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Kurzfassung

Bei Gebäuden mit zentraler Wärmeerzeugung treten im Verteilsystem Wärmeverlus-
te auf. Insbesondere bei zirkulierenden Trinkwarmwassersystemen, aber auch bei Hei-
zungsanlagen können diese Verteilverluste einen hohen Anteil am Gesamtwärmever-
brauch ausmachen und somit relevant für die Energiee�zienz einer Anlage sein. Die
Ansätze und Angaben zur Quanti�zierung der Verteilverluste in den relevanten Re-
gelwerken weichen teils deutlich von Angaben in der Fachliteratur und den wenigen
vorliegenden Fallbeispielen ab. Die vorliegende Masterarbeit behandelt das Thema an-
hand der Analyse eines Fallbeispiels. Das untersuchte Objekt ist ein Mehrfamilien-
haus mit einer Zweileiterinstallation. Dabei handelt es sich um ein System, welches
die Wärmeversorgung für Heizung und Trinkwasser kombiniert. Durch Vergleich der
Wärmemengenzähler in Wohnungen und Heizungskeller sind in der Vergangenheit Ver-
teilverluste von 16,5 kWh=m2 a aufgefallen, was 28 Prozent des gesamten Verbrauchs
ausmacht.
Im Rahmen der Falluntersuchung werden die Verteilverluste der Anlage über eine um-
fangreiche Datenaufnahme und mithilfe thermodynamischer Berechnungen bestimmt
und mit den Zählerdaten abgeglichen. Dieser Berechnung nach betragen die Verteil-
verluste 14,7 kWh=m2 a, wovon die Leitungsverluste den gröÿten Anteil ausmachen.
Zur Prüfung der Ansätze der Regelwerke werden diese auf das Objekt angewendet. Ei-
ne Vergleichbarkeit ist wegen abweichender Rahmenbedingungen nur bedingt gegeben.
Die anhand der Normen ermittelten Werte liegen zum Teil in der Gröÿenordnung der
thermodynamischen Berechnung, teils auch deutlich darunter. Der Abgleich mit den
Zählerdaten dient auch der Prüfung der thermodynamischen Berechnung. Auf diese
Weise sollen fundierte und detaillierte Aussagen über den Ein�uss einzelner Parameter
und Komponenten des Systems ermöglicht werden. Darüber hinaus ermöglicht es die
thermodynamische Berechnung, das Potenzial verschiedener Reduktionsmaÿnahmen zu
quanti�zieren. Hier zeigt sich, dass ein Absenken der Vorlauftemperatur im Fallbeispiel
eine e�ektive Maÿnahme darstellt. Beispielsweise bewirkt die Absenkung der Vorlauf-
temperatur um 5 Kelvin im Fallbeispiel eine Reduktion der Leitungsverluste um circa
16 Prozent, respektive einen um circa 3 Prozent verringerten Gesamtverbrauch. Die
ebenfalls modellierte Dämmung der Installationsschächte hingegen lässt bei ungleich
höherem Aufwand geringere Einsparungen erwarten.
Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass im Untersuchungsobjekt der
spezielle Fall eines Zweileitersystems vorliegt. Dennoch können auf Basis der Untersu-
chung auch allgemeine Erkenntnisse über Verteilverluste gewonnen und Einschätzungen
über die normativen Angaben abgeleitet werden. Darüber hinaus wird im Rahmen eines
Exkurses die thermische Situation im Installationsschacht einer genaueren Betrachtung
unterzogen. Diese ist von Interesse, da die Wärmeverluste hier Ein�uss auf Fragen der
technischen Hygiene und des sommerlichen Wärmeschutzes ausüben.
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Abstract

In buildings with central heat generation, heat losses occur within both - the heating
system and the hot water system. Distribution networks are a�ected by heat �ows to
the surroundings that reduce the energy e�ciency of the system signi�cantly. A lite-
rature research showed that statements regarding the quantity of distribution losses
di�er considerably in German standards, the literature and case studies. In this thesis,
the topic was approached by conducting a case study of an apartment building with a
Collective Heat Distribution System, a system that combines heat supply for hot water
and heating. By comparing the heat meters of the apartments and the boiler room, the
losses were found to amount to 16.5kWh=m2 a, representing 28 percent of the total
heat generation.
To obtain a better understanding of these losses, a calculation of each segment was
carried out based on thermodynamic formula and acquisition of data such as tempe-
rature measurements. The calculated losses totaled 14.7kWh=m2 a, mainly caused by
the pipe network. The indications from German standards were partly in the same
magnitude, partly signi�cantly beneath it. The results of the thermodynamic calcu-
lations were checked for their validity through comparison with the analysis of the
meters. On this basis, detailed statements about the impacts of various parameters
were made. Furthermore, the potential of several reduction measures was quanti�ed. It
was demonstrated that a reduction of the supply temperature is an e�ective measure.
For example, lowering the supply temperature by 5 Kelvin reduced the pipe losses by
approximately 16 percent, which equals 3 percent of the total consumption. Further
calculations showed that additional insulation in the installation ducts was less e�ecti-
ve, and not worth the increased e�ort required.
The results and insights gained in this case study are speci�cally valid for Collective
Heat Distribution Systems that di�er from conventional systems. Nevertheless, the case
study is suitable for making general conclusions about distribution losses and allows
checking the values speci�ed in the standards to a certain extent. Moreover, the ther-
mal situation of the installation duct was looked at closely. This part of the system
is of special interest, due to its importance for issues like technical hygiene and heat
protection.
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1 Einleitung

Aufgrund technischer Möglichkeiten und ordnungsrechtlicher Vorgaben haben moderne
Gebäude in Deutschland heute einen viel geringeren Heizwärmebedarf als unsanierte
Bestandsbauten. Die Dämmung der Auÿenhülle des Gebäudes spielt dabei die vorran-
gige Rolle, doch eine energiee�ziente Bauweise beschränkt sich nicht auf die thermische
Hülle. So ermöglicht das Isolieren wärmeführender Leitungen eine Reduktion der Wär-
meverluste von Heizungs- und Trinkwarmwassersystemen. Dennoch werden in zentralen
Wärmesystemen mit groÿen Leitungslängen, wie sie bei Mehrfamilienhäusern verbrei-
tet sind, hohe Verluste festgestellt. Liegt ein hoher Dämmstandard und entsprechend
geringer Heizwärmebedarf vor, ist der relative Anteil der Verluste am Gesamtwärme-
verbrauch oft besonders hoch [1].
In Mehrfamilienhäusern sind Nutzwärmeanteile von 50 Prozent keine Ausnahme, was
bedeutet, dass nur die Hälfte der erzeugten Wärme gezielt an den Verbraucher über-
geben wird. Die andere Hälfte sind ungeregelte Wärmeströme an die Umgebung des
Systems. Insbesondere die zentrale Bereitung von Trinkwarmwasser und die damit ein-
hergehenden Zirkulationsleitungen wirken sich negativ auf den Nutzwärmeanteil aus.
Wenn die Verluste durch Speicherung und Verteilung innerhalb der Gebäudehülle auf-
treten, sind sie entgegen ihrer Bezeichnung nicht unweigerlich �verloren�. Sie treten
als interne Gewinne in die Bilanz ein und können gegebenenfalls einen Teil des Heiz-
bedarfs substituieren. Aufgrund der hohen Dämmstandards und zunehmend milder
Winter in Deutschland reduziert sich die Heizperiode jedoch und mit ihr der Nutzen
durch ungeregelte Wärmeeinträge. Stattdessen kann die unerwünschte Wärme durch
die hochgradig gedämmte Gebäudehülle nicht entweichen und erschwert den sommerli-
chen Hitzeschutz. Zusätzlich können Leitungsverluste eine potenzielle Erwärmung von
Kaltwasserleitungen und somit eine Gefahr für die Trinkwasserhygiene bedeuten. Über
die Energiee�zienz hinaus stellen somit Komfort und Sicherheit weitere Gründe dar,
die Wärmeverluste von Heizungs- und Trinkwarmwassersystem zu betrachten.
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Verteilverluste. Sie nehmen gegen-
über Verlusten bei Wärmeerzeugung und -speicherung einen hohen Anteil an und sind
Hauptursache für unerwünschte Wärmeeinträge. Teilweise wird der Begri� Verteilver-
luste synonym für Leitungsverluste verwendet, teilweise umfasst er auch Verluste weite-
rer Komponenten des Systems. Hervorzuheben sind die Verteilverluste von Trinkwarm-
wassersystemen, da diese Systeme im Regelfall durchgängig und mit hohen Tempera-
turen betrieben werden. Warmwasserzirkulationssysteme sorgen in zentralen Systemen
für Hygiene und Komfort. Das impliziert jedoch unabhängig vom Verbrauchsverlauf
durchgehend Systemtemperaturen über 55� C.
Die Energieeinsparverordnung (EnEV) und die diesbezüglich relevanten Normen bein-
halten einige Angaben und Standardwerte zur Berechnung der Verteilverluste des Wär-
mesystems. Diese zu überprüfen ist ein Ziel dieser Arbeit. Das geschieht anhand einer
Falluntersuchung der Verteilverluste eines Mehrfamilienhauses in Köln-Nippes. Es han-
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1 Einleitung

