, z.B.
• Blechummantelung mit gedichteten Sicken,
• Folien aus Aluminium mit überklebten Stößen,

A = 0,035 W/mK A = 0,040 W/mK A = 0,025 W/mK

4.7.2
Dämmdickenvergleich für eine 100%-Dämmung nach 
EnEV bei verschiedenen Wärmeleitfähigkeiten des Dämm­
stoffes.

• Klebebänder aus Aluminium oder Polyethylen (PE),
• Klebebänder aus PE,
• Bitumenbeschichtungen,
• Flüssigkunststoffe.

Der Aufwand für den Kälteschutz ist in der Regel hö­
her als der für den Wärmeschutz, da auch noch die 
Dampfdiffusion beachtet werden muss.
Bei hohen Medientemperaturen (an thermischen So­
larkollektoren können Stagnationstemperaturen von 
über 200°C auftreten) sind mineralisch-synthetische 
Dämmstoffe den rein synthetischen vorzuziehen. 
Werden Leitungen im Freien verlegt, ist besonders auf 
die UV-Beständigkeit und die Wasserunempfindlich- 
keit des Dämmsystems zu achten. Glas- oder Stein- 
wollmatten mit PVC-Ummantelung sind nicht witte­
rungsbeständig! Alufolien erfüllen diese Anforderung, 
sind aber mechanisch nicht so belastbar wie Blech­
schalen. Die Dämmung von Solarleitungen im Au­
ßenbereich muss beständig gegen UV-Licht und hohe 
Temperaturen sein und sollte außerdem pickfest (Vö­
gel) sein.

Dämmung von Behältern
Die Wärmedämmung von Wärmespeichern wird oft 
nur im Bereich der Behälterwandung betrachtet. Es 
ist aber unumgänglich, auch den Behälterboden und 
die Anschlüsse der ein-/ausführenden Rohrleitungen 
mit zu berücksichtigen. Denn der Speicherboden mit 
Stahlfüßen oder Standring kann beispielsweise mit ei­
nem Anteil von bis zu 25% zum Wärmeverlust des 
Speichers beitragen. Eine Verschraubung oder ein 
Ventil kann aufgrund der großen Oberfläche etwa die 
gleiche Wärmemenge abgeben wie ein 2 - 5 m langes
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ungedämmtes Rohrstück gleicher Nennweite (s. Abb.
3.5.10 und 3.5.11)!
Tipps für die Dämmung von Pufferbehältern, die per
Holzheizung oder Solaranlage auf bis zu 95°C aufge­
heizt werden:

• Tragfähige Dämmplatte (z.B. Schaumglasplatte) un­
ter dem Speicher vorsehen.

• Für Pumpen und Armaturen passgenaue Dämm- 
schalen verwenden. Sie werden häufig als Verpa­
ckungsmaterial mitgeliefert, aber leider oft über den 
gelben Sack entsorgt!

• Für nachträgliche Dämmung im Selbstbau beson­
ders geeignet ist die Einhausung des Behälters und 
das Ausfüllen der Hohlräume mit Einblas- oder 
Schüttdämmstoffen, z. B. Zellulose- und Steinwolle­
flocken, Silikatleichtschaum (SLS20) oder Perlite- 
Granulat. Polystyrolkugeln sind nicht hitzebestän­

dig. Vorsicht bei blanken Kupferflächen: wenn Bor­
salz imprägnierte Isolierstoffe (Zelluloseflocken) 
verwendet werden, besteht Korrosionsgefahr! Die 
Dämmstärke sollte mindestens 25 cm betragen.

• Eine Aluminiumfolie vermindert den Strahlungs- 
austausch zwischen der Speicherwandung und der 
Dämmung. Die Folie gehört immer auf die warme 
Seite des Dämmstoffs!

Dämmungen aus Aerogel (ein Material mit besonders 
geringer Wärmeleitfähigkeit) sind für Behälter derzeit 
nicht interessant, da zu teuer. Zudem ist die Schicht­
dicke der Gelmatten auf 1 cm begrenzt. Sie sind also 
bestenfalls für die Isolierung der Bodenplatte geeig­
net, wenn das Material ausreichend druckbeständig 
ist. Aerogelgranulat sollte nur von erfahrenen Hand­
werkern verarbeitet werden, die Stäube sind gesund­
heitsschädlich!

4.7.3 Verlegung von Rohrleitungen
Bei der Verlegung von Heizungs- und Kühlwasser­
rohrleitungen sind mehrere Aspekte zu beachten:

• Die Leitungen müssen statischen Gegebenheiten 
genügen, d.h. die Kräfte, die durch Eigengewicht 
und Wärmedehnung entstehen, dürfen nicht zu 
Überbeanspruchungen bzw. zu Schäden führen.

• Die Anordnung der Leitungen hat so zu erfolgen, 
dass jederzeit ohne größere Schwierigkeiten die Art 
der jeweiligen Leitung erkennbar ist.

• Der Schall- und Brandschutz darf durch die Art der 
Befestigung und der Durchführung durch Wände 
und Decken nicht beeinträchtigt werden.

Für die Wahrung der statischen Integrität sind die Hal­
terungsabstände und eventuell auftretende Festpunkt­

kräfte durch Wärmedehnung entscheidend. PVC hat 
z.B eine zehnfach größere Wärmedehnung als ein 
austenitischer Stahl. Stahl hat ein größeres Biegemo­
ment als Kupfer, entsprechend unterschiedlich fallen 
die Abstände für Halterungen aus.
Für die Größe von Installationschächten und Heiz­
zentralen sind die Mindestabstände zwischen Rohr­
leitungen und/oder Behältern von entscheidender Be­
deutung. Sie sollen stets so groß sein, dass die Leitun­
gen problemlos nach EnEV gedämmt werden können. 
Bei der Bemessung der Abstände von Leitungen, die 
Brandschutzbereiche durchdringen, sind die einschlä­
gigen Brandschutzvorschriften einzuhalten.

4.7.3
Mindestabstände zwischen 
gedämmten Rohrleitungen 
(hier mit 50% Dämmung, 
Maße in mm).
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4.8 Pumpen
Ganz allgemein lassen sich Pumpen für Heizungs­
oder Kühlzwecke in drei Gruppen einteilen:

1. Pumpen mit Festdrehzahl = Konstantläufer,
2. Pumpen mit zwei oder mehr Drehzahlstufen,
3. geregelte Pumpen, d.h. stufenlos drehzahlveränder­

liche Pumpen.

Die ungeregelten Pumpen der Gruppe 1 und 2  gel­
ten als technisch veraltet, da sie ununterbrochen mit 
konstant hoher Leistung arbeiten und die Verände­
rung des Wasserdrucks in der Leitung nicht erkennen 
können. Sie pumpen auch dann, wenn mehrere oder 
alle Ventile der Heizkörper geschlossen sind. Damit sie 
keinen Schaden nehmen, ist ein Überströmventil vor­
zusehen, das öffnet, wenn die Ventile mehr oder we­
niger geschlossen sind (Abb. 4.6.14).
Eine geregelte Heizungsumwälzpumpe hingegen er­
kennt die Veränderungen des Wasserdrucks in der 
Leitung selbsttätig, indem sie die Pumpenleistung 
den veränderten Druckverhältnissen anpasst. Wenn 
die Ventile der Heizkörper geschlossen werden, wird 
die Förderhöhe bzw. Fördermenge durch Reduzierung 
der Drehzahl vermindert, wodurch die Pumpe weni­
ger Strom verbraucht. Auch während der Nachtabsen­
kung der Heizung schalten diese Pumpen zurück, so 
dass ein Überströmventil überflüssig wird.

Hocheffizienzpumpen
Seit einigen Jahren gibt es drehzahlgeregelte Pumpen 
auch in besonders energiesparender Bauweise (Effi­

4.8.1: Hocheffizienzpumpe der Fa. Grundfos mit Display 
für den Stromverbrauch.

zienzklasse A; Abb. 4.8.1). Diese sogenannten Hoch- 
effizienzpumpen werden von einem elektronisch ge­
regelten Synchronmotor mit Permanentmagnet-Ro­
tor angetrieben. Das umlaufende Stator-Magnetfeld 
wird durch elektronische Kommutierung erzeugt (= 
EC-Motorentechnik; EC = Electronic Commutated), 
wodurch sich auch die Drehzahl regeln lässt. Im Ver­
gleich zu den früher üblichen Asynchronmotoren 
werden ein erheblich besserer Motorwirkungsgrad 
und eine Stromeinsparung von bis zu 80% erreicht. 
Nach der neuen EU-Verordnung unter der europäi­
schen Ökodesign-Richtlinie (ErP) dürfen ab dem 1. 
Januar 2013 europaweit nur noch Hocheffizienzpum- 
pen eingebaut werden! Ausgenommen ist der Abbau 
von Lagerbeständen. In den Jahren 2015 und 2020 
treten weitere Effizienz-Verschärfungen in Kraft. Ab 
dem Jahr 2020 soll nach Angaben der EU-Kommis- 
sion durch Hocheffizienzpumpen so viel Strom ein­
gespart werden können, wie das Land Irland derzeit 
verbraucht.
Eine ungeregelte Pumpe läuft in einem durchschnitt­
lichen Einfamilienhaus etwa 5.800 h/a und verbraucht 
damit mehr Strom als eine Waschmaschine (Abb.
4.8.2). Wird sie durch eine Hocheffizienzpumpe er­
setzt, spart man rund 500 kWh oder 100 € an Strom­
kosten im Jahr.
Auch Warmwasser-Zirkulationspumpen, Solarpum­
pen, sowie Grundwasser- und Solepumpen für Wär­
mepumpen sind als Hocheffizienzpumpen erhältlich.

4.8.2
Stromverbrauch der Elektrogeräte in durchschnittlichen 
Haushalten ohne elektrische Warmwasserbereitung 
(konstruiert nach Daten der Energieagentur NRW, 4/2011)



4.8 Pumpen 183

Planungsregeln für den 
Einsatz drehzahlgeregelter Pumpen
Bei der Auswahl der Pumpen sind die Einsatzbedin­
gungen zu beachten. Pumpen für Heizungsanlagen ar­
beiten mit anderen Betriebstemperaturen als Pumpen 
für Kühlanlagen. In Solarkollektoranlagen ist mit Me­
dientemperaturen von bis zu 2 0 0 °C zu rechnen. Zu­
dem ist der Kollektorkreis in der Regel mit einer Gly­
kolmischung befüllt. Aus diesem Grund lassen sich 
drei Einsatzgruppen unterscheiden:

• Heizungspumpen,
• Kaltwasserpumpen,
• Pumpen für Temperaturen > 1 10°C.

Jede Gruppe wiederum muss für die vorhandene 
Druckstufe und das verwendete Fluid geeignet sein. 
Pumpen für Glykolmischungen werden mit speziel­
len Dichtungen versehen.
Beim Einbau neuer Pumpen ist jedoch nicht nur auf 
die Bauart und die Energieeffizienzklasse zu achten, 
auch die Anordnung der Pumpe und ihre Dimensio­
nierung spielen eine große Rolle für die Effektivität des 
Gesamtsystems.

Beim Ersatz alter ungeregelter Pumpen gegen neue 
drehzahlgeregelte ist zu beachten:

• Drosselventile und Überströmventile werden über­
flüssig.

• Reihenschaltungen von geregelten Pumpen sind zu 
vermeiden.

• Die Parallelschaltung geregelter Pumpen, z.B. für 
einzelne Kreise eines Vorlaufverteilers, ist möglich.

• Eine Parallelschaltung geregelter und ungeregelter 
Pumpen ist zu vermeiden. Denn auch die Förder­

4.8.3
Schaltschema Vorschub- und 
Beimischpumpe (Kl und K2: 
Kessel 1 und 2). Die Beimisch­
pumpe im rechten Bild war bei 
alten Konstanttemperaturkes­
seln zur Anhebung der Rück­
lauftemperatur erforderlich, um 
Wasserdampfkondensation im 
Kessel zu vermeiden. Manchmal 
wird bei einem Kesseltausch ver­
gessen, die Beimischpumpe zu 
entfernen, so dass Brennwert­
kessel schlechte Wirkungsgra­
de haben. Heute sind Beimisch­
pumpen nur noch bei Feststoff­
kesseln erforderlich.

Vorlaufverteiler

leistung der ungeregelten Pumpe verändert sich bei 
Änderungen der geregelten!

• Ältere Heizkessel können nicht ohne weiteres mit ei­
ner geregelten Pumpe versehen werden, weil sie oft 
zu wenig Wasserinhalt haben. Hier sind die Min­
destvolumenströme zu prüfen bzw. man befragt am 
besten den Kesselhersteller.

• Kesselbeimischpumpen (Abb. 4.8.3) zur Erhöhung 
der Rücklauftemperatur sollte es in neuen und er­
neuerten Heizungsanlagen nicht mehr geben. Ein­
zige Ausnahme sind Holzheizkessel. Bei Brennwert­
kesseln sinkt der Wirkungsgrad durch Rücklauf­
beimischung, daher sind drehzahlgeregelte (Vor- 
schub-)Pumpen unbedingt vorzuziehen.

Drehzahlgeregelte Pumpen können druck- oder men­
genkonstant betrieben werden (Abb. 4.8.4), eine Um­
schaltmöglichkeit von Konstantdruck auf variablen 
Druck kann im Teillastfall sinnvoll sein. Der Grund 
liegt im oftmals höheren Wirkungsgrad der Pumpen 
bei niedrigeren Förderhöhen und geringeren Druck­
verlusten im Netz, die auftreten, wenn das notwendi­
ge Fördervolumen sinkt.
Allgemein gilt: Druckkonstantregelungen sind bei 
Verbrauchern gleicher oder ähnlicher Charakteristik, 
z.B. bei Steigesträngen, die nur Wohn- oder Schlaf­
räume versorgen, vorzuziehen. Druckvariable Rege­
lungen bieten sich an bei unterschiedlichen Verbrau­
chern, z.B. bei wohnungsweisem Anschluss mit waa­
gerechten Anbindungsleitungen.

Für die Dimensionierung ist wichtig:

• Die Drehzahlregelung ersetzt nicht die sorgfälti­
ge Bemessung der erforderlichen Pumpenleistung 
(Rohrnetzberechnung)!

Vorlaufverteiler
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k Förderhöhe bzw. Gesamtdruckverlust 
H in kPa

BP = Betriebspunkt
UP = unterer Punkt der variablen Regel­
kennlinie; er ist nach der erforderlichen 
Mindestförderhöhe der Verbraucher zu 
bemessen. Zwischen BP und UP kann die 
Förderhöhe variabel gefahren werden, weil 
mit fallender Volumenstromanforderung 
die Druckverluste im Verteilnetz sinken.

Arbeitspunkt

Förd erh ö h e  bzw . G e sa m td ru c kv er lu s t  
H in kPa

V in m3/h

4.8.4: Kennlinien von druckkonstanten, druckvariablen und 4.8.5: Optimale Lage des Arbeitspunktes im Kennlinienfeld 
ungeregelten Pumpen. einer Pumpe.

• Es besteht kein Zusammenhang zwischen der Höhe 
des Gebäudes und der Förderhöhe, da es sich um ei­
nen geschlossenen Kreislauf handelt. Entscheidend 
für die Pumpenförderhöhe sind der Heizkörper mit 
dem höchsten Durchflusswiderstand zuzüglich der 
Strömungsverluste im Heizkessel und in den Lei­
tungen.

• Wird die geregelte Pumpe auf eine zu große För­
derhöhe eingestellt, kann sie ihre Vorteile nicht gel­
tend machen. Stromverbrauch, Geräusche und Ver­
schleiß nehmen zu, die Regelfähigkeit des Systems 
wird durch verminderte Ventilautorität verschlech­
tert. Eine schlecht dimensionierte geregelte Pumpe 
kann mehr Strom verbrauchen als eine gut ausgeleg­
te, den Netzbedingungen angepasste ungeregelte!

Der errechnete Betriebspunkt soll im oberen Drittel 
des Bereiches liegen, in dem der Wirkungsgrad der 
Pumpe am größten ist.

Dezentrale Pumpen
Die weitere Entwicklungsrichtung bei Pumpen für die 
Gebäudetechnik lässt sich mit drei Begriffen charak­
terisieren: Leistungsdichte („downsizing“), Usability 
(Vereinfachung der Handhabung, sprich der Einstel­
lung von Parametern) und Energieeffizienz. Dass da­
bei völlig neue Entwicklungen herauskommen kön­
nen, zeigt das Beispiel der Heizkörper-Pumpe der Fir­
ma Wilo-Geniax. Eine extrem kleine dezentrale Hei­
zungspumpe mit 1 -2  Watt elektrischer Leistung wird 
direkt an jedem Heizkörper oder am Heizkreisver­
teiler der Fußbodenheizung angeordnet. Wenn ein 
Raumtemperaturfühler Wärmebedarf anmeldet, star­
tet die kleine Pumpe und sorgt für die Durchströmung 
des betreffenden Heizkörpers bzw. Heizkreises.

Die dezentrale Pumpe am Heizkörper steht für den all­
gemeinen Trend zur Bedarfsheizung/Kühlung und für 
eine Abkehr vom Angebotsprinzip: Verluste durch die 
Vorhaltung von Wärme/Kälte und durch Drossel- und 
Regulierorgane entfallen. Thermostatventile werden 
überflüssig, ihre Druckverluste müssen nicht mehr 
durch eine zentrale Pumpe erbracht werden. Dadurch 
ist das dezentrale Pumpensystem noch einmal spar­
samer im Stromverbrauch als ein herkömmlicher, mit 
Hocheffizienzpumpen ausgestatteter Kreislauf. 
Weitere Vorteile des dezentralen Pumpensystems in 
Verbindung mit einer modernen Bustechnik sind

• die schnellere Aufheizung einzelner Räume,
• die Vereinfachung bzw. der Wegfall des hydrauli­

schen Abgleichs,
• die Möglichkeit einer Einbindung in die Gebäude­

leittechnik mit zentraler Regelung,
• die Möglichkeit einer genauen Einzelerfassung von 

Wärmemengen.

Nachteilig ist, dass alle Heizkörper verkabelt werden

4.8.6: Dezentrales Pumpensystem. Quelle: Fa. Wilo
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5 Trink-Warmwasserversorgung
Die Trinkwassererwärmung rückt zunehmend in den 
Mittelpunkt der Heizungstechnik. Während der Heiz­
wärmebedarf durch bessere Dämmung stark zurück­
geht, sind Bedarf und Ansprüche an die komfortable 
Versorgung mit Trink-Warmwasser gestiegen. Durch 
die zentrale Wassererwärmung hat der Hygieneaspekt 
insbesondere bei größeren Anlagen (z.B. in Mehrfami­
lienhäusern) erheblich an Bedeutung gewonnen (Ver­
meidung von Legionellen-Verkeimung), was ein An­
lass für die Novellierung der Trinkwasser Verordnung 
£011 war. Gleichzeitig werden erneuerbare Energie­

quellen (Sonnenenergie, Holzöfen mit Wassertasche) 
verstärkt in die Energieversorgung eingebunden.
Um den oben genannten Trends gerecht zu werden, 
ist bei den Warmwasserbereitungssystemen der­
zeit ein starker Wandel zu beobachten, weg von rei­
nen Trinkwarmwasserspeichern und hin zu zentralen 
Pufferspeichern mit Frischwasserstationen oder Woh­
nungsstationen. Dadurch haben die Warmwasserbe­
reitung und die Trinkwasserverordnung einen wesent­
lichen Einfluss auf Konzeption und Planung der Hei­
zungsanlage.

5.1 Planungsüberlegungen
Zentrale oder dezentrale Versorgung?
Die Trinkwassererwärmung kann auf verschiedene 
Art und Weise erfolgen (Tabelle 5.1):

• dezentral an den Zapfstellen durch gasbetriebene 
oder elektrische Durchlauferhitzer in der Nähe der 
Zapfstellen,

• zentral über die Heizungsanlage und einen Warm­
wasser- bzw. Wärmespeicher,

• wohnungszentral (in Mehrfamilienhäusern) über 
eine Wärmeübergabestation oder eine wohnungs­
zentrale Gastherme.

Jede dieser Formen hat ihre Vor- und Nachteile, Stär­
ken und Schwächen, so dass im Einzelfall entschieden 
werden muss, welche Form die günstigste ist.
Bei der dezentralen Lösung werden an jeder Zapfstel­
le oder in der Nähe mehrerer Zapfstellen Durchlaufer­
hitzer oder Durchlaufspeicher installiert, die das Was­
ser mit Strom oder Gas erwärmen. Andere Energieträ­
ger kommen praktisch nicht infrage. Der Umwand­
lungswirkungsgrad (Brennstoff in Warmwasser) ist 
bei strombetriebenen Geräten mit über 90% gut, bei 
Gasdurchlauferhitzern und -thermen etwas ungüns­
tiger. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass Strom je 
kWh mehr als viermal (28 ct/kWh) so teuer ist wie 
Erdgas (6,5 ct/kWh). Auch die C 0 2-Bilanz von Strom 
ist wesentlich schlechter als die von Erdgas. 
Vorteilhaft bei der dezentralen Variante ist, dass die 
Leitungen zu den Verbrauchern kurz sind. Das hat ge­
ringe Leitungswärmeverluste und Totvolumen in den

Leitungen zur Folge. Die dezentrale Lösung hat Vor­
teile, wenn wenige und/oder weit voneinander ent­
fernt liegende Zapfstellen mit geringem Warmwasser­
verbrauch versorgt werden sollen.
Bei der zentralen Warmwasserversorgung wird das 
Trinkwasser an zentraler Stelle, meist in einem Warm­
wasser- oder Heizungsspeicher, erwärmt und von dort 
über gut wärmegedämmte Trinkwasserleitungen den 
Verbrauchsstellen zugeführt. Die Wärmeerzeugung 
erfolgt üblicherweise gemeinsam mit der Raumhei­
zung, z.B. über einen Heizungskessel, eine Wärme­
pumpe o.ä. Die zentrale Wärmeerzeugung erlaubt den 
Einsatz energieeffizienter Techniken und die Nutzung 
aller Energieträger, die auch für die Heizung zum Ein­
satz kommen, einschließlich der Sonnenenergie. Die 
bei dieser Technik üblichen bzw. erforderlichen Wär­
mespeicher bringen jedoch laufende Wärmeverlus­
te mit sich. Auch die zwangläufig längeren Leitungen 
zu den Verbrauchsstellen bringen trotz guter Wärme­
dämmung weitere Wärmeverluste. Das Wasser in den 
Leitungen stellt obendrein ein Totvolumen dar (nach 
dem Zapfvorgang kühlt das Wasser ab), sofern nicht 
mittels Zirkulation (Kap. 5.6) das Wasser in den Lei­
tungen durch Umwälzen auf Temperatur gehalten 
wird.
Folglich ist die zentrale Warmwasserversorgung im­
mer dann sinnvoll, wenn warmes Wasser mehr als nur 
gelegentlich gebraucht wird und/oder andere Ener­
gieträger als Gas oder Strom genutzt werden sollen. 
Obendrein sollte durch geschickte Planung erreicht
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werden, dass die Verluste bei der Bevorratung und 
Verteilung des warmen Wassers nicht zu groß sind im 
Verhältnis zum eigentlichen Energieinhalt.
In größeren Gebäuden und Mehrfamilienhäusern ist 
auch ein Mittelweg zwischen zentraler und dezentra­
ler Trinkwassererwärmung möglich, die wohnungs- 
oder stockwerksweise Erwärmung des Trinkwassers 
in kleineren Speichern oder Übergabestationen. Die­
ser Mittelweg vereint in der Regel sowohl die Vortei­
le als auch Nachteile der einzelnen Lösungen. Trotz­
dem kann diese Lösung in großen und weit verzweig­
ten Gebäuden mit gehobenem Warmwasserverbrauch 
sehr sinnvoll sein.
Insgesamt ist die Entscheidung für die eine oder ande­
re Lösung von einer Reihe von Faktoren abhängig, und 
zwar von der Art der Gebäudenutzung (Wohngebäu­
de, Bürogebäude, Geschäftshaus, Hotel etc.), von der 
Zahl und Lage der Zapfstellen und vom Warmwasser­
verbrauch, der wiederum von der Zahl der Nutzer und 
ihren Gewohnheiten bestimmt wird.

Trinkwasserinstallation und Hygiene
Bakterien (Legionellen) und andere Krankheitserre­
ger können sich in Wasserleitungen bei Temperatu­
ren unter 50°C verstärkt vermehren und eine Gesund­

heitsgefahr darstellen (siehe Kasten). Bei der Installati­
on von Trinkwasserleitungen ist deshalb die Trinkwas­
serverordnung in der novellierten Fassung (Mai 2011) 
zu beachten.
Um den verschärften Vorschriften in Bezug auf Hy­
giene und Wasserqualität Rechnung zu tragen, sind 
Schleifeninstallationen oder Schleifen-/Ringleitungs- 
installationen mit und ohne Warmwasserzirkulation 
notwendig (Abb. 5.1). Die letzte Entnahmestelle sollte 
immer ein WC-Waschbecken oder ein anderes häu­
fig benutztes Waschbecken sein. Totstrecken (Sack­
gassen) wie Stichleitungen zu Waschmaschinen oder 
Gartensprengventilen sind zu vermeiden. Solche sel­
ten genutzten Zapfstellen müssen an eine Ringleitung 
angeschlossen werden oder eine automatische Spül- 
funktion erhalten.

Wegen der Legionellengefahr (siehe Kasten) müssen 
größere Trink-Warmwasseranlagen beim Gesund­
heitsamt angemeldet werden. Installationen in Wohn­
gebäuden fallen darunter, wenn folgende Bedingun­
gen erfüllt sind:

• Die Wohnanlage verfügt über drei oder mehr Woh­
nungen, von denen mindestens eine Wohnung ver­
mietet ist.

• In den Wohnungen gibt es Duschmöglichkeiten.

Technik Energie Vorteile Nachteile

hydraulischer
Strom

kurze Wege, geringe Investition

teuerster Energieträger, hohe Verluste bei 
Stromerzeugung, unkomfortabel

Durchlauferhitzer
Erdgas fossiler Brennstoff, Gas- und Abgasanschluss 

erforderlich, unkomfortabel

de­
zentral elektronisch

geregelter
Durchlauferhitzer

Strom
kurze Wege, hoher Wirkungsgrad,

teuerster Energieträger, hohe Verluste bei der 
Stromerzeugung

Erdgas
gute Regelung fossiler Brennstoff, Gas- und Abgasanschluss '*  

erforderlich

Untertischspeicher
Warmwasserspeicher Strom Untertischspeicher: kurze Wege, 

geringe Investition
Bereitschaftsverluste, teuerster Energieträger, 
hohe Verluste bei der Stromerzeugung

woh­
nungs­
zentral

Gastherme Erdgas ist in vielen MFH bereits vorhanden

fossiler Brennstoff, Brennwertnutzung meist 
nicht möglich, hohe Nebenkosten durch 
Schornsteinfeger- und Gasgrundgebühren, 
Reparatur und Wartung für jede Wohnung

Wohnungsstation beliebig gute Alternative zu veralteten Gas­
thermen, Nutzung von Sonnenenergie, 
Wärmepumpe, BHKW, Holzheizung 
etc. ist möglich

Investitionskosten meist höher als bei dezen­
tralen Lösungen, Verteilungs- u. Bereitschafts­
verluste, bei langen Wegen u.U. hohe Verluste

indirekt beheizt m. 
Kessel, BHKW, Wärme­
pumpe, Solaranlage

beliebig

zentral direkt beheizt Erdgas niedrige Investitionskosten schlechter Wirkungsgrad,fossiler Energieträger

Warmwasser-
Wärmepumpe

Strom,
Umwelt­
wärme

Nutzung von Abwärme aus dem Heiz­
raum oder Kellerkühlung, Nutzung 
von Sonnenenergie ist möglich

teuerster Energieträger, Jahresarbeitszahl nur 
bei etwa 2 - 2,5; hohe Investitionskosten

Tabelle 5.1: Vor- und Nachteile verschiedener Techniken zur Warmwasserbereitung.
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• Das Trinkwasser wird in einer zentralen Anlage er­
wärmt.

• Die Warmwasserinstallation speichert mehr als 400 
Liter Wasser und/oder die 3-Liter Regel (siehe Kas­
ten: DVGW-Arbeitsblatt) ist nicht mehr erfüllt.