delt sich um einen Neubau mit einem Zweileitersystem.
Ausgangspunkt der Untersuchung sind die vorhandenen Daten der Wärmemengenzäh-
ler, von denen sich die Wärmeverluste des Systems ableiten lassen. Diese Verbrauchs-
analyse dient als Basis der Untersuchung und ermöglicht die Veri�kation folgender Be-
rechnungen: Zum einen werden die Verteilverluste mithilfe der in Kapitel 2 dargestellten
thermodynamischen Gleichungen berechnet. Die dafür benötigten Daten werden den
Planungsunterlagen entnommen und durch Erhebung vor Ort, vor allem in Form von
Temperaturmessungen, ermittelt. Neben dieser detaillierten Berechnung erfolgt zum
anderen eine Bestimmung der Verluste anhand der Ansätze der relevanten Normen.
Dieses Vorgehen ermöglicht einerseits eine Bewertung der normativen Angaben. Die
thermodynamischen Berechnungen bieten andererseits auch eine höhere Au�ösung und
ermöglichen detaillierte Untersuchungen. So kann der Anteil einzelner Komponenten
oder Leitungsabschnitte des Systems betrachtet oder der Ein�uss von verschiedenen
Parametern kalkuliert werden. Auf diese Weise wird auch ein weiteres Ziel der vorlie-
genden Arbeit erreicht: Das Potenzial verschiedener Reduktionsmaÿnahmen, wie der
Absenkung der Vorlauftemperatur oder dem Einsatz zusätzlicher Dämmung, wird be-
rechnet und bewertet. Hierbei ist zu beachten, dass die modellhafte Berechnung gezwun-
genermaÿen Vereinfachungen beinhaltet und aufgrund des messtechnischen Aufwands
weitere Annahmen getro�en werden. Neben der Betrachtung des Gesamtsystems wird
ein Fokus auf die thermische Situation im Installationsschacht gesetzt.
Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die Thematik der Verteil- und Zirku-
lationsverluste gegeben. Weiterhin werden die Angaben aus den relevanten Normen
zusammengefasst und thermodynamische Gleichungen für die Berechnung der Wärme-
verluste versammelt. Nach der Konkretisierung der Fragestellung (Kapitel 3) folgt die
Vorstellung von Untersuchungsobjekt und Methodik in Kapitel 4. Kapitel 5 dokumen-
tiert die Mess- und Berechnungsergebnisse. Anschlieÿend erfolgt die Bewertung und
Einordnung im Rahmen der Diskussion in Kapitel 6. Dabei ist vor allem der Ergebnis-
vergleich der verschiedenen Ermittlungsverfahren von Interesse. Erkenntnisse aus der
Literaturrecherche werden integriert und Antworten auf Fragestellung und Hypothe-
sen gegeben. Auch werden hier die untersuchten Reduktionsmaÿnahmen diskutiert und
Empfehlungen für das Untersuchungsobjekt ausgesprochen.
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2 Theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel umfasst die technischen, normativen und thermodynamischen Hinter-
gründe. Zunächst wird neben einigen Grundlagen zu Wärmeversorgung und Wärme-
verlusten die Charakteristik des vorliegenden Zweileitersystems beschrieben. Auÿerdem
werden empirische Daten zu Verteil- und Zirkulationsverlusten aus der Forschungslite-
ratur zusammengetragen und Ansätze zur Reduktion erläutert. Anschlieÿend werden
die Berechnung der Verluste in Normen und andere Ansätze zur Quanti�zierung aus
der Literatur aufgeführt. In Abschnitt 2.3 wird die bestehende Kritik an den Standard-
werten der Energieeinsparverordnung EnEV zusammengefasst. Die Grundlagen und
Formeln für die thermodynamischen Berechnungen werden in Abschnitt 2.4 dargestellt.
Abschlieÿend wird ein Exkurs in die spezi�sche thermische Situation in Installations-
schächten unternommen.

2.1 Grundlagen von Wärmeversorgung und Verteilverlusten

Bei der Wärmeversorgung im Wohnungsbau gibt es eine Vielzahl von Systemen, die
sich in der Art der Erzeugung, Verteilung und Übergabe der Wärme unterscheiden. Bei
Mehrfamilienhäusern wird grundsätzlich zwischen zentraler und dezentraler Wärme-
erzeugung unterschieden. Auch eine Kombination von Zentralheizung und dezentraler
Warmwasserbereitung ist möglich, weshalb bei der Beschreibung eines Systems zwi-
schen Heizwärme und Warmwasserbereitung di�erenziert werden muss. Die Art des
Verteilsystems hängt von der Wärmeerzeugung ab. Zentrale Erzeuger sind meist kos-
tengünstiger als dezentrale, die notwendigen Verteilsysteme bedeuten jedoch höhere
Verbräuche durch entsprechende Verteilverluste und die erforderliche Pumpenenergie
[1, 2]. In Deutschland ist das konventionelle Vierleiternetz sehr verbreitet [2]. Die na-
mengebenden vier Leitungen sind Vor- und Rücklauf der Heizung, Warmwasser- und
Zirkulationsleitung. Eine Alternative dazu stellt das sogenannte Zweileiternetz dar,
welches weiter unten detailliert beschrieben wird.
Aufgrund der Temperaturdi�erenz zwischen dem Medium des Heizungs- bzw. Warm-
wassersystems und der Umgebung treten unerwünschte Wärmeströme auf. Diese unge-
regelten Wärmeströme werden als Verluste des Systems gewertet. Neben den Verteil-
verlusten, die die Verluste des Leitungssystems beschreiben, werden Wärmeverluste bei
Erzeugung, Speicherung und Übergabe der Wärme unterschieden. Etwas allgemeiner ist
die Unterscheidung zwischen Wärmeverlusten des Systems innerhalb und auÿerhalb der
thermischen Hülle. Wärmeverluste, die innerhalb der Gebäudehülle anfallen, sind als
ungeregelte Wärmeeinträge bzw. Wärmegewinne zu deklarieren. Auÿerhalb der Heiz-
periode können sie eine Überhitzung und somit erhöhte Kühllasten bewirken. Innerhalb
der Heizperiode können diese ungeregelten Wärmeeinträge teilweise eine Verringerung
der benötigten Heizwärme bedeuten. Darum werden Verteilverluste in einen nutzbaren
und einen nicht nutzbaren Anteil eingeteilt [1, 3].

3



2 Theoretischer Hintergrund

Mit zunehmendem Dämmstandard der Gebäudehülle sinkt der Heizwärmebedarf, was
jedoch keine zwingende Auswirkung auf die Höhe der Verteilverluste hat. Daher steigt
bei modernen Gebäuden häu�g die Bedeutung der Wärmeverteilverluste relativ zum
Gesamtverbrauch an[1]. Dies korreliert mit dem ebenfalls mit Gebäudestandard zuneh-
menden Anteil des Energieverbrauchs der Trinkwassererwärmung am Gesamtwärme-
verbrauch [4, 5]. Zentrale Warmwassernetze sind aus hygienischen Gründen als Zirku-
lationssystem ausgeführt. Aufgrund der konstanten Zirkulation sind sie mit ständigen
Verlusten behaftet, weitgehend unabhängig vom Nutzbedarf. Die VDI-Richtlinie 6002
gibt in Blatt 1 für Neubauten 30 Prozent Zirkulationsverluste an [6]. Empirische Un-
tersuchungen ergeben meist höhere Werte in der Gröÿenordnung von 50 Prozent des
Gesamtwärmeverbrauchs, was 100 % des Nutzwärmeverbrauchs entspricht [2, 3, 5].
Heizungsnetze haben geringere Verlustanteile, da sie nur bei Wärmeabnahme in Be-
trieb sind. Bezogen auf das gesamte Wärmesystem ist im Wohnungsbau mit Vier-
leiterinstallation je nach Gröÿe und Aufbau der Verteilnetze mit Verlustanteilen von
17 bis 50 Prozent des Gesamtverbrauchs zu rechnen [3]. In einem Forschungsprojekt
des Instituts für Solarenergieforschung Hameln (ISFH) wurde zur Untersuchung der
Verteilverluste mit der Software TRNSYS ein virtuelles Mehrfamilienhaus entworfen
und Simulationen durchgeführt. Für den Fall eines Vierleitersystems mit vorschrifts-
mäÿiger und einwandfreier Dämmung wurde der Anteil ungeregelter Verluste auf 47 %
beim Trinkwarmwasser und 42 % beim Heizungssystem bestimmt [1].Eikenlo� et al.
stellen in Ihrer Verö�entlichung Verteilnetze bei der Modernisierung[2] ein gra�sches
Ermittlungsverfahren der Verteilverluste von Heizungs- und Trinkwasserleitungen in
Abhängigkeit von Auslegungstemperatur, Umgebungstemperatur, Rohrdimension und
Dämmstärke zu Verfügung.