Außer der Trinkwasser Verordnung muss das DVGW- 
Arbeitsblatt W551 des Deutschen Vereins des Gas- 
und Wasserfaches e.V. (s. Kasten) beachtet werden, das 
detaillierte Anforderungen und Hinweise für Trink­
wassererwärmungsanlagen enthält.
Das DVGW-Arbeitsblatt unterscheidet zwischen 
Klein- und Großanlagen, wobei es bei Kleinanla- 
gei^nur empfehlenden Charakter hat, bei Großanla­
gen aber als Stand der Technik gilt. Kleinanlagen sind 
Warmwasseranlagen mit bis zu 400 Liter Speichervo­
lumen und/oder bis zu 3 Liter Wasservolumen in der 
Warmwasserrohrleitung, wobei die Zirkulationslei­
tung nicht mitgerechnet wird. Tabelle 5.2 gibt einen 
Einblick in den Wasserinhalt von Kupferrohrleitun­
gen. Man kann davon ausgehen, dass das Rohr Volu­
men in den meisten Ein- und Zweifamilienhäusern 
deutlich kleiner als 3 Liter ist.
In den letzten Jahren haben sich wegen der Legionel­
lenproblematik Pufferspeicher mit Frischwasserzube­
reitung trotz höherer Kosten immer mehr durchge­
setzt (s. Kap. 5.6). Dabei wird nicht mehr das Trink­
wasser warm gehalten, sondern Heizungswasser, das 
auch durch die Heizkörper zirkuliert. Erst beim Zap­
fen des Trinkwarmwassers wird es im Durchlaufer­
hitzerverfahren mittels Wärme aus dem Speicher er­
wärmt, so dass Legionellen keine Chance haben, sich 
zu vermehren.

5.1: Schema mit Schleifeninstallation.

Legionellen
Seit einigen Jahren sorgen Legionellen im Trinkwasser 
immer wieder für Schlagzeilen. Diese im Wasser na­
hezu immer vorhandenen Bakterien sind in geringer 
Konzentration unproblematisch. Sie vermehren sich 
bei Temperaturen zwischen 35 und 40°C sehr stark. 
Bei 55 - 60°C findet keine Vermehrung mehr statt und 
oberhalb von 60°C werden sie abgetötet.
Das Trinken von Wasser, das mit Legionellen ver­
seucht ist, ist in der Regel gesundheitlich kein Pro­
blem. Werden große Mengen Legionellen jedoch z.B. 
beim Duschen mit winzig kleinen Wassertröpfchen 
eingeatmet, können sie in die Lunge gelangen und dort 
eine besondere Form der Lungenentzündung (Legio­
nellose oder Legionärskrankheit) auslösen, die zum 
Tode führen kann. Besonders gefährdet sind Perso­
nen mit geschwächtem Immunsystem, insbesondere 
ältere Menschen und Kleinkinder.
Im Ein- und Zweifamilienhaus ist eine Gesundheits­
gefährdung kaum gegeben, da aufgrund der Schich­
tung die Temperaturen im oberen Bereich des Warm­
wasserspeichers in der Regel über 50°C liegen und das 
Wasser nur kurze Zeit im Speicher und in den Rohr­
leitungen verbleibt.
Gefahren durch Legionellen drohen eher bei großen 
Leitungssystemen, wie sie in Hotels und Krankenhäu­
sern zu finden sind. Warmwasserspeicher mit mehr 
als 400 1 Volumen müssen deshalb einmal am Tag auf 
mindestens 60°C aufgeheizt werden. Moderne Hei­
zungsregelungen erledigen dies automatisch. Solche 
Anlagen müssen beim Gesundheitsamt gemeldet wer­
den.

Tabelle 5.2:
Wasserinhalte von Kupfer­
rohren, Dämmstärke von 
Warmwasserleitungen nach 
EnEV und Wärmeverluste 
gedämmt und ungedämmt

*bei 45°C Wassertempera­
tur und 15°C Umgebungs­
temperatur

Cu-Rohr
Bezeich­

nung

Außen-
Durch­
messer

mm

Wand­
stärke

mm

Innen-
Durch-
messer

mm

Inhalt 
je lfd. m

ml

Rohrlänge 
m it 3 Liter 
Volumen

m

Dämmstär­
ke WLG035 
nach EnEV

mm

Wärmeverl

gedämmt

W/m

ust* je lfm

unge­
dämmt

W/m
1 0 x 1 ,0 10 1,0 8 50 59,68 20 3,0 10,6
1 2 x 1 ,0 12 1,0 10 79 38,20 20 3,3 12,3
1 5 x 1 ,0 15 1,0 13 133 22,60 20 3,7 14,7
1 8 x 1 ,0 18 1,0 16 201 14,92 20 4,1 17,2
2 2 x 1 ,0 22 1,0 20 315 9,55 30 3,8 20,5
2 8 x 1 ,0 28 1,0 26 531 5,65 30 4,3 25,4
2 8 x 1 ,5 28 1,5 25 491 6,11 30 4,3 25,4
3 5 x 1 ,5 35 1,5 32 804 3,73 30 4,9 31,1
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Auszug aus dem DVGW-Arbeitsblatt W551 (April 2004): 
Trinkwassererwärmungs- und Trinkwasserleitungsanlagen

Kleinanlagen
Kleinanlagen nach DVGW sind:
• Wassererwärmungsanlagen in Ein- und Zweifamili­

enhäusern mit beliebigen Speicherinhalten
• Andere Anlagen mit Speicherwasserinhalten kleiner 

oder gleich 400 Liter und Rohrinhalten kleiner als 3 
Liter zwischen Zapfstelle und Speicheraustritt. Die 
Zirkulationsleitung wird dabei nicht mitgerechnet.

Großanlagen
Als Großanlagen werden Wassererwärmungsanlagen 
mit Speicherinhalten von mehr als 400 Liter und Rohr­
leitungsinhalten von mehr als 3 Liter bezeichnet. An 
Großanlagen werden nach DVGW Arbeitsblatt 551 
folgende Anforderungen gestellt:

Speicherwassererwärmer
• Durch die Konstruktion des Speichers, durch Was­

serumwälzung oder andere Maßnahmen muss si­
chergestellt sein, dass das Wasser im Speicher über­
all gleichmäßig erwärmt wird.

• Es muss dafür gesorgt werden, dass der gesamte 
Trinkwasserinhalt einmal täglich auf 60°C erhitzt 
wird, z.B. durch eine elektronische Antilegionellen­
schaltung.

• Die Schaltdifferenz (Hysterese) des Reglers darf 
nicht zum Unterschreiten einer Speichertemperatur 
von 55°C führen.

• Am Warmwasserspeicher muss bei bestimmungsge­
mäßer Betriebsweise eine Temperatur von 60°C er­
reicht werden.

Zirkulationssysteme
• Durch die Konstruktion des Kaltwassereintritts in 

den Speicher muss vermieden werden, dass beim 
Zapfen von warmem Wasser eine große Mischzone 
entsteht.

• Speicherwassererwärmer müssen mit ausreichend 
großen Reinigungs- und Wartungsöffnungen ausge­
stattet sein (DIN 4753 Teil 1).

• Großanlagen sind mit Zirkulationsleitung oder Be­
gleitheizung auszustatten. Ausgenommen sind 
Stockwerks- und Einzelzuleitungen mit einem Was­
serinhalt bis zu 3 Liter.

• Zirkulationsleitungen und selbstregelnde Begleit­
heizungen sind bis unmittelbar an die Warmwasser- 
Entnahmearmatur zu fuhren.

• Zirkulationsleitungen und -pumpen sowie selbstre­
gelnde Begleitheizungen müssen so dimensioniert 
und betrieben werden, dass die Temperatur des zir­
kulierenden Wassers um nicht mehr als 5 K gegen­
über der Warmwasseraustrittstemperatur am Spei­
cher unterschritten wird.

• Zeitsteuerungen für Zirkulationspumpen und 
selbstregelnde Begleitheizungen dürfen die Zirkula­
tion nicht länger als 8 Stunden täglich unterbrechen.

• Schwerkraftzirkulationen sind wegen zu großer 
Temperaturdifferenz aus hygienischer Sicht nicht zu 
empfehlen und sollten vermieden werden.

Allgemeine Anforderungen und Hinweise
Wassererwärmungs- und Leitungsanlagen sind regel­
mäßig zu warten und zu reinigen (DIN 1988 Teil 8 bzw.
DIN 4753 Teil 1). Außerdem gelten folgende Normen
und Richtlinien: t
• Trinkwasser-Installationen: DIN 1988
• Wassererwärmer: DIN 4753
• Dimensionierung: DIN 4708

Quelle: aus DVGW-Arbeitsblatt W551 mit freudl. Genehmigung
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5.2 Wasserverbrauch
Der Frischwasserverbrauch in deutschen Haushalten 
ist -  ebenso wie der Energieverbrauch -  sehr unter­
schiedlich und liegt im Durchschnitt bei etwa 122 Li­
ter (Trink-)Wasser pro Tag und Person entsprechend 
45,6 m3/a-Pers. (vgl. Abb. 5.2). Etwa 30 - 40% dieser 
Menge wird in der Regel erwärmt und dient der Kör­
perpflege sowie zum Putzen und Waschen. Warmes 
Wasser ist erwärmtes Trinkwasser und sollte -  ebenso 
wie Frischwasser -  wie ein Lebensmittel und mit Re­
spekt behandelt werden. Es soll am Zapfhahn hygie­
nisch einwandfrei und schnell zur Verfügung stehen. 

•Außerdem soll es preisgünstig und umweltfreundlich 
produziert werden.
Wie der Kaltwasserverbrauch ist auch der Warmwas­
serverbrauch stark vom Nutzerverhalten abhängig 
(vgl. Tabelle 5.3). Bei der Planung von Warmwasser- 
Versorgungsanlagen geht man üblicherweise von ei­
nem durchschnittlichen Warmwasserverbrauch von 
30 Liter pro Tag und Person (1/d-Pers.) bei 45°C Was­
sertemperatur aus oder von 201/d-Pers. bei 60°C Tem­
peratur.
Wenn in speziellen Anwendungsfällen starke Abwei­
chungen vom Durchschnitts-/Normverbrauch (nach 
oben wie nach unten) zu erwarten sind, muss bei der 
Anlagenplanung natürlich auch dieser individuel­
le Verbrauch für die Dimensionierung zugrunde ge­
legt werden.
Es wird oft zu wenig beachtet, dass warmes Wasser 
relativ teuer ist: Neben den Kosten für Frischwasser-

Insgesamt 122 Liter pro Einwohner und Tag

a  B a d e n /D u sch e n /K ö rp erp fleg e  4 4  Liter ■ K le in gew erbeante il 11 Liter
1  Essen und T rinken  5 L iter ■ Geschirrspülen 7 L iter
■ Raum rein igung , A u to p fleg e, G arten  7 Liter §  W äsche w aschen 15 Liter
«  T o ile ttenspü lun g  33 Liter

5.2: Wasserverbrauch in deutschen Haushalten im Jahre 
2011 (Durchschnittswerte bezogen auf die Wasserabgabe an 
Haushalte und Kleingewerbe) Quelle: www.bdew.de.

und Abwassergebühren (meist etwa 5 - 8  €/m3) sind 
die Energiekosten für das Aufheizen (65 - 200 kWh/m3 

entsprechend 4 -16 €/m3) erheblich, so dass 1.000 Liter 
warmes Wasser letztlich 9 - 24 € kosten, je nach Ener­
gieträger und Art des Wärmeerzeugers. Daher lohnt 
sich ein sparsamer Umgang mit dem warmen Wasser 
auch finanziell. Um den eigenen Verbrauch zu ermit­
teln, hilft ein gelegentlicher Blick auf die Warmwasser­
uhr, die vor allem in Mehrfamilienhäusern üblicher­
weise zur Verbrauchsabrechnung installiert ist.
In vielen Fällen kann man den Warmwasserver­
brauch ohne Komfortverzicht durch bewussten Um­
gang schon erheblich reduzieren, z.B. durch Schlie­
ßen des Wasserhahns beim Zähneputzen oder beim 
Einseifen unter der Dusche, durch Duschen statt Ba­
den usw. Hilfreich dafür sind Einhebelmischer oder 
thermostatgesteuerte Armaturen, die die Wassertem­
peratur auch bei Druckschwankungen konstant hal­
ten. Man kann den maximalen Wasserdurchfluss einer 
Zapfstelle auch am Druckminderer oder am Eckventil 
unter dem Waschbecken beeinflussen. Darüber hinaus 
können erhebliche Mengen Wasser eingespart werden, 
wenn an den Waschbecken sparsame Perlatoren und 
an den Duschen Durchflussminderer angebracht wer­
den, die für wenig Geld erhältlich sind. Allerdings dür­
fen Durchflussminderer und thermostatgesteuerte Ar­
maturen nicht bei veralteten Durchlauferhitzern oder 
drucklosen Elektroboilern eingebaut werden!

W arm w asserverbrauch in deutschen H aushalten

Warmwasserverbrauch Wassertemperatur Wassertemperatur 
45°C 60°C

sparsam 1 5 -3 0  l/d 1 0 -2 0  l/d
mittel 30 - 60 l/d 20 - 40 l/d

zu hoch 6 0 - 120 l/d 40 - 80 l/d

Tabelle 5.3: Warmwasserverbrauch in deutschen 
Haushalten, nach VDI2067

http://www.bdew.de
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5.3 Wärmebedarf für die Warmwasserbereitung
Der Wärmebedarf für die Trinkwassererwärmung 
hängt vom individuellen Warmwasserverbrauch ab. 
Der reale Endenergiebedarf für die Wassererwärmung 
wird mit der Formel ermittelt:

Q = l/r| • c • m • AT

Dabei ist r| der Wirkungsgrad des Heizgerätes, c = 1,16 
Wh/kg-K die spezifische Wärmekapazität von Wasser, 
m dessen Masse in kg und AT die Temperaturdifferenz 
in Grad Kelvin (K), um die das Wasser erwärmt wird. 
In sehr guter Näherung wird für 1 Liter Wasser die 
Masse von 1 kg eingesetzt. Um 1.000 Liter Wasser von 
10°C auf 60°C zu erwärmen, ist bei einer idealen Hei­
zungsanlage mit 100% Wirkungsgrad (r|=l) folgender 
(Netto-)Energieaufwand erforderlich:

Q = 1,16 Wh/kg K • 1.000 kg • 50 K = 58.000 Wh 
oder 58 kWh

Diese Energiemenge muss durch die Heizungsanlage 
oder durch Strom- oder Gas-Durchlauferhitzer gelie­
fert werden. Tatsächlich sind Heizungsanlagen aber 
niemals ideal. Der Wirkungsgrad kann in der Praxis 
bei 10% (z.B. veralteter Heizkessel im Sommer) lie­
gen oder bis zu 90% (elektrische Warmwasserberei­
tung nahe der Zapfstelle) erreichen. Bei der elektri­
schen Warmwasserbereitung ist allerdings der Wir­
kungsgrad der vorgelagerten (Groß-)Kraftwerke von 
nur 30 - 40% zu berücksichtigen, so dass bezogen auf 
den Primärenergieeinsatz nur ein Gesamtwirkungs­
grad von 25 - 35% erreicht wird. Moderne Brennwert­
thermen erreichen zwar bis zu 90% Wirkungsgrad be­
zogen auf die Primärenergie. Da das Wasser jedoch 
ständig warm gehalten werden muss, geht ein erheb­
licher Teil der produzierten Wärme trotz guter Däm­
mung verloren. Verluste gibt es außerdem über die 
Rohrleitungen, die zu den Wasserzapfstellen führen, 
und durch das in diesen Leitungen stehende Wasser 
(Totvolumen). In den meisten Häusern gibt es darü­
ber hinaus eine Zirkulationsleitung, die weitere Ver­
luste bringt. Letztendlich liegt der Wirkungsgrad dann 
bestenfalls noch bei 50 - 60%.
Je nach Anlagenwirkungsgrad muss der Heizungsan­
lage zwischen 64 und 580 kWh an Endenergie (Strom, 
Gas, Öl oder Holzpellets) zugeführt werden, um 1.000 
Liter Wasser auf 60°C zu erhitzen. Bei Kosten von 
6  (Gas) bis 28 (Strom) ct/kWh Endenergie ergeben 
sich beim modernen Gas-Brennwertkessel (r| = 50%) 
Energiekosten von 7 €, bei Verwendung von Strom

(r|= 90%) Energiekosten von 18 € für 1.000 Liter war­
mes Wasser.
Einen merklichen Einfluss auf den Energieverbrauch 
für die Warmwasserbereitung hat die Temperatur des 
Warmwassers. Je höher die geforderte Warmwasser­
temperatur an der Zapfstelle, desto höher sind die 
Wärmeverluste an der Heizungsanlage, am Warmwas­
serspeicher und durch die Rohrleitungen.
Wasser mit zu hoher Temperatur muss durch Beimi­
schen von Kaltwasser auf akzeptable Temperaturen 
heruntergemischt werden. Bei Temperaturen über 
55°C besteht beim Aufdrehen der Zapfhähne Verbrü­
hungsgefahr. Gegen hohe Temperaturen im Warm­
wassernetz spricht auch, dass Kalk ausfällt und Wär­
metauscher und Leitungen verkalken. Außerdem lau­
fen Korrosionsprozesse bei höheren Temperaturen 
schneller ab. Darüber hinaus nimmt der Wirkungs­
grad von Brennwertkesseln und vor allem von Wär­
mepumpen und Solaranlagen mit zunehmender Was­
sertemperatur stark ab.
Aus energetischer Sicht spricht deshalb alles dafür, die 
Warmwasser-Temperatur zu begrenzen. Die höchs­
ten Temperaturen werden in der Regel in der Küche 
benötigt. 45 - 50°C reichen auch dort normalerweise 
aus. Beim Einsatz von Speichern in zentralen Anlagen, 
die Trinkwarmwasser bevorraten, ist aus Gründen der 
Hygiene (Vermeidung der Legionellenvermehrung, 
siehe Kasten Seite 187) eine Speichertemperatur von 
mindestens 55 - 60°C erforderlich.
Losgelöst von der Planung der Warmwasserberei­
tungsanlage wird in der Energieeinsparverordnung 
EnEV der Nutzwärmebedarf Qw für die Warmwas-W ^

serbereitung pauschal nutzflächenbezogen zum An­
satz gebracht: Bei der Berechnung nach DIN V 4701- 
10 wird -  unabhängig vom Nutzerverhalten -  ein Be­
trag von 12,5 kWh je m2 Nutzfläche AN (das ist die 
nach EnEV aus dem beheizten Gebäudevolumen er- 
rechnete Nutzfläche) und Jahr gewählt. Bei der Be­
rechnung nach DIN V 18599-10 wird in Ein-/Zweifa- 
milienhäusern hingegen ein Betrag von 12  kWh/m2a 
und in Mehrfamilienhäusern von 16 kWh/m2a fest­
gesetzt. Grund für die differenzierte Betrachtung in 
der DIN V 18599 ist, dass die Wohnfläche pro Per­
son in Mehrfamilienhäusern geringer und damit der 
Warmwasserverbrauch pro m2 in Mehrfamilienhäu­
sern höher ist als in Einfamilienhäusern. Grundsätz­
lich ist der pauschale Ansatz für den Nutzwärmebedarf 
mit sehr großer Ungenauigkeit verbunden. Bei einer
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Wohn-/Nutzfläche von 120 m2, die von einer 4-köpfi­
gen Familie bewohnt wird, führt der Ansatz zu einem 
Energieverbrauch von l,04kWh/d-Pers. entsprechend 
30 1/d-Pers. Warmwasser von 50°C bzw. 18 1/d-Pers. 
Warmwasser von 60°C.
Für eine grobe Vorplanung und die vergleichende Be­
wertung, wie sie mit dem Energieausweis bundesweit

beabsichtigt wird, ist eine Normierung mit einer sol­
chen Pauschale aber außerordentlich hilfreich. In Alt­
bauten liegt der Anteil des Wärmebedarfs für Warm­
wasser bezogen auf den Gesamtwärmebedarf bei 15 - 
20%, in Neubauten bei 30 - 40% und in Passivhäusern 
bei 70 -  80%.

5.4 Ermittlung der Wärmeleistung
Der Warmwasserbedarf eines Haushalts schwankt je 
»ach Nutzergewohnheiten und ist an Wochenenden 
meist höher als in der Woche. Für die Auslegung ei­
ner Warmwasseranlage ist der höchste Bedarf, der im 
Normalbetrieb auftreten kann, eine wichtige Größe. 
Beispielsweise sollte eine Warmwasseranlage in einem 
Haushalt, der über eine mittelgroße Badewanne ver­
fügt, auch in der Lage sein, diese in einem vernünfti­
gen Zeitraum von z.B. 15 Minuten zu füllen (Tabelle 
5.4). Müssen 150 Liter Wasser in 15 Minuten (= 0,25 
Std.) von 1 0°C auf 40°C aufgeheizt werden, wird fol­
gende Wärmeleistung benötigt (t = Zeit), sofern der 
Wirkungsgrad des Wärmeerzeugers 90% beträgt:

P = Q/t = 1/rj-c-m  AT/t
-  1/0,9 • 1,16 Wh/kg-K • 150 kg • 30 K/0,25 h 
= 23.200 W -  23,2 kW

Wird das Wasser in einem Durchlauferhitzer erwärmt, 
ist eine Heizleistung von 23,2 kW erforderlich, um das 
Bad in 15 Minuten zu füllen. Mit einem solchen Heiz­
gerät kann man auch eine Dusche dauerhaft betreiben, 
die etwa 10 Liter pro Minute an Wasser verbraucht. 
Hat eine Heizungsanlage z.B. nur 10 kW Heizleistung, 
würde es mehr als doppelt so lange dauern, bis eine 
Wanne mit 150 Liter vollgelaufen wäre. In diesem Fall 
kann ein Vorratsspeicher von z.B. 150 Liter (Warm­
wasserspeicher) für Abhilfe sorgen, der in 30 - 40 Mi­
nuten nachgeladen wird.
Der gesamte Warmwasserverbrauch in einem Haus 
hängt von der Zahl der Personen und der Zahl der 
Duschen und Badewannen ab. Der Verbrauch an den 
sonstigen Zapfstellen kann dagegen vernachlässigt 
werden. In der Regel wird der überwiegende Teil des 
täglichen Warmwasserbedarfs in einem Zeitraum von 
etwa 2 Stunden abgefragt, z.B. wenn mehrere Perso­
nen in einem Haushalt morgens duschen. Wenn der 
Gesamtverbrauch bei 200 Liter (bei 45°C) liegt und der 
Heizkessel diese Wassermenge in 1 Stunde nachheizen

soll, wird eine Heizleistung von etwa 7 kW benötigt. 
In Mehrfamilienhäusern ist es unwahrscheinlich, dass 
in allen Wohnungen gleichzeitig geduscht oder geba­
det wird. Um die für die Warmwasserbereitung erfor­
derliche Heizleistung zu bestimmen, wird die obige 
Heizleistung (7 kW) mit der Zahl der Wohnungen und 
einem empirisch ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktor cp 
(s. Tabelle 5.5) multipliziert.
Beispiel: Der maximale Wärmebedarf bei 8 Wohnein­
heiten und 200 Liter täglichem Warmwasserbedarf pro 
Wohnung ist:

P -  n • cp • 7 kW = 8 • 0,5 • 7 kW = 28 kW.

Die Kesselleistung kann wesentlich niedriger dimen­
sioniert werden, wenn es einen Speicher gibt. Wenn es 
2  Stunden (z ) dauern darf, den Speicher aufzuheizen, 
ist ein Speicher von 690 Liter und eine Kesselleistung 
von 14 kW erforderlich (Tabelle 5.5).
Für die Auslegung der Anlage heißt das, dass man in 
einem gewissen Rahmen wählen kann zwischen einer 
großen Kesselleistung mit kleinem Speicher und einer 
kleineren Kesselleistung mit größerem Speicher.

Einmalige
Entnahme

Temperatur
°C

Dauer
Minuten

Handwaschbecken 5 35 1,5
Waschbecken 10 35 2

Badewanne klein 
(Größe 100) 100 40 15

Badewanne mittel 
(Größe 160) 150 40 15

Badewanne groß 
(Größe 180) 250 40 20

Dusche 50 40 6
Gesamtverbrauch 
(40 - 60°C) 30 - 60 l/d-Pers.

Tabelle 5.4: Warmwasserbedarf von Wohnungen. 
(VDI 2067-12, 07/2000)
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Zahl der Woh­
nungen 

n

Gleichzeitig­
keitsfaktor

9

Max. Wärme­
bedarf P 

kW

Kesselleistung PK in kW 
bei ZA in Std.A

Speichergröße in Liter 
bei ZA in Std.

0,5 1 2 3 0,5 1 2 3
1 1,15 8 7 6 4 3 90 150 200 220
2 0,86 12 10 8 6 5 130 200 300 370
4 0,65 18 15 12 9 7 190 300 450 520
6 0,56 24 19 16 12 10 230 400 600 740
8 0,50 28 24 19 14 12 300 470 690 890
10 0,47 33 27 22 17 13 330 540 835 960
12 0,47 39 32 26 20 16 395 640 985 1180
15 0,44 46 37 31 23 18 455 765 1130 1330
18 0,42 53 42 35 27 21 520 860 1130 1550
20 0,40 56 45 37 28 22 555 910 1380 1620

ZA = Aufheizdauer des Kessels; 60°C Zapftemperatur; 2 Std. Betriebsdauer des Spitzenbedarfs

Tabelle 5.5: Zentrale Wassererwärmungsanlagen mit Speicher für Wohnungen mit 3-4 Personen und Badewanne je 
Wohnung (aus Sander, H.: Warmwasserbereitungsanlagen, 2. Aufl. Berlin. Haenchen und Jäh 1963)

5.5 Dezentrale Warmwasserbereitung
Bei der dezentralen Warmwasserbereitung wird jede 
Zapfstelle mit einem eigenen Wärmeerzeuger ver­
sorgt. In der Regel sind das Elektrospeicher (Unter­
tischspeicher), elektrische Durchlauferhitzer oder 
Erdgasdurchlauferhitzer. Die Verluste über das Rohr­
netz sind entsprechend gering und Warmwasser ist 
meist sofort verfügbar.

Elektrospeicher
Elektrische Warmwasserspeicher werden oft unter 
Waschtischen oder in Schränken montiert. Sie sind 
von den Investitionskosten her günstig (ab 50 €), weil 
man keine Rohrleitungen (zur Zentralheizung) verle­
gen muss. Man unterscheidet offene von geschlosse­
nen Speichern. Ein offener Speicher ist drucklos und 
kann nur eine einzige Zapfstelle bedienen. Es wird eine

spezielle Auslaufarmatur benötigt, die dafür sorgt, 
dass sich im Innern des Speichers kein Druck auf­
baut. Geschlossene Speicher sind etwas teurer und ste­
hen unter normalem Wasserdruck. Sie können mehre­
re Zapfstellen versorgen, und es können die ganz nor­
malen Auslaufarmaturen, z.B. auch mit Durchfluss- 
minderem verwendet werden.
Weil Elektrospeicher mit Strom betrieben werden, 
sind die Energiekosten und die Umweltbelastung al­
lerdings vergleichsweise hoch, zumal zu den Ver­
brauchkosten auch noch die recht hohen Standby-Ver­
luste (Tabelle 5.6) hinzugerechnet werden müssen. Es 
ist deshalb ratsam, bei diesen Geräten die Warmwas­
sertemperatur möglichst weit herunter zu drehen und 
sie mit einer Zeitschaltuhr zu versehen, so dass sie nur 
dann heizen, wenn das Wasser gebraucht wird.