2.1.1 Das Zweileitersystem

Bei dem Untersuchungsobjekt dieser Arbeit handelt es sich um ein Zweileitersystem.
Das ist ein zentrales System mit Vor- und Rücklauf, das in seinem Aufbau einem Hei-
zungsystem ähnelt. Die wesentlichen Bestandteile sind Wärmeerzeuger, Pu�erspeicher,
Mischer, Umwälzpumpe und das mit Heizungswasser gefüllte Leitungssystem. Letzteres
bedient jedoch nicht direkt die Heizkreise der Nutzeinheiten, sondern dezentrale Hy-
draulikstationen. Diese auch Wohnungsstation genannten Installationen erwärmen de-
zentral und verbrauchernah Trinkwasser über Plattenwärmetauscher im Durchlaufprin-
zip. Auÿerdem wird das Heizungswasser den wohnungsinternen Heizkreisen zugeführt
und dabei gegebenenfalls auf niedrigere Temperaturen heruntergemischt. Abbildung 2.1
skizziert eine solche Anlage. Neben der benötigten Regelungs- und Pumpentechnik ent-
hält die Wohnungsstation die Wasser- und Wärmemengenzähler der Wohneinheit [2, 7].
Für eine ausführliche Beschreibung der Wohnungsstation sei auf die Verö�entlichung
desAEE - Institut für Nachhaltige Entwicklung [7] verwiesen.
Durch die hydraulische Trennung von Heizwasser und Brauchwasser ist die gesamte Hei-
zungsseite des Zweileitersystems hygienisch unbedenklich. Sofern die wohnungsinternen
Leitungen die sogenannte 3-Liter-Regel nicht überschreiten, sind eine Warmwasserzir-
kulation und hygienische Mindesttemperaturen nicht erforderlich [2]. Die 3-Liter-Regel
besagt, dass aus hygienischen Gründen die Abkühlung von Trinkwarmwasser durch
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Stagnation in Leitungsabschnitten mit mehr als drei Litern Fassungsvermögen durch
den Einsatz von Zirkulationssystemen verhindert werden muss [8].

Abbildung 2.1: Aufbau eines Zweileitersystems (eigene Darstellung).

Da das Zweileitersystem die Warmwasserbereitung integriert, muss es das gesamte Jahr
betrieben werden, unabhängig von Witterung und Heizperiode. Um jederzeit Warm-
wasser bereitzustellen, zirkuliert das Heizungswasser auf der Primärseite ständig, unab-
hängig von der Abnahme. Die Vorlauftemperatur liegt typischerweise zwischen 60� C
und 65 � C. Je nach Auslegung und Nutzeranforderungen sind auch Vorlauftempera-
turen von 50 � C realisierbar [7]. Eine alternative Form des Zweileitersystems stellt
die Integration einer elektrischen Nachheizung in der Wohnungsstation dar. Diese er-
möglicht es, die Vorlauftemperatur weiter zu verringern oder eine witterungsgeführte
Regelung einzusetzen. Des Weiteren bietet die Einbindung solarthermischer Anlagen in
ein Zweileitersystem die Möglichkeit, Verteilverluste mit regenerativen Quellen abzude-
cken. Bei entsprechender Auslegung kann dann der Wärmeerzeuger im Sommerhalbjahr
ausgeschaltet bleiben [1].
Im Vergleich zum Vierleitersystem benötigt das Zweileitersystem geringere Leitungslän-
gen, was Investitionskosten und Platzbedarf reduziert. Auÿerdem entfällt der Warm-
wasserspeicher. Dem gegenüber stehen die Kosten der dezentralen Wohnungsstatio-
nen und ihrer Komponenten. Die eingesparten Leitungen bedeuten auch eine ver-
ringerte Ober�äche, was sich im Betrieb positiv auf die Verteilverluste auswirkt [2].
Im Gegenzug ist jedoch ein ganzjähriger Betrieb vonnöten, was wiederum im Ver-
gleich zu herkömmlichen Systemen mit dezentraler Warmwasserbereitung die Verteil-
verluste erhöht. Ein Vorteil des Zweileitersystems sind die entfallenden Mindesttem-
peraturen, die mit zentraler Warmwasserbereitung einhergehen. Während Warmwas-
sersysteme mit Zirkulation eine Rücklauftemperatur von 55� C sicherstellen müssen,
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können Zweileitersysteme einen Betrieb bei einem Vorlauf-/Rücklaufverhältnis von
55 � C/35 � C [2] oder gar 50� C/30 � C [7] ermöglichen. Die geringen Systemtemperaturen

Abbildung 2.2: Blick in eine Woh-
nungsstation.

wirken sich positiv auf die Wärmeverluste aus.
Darüber hinaus steigern niedrige Rücklauftempe-
raturen bei einigen Erzeugern die E�zienz. Bei-
spiele hierfür sind Gasbrennwertgeräte und so-
larthermische Anlagen [7]. Auf der anderen Sei-
te liegen die genannten Vorlauftemperaturen über
dem Temperaturniveau von Fuÿbodenheizungen
und anderen Flächenheizungen. In einer solchen
Konstellation ist die Betriebstemperatur somit hö-
her als es die Heizung erfordert, weil zugleich die
Warmwasserbereitung bedient werden muss. Beim
Einsatz von Wärmepumpen bewirken die hö-
heren Vorlauftemperaturen verschlechterte Wir-
kungsgrade. Die Stärke von Wärmepumpen, die
in einem Niedertemperaturnetz Flächenheizungen
versorgen, geht hier verloren. Diese Probleme las-
sen sich durch die oben angeführte elektrische
Nachheizung beheben.
Im Rahmen der oben zitierten Forschungsarbeit
desISFH zu Verteilverlusten wurden anhand eines
virtuellen Beispielgebäudes zahlreiche Anlagenva-

riationen simuliert. Bei einer Vorlauftemperatur von 50 � C �elen die Verteilverluste
des Zweileitersystems um 22 % geringer aus als beim Vierleiternetz. Der Gesamtwär-
mebedarf beider Systeme unterschied sich in der Folge um 10 %. Bemerkenswert ist
auÿerdem, dass die nicht nutzbaren Verluste auÿerhalb der Gebäudehülle überpropor-
tional abnahmen. In dem Szenario mit einer Vorlauftemperatur von 65� C erreichte das
Zweileiternetz ähnliche Verluste wie das Vierleiternetz [1].