Volu­ Warmwassertemperatur 65 °C Warmwassertemperatur 45 °C
men Tagesverlust Jahresverlust Jahresverlust Tagesverlust Jahresverlust Jahresverlust

I kWh kWh € kWh kWh €
5 0,45 164 41 0,25 91 23

10 0,55 201 50 0,31 113 28
30 0,75 274 68 0,42 153 38
50 0,90 329 82 0,50 183 46

100 1,30 475 119 0,72 263 66
200 2,10 767 192 1,44 526 131

Tagesverluste aus RWE-Bau-Handbuch, 14. Ausgabe 2010

Tabelle 5.6:
Wärmeverluste und Bereit­
schaftskosten von Elektro- 
Warmwasserspeichern bei 
einem Strompreis von 
25 ct/kWh.
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Elektrodurchlauferhitzer
Bei den Durchlauferhitzern wird das Wasser beim 
Durchströmen des Gerätes erwärmt. Der Wasserin­
halt des Gerätes ist gering, so dass es keine Probleme 
mit Legionellen gibt. Obwohl sie keine Standby-Ver­
luste haben, sind bei regelmäßiger Benutzung Strom­
verbrauch und Stromkosten hoch.
Die kleinsten Mini-Durchlauferhitzer haben eine Leis­
tung von 3,5 kW und können an einer Schukosteckdo­
se mit 230 V betrieben werden. Sie liefern etwa 2  Li­
ter Wasser pro Minute und können damit ein Hand­
waschbecken versorgen. Bei sehr geringem Warmwas­
serbedarf und langen Leitungen (z.B. abgelegenes Gäs- 

4 e-WC) kann die Versorgung mit einem elektrischen 
Durchlauferhitzer ökonomisch und ökologisch sinn­
voll sein.
Die größeren Geräte haben eine Heizleistung von 18 
bis 27 kW und benötigen einen Drehstromanschluss 
(400 V). Dafür sind sie in der Lage, einen ausreichen­
den Wasserstrom für eine Dusche oder eine Badewan­
ne zu erwärmen. Es gibt unterschiedliche Qualitäten: 
Hydraulische Durchlauferhitzer besitzen einen Strö­
mungsschalter, der die Heizung einschaltet, sobald ein 
Mindest-Wasserdurchfluss vorhanden ist. Einige Ge­
räte haben noch eine zweite Stufe für erhöhten Was­
serdurchfluss. Hydraulische Durchlauferhitzer sind 
unkomfortabel, da sie empfindlich auf Druckschwan­
kungen im Wassernetz reagieren. Stimmt der Wasser­
durchfluss nicht, ist das auslaufende Wasser zu heiß 
oder zu kalt.
Komfortabler sind elektronische Durchlauferhitzer, 
die auch bei Druckschwankungen nahezu gradgenau 
warmes Wasser liefern. Bei ihnen ist die Temperatur 
des auslaufenden Wassers zwischen 30 und 60°C ein­
stellbar. Die Temperatur wird elektronisch überwacht, 
um die Heizleistung entsprechend zu steuern. Elek­
tronische Durchlauferhitzer sind u.U. interessant zur 
Nachheizung bei Solaranlagen, wenn es beispielsweise 
keinen Gasanschluss gibt. Schafft die Solaranlage z.B. 
nur eine Temperatur von 30°C, kann man das Wasser 
mit einem elektronischen Durchlauferhitzer z.B. auf 
45°C nachheizen.

Gasdurchlauferhitzer
Gasdurchlauferhitzer benötigen einen Gas- und Ab­
gasanschluss und erfordern damit eine aufwändigere 
Installation. Außerdem benötigen sie eine Frischluft­
zufuhr. Erfolgt diese aus dem Raum, kann es Probleme 
mit Lüftungsanlagen oder Küchenabzugshauben ge­

ben. Bei älteren (hydraulischen) Anlagen brennt stän­
dig eine Zündflamme; das bedeutet, dass sie Stand-By- 
Verluste haben können, die durchaus 50 bis 1 0 0  € im 
Jahr an Kosten verursachen können. Ältere Gasdurch­
lauferhitzer gelten als sehr unkomfortabel: Es dauert 
eine Weile, bis sie warmes Wasser liefern, und auf Was­
serdruckschwankungen reagieren sie ebenso wie ihre 
einfachen elektrischen Verwandten mit starken und 
unangenehmen Temperaturschwankungen.
Bei neueren Gasdurchlauferhitzern ist die Tempera­
tur stufenlos einstellbar. Sie haben keine Zündflamme 
mehr, sondern werden bei Bedarf elektronisch gezün­
det (Piezo-Zündung). Durch eine verbesserte Rege­
lung reagieren sie auch nicht mehr so stark auf Druck­
schwankungen. Durch ein doppelwandiges Rohr wer­
den sie direkt von außen mit Frischluft versorgt, wobei 
durch das innere Rohr das Abgas nach außen strömt 
und das äußere Rohr der Frischluftzufuhr dient. Da­
mit sind sie raumluftunabhängig, und Konflikte mit 
der Lüftungsanlage gehören der Vergangenheit an. 
Trotzdem werden sie nur noch selten installiert.

Wohnungszentrale Warmwasserbereitung
Viele große Mehrfamilienhäuser (MFH), die in frü­
heren Zeiten mit einzelnen Gasthermen mit Heizwär­
me und warmem Wasser versorgt wurden, werden im 
Zuge einer Modernisierung mit Zentralheizungsan­
lagen ausgestattet. Diese haben den Vorteil, dass sie 
effizienter arbeiten und erheblich niedrigere Neben­
kosten verursachen (Schornsteinfeger-, Gasgrundge­
bühren, Wartungs- und Reparaturkosten). Außerdem 
kann man bei einer Zentralheizung relativ einfach den 
Energieträger wechseln, Sonnenenergie nutzen oder 
ein Blockheizkraftwerk einbauen.
In kleineren MFH kann man die Wohnungen von der 
Zentralheizung direkt mit Wärme und Warmwasser 
versorgen, wobei in jede Wohnung 2  Leitungspaare 
(Vor- und Rücklauf für Heizung + Trinkwarmwas­
ser- und Zirkulationsleitung) gelegt werden müssen. 
Doch bereits ab 4 Wohneinheiten ist das zu aufwän­
dig, und die Wärmeverluste der vielen Leitungen wer­
den zu groß. Deshalb werden in zunehmendem Maße 
sogenannte Wohnungsstationen eingebaut, die auch 
als Übergabestation bei Fernheizungen bekannt sind 
(s. Abb. 5.3 und 5.4).
In diesem Fall muss nur noch ein Leitungspaar (Vor- 
und Rücklauf für Heizung) als Ringleitung zu den 
Wohnungen geführt werden. Die Trinkwassererwär­
mung erfolgt über einen Plattenwärmetauscher direkt
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Zahl der Woh­
nungen 

n

Gleichzeitig­
keitsfaktor

9

Max. Wärme­
bedarf P 

kW

Kesselleistung PK in kW 
bei ZA in Std.

Speichergröße in Liter 
bei ZA in Std.A

0,5 1 2 3 0,5 1 2 3

1 1,15 8 7 6 4 3 90 150 200 220
2 0,86 12 10 8 6 5 130 200 300 370
4 0,65 18 15 12 9 7 190 300 450 520
6 0,56 24 19 16 12 10 230 400 600 740
8 0,50 28 24 19 14 12 300 470 690 890

10 0,47 33 27 22 17 13 330 540 835 960
12 0,47 39 32 26 20 16 395 640 985 1180
15 0,44 46 37 31 23 18 455 765 1130 1330
18 0,42 53 42 35 27 21 520 860 1130 1550
20 0,40 56 45 37 28 22 555 910 1380 1620

ZA = Aufheizdauer des Kessels; 60°C Zapftemperatur; 2 Std. Betriebsdauer des Spitzenbedarfs

Tabelle 5.5: Zentrale Wassererwärmungsanlagen mit Speicher für Wohnungen mit 3-4 Personen und Badewanne je 
Wohnung (aus Sander, H.: Warmwasserbereitungsanlagen, 2. Aufl. Berlin. Haenchen und Jäh 1963)

5.5 Dezentrale Warmwasserbereitung
Bei der dezentralen Warmwasserbereitung wird jede 
Zapfstelle mit einem eigenen Wärmeerzeuger ver­
sorgt. In der Regel sind das Elektrospeicher (Unter­
tischspeicher), elektrische Durchlauferhitzer oder 
Erdgasdurchlauferhitzer. Die Verluste über das Rohr­
netz sind entsprechend gering und Warmwasser ist 
meist sofort verfügbar.

Elektrospeicher
Elektrische Warmwasserspeicher werden oft unter 
Waschtischen oder in Schränken montiert. Sie sind 
von den Investitionskosten her günstig (ab 50 €), weil 
man keine Rohrleitungen (zur Zentralheizung) verle­
gen muss. Man unterscheidet offene von geschlosse­
nen Speichern. Ein offener Speicher ist drucklos und 
kann nur eine einzige Zapfstelle bedienen. Es wird eine

spezielle Auslaufarmatur benötigt, die dafür sorgt, 
dass sich im Innern des Speichers kein Druck auf­
baut. Geschlossene Speicher sind etwas teurer und ste­
hen unter normalem Wasserdruck. Sie können mehre­
re Zapfstellen versorgen, und es können die ganz nor­
malen Auslaufarmaturen, z.B. auch mit Durchfluss- 
minderem verwendet werden.
Weil Elektrospeicher mit Strom betrieben werden, 
sind die Energiekosten und die Umweltbelastung al­
lerdings vergleichsweise hoch, zumal zu den Ver­
brauchkosten auch noch die recht hohen Standby-Ver­
luste (Tabelle 5.6) hinzugerechnet werden müssen. Es 
ist deshalb ratsam, bei diesen Geräten die Warmwas­
sertemperatur möglichst weit herunter zu drehen und 
sie mit einer Zeitschaltuhr zu versehen, so dass sie nur 
dann heizen, wenn das Wasser gebraucht wird.

Volu­ Warmwassertemperatur 65 °C Warmwassertemperatur 45 °C
men Tagesverlust Jahresverlust Jahresverlust Tagesverlust Jahresverlust Jahresverlust

I kWh kWh € kWh kWh €

5 0,45 164 41 0,25 91 23
10 0,55 201 50 0,31 113 28
30 0,75 274 68 0,42 153 38
50 0,90 329 82 0,50 183 46

100 1,30 475 119 0,72 263 66
200 2,10 767 192 1,44 526 131

Tagesverluste aus RWE-Bau-Handbuch, 14. Ausgabe 2010

Tabelle 5.6:
Wärmeverluste und Bereit­
schaftskosten von Elektro- 
Warmwasserspeichern bei 
einem Strompreis von 
25 ct/kWh.
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Elektrodurchlauferhitzer
Bei den Durchlauferhitzern wird das Wasser beim 
Durchströmen des Gerätes erwärmt. Der Wasserin­
halt des Gerätes ist gering, so dass es keine Probleme 
mit Legionellen gibt. Obwohl sie keine Standby-Ver­
luste haben, sind bei regelmäßiger Benutzung Strom­
verbrauch und Stromkosten hoch.
Die kleinsten Mini-Durchlauferhitzer haben eine Leis­
tung von 3,5 kW und können an einer Schukosteckdo­
se mit 230 V betrieben werden. Sie liefern etwa 2 Li­
ter Wasser pro Minute und können damit ein Hand­
waschbecken versorgen. Bei sehr geringem Warmwas­
serbedarf und langen Leitungen (z.B. abgelegenes Gäs- 
te-WC) kann die Versorgung mit einem elektrischen 
Durchlauferhitzer ökonomisch und ökologisch sinn­
voll sein.
Die größeren Geräte haben eine Heizleistung von 18 
bis 27 kW und benötigen einen Drehstromanschluss 
(400 V). Dafür sind sie in der Lage, einen ausreichen­
den Wasserstrom für eine Dusche oder eine Badewan­
ne zu erwärmen. Es gibt unterschiedliche Qualitäten: 
Hydraulische Durchlauferhitzer besitzen einen Strö­
mungsschalter, der die Heizung einschaltet, sobald ein 
Mindest-Wasserdurchfluss vorhanden ist. Einige Ge­
räte haben noch eine zweite Stufe für erhöhten Was­
serdurchfluss. Hydraulische Durchlauferhitzer sind 
unkomfortabel, da sie empfindlich auf Druckschwan­
kungen im Wassernetz reagieren. Stimmt der Wasser­
durchfluss nicht, ist das auslaufende Wasser zu heiß 
oder zu kalt.
Komfortabler sind elektronische Durchlauferhitzer, 
die auch bei Druckschwankungen nahezu gradgenau 
warmes Wasser liefern. Bei ihnen ist die Temperatur 
des auslaufenden Wassers zwischen 30 und 60°C ein­
stellbar. Die Temperatur wird elektronisch überwacht, 
um die Heizleistung entsprechend zu steuern. Elek­
tronische Durchlauferhitzer sind u.U. interessant zur 
Nachheizung bei Solaranlagen, wenn es beispielsweise 
keinen Gasanschluss gibt. Schafft die Solaranlage z.B. 
nur eine Temperatur von 30°C, kann man das Wasser 
mit einem elektronischen Durchlauferhitzer z.B. auf 
45°C nachheizen.

Gasdurchlauferhitzer
Gasdurchlauferhitzer benötigen einen Gas- und Ab­
gasanschluss und erfordern damit eine aufwändigere 
Installation. Außerdem benötigen sie eine Frischluft­
zufuhr. Erfolgt diese aus dem Raum, kann es Probleme 
mit Lüftungsanlagen oder Küchenabzugshauben ge­

ben. Bei älteren (hydraulischen) Anlagen brennt stän­
dig eine Zündflamme; das bedeutet, dass sie Stand-By- 
Verluste haben können, die durchaus 50 bis 100 € im 
Jahr an Kosten verursachen können. Ältere Gasdurch­
lauferhitzer gelten als sehr unkomfortabel: Es dauert 
eine Weile, bis sie warmes Wasser liefern, und auf Was­
serdruckschwankungen reagieren sie ebenso wie ihre 
einfachen elektrischen Verwandten mit starken und 
unangenehmen Temperaturschwankungen.
Bei neueren Gasdurchlauferhitzern ist die Tempera­
tur stufenlos einstellbar. Sie haben keine Zündflamme 
mehr, sondern werden bei Bedarf elektronisch gezün­
det (Piezo-Zündung). Durch eine verbesserte Rege­
lung reagieren sie auch nicht mehr so stark auf Druck­
schwankungen. Durch ein doppelwandiges Rohr wer­
den sie direkt von außen mit Frischluft versorgt, wobei 
durch das innere Rohr das Abgas nach außen strömt 
und das äußere Rohr der Frischluftzufuhr dient. Da­
mit sind sie raumluftunabhängig, und Konflikte mit 
der Lüftungsanlage gehören der Vergangenheit an. 
Trotzdem werden sie nur noch selten installiert.

Wohnungszentrale Warmwasserbereitung
Viele große Mehrfamilienhäuser (MFH), die in frü­
heren Zeiten mit einzelnen Gasthermen mit Heizwär­
me und warmem Wasser versorgt wurden, werden im 
Zuge einer Modernisierung mit Zentralheizungsan­
lagen ausgestattet. Diese haben den Vorteil, dass sie 
effizienter arbeiten und erheblich niedrigere Neben­
kosten verursachen (Schornsteinfeger-, Gasgrundge­
bühren, Wartungs- und Reparaturkosten). Außerdem 
kann man bei einer Zentralheizung relativ einfach den 
Energieträger wechseln, Sonnenenergie nutzen oder 
ein Blockheizkraftwerk einbauen.
In kleineren MFH kann man die Wohnungen von der 
Zentralheizung direkt mit Wärme und Warmwasser 
versorgen, wobei in jede Wohnung 2  Leitungspaare 
(Vor- und Rücklauf für Heizung + Trinkwarmwas­
ser- und Zirkulationsleitung) gelegt werden müssen. 
Doch bereits ab 4 Wohneinheiten ist das zu aufwän­
dig, und die Wärmeverluste der vielen Leitungen wer­
den zu groß. Deshalb werden in zunehmendem Maße 
sogenannte Wohnungsstationen eingebaut, die auch 
als Übergabestation bei Fernheizungen bekannt sind 
(s. Abb. 5.3 und 5.4).
In diesem Fall muss nur noch ein Leitungspaar (Vor- 
und Rücklauf für Heizung) als Ringleitung zu den 
Wohnungen geführt werden. Die Trinkwassererwär­
mung erfolgt über einen Plattenwärmetauscher direkt
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5.3
Installationsschema der Wärmeübergabe in Wohnungssta­
tionen. Links: Das Heizwasser der Ringleitung fließt auch 
durch die Heizkörper der Wohnung. Rechts: Die Wohnung 
hat einen eigenen Heizkreis. Die Trinkwassererwärmung er­
folgt in beiden Fällen sehr hygienisch mit Wärmetauschern.

5.4: Wohnungsstation.
Quelle: Fa. PEWO Energietechnik GmbH
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in der Wohnung. Das Heizungswasser aus der Ring­
leitung fließt außerdem entweder direkt durch die 
Heizkörper, oder die Wärme wird, wie bei der Fern­
wärme, mit einem weiteren Plattenwärmetauscher 
an das Wohnungsheizungswasser übertragen. Außer 
den Heizungsein- und -ausgängen haben die Geräte 
noch einen Kaltwasserein- und -ausgang sowie einen 
Warmwasserausgang.
Im Sommer, wenn keine Heizwärme benötigt wird, 
sorgt eine drehzahlgeregelte Pumpe an der Zentral­
heizung dafür, dass der Trinkwasser-Wärmetauscher 
der Wohnungsstation mit einem minimalen Heizwas­
serdurchfluss durchströmt und warm gehalten wird, 
damit immer warmes Trinkwasser bereitsteht. Beim 
Aufdrehen des Zapfhahns fordert die Wohnungssta­
tion mehr Wärme von der Zentrale an: Die Drehzahl 
der zentralen Pumpe steigt. Wenn alle Rohrleitungen 
und Wärmetauscher gut gedämmt sind, sind die Wär­
meverluste sehr gering. Die Verluste kommen überdies 
(in den Wintermonaten) auch noch den Wohnungen 
als Heizwärme zugute. Das Trinkwasservolumen des 
ständig warmen Wärmetauschers und der Stichleitun­
gen zu den Zapfstellen in der Wohnung ist -  gute Pla­
nung vorausgesetzt -  deutlich geringer als 3 Liter, so 
dass diese Anlagen von den besonderen Anforderun­
gen der Trinkwasserverordnung befreit sind.
Ein Wärmemengenzähler und ein Kaltwasserzäh­
ler für die Abrechnung der Heizkosten werden auf 
Wunsch in die Wohnungsstationen eingebaut. Die 
Zähler können per Funk oder per Internet ausgelesen 
werden, ohne die Wohnung zu betreten.
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5.6 Zentrale Warmwasserbereitung
Bei der Zentralversorgung werden alle Zapfstellen 
über ein Gerät versorgt, meist über einen Warmwas­
serspeicher, der an die Heizungsanlage angeschlossen 
ist. Dadurch gibt es auch bei schwankenden Druck- 
und Entnahmeverhältnissen stets ausreichend war­
mes Wasser. Außerdem können mehrere Zapfstellen 
gleichzeitig bedient werden. Bei langen Rohrleitungen 
kann es allerdings eine Weile dauern, bis warmes Was­
ser aus dem Hahn fließt.

Zirkulation
*In ausgedehnten Gebäuden wird deshalb eine Zirku­
lationsleitung unumgänglich: Dabei wird heißes Was­
ser durch die Leitungen im Kreis gepumpt, damit so­
fort heißes Wasser gezapft werden kann. In den Lei­
tungen gibt es jedoch erhebliche Wärmeverluste, und 
der Pumpenstrom kommt noch hinzu. Die Pumpen 
in Einfamilienhäusern haben oft Leistungen von 30 
W. Sind sie ganzjährig in Betrieb, ergeben sich Strom­
kosten von 74 € im Jahr. Noch höher sind die Kosten 
durch die Wärmeverluste. In den letzten Jahren sind 
Hocheffizienzpumpen auf den Markt gekommen, die 
nur noch 3 - 9 W Leistung haben und 70 - 80% weni­
ger Strom verbrauchen.
Um die Wärmeverluste und den Stromverbrauch zu 
vermindern, fordert die Energieeinsparverordnung 
in § 14:

(4) Zirkulationspumpen müssen beim Einbau in Warm­
wasseranlagen mit selbsttätig wirkenden Einrichtungen 
zur Ein- und Ausschaltung ausgestattet werden.

Das sind meist Zeitschaltuhren, die die Pumpe nur 
zu bestimmten Zeiten laufen lassen, wenn die Wahr­
scheinlichkeit groß ist, dass Wasser gezapft wird. In 
Altbauten sollte eine solche Uhr unbedingt nachge­
rüstet werden, da sie sich in wenigen Monaten amor­
tisiert. Häufig sind diese Uhren bereits in die Zirkula­
tionspumpe eingebaut, oder die Pumpe wird von der 
Kesselsteuerung aus bedient.
Neben diesen einfachen Uhren gibt es noch folgen­
de Steuerungen, die wesentlich energiesparender sind:

• Neben der Zeitschaltuhr enthält die Steuerung noch 
einen Temperaturfühler: Erst wenn die Temperatur 
in der Leitung z.B. 30°C unterschreitet und der rich­
tige Zeitpunkt da ist, schaltet sich die Pumpe kurz 
ein und wieder aus. Diese Steuerungen sind oft be­
reits in der Pumpe integriert.

• Selbstlernende Pumpen merken sich die Zeiten, in 
denen warmes Wasser gezapft wird, und schalten 
sich am nächsten Tag kurz vorher selbsttätig ein und 
wieder aus. Das ist aber nur sinnvoll, wenn jemand 
einen sehr geregelten Tagesablauf hat.

• Eine andere Regelung reagiert auf Druckschwan­
kungen im Wassernetz. Dreht man kurzzeitig den 
Hahn auf und wieder zu, beginnt die Pumpe eini­
ge Minuten lang zu laufen. Nach kurzer Zeit ist hei­
ßes Wasser an allen Zapfstellen verfügbar. Solche 
Druckschalter werden auch direkt in Zirkulations­
pumpen eingebaut.

In gut geplanten Einfamilienhäusern mit kurzen We­
gen zwischen Wärmeerzeuger und Zapfstellen ist eine 
Zirkulationsleitung überflüssig. In Neubauten sollte 
die Wasserzirkulation wo immer möglich vermieden 
werden, z.B. indem man den Heizungsraum möglichst 
in der Nähe der Zapfstellen anordnet.

Direkt beheizte Warmwasserspeicher
Direkt beheizte Wasserspeicher, die mehrere Zapfstel­
len gleichzeitig bedienen können, haben ein Volumen 
von 100 - 250 Liter Inhalt und werden entweder mit 
Strom (Heizpatrone) oder Erdgas beheizt.
Die Gas-Warmwasserheizer oder Gas-Vorratsheizer 
haben einen eigenen Gasbrenner mit 6 - 8  kW Heiz­
leistung. Sie benötigen einen Schornsteinanschluss 
und entnehmen die Verbrennungsluft dem Aufstel­
lungsraum. Während ältere Geräte noch eine ständig 
brennende Zündflamme haben, sind die neueren mit 
einer elektronischen (Piezo-)Zündung ausgestattet. 
Der Wirkungsgrad dieser Geräte ist schlecht, da sie 
z.B. den Brennwerteffekt nicht nutzen können. Außer­
dem gibt es eine offene Verbindung zum Schornstein, 
so dass ständig kalte Luft durch den Speicher strömt 
und Wärme über den Schornstein nach draußen trans­
portiert wird. Die Abgase aus einem direkt befeuerten 
Warmwasserspeicher können nicht über denselben 
Schornsteinzug entsorgt werden, an dem ein Brenn­
wertkessel hängt, da ersterer mit Unterdrück und letz­
terer mit Überdruck (Gebläse) arbeitet. Sie werden 
deshalb immer weniger eingebaut.

Indirekt beheizte Warmwasserspeicher
Indirekt beheizte Warmwasserspeicher werden nicht 
direkt, z.B. durch eine eigene Feuerung, beheizt, son-
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dern durch den Zentralheizungskessel und/oder eine 
Sonnenkollektoranlage mit Wärme versorgt. 
Gebräuchlichste Bauart sind Druckspeicher mit ein­
gebauten Rohrschlangen-Wärmetauschern, über die 
das Trinkwasser im Speicher erwärmt wird. Stehen­
de Speicher haben eine günstigere Warmwasserschich­
tung als liegende. Der Speicherinhalt sollte bei Ein- 
und Zweifamilienhäusern etwa dem mittleren Tages­
bedarf entsprechen, also etwa 30 - 40 Liter pro Person 
betragen; für einen 4-Personen-Haushalt könnte also 
ein 120 - 150 Liter-Speicher ausreichen.
Wird der Speicher aus der Zentralheizung aufgeladen, 
lässt sich mit einer zeitgesteuerten Speicheraufheizung 
(z.B. morgens und abends) die energetische Effizienz 
und damit die Wirtschaftlichkeit der Warmwasserbe­
reitung im Sommer deutlich erhöhen. Für die bivalen­
te Wärmeversorgung durch Heizung und Solaranla­
ge sind zwei Wärmetauscher im Speicher erforderlich. 
Das Speichervolumen sollte dann für den optimalen 
Betrieb mit der Solaranlage größer ausgelegt werden 
und etwa 80 - 1001/Pers. bzw. 50 1/m2 Kollektorfläche 
betragen. Der Speicherstandort sollte möglichst nahe 
an den Zapfstellen und auf jeden Fall innerhalb der 
thermischen Gebäudehülle gewählt werden.
Sehr gebräuchlich, da kostengünstig, sind innen email­
lierte Warmwasserspeicher aus Stahl. Um einer Kor­
rosion des Stahlbehälters infolge kleinerer und klein­
ster Schäden in der Emailleschicht vorzubeugen, wird 
in solche Speicher stets eine Magnesium-Opferano­
de eingebaut. Sollte ein elektrolytischer Korrosions­
prozess auftreten, wird Magnesium von der Anode

3 Wärmedämmung

-  sie besteht aus dem weniger edlen Metall -  anstel­
le des wertvollen Speichermaterials Stahl geopfert, so 
dass der Magnesiumstab im Laufe der Zeit buchstäb­
lich zerfressen wird. Es ist deshalb wichtig, diese Op­
feranoden jährlich zu kontrollieren und gegebenen­
falls zu ersetzen! Alternativ können auch wartungs­
freie Fremdstromanoden eingebaut werden, die zwar 
erheblich teurer in der Anschaffung (ca. 150 € statt 
10 €) sind, dafür aber die jährliche Wartung ersparen. 
Der Stromverbrauch einer Fremdstromanode liegt bei 
2 - 4 W bzw. bei 17 - 35 kWh/a, was zu Stromkosten 
von 5 - 10 €/a führt.
Bei Edelstahlspeichern ist keine Anode erforderlich; 
sie sind jedoch deutlich teurer als emaillierte Spei­
cher. Es ist zu beachten, dass in manchen Gegenden 
in Deutschland das Trinkwasser eine chemische Zu­
sammensetzung hat, bei der auch Edelstahl vom Was­
ser angegriffen wird. In der Regel ist das örtliche Ins­
tallationshandwerk über solche Sonderfälle informiert 
und weiß Abhilfe. Auskünfte erteilen ggf. auch die zu­
ständigen Wasserwerke.
Indirekt beheizte Speicher haben eine Reihe von Vor­
teilen: Sie können mehrere Zapfstellen gleichzeitig ver­
sorgen, trotzdem bleibt die Temperatur des gezapften 
Wassers relativ konstant. Es wird nur ein einziger Wär­
meerzeuger benötigt, was geringe Wartungskosten 
und einen einfacheren Anschluss an den Schornstein 
zur Folge hat. Außerdem ist die Nutzung zukunfts­
trächtiger Wärmeerzeugungstechniken (Sonnenener­
gie, Wärmepumpen, Holzkessel, Brennstoffzelle etc.) 
nur mit indirekt beheizten Speichern möglich. 
Nachteilig ist, dass Trinkwasser bevorratet wird, in 
dem sich Legionellen vermehren können. Aus diesem 
Grund sollte die Temperatur im oberen Teil des Spei­
chers mindestens 55°C betragen, sofern nicht der ge­
samte Speicher automatisch mindestens einmal wö­
chentlich auf mehr als 60°C aufgeheizt wird (Legio­
nellenschaltung) .
Eine Speichertemperatur von 60°C (und darüber) ist 
für moderne Wärmeerzeuger nachteilig; denn mit zu­
nehmender Temperatur sinkt der Wirkungsgrad eines 
Brennwertkessels ebenso wie der einer Wärmepum­
pe oder Solaranlage. Daher ist es sinnvoll, besonders 
beim Betrieb mit einer Wärmepumpe, die Speicher­
temperatur nicht höher als 50°C einzustellen und zur 
Vermeidung von Legionellen mit einem Elektroheiz- 
stab einmal wöchentlich die Speichertemperatur auf 
über 60°C anzuheben. Das ist in der Regel sparsamer, 
als den Speicher mittels Wärmepumpe dauerhaft auf 
55°C oder mehr aufzuheizen.
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Schichtenspeicher
Schichtenspeicher sind ebenfalls indirekt beheizte 
Speicher, bei denen besondere Vorkehrungen zur Er­
haltung einer ausgeprägten Temperaturschichtung im 
Speicher getroffen wurden und die dadurch energe­
tisch noch effizienter be- und entladen werden kön­
nen. Schichtenspeicher wurden im Hinblick auf opti­
male Solarenergienutzung und als Pufferspeicher für 
Brennwertkessel entwickelt, da bei beiden Techniken 
eine niedrige Rücklauftemperatur effizienzsteigernd 
wirkt. Schichtenspeicher werden überwiegend über 
außenliegende Wärmetauscher aufgeladen, es gibt 
aber auch solche mit eingebauten Wärmetauschern. 
£ u r  Aufladung eines Schichtenspeichers mit außen­
liegendem Wärmetauscher (Abb. 5.6) wird Kaltwasser 
aus dem unteren Speicherteil entnommen, in einem 
Plattenwärmetauscher auf die gewünschte Tempera­
tur aufgeheizt und im oberen Bereich des Speichers 
eingeschichtet. Da die Rücklauftemperatur (d.h. die 
Temperatur des zufließenden kalten Wassers) niedrig 
bleibt, bis der Speicher weitgehend geladen ist, kön­
nen Brennwertheizgeräte auch beim Aufladen eines 
Warmwasserspeichers überwiegend im günstigen 
Kondensationsbetrieb arbeiten. Auch Wärmepum­
pen erreichen höhere Arbeitszahlen, wenn sie mit ei­
nem Schichtenspeicher als Puffer arbeiten.
Im Unterschied zu Speichern mit eingeschobener 
Wärmetauscherspirale, bei denen der Speicherinhalt 
von unten nach oben erwärmt wird (Schwerkraftprin­
zip), wird der Schichtenspeicher von oben nach unten 
be- und auch entladen, ohne dass es zu einer Durch­
mischung des gesamten Speicherinhaltes mit ent­
sprechendem Temperaturausgleich kommt. Dadurch 
kann dem Speicher sehr lange Wärme auf einem ho­
hen Temperaturniveau entnommen werden, so dass 
in vielen Fällen ein reduziertes Speichervolumen aus­
reichend ist.