2.1.2 Verteilverluste - Fallbeispiele in der Literatur

Für eine Ermittlung der Verteilverluste im realen Betrieb sind Wärmemengenzähler
im Heizungsraum und an der Übergabe an die Wohneinheit erforderlich. Werden diese
regelmäÿig abgelesen, lassen sich aus der Di�erenz Rückschlüsse auf die Verteilverlus-
te ziehen. Weil in vielen Objekten nur die für die Abrechnung erforderlichen Zähler
vorhanden sind und dokumentiert werden, gibt es relativ wenige Fallstudien, die die
Verteilverluste explizit au�ühren. Mercker et al. vermuten weiterhin, dass das geringe
Interesse an dem Sachverhalt auf die in Normen hoch angesetzten nutzbaren Anteile
der Verluste (vgl. 2.2) zurückzuführen sei [3]. Des Weiteren ist eine Vergleichbarkeit
zum Teil aufgrund unterschiedlicher Randbedingungen erschwert.
Die Techem Energy Services GmbHverö�entlicht jährlich Statistiken aus ihren Kun-
dendaten. In der Ausgabe von 2019 werden die Speicher- und Verteilverluste der Warm-
wassernetze einiger Dutzend Objekte mit 51 Prozent (Fernwärme), 54 Prozent (Erd-
gas) bzw. 59 Prozent (Heizöl) angegeben [4]. Die Ursache für die unterschiedlichen
Mittelwerte der Erzeugertypen wird nicht diskutiert. Es wird darauf verwiesen, dass
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die Berechnungen zum Teil auf statistischen Werten beruhen und mit Unsicherheiten
behaftet sind.
Eine für Vergleiche geeignete Studie ist das sogenannteConcerto-Projekt aus Hannover.
Bei den untersuchten Objekten handelt es sich um energetisch sanierte Mehrfamilien-
häuser zwischen 1.200m2 und 2.200m2. Die Heizungssysteme sind zum Teil Vierleiter-
und zum Teil Zweileitersysteme. Bei den Vierleitersystemen sind nur die Verluste des
Trinkwarmwassersystems messtechnisch ermittelt worden. Die Verluste von Speiche-
rung und Verteilung liegen hier zwischen 17 und 22kWh=m2 a, bzw. zwischen 57 %
und 66 % des Wärmeverbrauchs der Warmwasserbereitung. Der Aufbau der Zweileiter-
systeme gleicht dem des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Objekts. Die Unter-
suchung der Zweileitersysteme ergab Verteil- und Speicherverluste von 24kWh=m2 a
(27% des Verbrauchs), 27kWh=m2 a (39% des Verbrauchs), bzw. 31kWh=m2 a (37%
des Verbrauchs) [2].
Im sogenanntenOptimus-Projekt wurden Trinkwarmwassersysteme miteinander vergli-
chen. Für Einfamilienhäuser ohne Zirkulation wurden Verteilverluste von 6kWh=m2=a
errechnet, was einem Drittel des Gesamtverbrauchs entspricht. Einfamilienhäuser mit
Zirkulation kommen auf Verluste von 17 kWh=m2 a (58 %). Die Zirkulation erhöht
die Verteilverluste somit beinahe um den Faktor drei. In Mehrfamilienhäusern mit
Zirkulation waren Nutzwärme und Verluste gleich hoch (19kWh=m2 a), ergo lag der
Verlustanteil bei 50 % [2].
Eine Untersuchung der Heizsysteme von sanierten Plattenbauten in Berlin ergab Ver-
teilverluste der Heizung in Höhe von 36 % (34kWh=m2 a). Bei einem Plattenbau mit
einer sogenannten Einrohrheizung, die keinen hydraulischen Abgleich ermöglicht, wur-
den 83 Prozent (100kWh=m2 a) ungeregelte Wärmeeinträge festgestellt [2].
Osterhage[9] kommt bei der Untersuchung von zwei energetisch sanierten Mehrfami-
lienhäusern mit Vierleitersystem auf Verteilverluste von 12 bzw. 24kWh=m2 a, was
jeweils 50 Prozent des Gesamtenergieverbrauchs ausmacht. Die groÿe Di�erenz ist ver-
mutlich darauf zurückzuführen, dass es sich um dezentrale Frischwasserstationen ohne
Zirkulation handelt, was den Verbrauch zu einem signi�kanten Ein�ussfaktor macht.

2.1.3 Ansätze zur Minimierung von Verteil- und Zirkulationsverlusten

Ein Forschungsprojekt der TU Dresden hat Einsparpotenziale in Trinkwasserzirkula-
tionssystemen untersucht. Eine Rohrdämmung von 150 % statt 100 % gemäÿEnEV
könne die Zirkulationsverluste um 15 % senken. E�ektiver sei die gemeinsame Däm-
mung von Vor- und Rücklauf, was Einsparungen von �mehreren 10 %� ermögliche, im
Idealfall seien 45 - 60 % möglich [5]. Eine Rohr-in-Rohr-Zirkulation könne Vorteile
von 20 bis 30 Prozent gegenüber herkömmlichen Systemen erreichen. Eine theoretische
Nachtabsenkung über acht Stunden habe ein Potenzial von 25 Prozent [5].
In einer Studie desISFH wurde eine Dämmstärke von 200 % simuliert. Dies resultiert
in einer Verringerung der Verluste um 18 % [1]. Eine weitere Verö�entlichung doku-
mentiert die messtechnische Untersuchung der Trinkwasserzirkulation eines Mehrfami-
lienhauses. Dort wurden bei Dämmstärken von 100 % Leitungsverluste von 9,2 W/m
im Schacht und 10,6 W/m im Keller ermittelt. Nach einer zusätzlichen Dämmung auf
200 % Stärke wurden nur noch 6,9 W/m bzw. 7,4 W/m gemessen. Eine Reduktion um
25, respektive 30 Prozent. Der Gesamtwärmebedarf der Warmwasserbereitung lieÿe sich
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so um 2,6 bis 8 Prozent reduzieren [10]. Der selbe Bericht beinhaltet eine Berechnung
zu den E�ekten einer gemeinsamen Dämmung von Vor- und Rücklauf. Hier wurden
11,0 W/m bei gemeinsamer Dämmung gegenüber der Referenz von 16,1 W/m bei her-
kömmlicher Dämmweise berechnet. Dies entspricht Einsparungen von 31 Prozent. Dies
liegt unter den Angaben der TU Dresden, schneidet aber zumindest in der Theorie
besser ab als eine doppelte Dämmstärke (27 % Einsparung). Auf das gesamte Warm-
wassersystem bezogen seien somit mittels gemeinsamer Führung von Vor- und Rücklauf
je nach Anlage Einsparungen von 2,4 bis 18 Prozent möglich [10].
Eine herkömmliche Methode zur Reduktion von Wärmeverlusten ist die Nachtabsen-
kung. Dies beschreibt eine Absenkung der Vorlauftemperatur von Heizung oder Warm-
wasserverteilung in den Nachtstunden, in denen keine Nachfrage erwartet wird. Un-
tersuchungen von Trinkwarmwasseranlagen haben gezeigt, dass eine Vorlaufabsenkung
bereits ab einer Dauer von einer Stunde energetische Einsparungen erzielt, sofern kei-
nerlei Zapfvorgänge vorliegen [10]. Eine Nachtabschaltung über acht Stunden ermög-
licht eine Reduktion der Verteilverluste um 25 Prozent [5]. Eine neuere Möglichkeit, die
Betriebstemperaturen von zentralen Trinkwarmwassersystemen und damit die Wärme-
verluste zu senken, stellt der Einsatz von Ultra�ltrationsanlagen dar. Diese Anlagen
leiten einen Teil der Zirkulation über einen Bypass durch eine Membran und sind in
der Lage mikrobiologische Verunreinigungen herauszu�ltern. Die Systemtemperaturen
von derart ausgestatteten Systemen dürfen 55� C unterschreiten [11].

Wie oben in der Beschreibung erläutert, sind Zweileitersysteme aufgrund der dezen-
tralen Trinkwarmwasserbereitung frei von hygienisch bedingten Mindesttemperaturen.
Je nach Auslegung des Systems sind auch hier Vorlauftemperaturen von 50� C bis
65 � C nötig um Warmwasser mit 45 � C beim Verbraucher bereitzustellen. Um den
Betrieb als Niedertemperaturnetz mit geringen Vorlauftemperaturen und somit redu-
zierte Verteilverluste zu ermöglichen, können die Wohnungsstationen mit elektrischen
Durchlauferhitzern ausgestattet werden. Diese überbrücken gegebenenfalls die Tempe-
raturdi�erenz zwischen Zweileiternetz und Nutzeranforderung. In dieser Kon�guration
ist eine witterungsgeführte Vorlaufregelung möglich. Im Vergleich zu konventioneller de-
zentraler Trinkwassererwärmung mit Durchlauferhitzern bietet sich der Vorteil, dass die
elektrische Warmwasserbereitung nur eine geringe Temperaturdi�erenz von beispiels-
weise zehn Kelvin leisten muss, statt etwa 35 Kelvin bei einer Kaltwassertemperatur
von 10 � C am Hausanschluss. Das hat eine kleinere Nennleistung der Durchlauferhitzer
und geringere Stromverbräuche zur Folge. Dieser Anlagenaufbau bietet auch die Mög-
lichkeit einer gänzlichen Abstellung der zentralen Wärmeerzeugung und Zirkulation
in Nachtzeiten ohne Komforteinschränkung der Nutzer. Vereinzelte Zapfvorgänge au-
ÿerhalb der Betriebszeiten werden dann gänzlich von den Durchlauferhitzern gedeckt.
Diese Kon�guration erfordert jedoch eine höhere Nennleistung der Geräte [1, 3].