5.6
Speicher mit Schichtenladung; KW: Kaltwassereingang; 
WW: Warmwasserausgang.

Wird beim Warmwasserspeicher in Abb. 5.6 eine grö­
ßere Menge Warmwasser gezapft, beginnt das Heiz­
gerät über den Wärmetauscher den Speicher zu la­
den. Ist die Leistung des Wärmetauschers (und des 
Heizgerätes) größer als die mit dem gezapften Wasser 
abfließende Energie, kann das Trinkwasser quasi im 
Durchlauf erwärmt werden, so dass der Speicherinhalt 
unangetastet bleibt. Steigt die Zapfmenge, wird auch 
der Warmwasservorrat des Speichers verbraucht. Ver­
schiedene Hersteller bieten für Einfamilien-Haushalte 
in Verbindung mit Gas-Brennwertthermen wandhän­
gende Schichtenspeicher mit 20 bis 70 Liter Inhalt an 
(Abb. 5.7). Die sehr kleinen Schichtenspeicher benö­
tigen allerdings eine relativ hohe Spitzenleistung vom 
Heizkessel; viele Geräte werden nur in Kombination 
mit einem Heizkessel von mind. 20 kW angeboten.

Speicher mit Frischwasser-Wärmetauscher
In den letzten Jahren haben sich Sonnenkollektoren 
zur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstüt­
zung zunehmend durchgesetzt, bei denen Speicher­
volumina von z.T. deutlich über 400 1 gefragt sind. 
Gleichzeitig sind, nicht zuletzt durch die novellierte 
Trinkwasserverordnung, die Anforderungen an eine 
hygienische Warmwasserbereitung gestiegen. Eine 
Lösung liegt darin, nicht mehr Trinkwasser zu spei-

5.7
Gasbrennwertgerät mit 2 0 1-Schichtenwarmwasserspeicher. 
Quelle: Fa. Vaillant
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5.8
Indirekt beheizter 
Speicher aus Edelstahl 
mit innenliegendem 
Trinkwasserwärme­
tauscher.
Quelle: Fa. Viessmann
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5.9
Frischwasserstation 
mit Wärmetauscher 
und Pumpe.
Quelle: Fa. Solvis

ehern, sondern Heizungswasser und damit das Trink­
wasser über einen Wärmetauscher im Durchfluss zu 
erwärmen. Abb. 5.8 zeigt solch einen Speicher, in dem 
nicht mehr Frischwasser, sondern Heizungswasser ge­
speichert ist. Für die Warmwasserbereitung ist eine 
Wärmetauscherwendel eingebaut, die von Frischwas­
ser durchströmt wird. Das Frischwasservolumen ist 
sehr gering, so dass sich Legionellen kaum vermeh­
ren können.
Nachteilig an dieser Bauform ist eine mögliche Kalk- 
ausfällung bei Heizwassertemperaturen ab 60°C. Die 
Menge der Kalkablagerungen steigt exponentiell zur 
Temperatur. Aus diesem Grund werden Pufferspei­
cher mit innenliegendem Wärmetauscher oft nicht 
bis zur max. möglichen Höchsttemperatur (95°C) be­
laden, sondern eine niedrigere Grenztemperatur ge­
wählt. Im Falle der Einschichtung von solarer Wärme 
wird damit solares Potential verschenkt.
Alternativ zum innenliegenden Frischwasserwärme­
tauscher kann das Trinkwasser auch über einen au­
ßenliegenden Wärmetauscher erwärmt werden, wie 
in Abb. 5.9 und Abb. 3.5.6 gezeigt ist. Diese Varian­
te, die auch als Frischwasserstation bezeichnet wird, 
ist aufwändiger, da eine zusätzliche drehzahlgeregelte 
Pumpe installiert werden muss. Sie ist aber auch leis­
tungsfähiger; die Wasserauslauftemperatur kann über 
die Drehzahl der Pumpe exakt gesteuert werden, auch 
wenn mehrere Zapfstellen gleichzeitig geöffnet wer­
den. Der Pufferspeicher kann außerdem bis auf 95°C 
aufgeladen werden.

Frischwasserstationen sind aber im Vergleich zu indi­
rekt beheizten Trinkwasserspeichern mit Wärmetau­
schern relativ teuer. Sie kosten je nach Leistung des 
externen Wärmetauschers 1.000 -  2.500 € zusätzlich.

Warmwasser-Wärmepumpen
Warmwasser-Wärmepumpen bestehen im Prinzip 
aus zwei Komponenten, nämlich einem Trinkwarm­
wasserspeicher mit 300 - 400 Litern Inhalt und einem 
Wärmepumpenaggregat mit etwa 1,5-2  kW Heizleis­
tung, das entweder auf den Speicher aufgesetzt oder 
separat installiert wird (Abb. 5.10). Zur Sicherheit ge­
gen Ausfall der Wärmepumpe wird noch ein elektri­
scher Heizstab in den Speicher eingebaut. Günstig ist 
es, wenn neben dem Tauscher für die Wärmepum­
pe noch ein zweiter Wärmetauscher vorhanden ist, so 
dass z.B. eine Solarkollektoranlage oder auch der Heiz­
kessel angeschlossen werden kann. Der Speicherinhalt 
von 300 - 400 1 ist in der Regel für einen 4-Personen- 
Haushalt ausreichend bemessen.
Die kleine Wärmepumpe entzieht der umgebenden 
Raumluft Wärme und führt sie dem Warmwasser­
speicher zu. Durch Abkühlung der Raumluft wird 
dem Raum auch Feuchtigkeit entzogen, denn die in 
der Raumluft enthaltene Feuchtigkeit kondensiert am 
Kondensator der Wärmepumpe und kann in die Ka­
nalisation abgeleitet werden.
Wenn sich die Warmwasserwärmepumpe im Hei­
zungsraum befindet, kann sie die Abwärme der Hei-



5.6 Zentrale Warmwasserbereitung 199

zungsanlage nutzen. Da moderne Heizungsanlagen je­
doch kaum noch Wärme an den Raum abgeben, be­
steht die Gefahr, dass zumindest kleine Räume zu stark 
auskühlen. Der Betrieb der Wärmepumpe sollte des­
halb bei zu niedrigen Temperaturen eingestellt wer­
den, sofern der Heizkessel die Versorgung überneh­
men kann.
Bei alten Heizungsanlagen, die viel Wärme an den 
Raum abgeben, kann man mit solch einer Wärme­
pumpe einen Teil der Abwärmeverluste des Heizkes­
sels zurückgewinnen. Energetisch günstiger ist jedoch 
der Einbau einer neuen Heizung, die deutlich weniger 
Abwärme produziert. Ein Wärmerecycling ist dann 
■¿licht notwendig.
Bei günstigen Rahmenbedingungen und geschick­
ter Planung kann man mit einer Luft-Wärmepumpe 
auch einen Kühlraum zum Lagern von Obst, Gemüse 
und Getränken im Haus schaffen. Der Kühlraum sollte 
nach allen Seiten über einen sehr guten Wärmeschutz 
zu den Nachbarräumen und nach draußen verfügen. 
Grundsätzlich arbeiten Brauchwasserwärmepumpen
-  wie alle Wärmepumpen -  umso effizienter, je ge­
ringer die Temperaturdifferenz zwischen Wärmequel­
le (Raumluft) und Warmwasser ist. Deshalb sollte die 
Warmwassertemperatur so niedrig wie möglich einge­
stellt werden, beispielsweise auf 50°C. Zur Hygienisie- 
rung des Trinkwassers kann der Speicher gelegentlich 
(z.B. 1 x wöchentlich) auf 60°C geheizt werden (Legi­
onellenschaltung) .
Auch bei Geräten neuerer Bauart erreicht die Arbeits­
zahl je nach Lufteintrittstemperatur und eingestellter 
Wassertemperatur oftmals nur Werte von 1,5 - 2,4, wie 
ein zweijähriger Feldtest von Falk Auer (Dr. Falk Auer: 
Nicht jede Wärmepumpe trägt zum Klimaschutz bei. 
2007) gezeigt hat. Das bedeutet, dass diese Anlagen aus 
einer Kilowattstunde Strom nur 1,5 - 2,4 kWh Wärme 
gewinnen. Bedenkt man, dass 1 kWh Strom etwa 28 ct 
kostet, 1 kWh Gas aber nur 6,5 ct, wird deutlich, dass 
diese Geräte in der Regel sehr unwirtschaftlich arbei­
ten. Auch die ökologische Bilanz ist nicht in Ordnung. 
Trinkwasser-Wärmepumpen stehen im Haus und ent­

ziehen dem Raum, in dem sie stehen, die Wärme (wie 
oben beschrieben). Wenn die Heizungsanlage modern 
und sparsam und die Kellerdecke gedämmt ist, steht 
aber im Keller möglicherweise gar nicht genügend 
nutzbare Abwärme zur Verfügung.

Solare Warmwasserbereitung
Die solare Warmwasserbereitung mittels Sonnenkol­
lektoren wurde bereits in Kap. 3.5 beschrieben. Tech­
nisch macht es kaum einen Unterschied, ob der Wär­
mespeicher durch die Zentralheizung oder eine Son­
nenkollektoranlage erwärmt wird, wenn man einmal 
davon absieht, dass das Speichervolumen in Anbe­
tracht des schwankenden Solarangebotes größer be­
messen werden muss als wenn ständig verfügbare 
Heizwärme genutzt wird. Hinsichtlich der Speicher­
techniken und -bauformen gilt das zuvor Gesagte.

Warmwasser-Wärmepumpe.
Quelle: Fa. Bosch Thermotechnik GmbH, Buderus
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5.7 Warmwasserbereitung mit Photovoltaik oder Solarthermie?
Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat be­
wirkt, dass Solarstromanlagen (d.h. Photovoltaikan­
lagen) seit Jahren massenhaft produziert werden und 
entsprechende Verbreitung gefunden haben. Dadurch 
sind die Produktions- und Einbaukosten für Photovol­
taikanlagen massiv gefallen: Kostete im Jahre 2005 eine 
PV-Anlage noch etwa 5.000 € je kW installierter Leis­
tung, sind es heute 2.000 €/kWpeak und weniger. Bei ei­
nem typischen Ertrag von ca. 900 kWh/kWpeak-a kos­
tet die solare Kilowattstunde Strom dann überschlä­
gig 22 - 24 ct/kWh.
Dagegen kostet eine Solaranlage für die Warmwasser­
bereitung (4 - 6  m2 Kollektorfläche) etwa 5.000 € und 
eine Anlage für Heizungsunterstützung und Warm­
wasser (10 m2 Kollektorfläche) etwa 10.000 € (jeweils 
inkl. Wärmespeicher). In 20 Jahren liefert die kleine­
re Anlage etwa 35.000 - 40.000 kWh und die größe­
re ca. 70.000 kWh. Das ergibt einen Wärmepreis von 
etwa 25 ct/kWh.
Eine Ursache für den relativ hohen Wärmepreis der 
thermischen Kollektoranlagen ist darin zu finden, dass 
sie in den letzten Jahren noch nicht den massenhaf­
ten Einsatz gefunden haben wie PV-Anlagen, nicht zu­
letzt, weil ihre Installation in der Vergangenheit weit­
aus weniger gefördert wurde als die von PV-Anlagen. 
Infolgedessen gab es weniger Wettbewerb, auch mit 
Herstellern aus China, so dass die Anlagen bis heute 
vergleichsweise teuer sind.
In Anbetracht der gesunkenen und weiter sinkenden 
Gestehungskosten für PV-Anlagen argumentieren 
nun nicht nur PV-Hersteller, dass die Warmwasserbe­
reitung mittels PV in Verbindung mit einer Luftwär­
mepumpe wirtschaftlich günstiger ist als die Warm­
wasserbereitung mittels einer klassischen solarther­
mischen Anlage (s. Kap. 3.5). Und angesichts der un­
ter den Strombezugspreis gesunkenen Einspeisevergü­
tung erscheint die verstärkte Eigennutzung des erzeug­
ten Solarstroms natürlich besonders sinnvoll und na­
heliegend. Geht man von Stromgestehungskosten aus 
einer PV-Anlage von 24 ct/kWh (mit weiter sinken­
der Tendenz) aus und nimmt an, dass eine Luft-Wär­
mepumpe zur Warmwasserbereitung mit einer Jahres­
arbeitszahl von 3 - 4  arbeitet, könnte sie Wärme zu 
Kosten von etwa 6  - 8  ct/kWh produzieren, was so­
gar preiswerter ist als die Wärme aus Öl oder Gas. Die 
Investitionskosten für die Brauchwasserwärmepumpe 
sind bei diesem groben Wirtschaftlichkeitsvergleich 
noch nicht mitgerechnet, werden aber durch die Kos­

ten für den alternativ notwendigen Brauchwasserspei­
cher teilweise aufgewogen.
Einzuwenden gegen obige Argumentation ist vor al­
lem, dass die Wärmepumpenhersteller zwar mit hohen 
Arbeitszahlen von 3 - 4 für ihre Warmwasser-Wärme­
pumpen werben, in der Praxis vielfach aber nur Ar­
beitszahlen zwischen 1,5 und 2,5 erreicht und gemes­
sen wurden (Untersuchung von F. Auer, 2007, siehe 
Kap. 5.6). Der niedrigere Wert wurde bei geringem, 
der höhere Wert bei hohem Warmwasserbrauch ge­
messen, weil sich bei geringem Verbrauch die Standby- 
Verluste stärker bemerkbar machen. Legt man diese 
ungünstigeren Arbeitszahlen zugrunde, ergeben sich 
resultierende Wärmepreise von 9,6 - 16 ct/kWh, wie­
derum ohne Abschreibung der Investitionskosten. 
Verglichen mit den Kosten der Wärme aus solarther­
mischen Anlagen, die bei 12,5 - 14,3 ct/kWh liegen, 
kann die Warmwasserbereitung mit PV-Strom damit 
teilweise wirklich günstiger sein.
Ein weiterer Nachteil der Warmwasser-Wärmepum­
pen ist, dass Frischwasser warm gehalten wird, in dem 
sich Legionellen vermehren können. Das ist bei ther­
mischen Solaranlagen, die nur der Warmwasserberei­
tung dienen, zwar auch so, nicht aber bei den Anlagen 
mit Heizungsunterstützung, die das Trinkwasser über 
ein Frischwassermodul erwärmen.
Ein wichtiger Aspekt beim Systemvergleich ist die Flä­
cheneffizienz: Geht man davon aus, dass Süddachflä­
chen in Deutschland nur begrenzt zur Verfügung ste­
hen, sollten Solarsysteme möglichst effizient arbeiten. 
Eine solarthermische Anlage hat im Jahresmittel einen 
Wirkungsgrad von 35 - 45%. Bei einer solaren Ein­
strahlung von etwa 1.000 kWh/m2-a (Durchschnitt in 
Deutschland) erwirtschaftet sie also 350 - 450 kWh 
Wärme je m2 Kollektorfläche im Jahr. PV-Dünn- 
schichtmodule haben Wirkungsgrade von rund 10%, 
die meistverkauften polykristallinen Module schaffen 
etwa 15% und die besten auf dem Markt erhältlichen 
monokristallinen Module erreichen 20% Wirkungs­
grad. Die Stromausbeute liegt somit bei 100 bis 200 
kWh/a je m2 Modulfläche. Eine Wärmepumpe mit 
Dünnschichtmodulen müsste eine Arbeitszahl von 
3,5 - 4,5 erreichen, um bei gegebener Dachfläche die 
gleiche Menge an Wärme bereitzustellen wie eine ther­
mische Solaranlage. Das ist mit Warmwasser-Wärme­
pumpen nicht zu schaffen. Für Anlagen mit polykris­
tallinen und monokristallinen Zellen wäre eine Ar­
beitszahl von 2,5 - 3 für eine vergleichbare Energiepro­
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duktion ausreichend. Das schaffen die kleinen Warm- 
wasser-Wärmepumpen aber nicht, wohl aber größere 
Wärmepumpen für Heizung und Warmwasser, insbe­
sondere, wenn es sich um erdgekoppelte Anlagen an 
Flächenheizungen handelt.

Günstig am System PV-Wärmepumpe ist, dass das 
Süddach komplett mit Solarmodulen bestückt werden 
kann. Stromüberschüsse der PV-Anlage können ein­
gespeist und verkauft werden. Dagegen sollten thermi­
sche Anlagen für Ein- und Zweifamilienhäuser nicht 
größer als 10  bis 15 m2 sein, damit die sommerlichen 
Wärmeüberschüsse nicht zu groß werden. (Erst wenn 
jgs einen Jahreszeitenspeicher gibt, sind große Kollek­
torflächen >20 m2 sinnvoll, s. Kap. 3.5)
Die restliche Dachfläche kann und sollte für eine PV- 
Anlage genutzt werden. Aus ästhetischen und kons­
truktiven Gründen ist es sicherlich günstiger, wenn 
das Dach einheitlich mit Solarmodulen belegt ist als 
mit einer Mischung aus Sonnenkollektoren und PV- 
Modulen.
Auf das Süddach eines EFH passt, voll belegt, durch­
aus eine 50 - 60 m2 große PV-Anlage entsprechend 5
- 8 kWpeak Nennleistung, die 4.500 - 7.200 kWh/a an 
jährlichem Ertrag liefert. Die Investition ist eine ren- 
tierliche Geldanlage, solange die Vergütung nach EEG 
kostendeckend ist und die Mittel für die Investition 
verfügbar sind. Die Stromerzeugung einer derart gro­
ßen Anlage könnte im Winterhalbjahr ausreichen, um 
damit die Warmwasserbereitung mittels Wärmepum­
pe zu bestreiten, ohne das Netz allzu sehr als Puffer zu 
benutzen. In einer Jahresbilanz lässt sich mit der von 
der PV-Anlage erzeugten Strommenge in Verbindung 
mit einer erdgekoppelten Wärmepumpe durchaus die 
gesamte Heizenergie (13.000 - 22.000 kWh/a) für ein 
großes EFH erzeugen, und das zu wirklich konkur­
renzfähigen Kosten. Da der Strom aus der Photovol­
taikanlage überwiegend (zu etwa 75%) in den Som­
mermonaten anfällt, während die Wärmepumpe den 
Strom überwiegend und genau gegenläufig im Winter­
halbjahr benötigt, muss das öffentliche Stromnetz als 
Langzeitspeicher dienen. Das kann an trüben und sehr 
kalten Wintertagen zu einer sehr hohen Netzbelastung 
führen. Allerdings können Wärmepumpen auch zur 
Netzstabilisierung beitragen, wenn sie vorzugsweise 
dann eingeschaltet werden, wenn es z.B. ein starkes 
Angebot an Wind- und Sonnenstrom gibt. Thermi­
sche Solaranlagen belasten das Stromnetz zwar nicht, 
können aber auch nicht zur Netzstabilisierung heran­
gezogen werden.

Andererseits schaffen es Wärmepumpen nur mit 
Mühe, d.h. hohem Stromverbrauch, den Speicher auf 
Temperaturen von 50°C aufzuladen, während thermi­
sche Solaranlagen in den Sommermonaten durchaus 
auch 90°C erreichen. Das bedeutet, dass ein und der­
selbe Warmwasserspeicher fast doppelt soviel Wärme 
aufnehmen kann, wenn er mit einer thermischen An­
lage geladen wird.
Ein weiterer Nachteil von PV-Anlagen ist, dass sie auf 
Verschattung wesentlich stärker reagieren als thermi­
sche Anlagen. Aufgrund der elektrischen Verschal­
tung der Solarmodule reicht es schon, wenn beispiels­
weise eins von 10 Modulen verschattet wird, um die 
Leistung des Gesamtsystems um 30% oder mehr zu 
mindern. Bei einer thermischen Anlage entspricht der 
Leistungsabfall dagegen etwa dem Grad der Verschat­
tung, ist also wesentlich geringer.
Andererseits haben thermische Solaranlagen den 
Nachteil, dass sich Wärme nur unter hohen Verlusten 
und hohen Kosten über größere Entfernungen trans­
portieren lässt. Die Solaranlage sollte also möglichst in 
der Nähe der Heizungsanlage und nahe an den Ver­
braucherstellen montiert werden. PV-Module können 
dagegen auch auf dem Scheunendach in einiger Ent­
fernung installiert sein, da der Strom wesentlich kos­
tengünstiger und verlustärmer transportiert werden 
kann als die Wärme.
Da in den kommenden Jahren mit einer weiteren 
Preisdegression bei den PV-Anlagen zu rechnen ist, 
wird die Nutzung von PV-Strom zur Wärmeerzeu­
gung an Attraktivität noch zunehmen. Wenn sich die 
solarthermischen Anlagen für die Wärmeerzeugung 
im Haus am Markt behaupten wollen, werden Her­
steller und Installateure daran arbeiten müssen, durch 
Rationalisierung in Fertigung und Montage zu güns­
tigeren und damit konkurrenzfähigeren Anlagenprei­
sen zu kommen.
Ein weiterer Aspekt sollte beim Vergleich Solarthermie
-  Photovoltaik bedacht werden:
Thermische Kollektoren sorgen für eine Einsparung 
an fossiler Energie. Momentan ist die monetäre Ein­
sparung gering, weil fossile Energieträger noch immer 
billig sind (Umweltschäden sind nicht eingerechnet). 
Doch aller Voraussicht nach werden fossile Energieträ­
ger knapper und teurer; d.h. die jährliche Einsparung 
wird ständig steigen.
Abschließend kann man sagen, dass beide Systeme 
Vor- und Nachteile haben. Noch ist keinesfalls zu er­
kennen, dass die thermischen Solaranlagen „am Ende“ 
sind.
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6 Lüftungsanlagen
6.1 Aufgaben der Lüftung
Während die Heizungsanlage der Temperierung von 
Gebäuden an kalten Tagen dient, sind die Aufgaben 
einer Lüftungsanlage komplexer. Lüftungsanlagen sol­
len nicht nur die Luftqualität auf ein hygienisch erfor­
derliches Niveau bringen und die in der Raumluft ent­
haltene Feuchtigkeit abführen, sondern können dar­
über hinaus auch teilweise oder ganz Räume tempe­
rieren (s. Kap. 4.4). Durch Entlüftung wird mit Feuch­
tigkeit, Geruchsstoffen und C 0 2 beladene Luft nach 
draußen abgeführt und durch Frischluft (ggf. mit Fil­
terung der Zuluft) ersetzt. Erfolgt der Luftaustausch 
nicht durch Undichtheiten der Gebäudehülle und Öff­
nen der Fenster, sondern durch elektrisch angetriebe­
ne Gebläse, spricht man von einer Lüftungsanlage. 
Lüftungsanlagen sollten nicht mit Klimaanlagen ver­
wechselt werden, welche die Luft auch noch be- oder 
entfeuchten und kühlen können.
Durch die gestiegenen Anforderungen an Wärme­
schutz und sparsame Energienutzung stößt man mit 
den Möglichkeiten der Fensterlüftung an Grenzen, so 
dass den Lüftungsanlagen zunehmende Bedeutung 
zukommt. Früher waren durch undichte Fenster und 
Türen sowie durch andere Undichtheiten in der Ge­
bäudehülle (also bereits ohne Öffnen der Fenster) je

Energieeinsatz

□  Hilfsenergie Strom (umgerechnet auf 
Primärenergie) 

ü  Warmwasser-Verteilverluste

I Warmwasser-Nutzenergie

IHeizwärme (Lüftung)

IHeizwärme (Transmission) minus Solare 
Gewinne _________________________

Reduktion der 
Lüftungsverluste- 

um über 80%

EnEV 2009

m
Passivhaus

6 .1.1
Lüftungsverluste in einem Standard-EFH und in einem Pas­
sivhaus. Luftwechselrate Standardhaus 0,6 h 1 mit Fenster­
lüftung bzw. Passivhaus 0,4 h*1; Rückgewinnungsgrad 80%. 
Quelle: IWU, Kontrollierte Wohnungslüftung

nach Windeinfluss Luftwechselraten von bis zu 2 h 1 

an der Tagesordnung (d.h. die gesamte Raumluft im 
Haus wird zweimal pro Stunde gewechselt). Mit neuen 
dichtschließenden Fenstern und dem Bestreben um 
eine winddichte Bauweise der Außenhülle erreicht die 
Luftwechselrate ohne weitere Maßnahmen heute nur 
noch Werte von 0,1 - 0,3 h'1. Wenn sich Personen in 
den Räumen aufhalten, ist diese Rate viel zu niedrig, da 
pro Person täglich etwa 2 - 3  Liter Wasser sowie C 0 2 

aus der Atmung an die Raumluft abgegeben werden, 
die abgeführt werden müssen. Geschieht dies nicht, 
drohen, abgesehen von einem schlechten Raumklima, 
längerfristig Bauschäden aufgrund von Wasserdampf­
kondensation.
Wie sollte richtiges Lüftungsverhalten mittels Fenster­
lüftung aussehen? Westfeld und Lucenti (s. Westfeld,
H.; Lucenti, S.: Lüftungsanforderungen von Wohnge­
bäuden im Wandel. Der Sachverständige 11/2008, S. 
344-349) haben diese Frage untersucht: Ausgehend 
von 4 Personen in einer 100 m2 großen Wohnung und 
einem täglichen Feuchteanfall von 8.000 Gramm (8  

Liter) errechneten sie mit Hilfe des sogenannten h,x- 
Diagramms, wie viel Feuchtigkeit bei einem Lüftungs­
vorgang maximal abgeführt werden kann. Im Ergebnis 
sind 12 Lüftungsintervalle ä 10 Minuten im Abstand 
von ca. 2 Stunden (d.h. auch nachts und bei Abwesen­
heit der Bewohner) notwendig, um die anfallenden
8 . 0 0 0  Gramm Feuchtigkeit pro Tag abzuführen. Einer­
seits ist das praktisch nicht einzuhalten, andererseits*r
würden durch die geöffneten Fenster die Bemühun­
gen um Energieeinsparung konterkariert, da der An­
teil der Lüftungswärmeverluste an den Gesamtwärme­
verlusten auf diese Weise über Gebühr steigen würde.