2.2 Verteilverluste gemäÿ Normen

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) [12] verweist für die energetische Bilanzierung
eines Wohngebäudes auf die Berechnungen gemäÿ der Norm DIN V 18599 oder alter-
nativ gemäÿ der Normen DIN V 4108-6 und DIN V 4701-10. Die dort vorhandenen
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Angaben zu Verteilverlusten werden im Folgenden zusammengefasst. Eine Gegenüber-
stellung der Angaben aus den Normen geschieht in Kapitel 5.5 anhand des untersuchten
Fallbeispiels. Da in der Berechung des Untersuchungsobjekts neben den Leitungsverlus-
ten auch die Wärmeverluste durch den Speicher, die Fernwärmestation, die Wohnungs-
stationen und andere Wärmebrücken berücksichtigt werden müssen, sind anschlieÿend
Ansätze zur Quanti�zierung der jeweiligen Verluste versammelt.

2.2.1 Leitungsverluste gemäÿ Norm DIN V 18599

Die Norm DIN V 18599 enthält mehrere Verfahren zur Ermittlung der Leitungsver-
luste. In Teil 12 der Norm bietet das Tabellenverfahren eine pauschale Betrachtung
über längenspezi�sche Verluste und das Netz beschreibende Aufwandszahlen. Teil 5
und Teil 8 der Norm enthalten eine abschnittsweise Berechnung des Leitungsnetzes für
Heizungs- bzw. Trinkwarmwassersysteme.
Das Tabellenverfahren in Teil 12 der DIN V 18599 stellt in Tabelle 37 für Heizungs-
netze und Tabelle 51 für Warmwassernetze pauschale Werte für den Wärmeverlust pro
Meter Rohr zur Verfügung [13]. Die Tabelle für Heizungsnetze gibt die Verluste in
Abhängigkeit von Auslegungstemperatur und Belastungsgrad des Systems an. Diese
mittlere Belastung � beschreibt die Auslastung eines Heizungssystem relativ zu sei-
ner Auslegung. Für die Betrachtung eines Zweileitersystems ist die Berechnung des
Belastungsgrads gemäÿ Norm wenig geeignet. Da der Warmwasserbedarf witterungsu-
nabhängig ist, ergibt eine Berechnung nach De�nition keine sinnvollen Werte. Für einen
beispielhaften Belastungsgrad von� = 50 % gibt die Tabelle 37 der DIN V 18599-12
bei Systemtemperaturen von 55� C/45 � C 4,49 Watt pro Rohrmeter (beheizter Be-
reich) und 4,92 W/m (unbeheizter Bereich) an. Bei� = 50 % und 70 � C/55 � C sind es
6,36 W/m und 6,39 W/m [13].
In Tabelle 51 für Warmwassernetze werden die Verluste in Abhängigkeit der Netto-
grund�äche angegeben [13]. Es wird zwischen Verteilung im unbeheizten und beheizten
Raum, sowie Strang und Anbindung unterschieden. Für das in dieser Arbeit untersuch-
te Gebäude (1.394m2) ergeben sich durch lineare Interpolation Wärmeverluste von
7,8 W=m im Steigestrang, 6,1W=m im beheizten Bereich und 6,9W=m im unbeheiz-
ten Bereich. Diese Werte basieren auf einer mittleren Netztemperatur von 57,5� C. Es
ist anzumerken, dass die mittlere Temperatur eines Zweileitersystems typischerweise
darunter liegt (vlg. Abschnitt 2.1.1).
Eine weiteren Ansatz bietet die Betrachtung der Aufwandszahlen für die Verteilung.
In Teil 12 geben die Tabellen 34 und 35 Aufwandszahlen für Heizrohrnetze mit einem
mittleren Belastungsgrad � = 0 ; 3 abhängig von der Nutz�äche an. Für 1.400m2 sind
das 1,041 für den beheizten bzw. 1,043 für den unbeheizten Bereich.
Tabelle 50 nennt die Aufwandszahlen für die Verteilung von Trinkwarmwasser. Für
1.400 m2 ergeben sich 1,726 für die Verteilung im unbeheizten Bereich und 1,709 im
beheizten Bereich. Umgerechnet entspricht das einem Verlust von circa 42 Prozent am
Gesamtverbrauch. Der Anteil nutzbarer Verluste wird mit 79 % bzw. 100 % angege-
ben1.
Tabelle 38 beschreibt die Situation von Heizrohrnetzen mit Wohnungsstationen und

1Werte linear interpoliert.
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ganzjährigem Betrieb bei 65� C/40 � C. Für 1.400 m2 ergibt sich eine Aufwandszahl
für die Verteilung von 1,040 für den unbeheizten beziehungsweise 1,037 für den be-
heizten Bereich. Die nutzbaren Anteile werden mit 53 % (unbeheizt) 100 % (beheizt)
angegeben1 [13].
Neben den Pauschalwerten stellt die Norm DIN V 18599 in Teil 5 [14] eine vereinfachte
Berechnung der Wärmeverluste von Heizungsrohrnetzen zur Verfügung. Demnach sind
die Leitungsverluste mit folgender Formel2 abschnittsweise zu berechnen und aufzusum-
mieren. Gemäÿ Teil 8 der Norm gilt eine äquivalente Formel für Trinkwasserleitungen
[15].

_QAbschnitt =
1

1000
� U � (THM � TU ) � L � t [Wh] (2.1)

Die WärmedurchgangszahlU [W=m K] ist ein längenspezi�scher Faktor, der nicht mit
dem Wärmedurchgangskoe�zienten zu verwechseln ist.L [m] ist die Leitungslänge
und t [h/Monat] die monatliche Betriebsdauer. TU [� C] ist die Umgebungstempera-
tur, THM [� C] ist die mittlere Heizmedientemperatur. Diese wird laut Norm mit Hilfe
des Belastungsgrads berechnet. Wie oben beschrieben, ist der Belastungsgrad witte-
rungsabhängig. Daher ist die Berechnung der mittleren Medientemperatur nicht auf
Zweileitersysteme anwendbar und wird in diesem Fall als einfacher Mittelwert aus Vor-
und Rücklauftemperatur gebildet: TMM = 0 ; 5 � (TV L + TRL ) [� C] [14].
Tabelle 27 in Teil 5 und Tabelle 8 in Teil 8 geben die Wärmedurchgangszahlen für
Heizungs- bzw. Warmwassernetze in Abhängigkeit vom Gebäudealter an. Demzufolge
sind bei Neubauten für die WärmedurchgangszahlU 0,2 W=m K für Verteilleitungen
bzw. 0,255 W=m K für Steigestränge und die Verteilung innerhalb der thermischen
Hülle anzunehmen. Diese Werte sind für Heizungs- und Warmwassernetze identisch
[14, 15].

2.2.2 Leitungsverluste gemäÿ Norm DIN V 4701

Die Norm DIN V 4701 Teil 10 enthält ein Berechnungsverfahren, das der Formel 2.1
und den Wärmedurchgangszahlen in der DIN V 18599-5 entspricht. Darum wird es
hier nicht gesondert aufgeführt. Zusätzlich stellt die Norm in Anhang C Standardwerte
für Wärmeverluste der Verteilung zur Verfügung [16]. Verteilung meint die Verteillei-
tungen, nicht die gesamten Verteilverluste des Systems. Für Trinkwarmwasser- und
Zirkulationsleitungen werden Pauschalwerte in Abhängigkeit von der Nutz�äche an-
gegeben (Tabelle C.1-2a in der Norm). Bei einer Nutz�äche von 1.500m2 und einer
Verteilung innerhalb der thermischen Hülle sind demnach Verluste von 6,4kWh=m2 a
für die Verteilung anzusetzen, wobei 2,1kWh=m2 a als Heizungsgutschrift angegeben
werden. Bei einer Verteilung auÿerhalb der thermischen Hülle werden 6,8kWh=m2 a
angegeben. Davon werden 2,9kWh=m2 a der Heizung gutgeschrieben. Diese Werte ba-
sieren auf einer mittleren Systemtemperatur von 50� C [16].
Auch für Heizungsnetze werden �ächenspezi�sche Angaben gemacht (Tabellen C.3-2a,
C.3-2b). Bei 1.500m2 und Systemtemperaturen von 55� C/45 � C werden 2,1kWh=m2 a

1Werte linear interpoliert.
2Die Indizes wurden angepasst.
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(unbeheizter Bereich) und 1,3kWh=m2 a (beheizter Bereich) angegeben. Für 70� C/
55 � C sind es 2,9kWh=m2 a und 1,8 kWh=m2 a.