Bei einem einfachen Luftwechsel (1,0 h'1) und derzeit 
üblicher Dämmung der Gebäudehülle nach EnEV 
2009 liegt der Anteil der Lüftungsverluste an den Ge­
samtwärmeverlusten bei ca. 35% (s. Abb. 6 .1 .1). Mit 
steigenden Anforderungen an den Wärmeschutz der 
Außenbauteile verschiebt sich dieses Verhältnis. Bei 
Niedrigenergie- und Passivhäusern ist der Anteil der 
Lüftungsverluste an den gesamten Wärmeverlusten 
bereits größer als der Wärmebedarf für Warmwasser­
bereitung. Die Konstruktion eines Passivhauses ist 
ohne Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung nicht
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möglich, weil das Haus per Definition einen Heizwä­
rmebedarf von 12 kWh/m2a nicht überschreiten darf. 
Bei hoher Raumluitfeuchte (>75%) über längere Zeit­
räume hinweg ist in Wohnräumen damit zu rechnen, 
dass Schimmelpilze wachsen. Begünstigt wird das 
Wachsen der Schimmelpilze, wenn die Feuchtigkeit 
in der Raumluit an kalten Bauteilen (z.B. Wärmebrü­
cken) kondensiert. Abb. 6.1.2 zeigt das Ergebnis einer 
Untersuchung über Ursachen von Schimmelpilzbefall 
in gut gedämmten Gebäuden. Falsches (d.h. unzurei­
chendes) Lüften ist immerhin in 33% der Fälle für die 
Schimmelschäden verantwortlich.
In gut gedämmten Neubauten kommt der Schimmel­
pikbefall entgegen landläufiger Meinung eher selten 
vor. Weitaus häufiger tritt er in mangelhaft gedämm­
ten Altbauten auf, vor allem nach dem Einbau dicht­
schließender Fenster. Denn die alten undichten Fens­
ter sorgten noch für eine gewisse Zwangslüftung, 
obendrein waren die Fensterscheiben mit Abstand die 
kältesten Flächen im Raum. Das heißt: Wenn Feuch­
tigkeit aus der Raumluft kondensierte, dann auf den 
Fensterscheiben. Durch den Einbau neuer Fenster ent­
fällt nicht nur die Zwangslüftung, die Scheibenoberflä­
chen sind jetzt auch wärmer als die Wände. Infolge­
dessen fällt das Kondenswasser nicht mehr auf den 
Scheiben, sondern an den Wänden aus. Insbesondere 
in Wandecken (geometrische Wärmebrücken) und 
hinter Schränken finden Schimmelpilze optimale Le­
bensbedingungen.
Die KfW fördert den Einbau neuer Fenster in Alt­
bauten deshalb nur noch, wenn nachgewiesen wird, 
dass der Wärmeschutz der Wände besser ist als der 
der Fenster. Um dies zu erreichen, müssen neben den 
Fenstern oft auch die Wände saniert werden. Außer­
dem ist ein Lüftungskonzept zu erstellen.

Erfordernisse und Möglichkeiten 
lüftungstechnischer Maßnahmen
Neben der Einhaltung brand- und schallschutztechni­
scher Bestimmungen und von Anforderungen an die 
Nutzung (Stichwort: Behaglichkeit) müssen Lüftungs­
systeme für Wohn- und Aufenthaltsräume folgende 
Kriterien erfüllen:

• die Luftqualität (Lufthygiene) sichern, d.h. C 0 2 und 
Gerüche abführen,

• die Luftfeuchte (Feuchteschutz) regulieren und 
Feuchte abführen,

• die Raumtemperatur konstant halten (Energieeffizi­
enz), d.h. möglichst wenig Energie abführen.

Bei der Instandsetzung oder Modernisierung eines 
Gebäudes ist gemäß DIN 1946-6 der lüftungstechni­
sche Aspekt zu beachten, wenn

• im Ein - und Mehrfamilienhaus mehr als 1 / 3 der vor­
handenen Fenster ausgetauscht werden bzw.

• im Einfamilienhaus mehr als 1/3 der Dachfläche ab­
gedichtet wird.

Bei dieser Forderung wird unterstellt, dass das unsa- 
nierte Gebäude im Bestand einen durchschnittlichen 
Undichtigkeitswert von 4,5 h 1 bei 50 Pa Druckdiffe­
renz (zwischen Gebäude und Atmosphäre) hat (n50- 
Wert = 4,5 h'1), d.h. jede Stunde wird das gesamte Luft- 
volumen 4,5 mal getauscht. Die 50 Pa Druckdifferenz 
zwischen drinnen und draußen entsprechen etwa ei­
ner mittleren Windgeschwindigkeit (Windstärke 5). 
Für neu zu errichtende oder zu modernisierende Ge­
bäude fordert die DIN 1946-6 in jedem Fall die Erstel­
lung eines Lüftungskonzeptes. Dieses muss den Nach­
weis der Notwendigkeit lüftungstechnischer Maß­
nahmen und die Auswahl eines geeigneten Lüftungs­
systems enthalten. Dazu bietet der Bundesverband für 
Wohnungslüftung ein kostenloses PC-Programm an, 
das unter www.wohnungslueftung-ev.de herunterge­
laden werden kann.
Lüftungstechnische Maßnahmen können sich zwar 
auf Teile einer Nutzungseinheit beschränken, z.B. Be­
lüftung eines fensterlosen Raumes mit einem mecha­
nischen Ablüfter, haben aber in der Regel Auswirkun-

mangelhafter
Wärmeschutz

35%^

Sanitärfugen, 
sonstiges 10%

Abdichtungs-/ 
Installationsmängel, 

Baufeuchte 22%
Lüftungsverhalten, 
extreme Feuchte, 
fehlende Lüftungsanlage 33%

6.1.2
Ursachen für Schimmelpilzschäden bei hochwärmege­
dämmten Gebäuden.
Quelle: nach Oswald,R.; Liebert, G.; Spilker: Erhebung von 
Schadensfällen -  Ursachen und Konsequenzen. Fraunhofer 
IRB Verlag, 2008

http://www.wohnungslueftung-ev.de
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gen auf die gesamte Nutzungseinheit. Die Luitdurch­
lässigkeit der Hüllkonstruktion der gesamten Nut­
zungseinheit ist zu beachten, um das Nachströmen 
der entsprechenden Menge Zuluft zu sichern, ohne die 
Einhaltung energetischer Forderungen zu verletzen. 
Für die Erstellung des Lüftungskonzeptes sind die Ge­
bäudedaten (Anzahl der Geschosse, Gebäudehöhe, 
Windgebiet, Wärmeschutz, Gebäudedichtheit) und 
die Daten der Nutzungseinheit (Geometrie, beheiz­
te Wohnfläche, Zahl der Geschosse, Höhe über Ge­
ländeoberkante) zu erfassen (s. DIN 1946-6:2009-05, 
Anhang B).
Das wichtigste Kriterium bei der Festlegung der lüf­
tungstechnischen Maßnahmen bzw. der Auswahl ei­
nes geeigneten Systems ist der Vergleich des notwendi­
gen Volumenstromes für den Feuchteschutz mit dem 
Luftvolumenstrom durch Infiltration zuzüglich der 
Fensterlüftung. Zusätzliche lüftungstechnische Maß­
nahmen sind immer dann erforderlich, wenn der für 
den Feuchteschutz notwendige Luftvolumenstrom 
größer ist als derjenige, welcher der Nutzungseinheit 
durch Infiltration und normale Fensterlüftung zuge­
führt wird.

Die DIN 1946-6 enthält drei Tabellen für Gesamtau- 
ßenluftströme:

• Tab. 5: Mindestwerte der Außenluftvolumenströme 
von Nutzungseinheiten

• Tab. 6 : Gesamtaußenluftströme bei freier Lüftung 
für einzelne Räume

• Tab. 7: Gesamtaußenluftvolumenströme bei ventila­
torgestützter Lüftung für einzelne Räume mit oder 
ohne Fenster

Eingegangen werden soll an dieser Stelle nur auf Tab.
5 der Norm (Abschn. 6.1.4). Die unterscheidet, wie in 
Tab. 6 .1.1 angedeutet, bei Nutzungseinheiten unter­
schiedlicher Größen (< 30 m2 bis zu 210 m2) fünf Lüf­
tungsarten: Lüftung zum Feuchteschutz bei niedrigem 
und bei hohem Wärmeschutz, reduzierte Lüftung so­
wie Nennlüftung und Intensivlüftung.
Die Luftwechselrate errechnet sich dabei aus dem je­
weiligen Tabellenwert, dividiert durch das Raumvolu­
men der Nutzungseinheit. Beispiel: Das Luftvolumen 
eines Gebäudes mit 90 m2 Fläche und einer angenom­
menen Raumhöhe von 2,5 m ist 225 m3. Die Luftwech­
selrate bei Nennlüftung NL beträgt dann 115 m3/h : 
225 m3 = 0,51 h 1.

Lüftungsstufen nach DIN 1946-6

Art der Lüftung Fläche je Nutzungseinheit < 30 m2 50 m2 70 m2 90 m2 110m 2

Lüftung zum Feuchteschutz FLf Wärmeschutz hoch
notwendige Lüftung zur Sicherstellung des Bautenschutzes (Feuchte) unter übli­
chen Nutzungsbedingungen bei teilweise reduzierten Feuchtelasten. Z.B. zeitwei­
lige Abwesenheit der Nutzer u. kein Wäschetrocknen in der NE: Betrifft alle Neu­
bauten nach 1995 oder Komplettmodernisierung nach 1995 m it entspr. Wärme­
schutzniveau, mind. nach WSchV 95; schließt EnEV ein.

15 m3/h 25 m3/h 30 m3/h 35 m3/h 40 m3/h

«r-
Lüftung zum Feuchteschutz FL, Wärmeschutz gering
notwendige Lüftung zur Sicherstellung des Bautenschutzes (Feuchte) wie vor. Be­
tr if ft nicht-modernisierte oder teilmodernisierte (z.B. nur Fensterwechsel) und alle 
vor 1995 errichteten Gebäude.

20 m3/h 30 m3/h 40 m3/h 45 m3/h 55 m3/h

Reduzierte Lüftung RL
notwendige Lüftung zur Sicherstellung der hygienischen Mindestanforderungen 
sowie des Bautenschutzes (Feuchte) unter üblichen Nutzungsbedingungen bei 
teilweise reduzierten Feuchte- und Stofflasten, z.B. infolge zeitweiliger Abwesen­
heit von Nutzern.

40 m3/h 55 m3/h 65 m3/h 80 m3/h 95 m3/h

Nennlüftung NL
notwendige Lüftung zur Sicherstellung der hygienischen Anforderungen sowie 
des Bautenschutzes bei Anwesenheit der Nutzer (Normalbetrieb).

55 m3/h 75 m3/h 95 m3/h 115 m3/h 135 m3/h

Intensivlüftung IL
zeitweilig notwendige Lüftung m it erhöhtem Luftvolumenstrom zum Abbau von 
Lastspitzen (Lastbetrieb). Kann auch durch Fensterlüften realisiert werden.

70 m3/h o o 3 i? 125 m3/h 150 m3/h 175m 3/h

Tabelle 6.1.1: Lüftungsstufen nach DIN 1946-6, Tab. 5, mit Beispielen für Nutzungseinheiten (NE) verschiedener Größe.
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Das heißt, alle zwei Stunden sollte einmal die gesamte 
Raumluit ausgetauscht werden.
Bei erhöhter Feuchteabgabe (z.B. beim Wäschetrock­
nen ohne Kondenstrockner) reicht die Lüftungsstufe 
FL nicht aus. In diesem Fall muss der Luftdurchsatz 
auf IL erhöht werden, bei einem 30 m2 großen Raum 
z.B. von 55 m3/h auf 70 m3/h. Die Anpassung der Luft­

mengen an veränderte Feuchtelasten ist natürlich auch 
über einen Feuchtesensor möglich.
Nach dem Vergleich der erforderlichen Außenluft- 
volumenströme mit dem Volumenstrom durch Fens­
terlüftung und Infiltration kann entschieden werden, 
ob die freie Lüftung durch Fenster ausreicht oder ob 
eine ventilatorgestützte Lüftungsanlage notwendig ist.

6.2 Nichtmechanische Lüftungssysteme
j*
6.2.1 Fensterlüftung
Die Fensterlüftung ist das einfachste aller Lüftungssys­
teme und bietet mehrere Möglichkeiten: Dauer-, Stoß- 
und Spaltlüftung. Da eine Dauerlüftung mittels offener 
Fenster ebenso wie Spaltlüftung aus energetischen und 
Behaglichkeitsgründen ausscheidet, bleibt nur die Me­
thode „Stoßlüftung“. Diese Lüftungsart kann Proble­
me bereiten, wie die Ergebnisse von Untersuchungen 
zeigen (s. dazu z.B. Abb. 6.1.2).
Daher wird in der DIN 1946-6 im Abschnitt 4.2.4 eine 
nutzerunabhängige Lüftung gefordert bzw. die Fens­
terlüftung nur als unterstützende Lüftung zur Er­
reichung der erforderlichen Luftwechsel betrachtet. 
Denn werden Lüftungsintervalle ausgelassen, kommt 
es zu einer C 0 2-Anreicherung und zu Luftfeuchtig­
keiten von über 80%. Dies dürfte mindestens nachts, 
zumal in schwach beheizten Schlafzimmern, der Fall 
sein. Werden die Lüftungsintervalle zu lang, stellen 
sich schnell höhere Luftwechsel ein, und es wird un­

nötig viel Luft ausgetauscht.
Eine Berechtigung hat die reine Fensterlüftung bei 
großen Wohneinheiten mit geringer Personenzahl. 
Doch auch dann ist eine Überwachung der relativen 
Feuchtigkeit mit einem Hygrometer mit Alarmfunk­
tion sinnvoll.

Erreichbare Luftwechsel durch Fensterlüftung

Fenster, Türen geschlossen 0 - 0,2 f r1

Fenster gekippt 0,3 - 3 h 1

Fenster, halb offen 2 - 1 0  h 1

Fenster, ganz offen 5 - 1 5  h'1

Fenster, Türen, gegenüberliegend offen bis 40 h'1

Tabelle 6.2.1:
Durch Fensterlüftung erreichbare Luftwechselzahlen. 
Quelle: Recknagel u.a.: Heizungs- und Klimatechnik, R. Ol­
denbourg Industrieverlag München, S. 1103

6.2.2 Querlüftung
Die Querlüftung ist eine Form der freien Lüftung, 
die durch den Differenzdruck zwischen windzu- und 
windabgewandter Seite eines Gebäudes zustande 
kommt. Vereinfacht ausgedrückt ist die Querlüftung 
nichts anderes als ein Durchzug, der nicht durch geöff­
nete Fenster zustande kommt, sondern durch einstell­
bare Zu- und Abluftöffnungen in den Außenwänden. 
Dabei sollte möglichst den Wohnräumen über Luft­
durchlässe frische Außenluft zugeführt und die Abluft 
aus Küche, Bad und Gäste-WC wieder abgeführt wer­
den, wobei die Flure als Überströmzonen fungieren.

Die Querlüftung lässt sich durch Einbau von regelba­
ren Lüftungsöffnungen baulich recht einfach und ko­
stengünstig realisieren, ist für den nachträglichen Ein­
bau geeignet und kommt ohne Strom und zusätzliche 
Betriebskosten aus.

Die Nachteile der Querlüftung bestehen darin, dass:

• durch wechselnde Windrichtung Gerüche aus Bad 
und Küche in Wohn- und Schlafräume gelangen 
können,

• eine Wärmerückgewinnung nicht möglich ist und
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6.2.1
Außenwandluftdurchlass ALD der Firma Aerex; Wandventil 
mit manuell stufenloser Einstellung und Filter, mit Sturmsi­
cherung und Schalldämmung.
Quelle: Fa. Aerex

Schlafzimmer

KücheWohnzimmer

/ / / / / / / / / / > / / / / / / / / / / / / ,

6.2.3
Außenwandluftdurchlass der Fa. Lunotherm: Einbau­
schritte in Wärmedämmverbundsysteme mit Fenster 
oder Rollladen in Dämmebene.
Quelle: Fa. Lunotherm

6.2.4: Fensterventil. Quelle: Fa. Aerex

— ^  Zuluft na Außenwandluftdurchlass
—>► Fortluft ö  Fensterventil (optional)
—>  Nebenluft □  Überströmöffnung

6.2.2: Prinzipdarstellung Querlüftung.

• bei fehlendem Winddruck eine ausreichende 
Durchlüftung u.U. nicht erreicht wird.

Um die Querlüftung durch thermischen Auftrieb zu 
unterstützen, können die Zu- und Abström-Luft- 
durchlässe in den Außenwänden auf unterschiedli­
chen Höhen angeordnet werden.
Die Außenwandluftdurchlässe bestehen zumeist aus 
einem Teleskoprohr (dessen Länge entsprechend der 
Gesamtwandstärke bemessen wird) mit Schalldämp­
fer, Winddrucksicherung und Filter. Die sich einstel­
lenden Volumenströme, die zum jeweiligen Produkt 
angegeben werden, beziehen sich auf 4 und 8  Pa Wind­
druck, typische Werte bei schwachem Wind. Die Au­
ßenwanddurchlässe können in die Fassade gesetzt, 
aber auch in Fensterlaibungen, Fensterstürze oder 
Fensterbänke integriert werden.
Alternativ zum Außenwanddurchlass können auch re­
gulierbare Fensterventile vorgesehen werden. Sie be­
stehen aus schmalen Lüftungsgittern, die in den obe­
ren Blendrahmen von Holz-, Kunststoff- oder Metall­
fenstern eingebaut werden. Erhältlich sind sie in ver­
schiedenen Materialien (Kunststoff, Alu, Edelstahl) 
und Formen (mit Schieberegler für die Regelung der 
Luftmenge, ohne oder mit Schalldämmung).
Die Überströmöffnungen zwischen den Räumen kön­
nen durch einen Türspalt hergestellt werden. Komfor­
tabler sind Tür- oder Wandgitter mit Einbaurahmen, 
verstellbaren Lamellen zur Luftmengenregelung und 
eventuell auch Filtermatten.

Maß: Dämmstärke

Das LUNOtherm wird mit 
dem Mauerwerk verdübelt. 
Daher ist darauf zu achten, 
dass die hinterfütterte mine­
ralische Dämmplatte druck­
fest ist.

Maß: Fensterrahmen 

in Dämmebene
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Ein Beispiel für regulierbare Fensterventile sind die 
sogenannten Fensterfalzlüfter der Firma Regel-air. Sie 
werden versteckt liegend im Fensterfalz eingebaut. 
Der Fensterfalzlüfter reagiert selbständig auf Wind­
druck-Änderungen am Gebäude. Er benötigt keine 
zusätzliche Energieversorgung und arbeitet ohne jeg­
liches Zutun der Bewohner. Dieser Lüfter kann sowohl 
in neue Fenster werksseitig eingebaut oder auch in be­
stehenden Fenstern nachgerüstet werden.

6.2.5
Fensterfalzlüfter der 
Fa. REGEL-air

REGEl*air® Fensterfalz-Lüfter
Holzfenster

6.2.3 Schachtlüftung
j *-
Bei der Schachtlüftung ist jeder zu lüftende Raum mit 
einem über Dach geführten eigenen Abluftschacht 
verbunden. Die Frischluft wird entweder über undich­
te Fenster und Türen oder über eigene Zuluftschächte 
zugeführt. Schachtlüftungen, die es nur noch in Alt­
bauten gibt, nutzen den natürlichen thermischen Auf­
trieb warmer Luft aus. Dieser ist umso größer, je grö­
ßer der Dichteunterschied von Innen- und Außenluft 
ist. Die Vor- und Nachteile entsprechen in etwa dem 
System der Querlüftung.

6.2.6: Prinzipdarstellung Schachtlüftung

— Zuluft 
—>  Fortluft 
—>  Nebenluft 

Abluft

ca Außenwandluftdurchlass 
□  Überströmöffnung 
—{ Abluftöffnung im Schacht

6.3 Mechanische Lüftungssysteme

6.3.1 Eigenschaften mechanischer Lüftungssysteme
Die Nachteile nichtmechanischer Lüftungssysteme, 
insbesondere die begrenzte Leistungsfähigkeit, die 
großen Schwankungen der effektiven Luftwechsel 
und deren Abhängigkeit von äußeren Bedingungen 
(Winddruck, Temperaturdifferenzen, Lage der Au­
ßenwanddurchlässe, Schächte, Dachaufsätze, Zugluft­
erscheinungen usw.) lassen sich nur mit mechanischen 
Lüftungssystemen vermeiden. Diese verfügen über ei­
nen oder mehrere motorbetriebene Ventilatoren, wel­
che Abluft aus dem Gebäude heraus und/oder Zuluft 
hinein befördern. Fördermenge und Förderdruck las­
sen sich durch Wahl und Steuerung der Motorleistung 
dem Bedarf anpassen und ermöglichen eine Lüftung,

die bedarfsbezogen, energieeffizient und von äußeren 
Einflüssen weitgehend unabhängig ist und obendrein 
den energetischen, bauphysikalischen und hygieni­
schen Anforderungen Rechnung trägt.
Bei mechanischen Lüftungsanlagen wird der Luft­
austausch in einem Raum, in einer Wohnung oder 
in einem Gebäude durch Ventilatoren realisiert und 
durch Regelung der Ventilatorleistung auf das erfor­
derliche Maß begrenzt. Durch die bedarfsorientierte 
und optimierte Einstellung der Luftwechselrate kön­
nen die Lüftungswärmeverluste von Räumen und Ge­
bäuden und damit der Fieizwärmebedarf im Vergleich 
zur Fensterlüftung wirksam vermindert werden.
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6.2.1
Außenwandluftdurchlass ALD der Firma Aerex; Wandventil 
mit manuell stufenloser Einstellung und Filter, mit Sturmsi­
cherung und Schalldämmung.
Quelle: Fa. Aerex

—->  Zuluft 
— Fortluft 
—>  Nebenluft

Außenwandluftdurchlass 
s  Fensterventil (optional) 
□  Überströmöffnung

6.2.2: Prinzipdarstellung Querlüftung.

6.2.3
Außenwandluftdurchlass der Fa. Lunotherm: Einbau­
schritte in Wärmedämmverbundsysteme mit Fenster 
oder Rollladen in Dämmebene.
Quelle: Fa. Lunotherm

6.2.4: Fensterventil. Quelle: Fa. Aerex

• bei fehlendem Winddruck eine ausreichende 
Durchlüftung u.U. nicht erreicht wird.

Um die Querlüftung durch thermischen Auftrieb zu 
unterstützen, können die Zu- und Abström-Luft­
durchlässe in den Außenwänden auf unterschiedli­
chen Höhen angeordnet werden.
Die Außenwandluftdurchlässe bestehen zumeist aus 
einem Teleskoprohr (dessen Länge entsprechend der 
Gesamtwandstärke bemessen wird) mit Schalldämp­
fer, Winddrucksicherung und Filter. Die sich einstel­
lenden Volumenströme, die zum jeweiligen Produkt 
angegeben werden, beziehen sich auf 4 und 8  Pa Wind­
druck, typische Werte bei schwachem Wind. Die Au: 
ßenwanddurchlässe können in die Fassade gesetzt, 
aber auch in Fensterlaibungen, Fensterstürze oder 
Fensterbänke integriert werden.
Alternativ zum Außenwanddurchlass können auch re­
gulierbare Fensterventile vorgesehen werden. Sie be­
stehen aus schmalen Lüftungsgittern, die in den obe­
ren Blendrahmen von Holz-, Kunststoff- oder Metall­
fenstern eingebaut werden. Erhältlich sind sie in ver­
schiedenen Materialien (Kunststoff, Alu, Edelstahl) 
und Formen (mit Schieberegler für die Regelung der 
Luftmenge, ohne oder mit Schalldämmung).
Die Überströmöffnungen zwischen den Räumen kön­
nen durch einen Türspalt hergestellt werden. Komfor­
tabler sind Tür- oder Wandgitter mit Einbaurahmen, 
verstellbaren Lamellen zur Luftmengenregelung und 
eventuell auch Filtermatten.

Maß: Dämmstärke

Das LUNOtherm wird mit 
dem Mauerwerk verdübelt. 
Daher ist darauf zu achten, 
dass die hinterfütterte mine­
ralische Dämmplatte druck­
fest ist.

Maß: Fensterrahmen 
in Dämmebene



6.3 Mechanische Lüftungssysteme 207

Ein Beispiel für regulierbare Fensterventile sind die 
sogenannten Fensterfalzlüfter der Firma Regel-air. Sie 
werden versteckt liegend im Fensterfalz eingebaut. 
Der Fensterfalzlüfter reagiert selbständig auf Wind­
druck-Änderungen am Gebäude. Er benötigt keine 
zusätzliche Energieversorgung und arbeitet ohne jeg­
liches Zutun der Bewohner. Dieser Lüfter kann sowohl 
in neue Fenster werksseitig eingebaut oder auch in be­
stehenden Fenstern nachgerüstet werden.

6.2.5
Fensterfalzlüfter der 
Fa. REGEL-air

REGEl-air® Fensterfalz-Lüfter
Holzfenster

6.2.3 Schachtlüftung
«3* '
Bei der Schachtlüftung ist jeder zu lüftende Raum mit 
einem über Dach geführten eigenen Abluftschacht 
verbunden. Die Frischluft wird entweder über undich­
te Fenster und Türen oder über eigene Zuluftschächte 
zugeführt. Schachtlüftungen, die es nur noch in Alt­
bauten gibt, nutzen den natürlichen thermischen Auf­
trieb warmer Luft aus. Dieser ist umso größer, je grö­
ßer der Dichteunterschied von Innen- und Außenluft 
ist. Die Vor- und Nachteile entsprechen in etwa dem 
System der Querlüftung.

6.2.6: Prinzipdarstellung Schachtlüftung

Zuluft na Außenwandluftdurchlass
—■> Fortluft □  Überströmöffnung

y  Abluft U Abluftöffnung im Schacht

6.3 Mechanische Lüftungssysteme

6.3.1 Eigenschaften mechanischer Lüftungssysteme
Die Nachteile nichtmechanischer Lüftungssysteme, 
insbesondere die begrenzte Leistungsfähigkeit, die 
großen Schwankungen der effektiven Luftwechsel 
und deren Abhängigkeit von äußeren Bedingungen 
(Winddruck, Temperaturdifferenzen, Lage der Au­
ßenwanddurchlässe, Schächte, Dachaufsätze, Zugluft­
erscheinungen usw.) lassen sich nur mit mechanischen 
Lüftungssystemen vermeiden. Diese verfügen über ei­
nen oder mehrere motorbetriebene Ventilatoren, wel­
che Abluft aus dem Gebäude heraus und/oder Zuluft 
hinein befördern. Fördermenge und Förderdruck las­
sen sich durch Wahl und Steuerung der Motorleistung 
dem Bedarf anpassen und ermöglichen eine Lüftung,

die bedarfsbezogen, energieeffizient und von äußeren 
Einflüssen weitgehend unabhängig ist und obendrein 
den energetischen, bauphysikalischen und hygieni­
schen Anforderungen Rechnung trägt.
Bei mechanischen Lüftungsanlagen wird der Luft­
austausch in einem Raum, in einer Wohnung oder 
in einem Gebäude durch Ventilatoren realisiert und 
durch Regelung der Ventilatorleistung auf das erfor­
derliche Maß begrenzt. Durch die bedarfsorientierte 
und optimierte Einstellung der Luftwechselrate kön­
nen die Lüftungswärmeverluste von Räumen und Ge­
bäuden und damit der Heizwärmebedarf im Vergleich 
zur Fensterlüftung wirksam vermindert werden.
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Wichtig ist auch für mechanische Lüftungssysteme die 
Möglichkeit der Nutzereinwirkung auf Grund subjek­
tiver, psychologisch begründeter Bedürfnisse, z.B. Öff­
nung der Fenster zur Unterstützung der mechanischen 
Lüftung bei besonders hoher Feuchte- oder Geruchs­
belästigung oder die Erhöhung/Absenkung der Volu­
menströme.
Im Gegensatz zur natürlichen Lüftung erlauben es me­
chanische Lüftungsanlagen obendrein, die Zuluft zu 
filtern, um Staub-, Pollen- und Insekteneintrag in die 
Wohnung entscheidend zu vermindern. Dieser Ge­
sichtspunkt ist nicht nur für Personen mit allergenen 
Reaktionen von Bedeutung, auch für Normalbenut­
zer spielt die Raumluftqualität zunehmend eine Rolle. 
Mechanische Lüftungsanlagen können störende Au­
ßengeräusche mindern, wenn die Fenster geschlossen 
bleiben. Dies ist vor allem in lärmbelasteten Wohn­
lagen ein Vorteil. In Ländern mit gemäßigten Klima- 
ten stehen beim Wohnen die Aufgaben des Heizens 
und der Sicherung einer guten Raumluftqualität im 
Mittelpunkt. In aller Regel haben Zusatzaufgaben wie 
Kühlen sowie das Be- oder Entfeuchten der Raumluft 
eine untergeordnete Bedeutung. Aus diesem Grund

verzichtet man zumeist auf diese Funktionen. In den 
letzten Jahren sind jedoch Techniken (z.B. Enthalpie­
wärmetauscher) entwickelt worden, mit denen sich im 
Sommer eine Abkühlung der Raumluft bzw. eine Be­
feuchtung winterlich-trockener Außenluft ohne gro­
ßen Mehraufwand verwirklichen lässt.
Der zunehmende Einsatz mechanischer Lüftungs- 
systeme hat seinen Hauptgrund im Bemühen um 
Komfort und um möglichst weitgehende Energieein­
sparung. Bei den immer besser gedämmten, dichten 
Gebäuden mit einem tendenziell immer geringeren 
Transmissions Wärmebedarf kann der Lüftungswär- 
meverlust durch eine Wärmerückgewinnung aus der 
Abluft stark reduziert werden. Außerdem kann die 
Lüftungsanlage neben der Be- und Entlüftung auch 
die Funktionen der Beheizung/Kühlung der Räume 
mit übernehmen, und zwar umso besser, je geringer 
die Transmissionswärmeverluste eines Gebäudes sind. 
Allerdings funktionieren mechanische Lüftungsanla­
gen nur dann richtig, wenn das Haus luftdicht ist, was 
durch einen Luftdichtheitstests unbedingt nachzuwei­
sen ist!

6.3.2 Lüftungsanlagen ohne Wärmerückgewinnung
Bei der Lüftungsanlage ohne Wärmerückgewinnung 
wird über einen Abluftventilator (selten auch über ei­
nen Zuluftventilator) die,Wohnung/Nutzungseinheit

►Zuluft o  Außenwandluftdurchlass
► Nebenluft □  Überströmöffnung
► Abluft 0  Rückschlagklappe

Brandabschottung ( f )  Abluftventilator

ent- bzw. belüftet. In der Regel wird ein Abluftventi­
lator vorgesehen, der aus den Feuchträumen (Küche, 
Bad, WC) Luft absaugt und nach außen führt (Abb. 
6.3.1). In den Wohn- und Schlafräumen gibt es Zuluft­
öffnungen, über die Frischluft einströmt, da der Ab­
luftventilator einen Unterdrück im Haus erzeugt. Die_ 
Luft aus den Wohn- und Schlafräumen gelangt durch 
Türritzen, Schlüssellöcher oder Überströmöffnungen 
in die Feuchträume und wird dort abgesaugt. Vorteil 
dieses Systems ist, dass die Luft im Haus ständig er­
neuert wird, ohne dass die Fenster geöffnet werden 
müssen. Eine Wärmerückgewinnung ist bei dieser Art 
von Anlage leider nicht möglich. Auch können an sehr 
kalten Tagen in der Nähe der Zuluftöffnungen Zuger­
scheinungen auftreten, weshalb die Zuluftöffnungen 
gern über Heizkörpern angeordnet werden, um die 
Frischluft schnell zu erwärmen.

6.3.1
Lüftungsanlage ohne Wärmerückgewinnung (Abluftanlage 
mit Einzelventilator für mehrere Wohneinheiten). Die Ab­
luftstränge sind getrennt; bei Durchführung durch die De­
cken müssen Brandschutzbelange beachtet werden.
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6.3.3 Lüftungsanlagen mit passiver Wärmerückgewinnung
Um die Wärme aus der Abluft (teilweise) zurückzu­
gewinnen und sie zum Erwärmen der Zuluft zu nut­
zen, müssen bei Lüftungsanlagen mit Wärmerückge­
winnung Zuluft und Abluft in Kanälen geführt wer­
den. Die nötigen Zu- und Abluftventilatoren sowie der 
Wärmeübertrager/Wärmetauscher sind gewöhnlich 
im sogenannten Zentralgerät untergebracht, das in ei­
nem Nebenraum oder unter dem Dach Platz findet.

Zentralgeräte
Herzstück der Lüftungsanlage ist ein Kasten, in dem 

" sich je ein Zu- und Abluftventilator sowie ein Wärme­
tauscher befinden (vgl. Abb. 6.3.2 - 6.3.4). Oftmals ist 
noch ein Elektroheizstab oder ein Vorheizregister da­
rin enthalten, um Eisansatz oder Kondensatbildung zu 
verhindern. Auch ein Nachheizregister ist manchmal 
eingebaut, um die Zuluft nachzuheizen. Das zentrale 
Gerät sollte innerhalb der thermischen Hülle des Ge­
bäudes untergebracht werden, damit es nicht zu un­
erwünschtem Kondensat im Zentralgerät oder in den 
Leitungen kommen kann. Auch die Abluft- und Zu­
luftleitungen müssen innerhalb der thermischen Hülle 
verlegt werden. Anderenfalls führt dies in den Rohr­
leitungen zu Tauwasserbildung und es entstehen hohe 
Wärmeverluste.
Neben dem Zentralgerät findet man in einer Lüftungs­
anlage noch Schalldämpfer, Zuluft- und Abluftventi­
le. Das Funktionsprinzip ist einfach: Aus Küche, Bad 
und WC wird Luft abgesaugt und über ein Rohrsys­
tem zum Zentralgerät transportiert. Gleichzeitig wird 
frische Luft aus dem Freien angesaugt und ebenfalls 
zum Zentralgerät geführt. Im Zentralgerät wird ein 
Großteil der Wärme aus der warmen Abluft mittels 
Wärmetauscher an die kältere Frischluft übertragen. 
Die so erwärmte Frischluft wird über ein Rohrsystem 
und regelbare Einlässe, meistens Tellerventile, in die 
Wohnräume geführt. Gute Zentralgeräte können bis 
zu 95% der in der Abluft enthaltenen Wärme auf die 
Zuluft übertragen. Einen aktuellen Vergleich der auf 
dem Markt vorhandenen Lüftungssysteme findet man 
im TZWL-eBulletin, dem europäischen Testzentrum 
für Wohnungslüftungsgeräte (www.tzwl.de).

Ausführung und Einbau des Zentralgerätes
• Durch die Aufstellung in unbeheizten Räumen 

können die Wärmeverluste des Zentralgerätes bei 
schlechter Wärmedämmung erheblich sein. Moder­

ne Geräte haben deshalb eine bis zu 80 mm star­
ke Wärmedämmung. Dennoch sollten sie möglichst 
innerhalb der thermischen Hülle aufgestellt werden. 
Die Ventilatoren sind in der Drehzahl regelbar, die 
Steuerung ist frei programmierbar auszuführen. 
Durch einfache Bedienelemente (z.B. mehrstufige 
Schalter) sollte der Nutzer die Lüftungsleistung be­
einflussen können, um die individuellen Bedürfnis­
se zu berücksichtigen.
Luftfilter mit Filterüberwachungseinrichtung für 
die Fort- und die Außenluft schützen den Wärme­
tauscher und sichern die Arbeitsfähigkeit des Zent­
ralgerätes.
Der „Dichtsitz“ der Filter im Gehäuse muss gegeben 
sein, um Leckageströme zu vermeiden.
Das Zentralgerät ist mit Schalldämpfern an das Ka­
nalsystem anzuschließen. Die Kanäle können in 
Dachschrägen, hinter Abseitenwänden, in Schäch­
ten, im Estrich, aber auch in Rohdecken (Filigran­
decke) innerhalb der thermischen Hülle verlegt 
werden. Bei Kanalführung durch unbeheizte Räu­
me ist auf eine ausreichende Isolierung (empfohlen: 
1 0 0  mm) zu achten.
Das Gerät muss ein Ü-Zeichen tragen (Kennzeich­
nung für die Übereinstimmung mit den Prüfkrite-

— ^  Zuluft 

— >  Nebenluft 

Abluft 

—>■ Fortluft

-------  Brandschottung '

Überströmöffnung

Zu-/Ablufttellerventil

► '" "my....Zehntrales Lüftungsgerät für kontrollierte
Wohnraumlüftung mit Zu- u. Abluftventilator,
Zu- und Abluftfilter, Wärmetauscher und 
Nachheizregister

6.3.2: Einfamilienhaus mit zentraler Lüftungsanlage mit 
Wärmerückgewinnung.

http://www.tzwl.de
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Zuluftfilter\
Außenluft j~

0  Gummipuffer Nacherhitzer (elektrisch oder
mit Warmwasser/ Sole)

Zuluft für Wohn- 
und Schlafräume

Abluftfilter

Abluft aus Bädern 
oder Küchen

Fortluft 6.3.3
Aufbau eines zentralen Lüf­
tungsgeräts mit Wärmerück­
gewinnung.

6.3.4
Gerät für kontrollierte Wohnraumlüftung mit Zu- und Ab­
luftventilator, Wärmetauscher für passive Wärmerückgewin- 
nung, Zu- und Abluftfilter und Elektroheizstab zur Verhin­
derung der Vereisung.
Quelle: Fa. Bosch Thermotechnik GmbH, Buderus

rien für die technische Zulassung; wird von einem 
zugelassenen Institut erteilt).

• Auf eine hohe Wärmerückgewinnungszahl (Abb. 
6.3.5), einen niedrigen Stromverbrauch und gerin­
ge Geräuschemissionen ist zu achten.

Vorwärm ung der Außenluft
Bei niedrigen Außentemperaturen besteht Verei­
sungsgefahr im Wärmetauscher. Aus diesem Grund 
muss die Außenluft bei tiefen Temperaturen vorge­
wärmt werden. Zum klassischen Heizstab (relativ ho­
her Strombedarf!) gibt es Alternativen:

• Luft-Erdwärmetauscher im Zuluftkanal: Die Au­
ßenluft wird über ein Rohr, das ca. 1,2 - 1,5 m tief 
im Erdreich liegt, zum Zentralgerät geführt (Dimen­
sionierung des Erdwärmetauschers s. Kap. 6.4). In 
dieser Tiefe herrschen relativ konstante Temperatu­
ren von +6 °C im Winter und 14°C im Sommer, so 
dass die durch den Kanal strömende Zuluft im Win­

ter durch Erdwärme erwärmt, im Sommer durch 
die kühle Erde vorgekühlt wird. Allerdings kann es 
bei dieser Form des Erdwärmetauschers zur Bildung 
von Kondensat und Keimen kommen. Erforderlich 
sind auf jeden Fall eine saubere Verlegung mit ei­
nem ausreichenden Gefälle zu einem Kontroll- und 
Abwassersammelschacht, ausreichende Dimensio­
nierung der Rohrquerschnitte, um die Druckver­
luste nicht zu groß werden zu lassen, und die Ver­
wendung eines unter hygienischen und wärmetech­
nischen Aspekten geeigneten Rohrmaterials, z.B. 
Rohre aus Polyethylen (PE-HD) oder Polypropylen 
(PP). Nach Möglichkeit sollte die innere Oberfläche 
glatt sein, um Keimen und Bakterien keinen Nähr­
boden zu bieten (antimikrobielle Wirkung). Außen 
kann das Rohr auch gewellt sein. Eine Reinigung der 
Rohrleitungen sollte möglich sein.

• Sole-Erdwärmetauscher: Durch eine im Erdreich 
liegende Kunststoff-Rohrschlange wird Sole ge­
pumpt und zu einem Vorheizregister im Zentralge­
rät geleitet. Im Winter nimmt die Sole die Erdwärme 
auf und wärmt über das Vorheizregister die Außen­
luft vor; umgekehrt kann im Sommer die Außenluft 
auch gekühlt werden. Der Wirkungsgrad ist besser 
als beim Luft-Erdwärmetauscher. Der Strombedarf 
für die Umwälzpumpe ist relativ gering, sofern eine 
Hocheffizienzpumpe eingesetzt wird. Diese Varian­
te ist hygienischer als die erste Variante und leichter 
zu realisieren.

• Warmwasserheizregister: Das Vorheizregister im 
Zentralgerät wird an die Wärmeversorgung/Zen­
tralheizung angeschlossen; vielfältige Wärmequel­
len sind möglich, z.B. Erdwärmepumpe, Brennwert­
gerät, Wärme aus einem Pufferspeicher.

• Umluftbetrieb: Bei Temperaturen unter 0°C wird 
die Außenluftzufuhr kurzzeitig gestoppt und die 
Anlage im Umluftbetrieb gefahren (Firma Schmeis- 
ser Berlin). Dabei kann der Wärmetauscher auftau­
en. Anschließend wird wieder Außenluft zugeführt. 
Die Anlage läuft intermittierend.
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5 3 5  Rekuperaîive Systeme Regeneratives System

Wärmetauscher von 
zentralen Lüftungsanlagen.
Quelle: Fa. Paul

Das Kanalnetz
Für die Luftkanäle sind verschiedene Bauformen und 

Materialien möglich:

• Wickelfalzrohr aus verzinktem Stahlblech: hydrau­
lisch günstig, aber hoher Platzbedarf und schlechte 
schallschutztechnische Eigenschaften,

• Flachkanäle aus Kunststoff: sehr gut integrierbar in 
Decken und Wände, sehr beständig, etwas höherer 
Druckverlust,

• Styroporkanäle: zeitsparende Verlegung, sehr gute 
Wärmedämmung, jedoch nur geringe mechanische 
Belastbarkeit,

• Flexschläuche aus Aluminium: einfach zu verlegen 
(z.B. in Filigrandecken), preiswert, beständig, aber 
erhöhte Druckverluste und evtl. schlecht zu reinigen.

• Flexschläuche aus Kunststoff: Sie sind innen glatt 
und mittlerweile am weitesten verbreitet, da sie ein­
fach verlegt werden können, gute Reinigungsmög­
lichkeiten, einen guten Schallschutz und günstige 
hydraulische Eigenschaften bieten. Außerdem sind 
sie preiswert (s. Abb. 6.3.6 und B2.3 in Kap. 3.9).

Glatte runde Rohre haben den Vorteil, dass die ge­
ringeren Strömungsverluste auch einen geringeren 
Stromverbrauch der Ventilatoren zur Folge haben und 
sich in den Rohren kein oder kaum Staub ansammeln 
kann. Die Rohre/Schläuche haben in der Regel einen

Durchmesser von 65 -  100 mm für die Zu- und Ab­
luft einzelner Räume und von 100 - 200 mm für die 
Hauptzu- oder -abluftstränge. Die Verteilung erfolgt 
meist über je einen Verteilerkasten. Von den Vertei­
lerkästen werden die Flexschläuche zu den einzelnen 
Räumen geführt. Bei diesem System ist eine Reinigung 
der Schläuche gut möglich, da es keine Verzweigungen 
oder scharfe Bögen gibt. Für Flachkanäle gelten hyd­
raulisch gleichwertige Abmessungen.
Die Verbindungen zwischen den Räumen sind mit 
Schalldämpfern (schalldämpfende Schläuche, liefer­
bar als Meterware) zu versehen. Eine genaue Rohr­
netzberechnung ist erforderlich, damit die Rohre 
gleichmäßig durchströmt werden. Als Richtwert für 
die Kanaldimensionierung (s. auch Kap. 6.4) sollte die 
Luftgeschwindigkeit in den Hauptsträngen 3 m/s und 
in den Nebensträngen ca. 1,5 m/s nicht überschreiten.

Dunstabzugshauben
Dunstabzugshauben sollten nicht an das Zentralgerät 
angeschlossen werden, da sie nur sporadisch laufen, 
dann aber mit sehr hohen Volumenströmen, Pressun­
gen und Schadstofflasten (Gerüche, Kondensat, Fet­
te). Durch die hohe Förderleistung der Dunstabzugs­
hauben kann es im Übrigen zum Luftaustritt in an­
deren Bereichen kommen, was obendrein noch die 
Gefahr einer Übertragung von Feuer und Rauch mit

ftöcfc.
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6.3.6 Verteilerkästen für Zu- und Abluft sowie Flexschläuche. Quelle: Fa. Helios
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sich bringt. Vorteilhafter sind Dunstabzugshauben mit lefilter absorbiert werden. Die verbrauchte Luft soll- 
Umluftbetrieb, wobei die Kochdünste von einem Koh- te an anderer Stelle in der Küche abgesaugt werden.

6.3.4 Dezentrale Lüftungsgeräte
In Altbauten ist es oft schwierig, die dicken Lüftungs­
rohre einer zentralen Anlage unterzubringen. In den 
Wohnungen von Mehrfamilienhäusern gibt es außer­
dem oft unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich 
der Lüftungsintensität. Daher ist es in manchen Fäl­
len angebracht, für jeden Raum ein eigenes Lüftungs­
gerät einzusetzen.
Dezentrale Lüftungsgeräte wie in Abb. 6.3.7 beste­
hen aus einem Außenwanddurchlass mit eingebau­
tem Ventilator und einer wärmespeichernden Masse 
(meist Keramik). Es sind immer mindestens 2  Geräte 
vorzusehen, die mit einer Steuerung verbunden wer­
den. Ein Lüftungsgerät (oder mehrere) läuft im Zu­
luftmodus und das zweite (oder eine zweite Grup­
pe) im Abluftmodus. Warme, verbrauchte Raumluft 
durchströmt den Keramik-Speicher des Abluftgerätes 
und erwärmt ihn dabei. Nach etwa einer Minute wird 
die Drehrichtung der Lüfter umgeschaltet, so dass die 
Wärme der Keramikmasse nun an die Zuluft übertra­
gen werden kann. Im Sommer wirkt diese Wärme­
rückgewinnung als passive Kühlung, d.h. die Hitze 
bleibt draußen. In den kühleren Abendstunden und 
über Nacht können die Räume mit der Lüftungsfunk­
tion ohne Wärmerückgewinnung angenehm tempe­
riert werden.
Ein Teil der Abluftfeuchte verbleibt im Wärmespeicher 
und wird nach Drehrichtungsänderung von der Zuluft 
aufgenommen. Dadurch ist eine Befeuchtung der Zu­
luft im Winter möglich. Die Einzelgeräte sind über ei­
nen Zentralregler vernetzbar; so können Gruppen ge­

bildet werden, die synchron umschalten. Eine feuchte­
geregelte Be- und Entlüftung ist durch Anschluss eines 
Feuchtefühlers an das Steuergerät möglich. Die Ge­
räuschentwicklung liegt z.B. bei den Geräten der Fir­
ma Inventer bei 19 - 42 dB in 1 m Abstand, der Strom­
verbrauch beträgt 1 -3  Watt.

Nachteile und Einsatzgrenzen dieser Geräte:

• Durch die Strömungsumkehr kann Luft aus belas­
teten Räumen (Bad, WC, Raucherzimmer) in an­
dere Räume gelangen. Aus diesem Grund sind Ge­
räte vor allem für die Be- und Entlüftung von Ein­
zelräumen vorgesehen. Sie müssen immer paarwei­
se oder als Doppel (Twin) eingesetzt werden. Wird 
eine Nutzereinheit oder ein ganzes Haus mit solchen 
Lüftern ausgerüstet, sind Überströmöffnungen oder 
Leckagen zwischen Räumen unterschiedlicher Nut­
zung unzulässig. Will man auf Überströmöffnungen 
nicht verzichten, müssen den Geräten feste Dreh­
richtungen zugeordnet werden: Geräte in Bad und 
Küche als Ablüfter, Geräte in Wohn- und Schlafräu­
men als Zulüfter. In diesem Fall ist allerdings keine 
Wärmerückgewinnung mehr möglich.

• Geräusch: Obwohl die Geräte auf kleiner Stufe ex­
trem leise sind, können die Lüftergeräusche in 
Schlafzimmern in sehr ruhigen (ländlichen) Gebie­
ten als störend empfunden werden.

• Durch die Außenwandbohrung kann es zu Schall­
übertragungen von draußen kommen (Straßenlärm 
etc.).

Wandeinbau-Hülse
• für Wandstärken ab 25 cm
• rund oder eckig

High-Tech-Keramik-Wärmespeicher
• mit geschlossen-porigem Dämmstoff 

ummantelt
• kann in der Spülmaschine gereinigt 

werden

Edelstahl-Außenhaube
• in Edelstahl-biank-gebürstet 

oder weiß pulverbeschichtet
• optional mit automatischer 

Verschlussklappe

6.3.7
Dezentrales Lüftungs­
gerät mit Wärmerück­
gewinnung.
Quelle: Fa. Öko-Haus- 
technik Inventer

Innenabdeckung
rund oder quadratisch, weiß 
wird direkt an der Hülse befestigt

Staubfilter
• Filterkiasse G3
• mehrfach auswaschbar
• optional: Pollenfilter

Ventilator
• mit höchster Effizienz
• stromsparend und leise
• einfache Wartung
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Eine Neuentwicklung der Fa. BluMartin will die ge­
nannten Nachteile eliminieren. Es handelt sich dabei 
um ein dezentrales Frischluitsystem mit einem Zweit- 
raumabluft-Anschluss (s. Abb. 6.3.8). Neben der Be- 
und Entlüftung des Erstraumes (Wohnzimmer oder 
Schlafzimmer) führt das freeAir 100 je nach Bedarf 
automatisch auch die feuchte Luft z.B. aus Bad oder 
Toilette ab, so dass zwei Räume mit einem Gerät be­
darfsgerecht gelüftet werden können. Eine größere 
Wohnung wird typischerweise mit mehreren Gerä­
ten ausgestattet, wobei die klassischen Ablufträume 
Küche und Bad jeweils einen eigenen Zweitrauman­
schluss erhalten.
E&s freeAir 100 misst C 0 2, Feuchte und Temperatur 
im Zu- und Abluft-Raum. Integrierte Sensoren ermit­
teln den Lüftungsbedarf, motorische Luftklappen sor­
gen für die richtige Verteilung. Die Richtung der Luft­

strömung von den Wohn- und Schlafräumen zu Bad 
und Küche kann so eingehalten werden, ohne auf die 
Wärmerückgewinnung zu verzichten.
Fazit: In Altbauten besitzen dezentrale Lüftungsanla­
gen durchaus Vorteile. In Neubauten ist es in der Re­
gel günstiger, gebäude- oder wohnungszentrale Anla­
gen einzubauen.

6.3.8: Dezentrales Lüftungsgerät freeAir 100 mit 
Zweitraumanschluss. Quelle: Fa. BluMartin

6.3.5 Zentrale und dezentrale Lüftungsgeräte im Verbund
In größeren Gebäuden (z.B. Mehrfamilienhäusern) 
sind Kombi-Lösungen aus zentraler und dezentraler 
Lüftungstechnik möglich (Abb. 6.3.9). So können z.B. 
die Grundfunktionen der Luftaufbereitung und Luft­
bereitstellung von einem Zentralgerät erledigt werden, 
während die individuelle Versorgung der verschie­
denen Endnutzer über dezentrale Geräte erfolgt. Im 
zentralen Gerät wird in der Regel die Zuluft gefiltert, 
über einen leistungsfähigen Kreuzgegenstromwärme­
tauscher vorgewärmt und von einem Hauptventilator 
zu den Nutzern transportiert. An der Schnittstelle zur 
Nutzungseinheit kann die Luft dann nochmals ent­
sprechend den individuellen Anforderungen nachge­
heizt oder gekühlt werden. Ein solches Funktionssplit­
ting kann in größeren Anlagen zu einer Vereinfachung 
der Anlagentechnik durch Wegfall redundanter Bau­
teile führen. Der Platzbedarf für die Lüftungstechnik 
sinkt, ebenso die erforderlichen Investitionskosten, so 
dass die Wirtschaftlichkeit besser wird.

6.3.9
Beispiel für eine Kombi-Lösung aus zentralen und dezentra­
len Geräten: Kontrollierte Wohnraumlüftung mit einem 
Zentralgerät und drei Nebengeräten.
Quelle: Fa. Schmeisser Lufttechnik
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6.3.6 Lüftungsgeräte mit aktiver Wärmerückgewinnung
Lüftungsgeräte mit aktiver Wärmerückgewinnung 
verwenden eine Wärmepumpe, deren Verdampfer der 
Fortluft Wärme entzieht und diese auf ein höheres, 
besser nutzbares Temperaturniveau hebt. Der Kon­
densator der Wärmepumpe kann diese transformier­
te Wärme für verschiedene Nutzungen bereitstellen:

• Trinkwassererwärmung,
• Frischlufterwärmung,
• Versorgung von Flächenheizungen.

Je nach Art der Übertragung kommen dabei Luft- 
Wasser- oder Luft-Luft-Wärmepumpen zum Einsatz. 
Man unterscheidet reine Abluftsysteme mit Wärme­
pumpe und kombinierte Zu-/Abluftsysteme mit einer 
oder mehreren Wärmepumpen.

Kondensator (Abgabe der Wärme)

6.3.10:
Lüftungsgerät mit Luft-Luft-Wärmepumpe; die Kondensa­
tionswärme wird für die Erwärmung der Außenluft genutzt.

Beispiel:
Ein Effizienzhaus 40 oder Passivhaus mit 150 m2 Wohn­
fläche und einem maximalen Heizwärmebedarf von 10 
W/m2 habe eine Luftwechselrate von 0,6 h 1. Die maxi­
male Heizlast liegt also bei 1,5 kW.
Leben im Haus 4 Personen mit durchschnittlichem 
Warmwasserbedarf, werden täglich etwa 7 kWh an Wär­
me für die Trinkwassererwärmung benötigt. Das ent­
spricht einer mittleren Leistung von 7.000 Wh/24 h = 
292 W. Andererseits wird am kältesten Tag des Jahres 
eine mittlere Heizleistung von etwa 1,8 kW benötigt. 
Wird die Abluft aus dem Haus um 15 K mit der Wär­
mepumpe abgekühlt, so ergibt sich eine (Ab-)Wärme- 
leistung von 1 kW. Hinzu kommt der Stromverbrauch 
der Wärmepumpe. Liegt die Arbeitszahl bei 3, so hat 
die Wärmepumpe eine elektrische Leistung von 0,5 kW, 
und es ergibt sich eine Heizleistung von 1,5 kW. Diese 
Leistung reicht an sehr kalten Tagen für die Beheizung

Reine Abluftsysteme mit Wärmepumpe
Die einfachste Form der aktiven Wärmerückgewin­
nung stellen die reinen Abluftsysteme mit integrier­
ter Wärmepumpe dar. Die Zuluft wird nicht erwärmt, 
denn die gefilterte Frischluft gelangt lediglich über 
mehrere winddrucksichere Wandluftdurchlässe in 
Wohn- und Schlafräume. Wie bei der Abluftanlage 
(vgl. Abb. 6.3.1) erfolgt die Absaugung mittels Ven­
tilator über Abluftventile in Küche und Bad. Das Ab­
luftgerät mit Verdampfer/Verdichter und der Rege­
lung wird im Dachgeschoss oder Spitzboden aufge­
stellt. Der Kondensator speist seine Wärme in Flächen­
heizungen oder in die Warmwasserbereitungsanlage. 
Der anlagentechnische Aufwand ist bei zentralen Ab­
luftanlagen geringer als bei kombinierten Zu- und Ab­
luftsystemen, aus diesem Grund sind diese Anlagen 
interessant bei der Sanierung von Mehrfamilienhäu­
sern mit zentraler Trinkwassererwärmung. Die Zu­
luftöffnungen in den Wohn- und Schlafräumen stel­
len jedoch Wärmebrücken dar und können zu Zuger­
scheinungen führen.

Kombinierte 
Zu-/Abluftanlagen mit Wärmepumpe
Kombinierte Zu-/Abluftanlagen gibt es in unterschied­
lichen Bauformen. Gemeinsam ist ihnen ein Wärme­
entzug aus der Abluft durch Einsatz einer Wärmepum­
pe. Die Wärme wird entweder zur Aufheizung der Zu­
luft (Abb. 6.3.1 0 ), des Heizungswassers oder des Trink­
wassers (Abb. 6.3.11) verwendet.

aus, nicht jedoch für die Warmwasserbereitung. An mil-f* ~ 
deren Tagen hat die Wärmepumpe dagegen Überschüs­
se, die auch noch der Warmwasserbereitung zugeführt 
werden können. Das bedeutet, dass eine solche Abluft- 
Wärmepumpe das Haus -  bis auf wenige Tage im Jahr
-  komplett versorgen kann. In Spitzenzeiten muss aller­
dings ein Elektroheizstab für die Warmwasserbereitung 
zugeschaltet werden. Der Stromverbrauch dürfte jedoch 
akzeptabel sein, insbesondere, wenn es für die Sommer­
monate auch noch eine thermische Solaranlage gibt. 
Manchmal werden leider auch in schlechter gedämmte 
Gebäude solche Abluft-Wärmepumpen eingebaut. Der 
Elektroheizstab muss dann sehr häufig nachhelfen, was 
die Stromkosten enorm in die Höhe treibt. Günstiger 
ist die Bilanz, wenn in einem solchen Fall noch Erd­
wärme genutzt werden kann oder ein Holzofen zuge­
schaltet wird.
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6.3.11
Lüftungsgerät mit Kreuzgegenstromwärmetauscher und ei­
ner Luft-Wasser-Wärmepumpe für die Warmwasserberei­
tung. Anstelle des Trinkwasserspeichers kann man auch ei­
nen Pufferspeicher mit Frischwassermodul installieren und 
die Wärme auch noch der Heizung zuführen.