2.2.3 Zirkulationsverluste gemäÿ VDI 6002

Die VDI-Richtlinie VDI 6002 Blatt 1 gibt für die Abschätzung der Zirkulationsverluste
von Trinkwarmwassernetzen ein Jahresmittel von 30 Prozent des Gesamtenergiebedarfs
des Trinkwarmwassersystems an [6].

2.2.4 Speicherverluste gemäÿ Normen

Die DIN V 18599-5 gibt eine Formel1 zur Berechnung der Speicherverluste an [14]:

QSpeicher = f �
(TS � TU )

45
� top � Q0 [kWh=Monat] (2.2)

mit Q0 = 0 ; 4 + 0; 14� (Vs)0;5 [kWh=d] (2.3)

Dies beinhaltet die SpeichertemperaturTS [� C], UmgebungstemperaturTU [� C], Fak-
tor für Ladekreislauf f , Betriebsdauer top [d/Monat], Bereitschaftsverlust Q0 [kWh/d]
und SpeichervolumenVs [l]. Alternativ zu Formel 2.3 kann der Bereitschaftswärmever-
lust Q0 vom Hersteller bezogen oder gemäÿ DIN EN 12897 gemessen werden. Abgesehen
vom Faktor f ist die oben genannte Formel aus der Norm lediglich eine Umrechnung
der Bereitschaftsverluste auf die tatsächlichen Temperaturdi�erenzen. Der Faktorf er-
möglicht die pauschale Beachtung der Leitungsverluste zwischen Wärmeerzeuger und
Speicher, er ist mit f = 1,2 anzunehmen, wenn sich beide Geräte im selben Raum
be�nden [14].
Die Norm DIN V 4701-10 enthält eine abweichende Formel zur Abschätzung der Be-
reitschaftsverluste:

Q0 = 0 ; 5 + 0; 25� (Vs)0;4 [kWh=d] (2.4)

Zusätzlich werden in Anhang C der Norm �ächenspezi�sche Pauschalwerte für die
Speicherverluste gegeben. Für Heizungspu�erspeicher werden bei 1.500m2 Nutz�ä-
che, Systemtemperaturen von 55� C/45 � C und Aufstellung auÿerhalb der thermi-
schen Hülle 0,3kWh=m2 a angesetzt. Für Trinkwarmwasserspeicher sind Verluste von
1,0 kWh=m2 a angegeben [16].

2.2.5 Verluste der Fernwärmestation gemäÿ Norm DIN V 18599

Gemäÿ DIN V 18599-5 berechnen sich die Wärmeverluste der Fernwärmeübergabesta-
tion wie folgt [14]:1

QF W = BDS � (Pmax )1=3 � (TDS � TU ) �
top

365
[kWh=Monat] (2.5)

mit der charakteristischen Temperatur:

TDS = DDS � Tprim •ar + (1 � DDS ) � Tsekund •ar (2.6)

1Die Indizes wurden angepasst.
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mit der Nennleistung Pmax [kW], der Umgebungstemperatur TU [� C] und den Be-
triebstagen pro Monat top [d/Monat]. Die Koe�zienten BDS und DDS sind einer Ta-
belle der Norm zu entnehmen,Tprim •ar und Tsekund •ar sind die mittleren Temperaturen
der Primär- und Sekundärseite der Übergabestation. Wie oben beschrieben, ist die
mittlere Temperatur in der Norm in Abhängigkeit vom Belastungsgrad � de�niert. Bei
einem ganzjährig und witterungsunabhängig geführten Zweileitersystem muss auf den
Mittelwert zurückgegri�en werden.

2.2.6 Wärmebrücken gemäÿ VDI 4610

Gemäÿ der VDI-Richtlinie 4610 Blatt 2 lassen sich Wärmebrücken durch Einbauten im
Verteilsystem über die folgende Formel quanti�zieren [17]:1

_QW B = K � � T [W] (2.7)

mit K = k � A [W=K] (2.8)

Für einige Komponenten und Formteile sind Berechnungshilfen gegeben. So beträgt der
Verlustkoe�zient K für gedämmte Pumpen:

K P = (14 � d � 0; 09) �
�

4 � THM

1000
+ 0 ; 83

�
[W=K] (2.9)

2.2.7 Weitere Ansätze zur Berechnung von Verteilverlusten

Für Komponenten einer Heizungsanlage jenseits von Leitungen und Speicher sind nur
wenige Aussagen über die Wärmeverluste in der Literatur zu �nden. Die Verö�entli-
chung Verteilnetze bei der Modernisierung[2] enthält einige Annahmen diesbezüglich.
Für Fernwärme-Übergabestationen gehen die Autoren pauschal von 5 % Verlusten aus.
Die Wärmeverluste von Wohnungsstationen schätzen sie auf 50 Watt pro Station [2].
Des Weiteren gibt es Kritik an der Ermittlung der Speicherverluste nach DIN EN
12879.Eikenlo� et al. [2] bemerken, dass die Hersteller bei der Messung nach Norm die
Anzahl der Anschlüsse minimieren, was nicht der realen Einbausituation entspräche. Sie
rechnen mit Wärmeverlusten von 4W=m3 K für einen gut gedämmten Speicher [2]. Eine
andere Verö�entlichung [18] betont die Rolle der rohrinternen Gegenstromzirkulation.
Dieser auch Einrohrzirkulation genannte E�ekt könne einen erheblichen Ein�uss auf die
Speicherverluste haben, werde aber von Prüfanordnungen mit Minimalbelegung wenig
bis gar nicht erfasst [18].

2.3 Aussagen der Energieeinsparverordnung (EnEV) und
Kritik

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) [12] schreibt die Berechnung des Primärener-
giebedarfs eines Gebäudes gemäÿ der Norm DIN V 18599 als Teil der Planung vor.
Alternativ ist die Berechnung nach den Normen DIN V 4708-6 und DIN V 4701-10 bei
ungekühlten Gebäuden zulässig.

1Die Indizes wurden angepasst.
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Der Betreuer dieser Arbeit, Dipl.-Phys.-Ing. Jörg vom Stein, geht davon aus, dass die
Standardwerte für die Verteilverluste in den Normen zu niedrig angesetzt sind. Seiner
Meinung nach seien die Werte für Mehrfamilienhäuser unrealistisch. Während beispiels-
weise in der Norm DIN V 4701-10 je nach Gebäude�äche Werte von 6 bis 7kWh=m2 a
für Trinkwarmwassersysteme angesetzt sind (vgl. 2.2.2), halte er, den Erfahrungen des
energiebüros vom Steinentsprechend, 17 - 18kWh=m2 a für realistischer.
In der Fachliteratur sind eher wenige Aussagen zu dieser Thematik zu �nden. Die in
Abschnitt 2.1.2 genannten Fallbeispiele geben erste Anhaltspunkte.Mercker et al. [3]
kritisieren die Angabe der VDI 6002, wonach Zirkulationsverluste 30 % des Gesamt-
energiebedarfs ausmachen, als zu niedrig. In einer Verö�entlichung desInstitus Wohnen
und Umwelt IWU [19] werden die Standardwerte für Wärmedurchgangskoe�zienten in
der DIN V 4701-10 kritisiert. Für Leitungen innerhalb der thermischen Hülle sei ein
Standardwert von U = 0,3 W=m K realistischer als die 0,255W=m K in der Norm. Für
wohnungsinterne Leitungen sei ein noch höherer Wert vonU = 0,6 W=m K anzusetzen,
da hier laut EnEV keine P�icht zur Dämmung bestehe [19].
Eikenlo� et al. kritisieren, dass beideEnEV -relevanten Normen mit 50 � C eine zu ge-
ringe Standardtemperatur von zirkulierenden Trinkwarmwasserleitungen ansetzen wür-
den. In der aktuellen Fassung der DIN V 18599 ist dies jedoch auf 57,5� C korrigiert
(Anmerkung des Verfassers). Ansonsten seien die Ansätze zur Berechnung der Verteil-
verluste jedoch prinzipiell nachvollziehbar [2].
Ein weiterer Ansatz für Kritik sind die von den Normen angenommenen nutzbaren
Anteile der Verluste. Diese werden als ungeregelte Wärmegewinne in die Bilanzierung
aufgenommen und substituieren einen Teil des Heizwärmebedarfs. In einer Verö�ent-
lichung des ISFH [3] werden die Angaben als zu hoch bewertet. Insbesondere in den
Übergangszeiten seien die Werte nicht realistisch [3]. Auch das Nutzerverhalten spiele
eine Rolle. So würden beispielsweise inhomogene Raumsolltemperaturen einen starke
Minderung des nutzbaren Anteils bewirken [20].