Es ist allerdings nur in Ausnahmefällen sinnvoll, die­
se Form der aktiven Wärmerückgewinnung zu wäh­
len, etwa wenn eine räumliche Trennung von Zu- und 
Abluftgerät notwendig ist. In der Regel wird einem 
(passiven) Wärmetauscher eine (aktive) Wärmepum­
pe nachgeschaltet. So ergeben sich sehr hohe Rück­
wärmewerte (bis zu 99 %) und Arbeitszahlen (>5). Da 
die Zuluft auf über 2 0 °C aufgewärmt werden kann, 
ist in sehr gut gedämmten Häusern (Passivhäusern) 
eine weitere statische Heizung vielfach überflüssig (s. 
Kap. 4.4).
Bei einem sehr gut gedämmten Gebäude (Effizienz- 
haus 40, Passiv- oder Plusenergiehaus) bestehen gute 
Chancen, mit der Wärme aus der Abluft plus Strom­
verbrauch der Wärmepumpe das Gebäude weitgehend 
zu beheizen.

6.3.7 Zu- und Abluftsysteme mit Enthalpiewärmetauscher
Die Raumluft gilt als angenehm, wenn die relative 
Luftfeuchte (r.F.) zwischen 40 und 60% liegt. Raum­
luft mit 60% r.F. hat bei 20°C einen Wassergehalt von 
etwa 10 g/m3 (s. Abb. 6.3.12).
Kalte Winterluft (10°C) hat dagegen nur einen Wasser­
gehalt von maximal 2 ,2  g/m3, selbst wenn sie zu 1 0 0 % 
mit Wasserdampf gesättigt ist. Tauscht man die Raum- 
luft gegen kalte Winterluft aus -  egal, ob per Fens­
terlüftung, durch Undichtigkeiten im Haus oder per 
Lüftungsanlage führt das schnell zu sehr trockener 
Luft im Haus, obwohl pro Person täglich etwa 2 - 3 Li­
ter Wasser an die Raumluft abgegeben werden. Zwar 
kann man an kalten Tagen auch den Luftdurchsatz ver­
mindern, doch das wird erkauft durch eine schlechte­
re Luftqualität.
Um dies zu vermeiden, wurden sogenannte Enthal- 35 

pie-Wärmetauscher entwickelt, die seit einiger Zeit auf 30 
dem Markt sind. Mit einem Enthalpie-Wärmetauscher 2 5 

wird die Feuchtigkeit der Abluft, die im Wärmetau­
scher kondensiert, teilweise an die Zuluft übertragen. 
Damit kann der zu trockenen Luft in den belüfteten 15

Räumen im Winter entgegengewirkt werden. 1 o

6.3.12: Der maximale Wassergehalt der Luft steigt mit zu­
nehmender Temperatur.

Die Enthalpie-Wärmetauscher gibt es momentan in 
zwei Bauformen:
• Zum einen als Rotationswärmetauscher mit einem 

Rotor aus einer Aluminiummatrix mit Sorptions­
schicht in bienenwabenähnlicher Struktur. In den 
mikroskopischen Luftkanälen dieser Matrix werden 
der Abluft Wärme und Feuchtigkeit (Wasserdampf­
moleküle) entzogen und durch die Drehung an die 
Zuluft übergeben.

• Die zweite Bauform arbeitet mit einer speziel­
len Membran (Osmose) als Wärmetauscher und 
kommt ohne bewegliche Teile aus. Die Wassermo­
leküle der abgesaugten Raumluft schlagen sich an

Maximaler Wassergehalt g/m3
30,3

1
60% r.F. bei 20°C 9,4 |

15 20 25 30
Lufttemperatur °C
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den Übertragungsflächen des Wärmetauschers nie­
der, wandern durch die Membran und werden auf 
der Zuluftseite von der trockenen Außenluft aufge­
nommen.

Durch die Feuchtenutzung wird gleichzeitig die in 
der Abluftfeuchte gebundene Energie (Verdamp­
fungswärme des Wassers) für die Zuluft genutzt. In­
sofern ähnelt der Enthalpie Wärmetauscher den Ab­
gaswärmetauschern der Brennwerttechnik im Hei- 
zungsbau. Von den Herstellern (z.B. Helios-Ventilato- 
ren, Paul-Wärmerückgewinnung, Hoval) werden da-

6.3.13:
Blower-Door 
für einen 
Luftdicht­
heitstest.

her auch, analog zu Brennwertkesseln, Wirkungsgra­
de über 100% angegeben. Diese wurden vom europä­
ischen Testzentrum für Wohnungslüftung (www.tzwl. 
de) bestätigt.

Mit folgenden Problemen muss man rechnen:

• Die Feuchte lässt sich nicht regeln. Eine anlagenun­
abhängige Überwachung der Raumfeuchte mit ei­
nem Hygrometer ist daher wichtig. Bei hohen 
Feuchteeinträgen (bei mildem Wetter) plus hoher 
innerer Feuchtelast (viele Personen auf relativ klei­
ner Fläche) kann es zu Kondensation an Wärme­
brücken und damit Schimmelbildung kommen. Die 
Firma Paul hat in ihre Lüftungsanlagen deshalb ei­
nen weiteren Wärmetauscher ohne Feuchterückge­
winnung eingebaut: Bei zu hoher Luftfeuchte wird 
umgeschaltet.

• Bei Rotationswärmetauschern gelangt ein Teil der 
Abluft in die Zuluft. Umluft- bzw. Leckvolumenströ­
me sind die Folge, sie lassen sich nur durch eine 
höhere Ventilatorleistung ausgleichen. Zudem wer­
den Geruchsstoffe transportiert. Abhilfe schafft hier 
eine Spülluftmenge, das ist eine Teilmenge der Zu­
luft, die umgelenkt wird und über ein Teilsegment, 
die „Spülkammer“, dem Fortluftstrom zugeführt 
wird. Der Spülluftstrom treibt die benötigte Venti­
latorleistung weiter in die Höhe.

• Das Langzeitverhalten der osmotischen Membra­
nen ist nicht bekannt.

• Das Passivhaus-Institut misst den Wärmerückge­
winnungsgrad trocken. Dies dürfte auch der Grund 
dafür sein, dass es noch keine Passivhaus-zertifizier- 
ten Enthalpiewärmetauscher gibt.

http://www.tzwl
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6.4 Hinweise für die Planung
Luftwechselrate
Die EnEV verlangt, dass neue Gebäude luftdicht sein 
müssen. Ein Gebäude gilt als luftdicht, wenn folgen­
de Luitwechselraten bei 50 Pascal (Pa) Druckdiffe­
renz zwischen drinnen und draußen nicht überschrit­
ten werden:

• Neubau ohne Lüftungsanlage: n50 < 3,0 h 1

• Neubau mit Lüftungsanlage: n < l ,5 h _1

• Passivhaus : n50 < 0,5 h 1

Die Luftdichtheit kann mit einem Luftdichtheitstest 
(Blower-Door-Test; s. Abb. 6.3.13) bestimmt werden. 
n50 = 2,0 h 1 bedeutet, dass das Luftvolumen des Ge­
bäudes zweimal pro Stunde ausgetauscht wird. Nach 
DIN 1946 Teil 6  muss im Wohnbau ein Luftwechsel 
von 0,5 - 0,7 h 1 gewährleistet sein, um Feuchtigkeit 
und Schadstoffe sicher abzuführen.
Empfohlen werden allgemein folgende stündliche 
Luftwechsel:

• Wohn-, Aufenthalts- und Schlafräume: 0,5 - 1,0 h 1

• innenliegende Sanitärräume: 4 - 6  h 1

• Küchen: 0,5 - 25 h 1

Bei Annahme einer Raumhöhe von 2,5 m ergeben 
sich die auf die Wohnfläche bezogenen spezifischen 
Luftmengen, sie liegen für die beiden erstgenannten 
Raumarten bei 1,25 - 2,5 m3/m2-h. Für eine 80 m2 gro­
ße Wohnung ist überschläglich also mit 100 - 200 m3/h 
zu rechnen.
Ein weiterer möglicher Ansatz zur Erfüllung der 
hygienischen Anforderungen ist die Annahme eines 
Luftvolumenstroms von 30 m3 pro Stunde und Person. 
Für die Vermeidung von Schimmel in gut gedämm­
ten und ausreichend beheizten Häusern reichen be­
reits 20 m3/h-Pers. aus.
Rechnet man mit dem Wert 20 m3/h-Pers. den erfor­
derlichen Luftwechsel für einen realen Raum aus (z.B. 
für ein großes Wohnzimmer mit einem Volumen von
5 • 6  • 2,5 = 75 m3), der überwiegend von nur einer 
Person benutzt wird, zeigt sich die Abhängigkeit des 
Luftwechsels von der Nutzerzahl und Nutzungsbean­
spruchung: 20 m3/h V 75 m3 = 0,27 h'1. Die DIN 1946-
6  legt den erforderlichen Luftwechsel zum Feuchte­
schutz auf 0,17h1 fest, in Passivhäusern wird als Min­
destluftwechsel ein Wert von 0,3 h 1 empfohlen.

6.4.1: Kunststoffschlauch, innen glatt, außen gewellt, flexibel

Druckverluste
Der Volumenstrom und der Druckverlust einer Lüf­
tungsanlage sind die bestimmenden Größen für den 
Stromverbrauch der Ventilatoren und damit für einen 
wesentlichen Betriebskostenfaktor. Ein Fortluftgitter 
mit 15 Pa statt mit 5 Pa Druckverlust führt in einer An­
lage mit 160 m3/h über einen Zeitraum von 25 Jahren 
je nach Antriebseffizienz zu Strommehrkosten von 6 6  

-110 € (nach: www.komfortlüftung.at; Nr. 22: „Druck­
verlust und dessen Optimierung im EFH“, S. 4).
Auf die Größe des Volumenstromes haben Planer 
nur bedingten Einfluss, denn sie ergibt sich aus den 
einschlägigen Vorschriften. Dagegen können Planer, 
aber auch Installateure und Nutzer, auf die Höhe der 
Druckverluste sehr viel besser einwirken.
Zu beachten sind vor allem folgende Punkte:
• Leitungen kurz halten;
• runde Leitungen sind druckverlustärmer als recht­

eckige Kanäle;
• innengewellte Schläuche erhöhen die Druckverluste 

(Aluflex-Rohr vermeiden);
• wenn möglich, keine Schläuche mit 63 mm Durch­

messer verlegen. Zwei 75 mm-Schläuche ersetzen 
vier Schläuche mit 63 mm o!

• der Druckverlust steigt exponentiell zur Strömungs- 
geschwindigkeit;

• die Anzahl der Formstücke auf das unbedingt nöti­
ge Maß beschränken;

• scharfe Richtungsänderungen vermeiden;
• das Lüftungsgerät lieber eine Nummer größer aus­

legen und mit Teilleistung betreiben;
• auf die Filter achten: d.h. am Gerät unbedingt 

Druckdifferenzanzeiger installieren lassen, wobei 
die Filter bei Erreichen eines festzulegenden maxi­
malen Differenzdruckes ausgetauscht werden soll­
ten.

• bei Luft-Erdwärmetauschern: mindestens 2 0 0  mm- 
Rohr wählen, keinesfalls kleiner als 150 mm 0 . PVC 
(Kanalgrundrohr, preiswert) ist aus physikalischer
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6.4.2
Druckverlust von Luft­
strömen in Kunststoff- 
Rohrleitungen.
Quelle: Fa. Masterflex

Sicht möglich, da der Wärmeübergang keinen allzu 
großen Einfluss auf die Leistung der Erdwärmetau­
scher hat;

• Reinigungsmöglichkeiten des Kanalsystems vorse­
hen, z.B. durch Revionsöffnungen, Enddeckel, Ver­
meidung scharfer Radien, Wahl möglichst großer 
Rohrdurchmesser;

• Anstelle von Luft-Erdwärmetauschern kann man 
dünne Soleleitungen oder einen Erdkollektor (s. 
Kap. 3.4.4) verlegen, um die hygienischen Probleme 
zu vermeiden. Die Sole wird mit einer (Hocheffizi- 
enz-)Pumpe durch einen Wärmetauscher gepumpt, 
der in der Zuluft-Leitung sitzt.

Für die Druckverluste der Gesamtanlage und ihrer Tei­
le sind folgende Richtwerte zu beachten:

1. Außenluftansaug: max. 5 Pa
2. Außenluftansaug mit Filter F 5: max. 20 Pa
3. Vorwärmeregister: max. 10 Pa
4. Überströmöffnungen: max. 2  Pa
5. Luft-Erdwärmetauscher: max. 15 Pa
6 . Sole-Luftwärmetauscher: max. 10 Pa
7. Gesamtdruckverlust Anlage

(100 Pa mit Erdwärmetauscher): max. 75 Pa

6.4.2 zeigt beispielhaft die Druckverluste von Kunst­
stoff-Rohrleitungen. Die Fiersteller von Lüftungsanla­

gen bieten häufig Software für die Auslegung ihrer An­
lagen und Produkte an.

Filter
Die Betriebskosten einer Lüftungsanlage werden vor 
allem durch den Strombedarf, durch Verschleißma­
terialien wie Keilriemen, Lager und Filter, aber auch 
durch den Reinigungsaufwand von Zentralgerät, Ka­
nalsystem und Zu-/Abluftelementen bestimmt. Eine 
besondere Bedeutung kommt dabei den verwendeten 
Filtern zu. Filter mit hohen Abscheidegraden schüt­
zen zwar die Anlage vor Verunreinigungen, führen 
aber durch hohe Differenzdrücke zu einem erhebli­
chen Strommehrverbrauch. Der Einsatz der richtigen 
Filterklasse ist daher wichtig.
In Deutschland werden Grob- und Feinfilter nach der 
europäischen Norm DIN EN 779, HEPA- und Ulpa- 
Filter nach EN 1822-1 klassifiziert. Die DIN EN 779 
unterscheidet zwei Gruppen:

• Grobstaubfilter, Filterklassen Gl bis G4 (ehemals 
EU 1 bis EU4) und zum anderen

• Feinstaubfilter, Filterklasse F5 bis F9 (ehemals EU5 
bis EU9).

Die Filter unterscheiden sich durch die Abscheide­
grade für Stäube mit einer Partikelgröße zwischen 0,1
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bis 10 Mikrometer ((im). Für die kontrollierte Wohn- 
raumlüftung sind die Filterklassen G 3 bis F 7 von Be­
deutung, und zwar für folgende Einsatzzwecke:

• Filterklasse G3 und G4: Filter für die Klima- und 
Lüftungstechnik zur Feinstaubabscheidung, Vorfil­
ter für Fein- und Schwebstofffilter, Filter zum Schutz 
von Wärmetauschern, Filter für Ablufttellerventile,

• Filterklasse F5: Feinstaubabscheidung mit hoher 
Luftreinheit, z.B. für Restaurant- und Saallüftung, 
Luftvorhänge für Lebensmittelgeschäfte, medizi­
nische Praxen ohne OP-Einrichtung, Vorfilter für 
Feinst- und Schwebstofffilter,

• Filterklasse F6 : Feinstaubabscheidung in der Indu­
strie, Teil- und Vollklimaanlagen mit hoher Luft­
reinheit, Laboratorien, Krankenzimmer.

• Filterklasse F7 (bis F9): Feinstaubabscheidung in 
klimatechnischen Systemen mit sehr hoher Luft­
reinheit, Zuluftfilter für hochwertige Montageräu­
me, Schaltanlagen, bei der Lebensmittelerzeugung, 
Vorfilter für Reinraumanlagen in der pharmazeuti­
schen Industrie, Sterilisations- und OP-Räume.

Wählt man Filter höherer Filterklassen, steigt der Ge­
samtdruckverlust der Anlage, in der Folge steigen 
auch Stromverbrauch, Betriebskosten und Verschleiß. 
Wählt man zu niedrige Filterklassen, verschmutzen

nicht nur Kanäle und Zentralgerät, es gelangen auch 
Stäube und Pollen in den Wohnbereich.
Auch die Art der Anordnung spielt eine Rolle. Hat nur 
das Zentralgerät Filter, werden alle Kanäle bis zum Ge­
rät verschmutzt. Bei fetthaltiger Küchenabluft kann 
daraus sogar ein gravierendes Brandschutzproblem 
entstehen!
Zu empfehlen sind Filtermatten mit mindestens G 3 
für die Ab- und die Außenluft. Für die Filterung der 
Zuluft werden meist höhere Filterklassen gewählt. Das 
Gros der Hersteller von Lüftungsgeräten hat sich für 
folgende Varianten entschieden:

• Vorfilter Außenluft (im Gerät oder am Außenluftan- 
saug): G 4

• Filter Zuluft (im Gerät oder im Luftauslass): F 7
• Filter Abluft (vor Ablüfter/Wärmetauscher): G 4

Die mitunter hohen Preise für die Filter haben bei ei­
nigen Nutzern zur Selbsthilfe geführt: Die Eigenferti­
gung von Filtern aus Filtermatten ist leicht, die Filter­
matten sind als Rollenware sehr preiswert erhältlich 
und können zugeschnitten und mit einer Nähmaschi­
ne vernäht werden (Abb. 6.4.3).
Nicht zuletzt können durch regelmäßige Kontrolle 
und Filterwechsel die Betriebskosten gesenkt werden. 
Ein Vergleich der Summe aller Filterdruckverluste mit 
dem Gesamtdruckverlust der Anlage zeigt die Einsatz­
grenzen. Hat z.B. die Anlage mit neuen Filtern 80 Pa 
Gesamtdruckverlust, sollte spätestens beim Ansteigen 
des Druckverlustes auf den doppelten Wert eine Kon­
trolle der Filter erfolgen. Denn wie gesagt: 10 Pa mehr 
Druckverlust bedeuten für eine durchschnittliche An­
lage mit 160 m3/h Luftdurchsatz im Zeitraum von 25 
Jahren Strommehrkosten bis zu 110 €! Unter normalen 
Verhältnissen ist mit einer ca. 6  - 1 2 -monatigen Stand­
zeit der Filter zu rechnen.

6.4.3
Tellerventil mit neuem, 
selbstgenähtem Filter; rechts 
der benutzte Filter.
Foto: Martin Gesell

Tabelle 6.4.1:
Filterklassen und Abscheide­
grade.
Quelle: www.dezentral.info

Filterklassen und A bscheidegrade

Filter­ Abscheidegrad in % bei Partikelgröße
klasse 0,1 ^im 0,3 |jm 0,5 |jm 1 pm 3 pm 5 pm 10 pm

G 1 - - - - 0 - 5 5 - 1 5 4 0 - 5 0
G 2 - - - 0 - 5 5 - 1 5 1 5 - 3 5 5 0 - 7 0
G 3 - - 0 - 5 5 - 1 5 1 5 - 3 5 3 5 - 7 0 7 0 - 8 5
G 4 - 0 - 5 5 - 1 5 1 5 - 3 5 3 0 - 5 5 6 0 - 9 0 8 5 - 9 8
F 5 0 - 1 0 5 - 1 5 1 5 - 3 0 3 0 - 5 0 7 0 - 9 0 9 0 - 9 9 >98
F 6 5 - 1 5 1 0 - 2 5 2 0 - 4 0 5 0 - 6 5 8 5 - 9 5 9 5 - 9 9 >99
F 7 2 5 - 3 5 4 5 - 6 0 6 0 - 7 5 8 5 - 9 5 >98 >99 >99
F 8 3 5 - 4 5 6 5 - 7 5 8 0 - 9 0 9 5 - 9 8 >99 >99 >99
F 9 4 5 - 6 0 7 5 - 8 5 9 0 - 9 5 >98 >99 >99 >99

http://www.dezentral.info
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6.5 Weitere Hinweise für Planung und Betrieb
KfW-Förderung
Der Einbau von Lüftungsanlagen mit Wärmerückge­
winnung schont nicht nur die Primärenergiereserven, 
sondern bringt auch mehr Wohnqualität. Die KfW- 
Efiizienzhäuser 55 und 40 sowie Passivhäuser kön­
nen ohne Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 
nicht realisiert werden. Auch bei Standardhäusern 
und rundum sanierten Altbauten (Effizienzhäuser 
100  und 70) sind Lüftungsanlagen dringend zu emp­
fehlen. Bei der Altbausanierung werden Lüftungsan­
lagen mit Wärmerückgewinnung von der KfW geför­
dert (Kap. 7).

Behaglichkeit und Komfort
Wesentlich für Komfort und Behaglichkeit sind
• die wohlüberlegte Anordnung der Luftauslässe 

(Vermeidung von Zugerscheinungen),
• die Laufruhe der Anlage (auf dB-Werte achten; das 

Zentralgerät mit Schalldämpfern ins Kanalnetz ein- 
binden),

• die leichte Programmierung und Bedienung (Wahl 
der Zulufttemperatur, Absenkung, Abschaltung).

Regelmäßige Wartung
Raumlufttechnische Anlagen unterliegen der Abnut­
zung, Alterung und Verschmutzung. Sie können, u.U. 
begünstigt durch Instandhaltungsdefizite, Mikroor­
ganismen verbreiten und hierdurch die Gesundheit 
beeinträchtigen. Die VDI 6022 verlangt aus diesem 
Grund von allen Betreibern raumlufttechnischer An­
lagen (RLT-Anlagen) eine regelmäßige Wartung. Die 
DIN 1946-6 formuliert Zeitintervalle für die Inspekti­
on/Wartung einzelner Bauteile; sie bewegen sich zwi­
schen 0,5 und 2 Jahren.
Empfohlen wird eine mindestens halbjährliche Kon­
trolle des Zentralgerätes; das Kanalnetz und der Erd­
wärmetauscher sollten nach spätestens fünf Jahren in­
spiziert werden! Die Reinigung ist nach Erfordernis 
auszuführen. Befindet sich die Anlage in vermieteten 
Wohnungen oder Häusern, ist auf ein jährliches Ser­
viceprotokoll (= Bestätigung der fachgerecht ausge­
führten Arbeiten) zu achten!
Zur Erleichterung der Reinigung sind die Luftausläs­
se abnehmbar zu gestalten. Das Zentralgerät muss frei 
zugänglich sein; die Luftleitungen dürfen nicht zu lang 
und nicht mit zu vielen scharfkantigen Formstücken

verlegt werden. Größere Leitungsquerschnitte erleich­
tern die Reinigung.
Für die Reinigung von KWL-Systemen eignet sich 
z.B. das Schlauchsystem: Es besteht aus einem 10 m 
langen Schlauch, an den eine Düse angeschlossen ist. 
Mit einem Kugelhahn lässt sich die Menge der Druck­
luft (ca. 5 bar) regeln. Die angeschlossene Düse be­
wirkt eine selbstständige Vorwärtsbewegung und die 
Lösung von Staub und Ablagerungen von den Kanal­
wandungen. Die Verwendung rotierender Bürsten ist 
ebenfalls üblich.

Dokumentation
Nach Fertigstellung einer Anlage ist ein Übergabepro­
tokoll auszufüllen, das folgende Unterlagen enthält:

• Kanalnetzschema mit allen Anlagenkomponen­
ten (Luftdurchlässe, Drosselklappen, Lüfter, Reini­
gungsöffnungen usw.);

• Messprotokoll der Druck-Volumenstrom-Kenn­
linie und der elektrischen Aufnahmeleistung für 
mindestens 2 Betriebsstufen an den vorgesehenen 
Messpunkten;

• Messprotokoll der Luftmengenverteilung auf die 
verschiedenen Luftdurchlässe bei Nennlast;

• Liste mit den wichtigen Einstellmaßen der Anla­
ge (z.B. Luftdurchlässe, Minimumpotentiometer, 
Drosselklappen);

• Datum der Abnahme;
• Technische Unterlagen zu den Komponenten;
• Wartungsplan;
• Serviceadressen; ♦ ir
• Gewährleistungsbedingungen.
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6.6 Kosten von Lüftungsanlagen
Die Investitions- und Betriebskosten für eine Lüf­
tungsanlage sind von mehreren Faktoren abhängig.
Wesentlich sind

• die Größe der Anlage; allgemein gilt: je größer der 
Versorgungsbereich, umso geringer die spezifischen 
Anlagen- und Betriebskosten,

• die Art der Anlage (dezentral, zentral),
• die Zahl der Funktionen (Entlüftung, Entlüftung 

mit Wärmerückgewinnung, Be- und Entlüftung 
mit Zusatzfunktionen wie Wärmerückgewinnung, 
Kühlung, Befeuchtung usw.).

Tabelle 6.4.2 und 6.4.3 zeigen Preise für die verschiede­
nen Lüftungsanlagen (Quelle: EnergieAgentur NRW).

Der Kosten-Nutzen-Vergleich typischer Lüftungsan­
lagen erfolgt getrennt für Ein- und Mehrfamilienhäu­
ser. Dabei werden jeweils die Investitions-, Betriebs­
und Wartungskosten sowie die zu erwartenden Ener­
gieeinsparungen betrachtet.
Bei Umrechnung der aufgeführten Anlagen- und Be­
triebskosten auf einen Preis pro Quadratmeter Wohn­
fläche und Jahr, eine zwanzigjährige Nutzungsdauer 
vorausgesetzt, ergeben sich je nach Art und Ausfüh­
rung der Lüftungsanlage jährliche Kosten von ca. 1,80
-  7,00 €/m2-a (der letzte Wert bezieht sich auf eine Lüf­
tungsanlage mit Wärmepumpe, d.h. auf eine Lüftungs­
anlage mit Heizfunktion, vgl. Tab. 6.4.2, letzte Zeile).

Kosten von Lüftungsanlagen für Einfamilienhäuser Kosten
Neubau

Kosten
Sanierung

Kosten
Betrieb

Kosten
Wartung

Energie-
Einspa­

rung

Anlagentyp € € €/Jahr €/Jahr €/Jahr

Zentrale Abluftanlage 3.500 3.750 10 40 -

Dezentrale Lüftungs-Anlage m it WR 5.000 5.500 35 150 150

Zentrale Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 7.900 8.300 20 65 198

Zentrale Lüftungsanlage mit Wärmepumpe 16.400 16.700 35 65 117

Tabelle 6.4.2 (oben)
Lüftungsanlagen für Einfamilienhäuser. Den angegebenen 
Kosten liegen folgende Randbedingungen zu Grunde: Einfa­
milienhaus mit 150 m2 Wohnfläche. Die Anlage ist während 
der Heizperiode 3.700 Stunden in Betrieb. Die Betriebsko­
sten entstehen durch den Stromverbrauch der Ventilatoren 
(ohne Wärmepumpenstrom). Die Wartungskosten enthal­
ten die Inspektion und Gerätereinigung der Anlagen sowie 
einen jährlichen Filterwechsel.

Tabelle 6.4.3 (unten)
Lüftungsanlagen für Mehrfamilienhäuser. Den angegebenen 
Kosten liegen folgende Randbedingungen zu Grunde: Mehr­
familienhaus mit 6 Wohneinheiten von je 75 m2 Wohnflä­
che (3 Zimmer KDB). Die Anlage ist während der Heizperi­
ode 3.700 Stunden in Betrieb. Die Betriebskosten entstehen 
durch den Stromverbrauch der Ventilatoren (ohne Wärme­
pumpenstrom). Die Wartungskosten enthalten die Inspek­
tion und Gerätereinigung der Anlagen sowie einen jährli­
chen Filterwechsel. Die dezentrale Lüftungsanlage besteht 
aus 5 Einzelgeräten. Bei zentralen Lüftungsanlagen wird un­
terschieden, ob die Wohnungen über jeweils eigene Anlagen 
oder über eine gemeinsame Anlage versorgt werden.

Kosten von Lüftungsanlagen für Mehrfamilienhäuser Kosten
Neubau

Kosten
Sanierung

Kosten
Betrieb

Kosten
Wartung

Energie­
einsparung

Anlagentyp € € €/Jahr €/Jahr €/Jahr

Zentrale Abluftanlage: 1 Anlage pro Wohneinheit 2.500 2.600 10 32 -

Zentrale Abluftanlage: 1 Anlage pro Gebäude** 2.300 2.400 10 19 -

Dezentrale Lüftungsanl. m. Wärmerückgewinnung in 5 Einzelgeräten 3.800 4.200 24 102 59

Lüftungsanlage m it WR wohnungszentral 6.500 6.800 14 59 99

Zentrale Lüftungsanlage mit WR gebäudezentral** 5.800 6.100 14 32 99

* *  Angegebene Kosten pro Wohneinheit
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7 Fördermittel
Energiesparmaßnahmen und erneuerbare Energien 
werden auf vielfältige und sehr unterschiedliche Wei­
se gefördert, so dass es selbst für Energieberater und 
Planer schwer ist, den Durchblick zu behalten, zumal 
sich die Förderrichtlinien ständig ändern.
Im Folgenden werden nur die Fördermittel und -pro- 
gramme des Bundes aufgeführt. In den meisten Bun­
desländern gibt es außerdem Landesmittel, die oft zu­

sätzlich zu den Bundesmitteln gewährt werden. Auch 
viele Energieversorger unterstützen energiesparende 
Maßnahmen oder erneuerbare Energien. Eine sehr 
gute und stets aktuelle Informationsquelle bietet BINE 
unter www.energiefoerderung.info. Auch eine Nach­
frage bei der Energieberatung der Verbraucherzentra­
le kann lohnend sein.

7.1 Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Das BAFA fördert den Einsatz regenerativer Energi­
en überwiegend nur im Gebäudebestand durch di­
rekte Zuschüsse (Tab. 7.1.1). Zum Gebäudebestand 
zählen Gebäude, für die vor dem 1. Januar 2009 ein 
Bauantrag gestellt bzw. eine Bauanzeige erstattet wur­
de und die bereits vor dem 1. Januar 2009 über ein 
Heizungssystem verfügten. Grundsätzlich werden bei 
den thermischen Solaranlagen nur Anlagen für die

Trinkwassererwärmung und Heizungsunterstützung 
(TWW+Hzg) gefördert. Eine Ausnahme gibt es für 
Mehrfamilienhäuser ab 3 Wohneinheiten. Hier wer­
den sowohl in Neubauten als auch in Altbauten ther­
mische Solaranlagen ab 20 m2 gefördert, und zwar 
auch für die reine Trinkwassererwärmung. 
Fördermittel für Holzheizungen und Wärmepumpen 
gibt es nur für Altbauten. Außer der in Tab. 7.1.1 auf-

0 Solarkollektoranlagen (thermisch) Förderbetrag
1 TWW: 2 0 - 100 m2 Bruttokollektorfl. in MFH ab 3 WE (auch Neubau 90 € /m 2

2 TWW+Hzg: bis 40 m2 Bruttokollektorfläche 1.500-3 .600 €

3 TWW+Hzg: zwischen 20 bis 100 m2 Bruttokollektorfläche in Mehrfa­
milienhäusern und großen Nichtwohngebäuden auch in Neubauten

3.600- 18.000 €

4 bis 1.000 m2 zur Erzeugung von Prozesswärme bis 50% der Netto­
investitionskosten

5 Biomasseanlagen

6 Pelletöfen m it Wassertasche 1.400-3 .600 €

7 Pelletkessel 2.400 -3 .600  €

8 Pelletkessel m it Pufferspeicher (mind. 30 I / kW) 2.900 -3 .600  €

9 Hackschnitzelkessel m it Pufferspeicher 1.400 €

10 Scheitholzvergaserkessel m it Pufferspeicher 1.400 €

11 Wärmepumpen

12 Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Wärmepumpen 2.800- 11.800 €

13 Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Wärmepumpen m it Pufferspeicher 3.300 - 12.300 €

14 Luft/Wasser-Wärmepumpen 1.300 €  bzw. 1.600 €

15 Luft/Wasser-Wärmepumpen mit Pufferspeicher 1.800 €  bzw. 2.100 €

16 BHKW

17 BHKW bis 20 kW (elektrisch) 1.500-3 .450 €

Weitere Zuschüsse gibt es für sparsame Solarpumpen, Solar-Wärmenetze, Anlagenteile für 
Biomassefeuerungen zur Emissionsminderung oder Effizienzsteigerung

Tabelle 7.1.1: 
Basis-Fördermittel des 
BAFA: Diese Fördermittel 
gibt es nur für Bestandsge­
bäude, mit Ausnahme der 
Zeilen 1, 3 und 17.

http://www.energiefoerderung.info


7.2 Kreditanstalt für Wiederaufbau

geführten Basisförderung gibt es noch eine Bonusför­
derung:
• Kesseltauschbonus: Wird eine alte Heizungsanlage 

durch einen Brennwertkessel mit thermischer So­
laranlage (TWW+Hzg) ersetzt, erhöht sich der Zu­
schuss um 500 €.

• Kombinationsbonus: Wenn zwei erneuerbare Quel­
len kombiniert werden, z.B. Pelletkessel plus ther­
mische Solaranlage, erhöht das BAFA den Förder­
zuschuss um 500 €.

• Effizienzbonus: Liegt der Transmissionswärmever­
lust H’t eines sanierten Altbaus um 30% unter dem 
nach EnEV2009 vorgegebenen Wert, erhöht sich die 
Basisförderung um 50%.

• Innovationsbonus: Für besonders effiziente Techno­
logien erhöht sich die Förderung um 750 €.

Des Weiteren gibt es noch Boni für besonders spar­
same Solarpumpen (50 €) und Wärmenetze, die alle 
kumulierbar sind. Die Fördermittel werden nach dem 
Einbau beantragt. Bei Kesselsanierungen wird ein hy­
draulischer Abgleich verlangt. Förderantrag und wei­
tere Informationen finden sich unter www.bafa.de.
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Förderauskunft: 06196 / 908-625. Die BAFA-Förde- 
rung ist nicht kumulierbar mit den KfW-Programmen 
152 und 430 Einzelmaßnahmen, wohl aber mit den 
Programmen 151 und 430 Effizienzhäuser.

Tabelle 7.1.2: Förderbeispiele (Zuschuss in €).

Förderbeispiele Zuschuss
Maßnahme Förderung €

Neuer Brennwertkessel mit Solarförderung: 1.500
thermischer Solaranlage Kesseltauschbonus: 500
(TWW+Hzg) ersetzt
alten Kessel Gesamt 2.000

Pelletkessel m it therm i­ Pelletkessel: 2.900
scher Solaranlage Solaranlage: 1.500
(TWW+Hzg) und Puffer Kombinationsbonus: 500
ersetzt alten Kessel Kesseltauschbonus: 500

Gesamt 5.400

Sole-Wärmepumpe m it Wärmepumpe: 3.300
thermischer Solaranlage Solaranlage: 1.500
(TWW+Hzg) und Puffer Kombinationsbonus: 500
ersetzt alten Kessel Kesseltauschbonus: 500

Gesamt 5.800

7.2 Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW)
Altbausanierung
Die KfW vergibt Darlehen ab 1% p.a. Effektivzins oder 
direkte Zuschüsse in den Programmen 151, 152 und 
430 für die Altbausanierung bis Baujahr 1994. Die Mit­
tel der KfW müssen grundsätzlich vor Auftragsverga­
be beantragt und bewilligt werden. Ein Sachverständi­
ger, der unter www.energie-effizienz-experten.de ge­
listet ist, muss die Energiesparmaßnahme begleiten 
und hinterher abnehmen. Die Leistungen des Sachver­
ständigen werden im Rahmen der Baubegleitung 
(Programm 431) zu 50% bezuschusst, sofern die 
Rechnungssumme größer als 600 € ist.

gefördert werden. Förderhöhe: Maximal 50.000 € je 
Wohneinheit.

Darlehen für Effizienzhäuser (Programm 151)
Wird in einem Altbau das Effizienzhaus-Niveau (s. 
Kap. 2 ) erreicht, wird ein Tilgungszuschuss gewährt. 
Förderhöhe: maximal 75.000 € je WE. Der Tilgungszu­
schuss liegt zwischen 2,5% und 17,5% je nach erreich­
tem Niveau (s. Tab. 7.2.1).
Die Kumulierung mit den BAFA-Mitteln ist bei der Ef­
fizienzhausförderung erlaubt!

Darlehen für Einzelmaßnahmen 
(Programm 152)
Gefördert werden neue Fenster, Türen, die Dämmung 
von Wänden, Böden, Dächern und Heizungsanlagen, 
BHKW. An den Wärmeschutz werden sehr hohe An­
forderungen gestellt. Kumulierungsverbot: Thermi­
sche Solaranlagen, Biomasseheizungen und Wärme­
pumpen werden nicht gefördert, weil sie vom BAFA

KfW-Plus

Effizienzhaus

http://www.bafa.de
http://www.energie-effizienz-experten.de
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Maßnahme
Programm 151 Programm 430

Tilgungs­
zuschuss

Maxi­
mum

Zu­
schuss

Maxi­
mum

Einzelmaßnahmen - . . . 7,5% 3.750 €

Effizienzh. Denkmal 2,5% 1.875 € 10,0% 7.500 €

Effizienzhaus 115 2,5% 1.875 € 10,0% 7.500 €

Effizienzhaus 100 5,0% 3.750 € 12,5% 9.375 €

Effizienzhaus 85 7,5% 5.625 € 15,0% 11.250 €

Effizienzhaus 70 12,5% 9.375 € 20,0% 15.000 €

Effizienzhaus 55 17,5% 13.12 5 € 25,0% 18.750 €

Tabelle 7.2.1
Maximale Tilgungszuschüsse und Zuschüsse je Wohnein­
heit bei den KfW-Programmen 151 und 430 für die Alt­
bausanierung.

Beispielrechnung 
Investition - Fördermittel

Effizienz­
haus 115

Effizienz­
haus 100

Austausch der Fenster, Türen a 9.000 € b 13.000 €

Außenwände dämmen c 3.000 € d 10.000 €

Böden oder Kellerdecke dämmen 3.000 € 3.000 €

Neues Dach 25.000 € 25.000 €

Holzpelletkessel + Solaranlage 25.000 € 25.000 €

Sonstiges 10.000 € 15.000 €

Zwischensumme 75.000 € 91.000 €

Tilgungszuschuss -1.875 € -3.750 €

Fördermittel Pelletkessel -2.900 € -2.900 €

Fördermittel Solaranlage -1.500 € -1.500 €

Kombinationsbonus -500 € -500 €

Kesseltauschbonus -500 € -500 €

Summe Fördermittel -7.275 € -9.150 €

Investitionssumme 67.725 € 81.850 €

a Zweifach-Wärmeschutz-Verglasung;b Dreifach-Wärmeschutz- 
Verglasung; c Kerndämmung (Hohlschichtdämmung);d Kern­
dämmung und Wärmedämmverbundsystem

Zuschüsse für Einzelmaßnahmen 
und Effizienzhäuser (Programm 430)
Werden die Maßnahmen mit Eigenmitteln finanziert, 
werden die in Tab. 7.2.1 angegebenen Zuschüsse ge­
zahlt. Bei den Einzelmaßnahmen werden maximal
50.000 € je Wohneinheit und bei den Effizienzhäu­
sern 75.000 € je Wohneinheit als Investitionssumme 
akzeptiert. Die Kumulierung mit den BAFA-Mitteln 
ist bei der Effizienzhausförderung erlaubt!

Vorsicht Falle: Das „Upgrade“ ist bei der KfW unver­
ständlicherweise nicht möglich, das „Downgrade“ da­
gegen jederzeit. Beispiel: Es wurde die Sanierung zum 
Effizienzhaus 100 beantragt und die ersten Mittel sind 
geflossen. Während der Umbauarbeiten stellt man 
fest, dass mit geringem Mehraufwand das Effizienz­
haus 85 erreichbar ist. Leider ist dann eine Wandlung 
nicht mehr möglich, der erhöhte (Tilgungs-)Zuschuss 
wird nicht gewährt! Umgekehrt ist es einfach: Wenn 
das Effizienzhaus 100 nicht erreicht wird, sondern nur 
das Effizienzhaus 115, gibt es den verminderten (Til- 
gungs-)Zuschuss! Im Zweifelsfall sollte also immer 
das bessere Niveau beantragt werden, denn eine Ver­
schlechterung ist immer möglich!

Neubauten (Programm 153)
Die KfW fördert energiesparende Neubauten durch 
zinsverbilligte Darlehen (ab 1,3% p.a.) und Tilgungs­
zuschüsse. Die Darlehenssumme ist auf 50.000 € je 
Wohneinheit begrenzt. Die Tilgungszuschüsse liegen 
bei 5% beim Effizienzhaus 55 und bei 10% beim Effi­
zienzhaus 40 sowie beim Passivhaus.

Tabelle 7.2.2
Förderbeispiel: Totalsanierung eines Einfamilienhauses, 
Baujahr 1968 mit ca. 150 m2 Wohnfläche; Kosten und 
Fördermittel.
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Stichwortverzeichnis
Abgasführung 39 
Abgasrohr 39 
Abgastemperatur 52 
Abgasverlust 32 
Abgaswärmetauscher 110  

Abluftsystem mit Wärmepumpe 214 
Absorptions-Wärmepumpe 71 
Abstrahlungsverlust 39 
Adsorptions-Wärmepumpe 71, 72 
Amorphe Solarmodule s. Dünnschichtmodule 

E n erg ie  107, 108 
Anforderungszonen 163,164 
Anlagenaufwandszahl 25, 26, 57, 128, 129,142, 
Arbeitszahl 70, 108,137,
Atomkraftwerk 134 
Atommüll 134, 148 
Ausdehnungsgefäß 97 
Außentemperaturgeführte Steuerung 36

Badewanne 191 
Baseload-Preis 114 
Behaglichkeit 150, 163 
Beimischpumpe 183 
Betriebsbereitschaftsverluste 32 
Bioerdgas 18, 147 
Biogas 18, 46, 127, 130 
Biogasanlage 131 
Biomasse 17 
Bivalent 72, 73 
Bivalenzpunkt 74, 75, 76 
Bleiakku 105
Blockheizkraftwerk BHKW 40,108 
Bodenbeläge 156, 157 
Bodenkollektor s. Erdkollektor 
Braunkohlebriketts 64 
Brennholz 50 
Brennstoffbedarf 53 
Brennstofflager 41, 43, 47, 53, 60 
Brennstoffverbrauch 29 
Brennstoffzelle 1 1 1 , 118 
Brennwert 30, 31, 33 
Brennwerteffekt 32
Brennwertkessel 30, 34, 37, 39, 61,74, 1 1 1 , 129 
Brunnen 78
Bundesimmissionsschutzverordnung BImSchV 32, 
55, 64 
Butan 47

C 0 2-Emissionen 2 1 , 46, 123, 129, 130 
COP coefhzient of performance 70,135

Deckenheizung 150,158 
Deckenstrahlplatten 154 
Dezentrale Lüftungsgeräte 212, 213 
Dezentrale Pumpe 184 
Dezentrale Warmwasserbereitung 192 
Diesel BHKW 110 
Diffusionsdicht 156
Direkt beheizte Warmwasserspeicher 195 
Direktverdampfer 8 6  

Drehzahlgeregelte Pumpe 38, 174,176 
Drosselventil 183 
Druckverlustdiagramm 169, 170 
Druckverluste 217 
Dünnschicht-Module 102, 104 
Dunstabzugshaube 211 
Durchflussminderer 189 
Durchlauferhitzer 48, 185, 190 
Dusche 190
DVGW-Arbeitsblatt 187, 188

Edelstahlrohr 178 
Effizienzbonus 223
Effizienzhaus 28, 29, 73, 99, 127, 130, 131, 145, 147, 

223, 224 
Efhzienzhaus Denkmal 28, 224 
Effizienzhaus Plus 28, 138 
Einrohrheizung 165,167 
Elektrische Fußbodenheizung 155 
Elektroauto s. Elektromobilität 
Elektrodurchlauferhitzer 193 
Elektroheizstab 58, 75, 76 
Elektroheizung 129, 132 
Elektromobilität 106 
Elektronischer Durchlauferhitzer 193 
Elektrospeicher 192 
Elektro-Wärmepumpe 72 
Endenergie 7, 24 
Energieautarkes Solarhaus 99 
Energiebedarf 6  

Energiebedarfsausweis 6 , 7, 28 
Energiebilanzierung 24
Energieeinsparverordnung EnEV 6 , 22, 27, 190 
Energiepreisentwicklung 5 
Energiesteuer 114
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Energieträger 30 
Energieverbrauchsausweis 6  

Energiewertigkeit 38, 107 
EnEV-Nutzfläche 25 
Enthalpiewärmetauscher 215 
Erdgas 16
Erdkollektoren 72,81, 8 6  

Erdreich 70
Erdreich-Wärmepumpe 40, 70, 72, 134, 137 
Erdwärme 20, 70
Erdwärmepumpe 40, 70, 72, 134, 137 
Erdwärmesonde 81
Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG 104,107,114,200 
Erneuerbare-Energien-Wärme-Gesetz EEWärmeG 

18, 46, 92 
Exergie 37, 38, 107, 108, 110, 175 
Expansionsventil 70

Feinstaubfilter 65 
Fensterlüftung 205 
Fernwärme 120 
Festmeter 53 
Filter 217, 218, 219 
Flächenheizung 36, 69, 70, 150, 154 
Flächenkollektor 85 
Flachheizkörper 150 
Flachkollektor 90 
Fließgeräusch 169 
Flüssiggas 17,47 
Fördermittel 2 2 2  

Fossile Energieträger 15 
Frischwassermodul 95 
Frischwasserstation 185, 197, 198 
Fußbodenheizung 138, 150, 154, 156

Gas-Brennwertkessel 36, 46, 49 
Gasdurchlauferhitzer 193 
Gasmotor-Wärmepumpe 71 
Gebläsekonvektor 153 
Glasdetektor 9 
Gleichzeitigkeitsfaktor 192 
Gliederheizkörper 150 
Grundwasser 70 
Grundwasser-Wärmepumpe 78 
Gussradiator 152

Handwaschbecken 191 
Hausanschlussstation 121 
Heizflächen 149 
Heizkennlinie 36, 37

Heizkörperexponent 150 
Heizkörper-Pumpe 184 
Heizkreisverteiler 160 
Heizlast 35, 37 
Heizlastberechnung 175 
Heizleistung 150 
Heizöl 15 
Heizstab 58, 75, 76 
Heizungspumpe 165, 173, 183 
Heizungsvorlauftemperatur 70 
Heizwärmebedarf 25,29 
Heizwert 30, 31, 33, 50 
Hocheffizienzpumpe 38, 49, 182 
Holz 18
Holzfeuerung 50 
Holzgas 51 
Holzhackschnitzel 19 
Holz-Pelletkessel 40, 59, 146 
Holzpelletofen 64, 67 
Holzpellets 19, 60 
Holzvergaserkessel 51, 52, 55 
Holzvergaserofen 67 
Hybridkollektor 89 
Hydraulische Weiche 37, 38 
Hydraulischer Abgleich 167, 170, 174, 177 
Hydraulischer Durchlauferhitzer 186, 193 
Hygiene 186
Hypokaustenheizung 161 
Hysterese 155, 160

Indirekt beheizter Warmwasserspeicher 195, 196
Innovationsbonus 223
Instandhaltung 45
Integrierte Heizflächen 154
Investitionskosten 43
Isolierglas 8 , 9
Isolierung 178, 179

Jahresarbeitszahl 70, 74, 75 78, 135 
Jahresdauerlinie 111, 112  

Jahresgesamtkosten 43 
Jahresheizarbeit 73
Jahresnutzungsgrad 33, 57, 63, 6 8 , 115 
Jahreszeitenspeicher 99

Kältemittel 70 
Kälteschutz 180 
Kaltwasserpumpe 183 
Kaltwasserzähler 194 
Kamin 64
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Kaminofen 40, 64, 67, 6 8  

Kaminofen mit Wassertasche 65 
Kapillarrohrmatten 158, 159 
Kapitalkosten 43, 45 
Kerndämmung 9 
Kesselbeimischschaltung 53 
Kesselleistung 29, 35 
Kesseltauschbonus 223 
Kesselwirkungsgrad 32, 54, 57, 63,68 
Klima 11,148 
Kohle 15,64 
Kombinationsbonus 223 
Kompaktwärmepumpe 75 
Kompressor 70 
Kondensat 41, 46
Kondensationswärme 30, 31, 36, 61 
Kondensator 70 
Kondenswasser 33 
Konstanttemperaturkessel 30, 34 
Kontrollierte Wohnraumlüftung 210 
Konvektor 150,151, 153 
Kosten, betriebs- und verbrauchsgebunden 43 
Kosten der Gasheizung 48
Kosten einer Gasheizung mit solarer Heizungsunter­

stützung 96 
Kosten einer Kaminofenheizung 6 8  

Kosten einer Luft-Wärmepumpe-Heizung 77 
Kosten einer Ölheizung 42 
Kosten einer Pelletheizung 63 
Kosten einer Sole-Wasser-Wärmepumpe 87 
Kosten einer Stückholzheizung 58 
Kosten einer Wasser-Wasser-Wärmepumpe 80 
Kosten einer Lüftungsanlage 2 2 1  

Kraft-Wärme-Kopplung 107, 122  

Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz KWKG 107 
Kristallisationswärme 8 8  

Kühlung 77, 80, 84„ 87, 156, 159 
Kupferrohr 178

Lagerraum 50, 52
Lambda-Sonde 46, 54
Langzeitwärmespeicher 99, 100, 124, 125
Legionellen 94, 186, 187, 200
Leistungszahl 70
Linear-Motor 111

Lithium-Ionen-Akku 106
Luft-Abgas-System LAS s. raumluftunabhängig
Luft-Erdwärmetauscher 2 1 0 , 217
Luftheizung 150
Luftkanal 211

Lüftungsanlage 6 6 , 202, 208, 214 
Lüftungskonzept 203, 204 
Lüftungsstufe 204 
Lüftungsverlust 150, 2 0 2  

Lüftungswärmebedarf 29 
Luft-Wärmepumpe 40, 72, 74, 134,137 
Luftwechselrate 25, 2 0 2 , 204, 217

Materialkosten 44 
Mechanische Lüftungssysteme 207 
Mehrschichtverbundrohr 178 
Mindestabstand 181 
Mindestdämmung 179 
Modulation 34, 35, 40, 48, 60, 62 
Monoenergetisch 72, 73 
Monokristalline Solarmodule 1 0 2 , 2 0 0  

Monovalent 72 
Murokaustenheizung 162

Nachtspeicherofen 27, 145, 146 
Nahwärme 120, 130 
Netznutzungsentgelte 114 
Niedertemperaturkessel 30, 33, 34 
Niedrigenergiehaus 43 
Niedrigstenergiehaus 65 
Normheizlast 150 
Norm-Nutzungsgrad 33 
Nutzenergie 24 
Nutzungsgrad 25, 32, 33

Ofen 64
Ökostrom 21, 73 
Öl-Brennwertkessel 36,42, 49 
Ölheizung 62 
Ölkessel 40, 142 
Öllager 41, 62 
Otto-BHKW 110, 111

Passive Kühlung 79, 84, 87 
Passive Wärmerückgewinnung 209 
Passivhaus 28, 43, 52,65, 73, 155, 162 
Peak Oil 15 
Pellet-Kaminofen 6 6

Pellet-Kessel 59, 61, 62, 129, 132, 142, 144 
Perlator 189
Photovoltaik 40, 71, 101, 138, 140, 142, 200, 201 
Piezo-Zündung 193 
Plattenheizkörper 151, 152 
Plattenwärmetauscher 194 
Plusenergiehaus 7, 28, 138
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Polykristalline Module 102, 104, 200 
Primärenergie 7, 30
Primärenergiebedarf 24, 28, 127,129, 130, 133 
Primärenergiefaktor 24, 25, 57, 63, 7 7  

Propan 47
Pufferspeicher 35, 38, 43, 54, 55, 58, 67, 76, 111, 115, 

145 
Pumpe 182 
Pumpenkennlinie 173

Querlüftung 205

Radiator 150,152 
Raumluftabhängig 39
Raumluftunabhängig 32, 39, 48, 52, 62, 65, 145
Raummeter 53
Raumregler 160
Referenzgebäude 23
Regenerative Energiequellen 17
Röhrenkollektor 90, 91
Rohrheizkörper 152
Rohrmaterial 178
Rohrnetzberechnung 169
Rohrnetze 149, 165
Rohrnetzkennlinie 173
Rotationswärmetauscher 216
Rücklauftemperatur 53
Rückschlagventil 98

Schachtlüftung 207 
Schadstoffemission 21  

Schalthysterese 160 
Schichtenlade-Pufferspeicher 145 
Schichtenlader 39,95 
Schichtenspeicher 39, 197 
Schimmelpilzbefall 203 
Schleifeninstallation 187 
Schornsteinfegertaste 176 
Schornsteinanschluss 52 
Schüttmeter 53 
Schwefelarmes Heizöl 41 
Schwerkraftheizung 165
Solaranlage, thermisch 40, 49, 67, 79, 8 8 , 90, 92, 99, 

124,140, 200 
Solaranlage, elektrisch s. Photovoltaik 
Solare Hypokaustenheizung 162 
Solare Warmwasserbereitung 93,199 
Solarflüssigkeit 98 
Solarmodul s. Photovoltaik 
Solarpumpe 182

Solarthermie 40,49,67,79,88,90,92,99,124,140,200
Sole-Erdwärmetauscher 2 1 0

Sole-Wasser-Wärmepumpe 70, 72, 81, 85
Sonnenenergie 2 0 , 90
Sperrzeiten 73
Splitwärmepumpe 75
Spreizung s. Temperatur Spreizung
Stagnationstemperatur 98
Stahlradiator 152
Stahlrohr 178
Stellmotor 160
Stillstandstemperatur 98
Stirling-BHKW 109, 111, 115
Strangregulierventil 176
Strom 21, 64
Stromerzeugende Heizung 109 
Stromkennzahl 109,110,111 
Stromspeicher 105 
Stromvergütung 112,113 
Stückholzheizung 50, 65
Stückholz-Kessel 40, 50, 54, 57, 62, 129, 142, 144, 145 
Stückholz-Ofen 64, 6 6

Tacosetter 160, 161 
Takten 34, 43 
Taupunkt 30,33, 36
Temperaturspreizung 150, 151, 174, 177 
Thermische Solaranlage s. Solarthermie 
Thermostatgesteuerte Armatur 189 
Thermostatventil 170, 171, 172, 173, 174, 176, 177 
Tichelmann 168, 169 
Transmissionsverlust 28, 127, 150 
Transmissionswärmebedarf 29 
Treibhausgasemissionen 2 0 , 2 1  

Trink-Warmwasserbereitung 38,185, 190 
Trinkwasserinstallation 186 
Trinkwasserverordnung 186 
Trinkwasserwärmebedarf 25, 190

Übergabestation 121

Überströmventil 37, 174, 175, 176, 182, 183 
Übertemperatur 163,164 
Umgebungswärme 20 
Umluftbetrieb 210 
Unterflurkonvektor 153 
Untertemperatur 164

Ventilautorität 170 
Verbrauchskosten 45 
Verdampfer 70



229

Verdampfungswärme 31, 70 Warmwasserbedarf 35, 185, 189, 190
Verflüssiger 70 Warmwasserheizregister 210
Verlegung von Rohrleitungen 181 Warmwasser-Wärmepumpe 198
Virtuelles Großkraftwerk 110 Wartung 45, 49
Vollkostenrechnung 43 Waschbecken 191
Volumenstromregler 167 Wasserdampfkondensation 74
Vorschubpumpe 183 Wasserkraft 17

Wasserstoff 127
Wandheizung 36,150, 158 Wasserverbrauch 189
Wärmebedarf 169, 190 Wasser-Wasser-Wärmepumpe 72, 80, 137
Wärmebedarfsberechnung 175 Wechselrichter 103, 104, 119
Wärmedämmung 56 Widerstandsbeiwerte 171, 172
Wärmedämmverbundsystem 9 Windenergie 17
Wärmedurchlasswiderstand 156,157 Windgas 17, 46, 127
Wärmekonvektion 150 Wirkungsgrad 30, 32, 33, 34, 49, 63, 68, 108, 110
Wärmeleistung 64, 191 Witterungsgeführte Regelung 32, 35
Wärmeleitfähigkeit 179 Wohnungsstation 185, 186, 193,194
Wärmeleitung 149
Wärmemengenzähler 97, 194 Zentrale Lüftungsgeräte 213
Wärmepumpe 69, 81, 85, 88, 200, 201 Zentrale Warmwasserbereitung 195
Wärmeschutz 180 Zirkulation 195
Wärmeschutzglas 8 Zirkulationspumpe 182, 195
Wärmestrahlung 150 Zu-/Abluftanlage mit Wärmepumpe 214
Wärmeverteilung 149 Zündflamme 32
Warmluftheizung 161, 162 Zweirohrheizung 167
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