2.4 Thermodynamische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die thermodynamischen Formeln, die als Basis für eine de-
taillierte Berechnung der Leitungsverluste dienen, dargestellt. Der treibende Faktor für
jede Art von Wärmeübertragung ist die Temperaturdi�erenz. Ist diese gegeben, kann
Wärme über Konvektion, Wärmeleitung, Wärmeübergang und Wärmestrahlung über-
tragen werden. Im Falle eines Heizungsrohres treten folgende Übertragungsteilschritte
nacheinander auf: Wärmeübergang vom Heizungswasser auf das Rohr, Wärmeleitung
durch den Querschnitt des Rohres und der Dämmschale, sowie Wärmeübergang in die
Raumluft und Strahlungsaustausch mit den umgebebenden Flächen. Im Rahmen der
Berechnungen werden ausschlieÿlich stationäre Vorgänge angenommen. Des Weiteren
wird die Betrachtung der Wärmeströme zweidimensional (Rohrleitung) bzw. eindimen-
sional (Wand) vorgenommen, das heiÿt, Wärmeströme quer zum Haupttemperaturgra-
dienten werden nicht berücksichtigt.
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2.4.1 Formeln für die Berechnung des Wärmedurchgangs

Die Berechnung der Wärmeverluste eines Heizungsrohrs an die Umgebung erfolgt mit-
tels der thermodynamischen Formeln für Wärmedurchgang. Als Wärmedurchgang wird
der Wärmetransport von einem Fluid durch eine Wand zu einem anderen Fluid be-
zeichnet. Der Prozess umfasst somit die physikalischen Vorgänge Wärmeübergang und
Wärmeleitung. Vereinfacht kann der Strahlungse�ekt über den Wärmeübergangskoe�-
zienten � betrachtet werden. Im Folgenden wird die Berechnung des Wärmedurchgangs
allgemein und für die jeweilige Geometrie dargestellt. Die Formeln entstammen dem
VDI Wärmeatlas [21, S.709] und der VDI-Richtlinie 2055 (Blatt 1) [22]. Die Symbole
und Indizes sind zum Teil angepasst worden.
Für den Wärmestrom _Q gilt mit dem Wärmedurchgangskoe�zient k, der Fläche A,
der HeizmedientemperaturTHM , der Raumtemperatur TR und dem Widerstand R:

_Q = k � A � � T (2.10)

mit k � A =
1

P i
n Rn � An

(2.11)

und � T = THM � TR (2.12)

Für Plattengeometrie gilt:

1
k

= R� + R� + R� =
�

1
� i

+
s
�

+
1

� a

�
(2.13)

Für Rohrgeometrie gilt:

1
k � A

=
R�

A
+

R�

A
+

R�

A
=

�
1

� i � A i
+

1
2� � L � �

� ln
�

da

di

�
+

1
� a � Aa

�
(2.14)

Darin sind die Gröÿen Wärmeübergangskoe�zient � , Schichtdicke s, Wärmeleitfähig-
keit � , Durchmesserd und Länge L enthalten. Die Indizes stehen für innen (i ) und
auÿen (a).

Im betrachteten Fall einer isolierten Rohrleitung gilt:

iX

n

Rn = R�;i + R�;Rohr + R�;Iso + R�;a (2.15)

Für den Wärmestrom ergeben sich für die jeweilige Geometrie:

_QW and = A � � T �
�

1
� i

+
s

� Rohr
+

s
� Iso

+
1

� a

� � 1

(2.16)

_QRohr = � T � 2� � L

�
�

1
� i � r i

+
1

� Rohr
� ln

�
ra;Rohr

r i;Rohr

�
+

1
� Iso

� ln
�

ra;Iso

ra;Rohr

�
+

1
� a � ra

� � 1

(2.17)
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Dabei steht das Kürzel Iso für die Dämmschicht, r i und ra sind Innen- bzw. Auÿen-
durchmesser von Rohr bzw. Dämmschale.

Für die Berechnung der Wärmeverluste von wand- bzw. bodenverlegten Leitungen stellt
Blatt 1 der VDI-Richtlinie 2055 einen Berechnungsweg zur Verfügung [22]. Folgende
Formel ergibt demnach den Wärmestrom pro Rohrmeter eines bodenverlegten Rohrre-
gisters nach oben und unten.

_qBoden = 2 � � � � RS �
�

THM �
TLuf t;o � � o + TLuf t;u � � u

� o + � u

�
�

�
� RS

� Rohr
� ln

�
ra;Rohr

r i;Rohr

�

+
� RS

� Iso
�

�
ra;Iso

ra;Rohr

�
+ ln

�
a

2� � ra;Iso

�
+

2� � � RS

a � (� 1 + � 2)
+ Sum

� � 1

(2.18)

Die Formel enthält die Gröÿen HeizmedientemperaturTHM , Lufttemperatur TL , Teil-
wärmedurchgangskoe�zient � , sowie dem Rohrabstand im Rohrregistera. In den In-
dizes stehtRS für Rohrschicht, o für oben, u für unten, B für Beton, i für innen und
a für auÿen.
Die Teilwärmedurchgangskoe�zienten sind wie folgt zu bestimmen:

� o =
�

1
� Schichten;o

+
so

� RS

� � 1

(2.19)

� u =
�

1
� Schichten;u

+
su

� RS
+

sB

� B

� � 1

(2.20)

abhängig von der Anzahl der Schichten mit:

� Schichten;o =
�

1
� oben

+
�

so;1

� o;1
+

so;2

� o;2
+ :::

�� � 1

(2.21)

� Schichten;u =
�

1
� unten

+
�

su;1

� u;1
+

su;2

� u;2
+ :::

�� � 1

(2.22)

Bei einem einzelnen Rohr seia = 0 ; 5 zu wählen. Bei Sum handelt es sich um eine
Reihensumme, die beia = 0 ; 5 mit Sum = 0 ; 2 angenommen werden kann ([22, S. 35 f.]).

2.5 Thermische Situation im Installationsschacht

Von besonderem Interesse sind die Verteilverluste, die in Installationsschächten an-
fallen. Zum einen besteht die Möglichkeit, dass Leitungsverluste in den Versorgungs-
schächten einen Wärmeeintrag in die angrenzenden Nutz�ächen verursachen. Innerhalb
der Heizperiode können solche Verluste als Wärmegewinn in die Bilanz ein�ieÿen. Im
Sommerhalbjahr sind sie unerwünscht. Darüber hinaus kann eine erhöhte Schachttem-
peratur eine Gefahr für die Trinkwasserqualität darstellen, sofern dort Kaltwasserlei-
tungen verlaufen. Die Erwärmung von Kaltwasser über eine kritische Temperatur von
25 � C kann ebenso wie die Abkühlung von Warmwasser unter 55� C eine mikrobiologi-
sche Verunreinigung auslösen [8]. Daher ist stagnierendes Kaltwasser in Schächten, die
Heizungs- oder Warmwasserrohre führen, eine potenzielle Gefahrenquelle. Heute wird
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die bauliche Trennung von Kaltwassersträngen und Warmwasser- bzw. Heizungsrohren
empfohlen [23].
Die Temperatur in einem Installationsschacht ist von vielen Faktoren abhängig. Neben
der Umgebungstemperatur und der baulichen Ausführung ist die Belegung des Schachts
selbst entscheidend. Die mögliche Belegung mit Heizungsrohren, Warmwasser- und Zir-
kulationsleitungen, Kaltwasserleitungen, Lüftungsrohren, Abwasser- und Regenwasser-
fallrohren, sowie ihre jeweilige Temperatur, Dimensionierung und Dämmung ermögli-
chen eine Vielzahl von Kombinationen, was allgemeine Aussagen erschwert. Die Norm
DIN 1988-300 gibt eine Schachttemperatur von 25� C an [24]. GemäÿRickmann [8]
muss mit Lufttemperaturen von 25 � C bis 30 � C in Schächten gerechnet werden. Je
nach Dimension der Kaltwasserleitung genügt für diesen Fall schon eine Stagnations-
zeit von wenigen Stunden um die kritische Temperatur zu überschreiten [8]. Hingegen
zeigen die Simulationsergebnisse des HerstellersViega, dass die Temperatur von Kalt-
wasser in einem gemeinsamen Schacht mit wärmeführenden Leitungen erst nach circa
11 Stunden Stagnation über 20� C steigt. Randbedingungen dabei waren 100 % Däm-
mung gemäÿ EnEV, eine Raumtemperatur von 20 � C und Kaltwassertemperaturen
von anfangs 10� C. Durch Anheben der Raumtemperatur auf 24� C sank demnach die
Stagnationsdauer auf circa 7,5 Stunden. Dies zeige, dass die Raumtemperatur einen
erhöhten Ein�uss auf die E�ekte im Schacht habe, so der Autor des Artikels [23].
Forschungsprojekte, die sich dem Thema Trinkwasserhygiene widmen, ermitteln meist
die Medientemperaturen in Warm- und Kaltwasserleitungen, seltener jedoch die Luft-
temperatur im Installationsschacht. Eine Falluntersuchung zu Zirkulationsverlusten ei-
nes sanierten Vierleitersystems nennt Temperaturen zwischen 24,5� C und 24,8 � C [10].

In einer Publikation des Passivhaus Instituts [25] wird unter anderem die Rolle von in-
nenliegenden Abwasser- und Regenfallleitungen beschrieben. Diese bildeten eine o�ene
Verbindung zwischen Kanal und Auÿenluft durch das Gebäude hindurch. Insbesondere
bei niedrigen Auÿentemperaturen seien Auftriebse�ekte aufgrund der Temperaturdi�e-
renzen zu erwarten. Aufgrund der darauf basierenden Durchströmung mit Luft seien je
nach Temperaturverhältnis Wärmeströme aus dem Schacht über die Rohrleitungen an
die Umgebung wahrscheinlich. Eine Falluntersuchung in der selben Publikation doku-
mentiert folgende Ergebnisse: Die Messung der Ober�ächentemperatur eines Abwasser-
fallrohres ergab über das Winterhalbjahr recht konstante Temperaturen von im Mittel
21,6 � C bzw. 20,4� C (zwei Messpunkte) [25]. Es handelt sich um ein PP-Kunststo�rohr
von 100 Millimeter Durchmesser mit 10 Millimeter Dämmung. Die gemessenen Wär-
meströme vom Schacht in das Rohr liegen im Mittel bei 7,8W=m2, das entspricht
2,3 W/m. Anhand der U-Werte ergibt sich rechnerisch eine Schachttemperatur von
23 � C bis 25 � C. Trotz einer breiten Streuung lässt sich sagen, dass die Wärmever-
luste mit fallenden Auÿentemperaturen zunehmen. Auÿerdem wurde ein Regenfallrohr
aus verzinktem Stahl mit 70 Millimeter Durchmesser und 60 Millimeter Dämmung ge-
messen. Hier war die Ober�ächentemperatur im Mittel 16,1 � C bzw. 16,9 � C, wobei
die Schwankungen stärker aus�elen als beim Abwasserrohr. Die Zeitpunkte mit nied-
rigen Temperaturen korrelieren mit Niederschlagsereignissen. Zu diesen Zeiten wurden
dreimal höhere Wärmeströme vom Schacht in das Rohr gemessen. Im Mittel lagen die
Wärmeströme bei 5,6W=m2, das entspricht 1,2 W/m [25].
Clarke et al. [26] berichten von Messungen in einem innenliegenden Abwasserrohr bei
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7 � C Auÿentemperatur. An zwei verschiedenen Messpunkten im Rohr wurden im Mittel
Temperaturen von 11,8 � C bzw. 14,1 � C gemessen. Die Auftriebsströmung wurde auf
im Schnitt 0,6 m/s bzw. 22 m3=h bestimmt [26]. Aufgrund der Luftströmung sind auch
die Temperaturen im Abwasserkanal relevant. In Europa liegen in Abwasserkanälen
Temperaturen zwischen 10� C und 15 � C vor [27].
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3 Fragestellungen

Die vorliegende Masterarbeit behandelt das Thema Verteil- und Zirkulationsverluste
in Mehrfamilienhäusern mit zentraler Wärmeversorgung. Dies geschieht anhand der
Untersuchung eines Fallbeispiels. Bei dem Untersuchungsobjekt handelt es sich um ein
Mehrfamilienhaus, Baujahr 2017. Die Wärmeversorgung erfolgt über das Fernwärme-
netz. Das Heizungssystem ist dementsprechend zentral, die Verteilung erfolgt über ein
Zweileitersystem. Dieses Wärmesystem wird in Abschnitt 2.1.1 näher erläutert. Eine
detaillierte Beschreibung des Objekts ist im Kapitel 4.1 zu �nden. In dem Gebäude
wurden ein Jahr lang die wohnungsinternen Wärmemengenzähler und der Hauszähler
des Versorgers regelmäÿig abgelesen. Durch den Vergleich der Wärmemengen lassen
sich die Wärmeverluste zwischen den Zählern ableiten. Die so ermittelten Verluste sind
signi�kant. Eine Analyse dieser Daten �ndet sich in Kapitel 4.1.1, die Verbrauchsdaten
sind im Anhang hinterlegt.
Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, zu einem besseren Verständnis der Verteilverluste
beizutragen, diese mit Angaben aus Regelwerken und Literatur abzugleichen und Re-
duktionspotenziale zu ermitteln. In diesem Rahmen ergeben sich einige Fragen, die es
zu untersuchen gilt. DieEnergieeinsparverordnung (EnEV)beziehungsweise die ihr zu-
grunde liegenden Normen beinhalten Rechenansätze und Standardwerte zu den Verteil-
bzw. Leitungsverlusten. Diese Angaben liegen zum Teil signi�kant unter den Werten,
die in der Fachliteratur und in Fallstudien zu �nden sind (vgl. Kap. 2). Auch die
Erfahrungen desenergiebüros vom Stein, das im Rahmen der Betreuung an dieser Ar-
beit beteiligt ist, deuten darauf hin, dass beispielsweise bei Trinkwarmwassernetzen die
Verluste die Nutzwärme meist übertre�en. Jörg vom Stein hält für Mehrfamilienhäuser
Verteilverluste von 17 - 18kWh=m2 a für realistisch.
Im Fallbeispiel ermöglichen die vorhandenen Verbrauchsdaten eine erste Einordnung.
Durch Anwendung der Verfahren aus den Normen auf das Untersuchungsobjekt wird
ein direkter Vergleich zwischen Realität und Normen angestrebt. Allerdings umfassen
die zähltechnisch ermittelten Verluste neben dem Leitungsnetz weitere Komponenten
wie den Speicher. Um detaillierte Aussagen über die Anteile der Systemkomponenten
und der einzelnen Leitungsabschnitte zu ermöglichen, setzt sich diese Arbeit zum Ziel,
die Verteilverluste auf Grundlage thermodynamischer Gleichungen zu berechnen und
nachzuvollziehen. Neben den Formeln auf Basis des Energieerhaltungssatzes kommen
auch Näherungsformeln aus Regelwerken zum Einsatz (vgl. Kap. 2.2 und 2.4). Die Ba-
sis für die Berechnungen bilden Temperaturmessungen im Untersuchungsobjekt. Eine
weitere Motivation für diese aufwendige Herangehenweise ist es, die Eingabeparameter
der Rechnung variieren und so den Ein�uss verschiedener Faktoren bestimmen zu kön-
nen. Auf diesem Wege sollen die Auswirkungen verschiedener Reduktionsmaÿnahmen
auf die Verteilverluste untersucht werden. So können Einsparpotenziale ermittelt und
näherungsweise quanti�ziert werden.
Aufgrund der in der Einleitung beschriebenen Problematiken bezüglich unerwünschter

18



3 Fragestellungen

Wärmeeinträge in Trinkwasserleitungen (Hygiene) und Wohneinheiten (Komfort) wird
ein Exkurs in die thermische Situation im Installationsschacht unternommen. Die An-
gaben aus der Literatur über die Temperaturen in Installationsschächten sollen geprüft
und auf die jahresszeitliche Konstanz hin untersucht werden. Darüber hinaus stellt sich
die Frage, wohin die Wärmeeinträge aus den Heizungsleitungen entweichen. Über Tem-
peraturmessungen und Angaben aus der Literatur werden die Energiebilanzen für einen
Schachtabschnitt aufgestellt. Über das Verständnis des Status quo hinaus sollen die
Auswirkungen einer Verfüllung des Schachts mit Dämmmaterial rechnerisch ermittelt
werden. Ziel ist es, das Potenzial der Maÿnahme mit anderen Reduktionsmaÿnahmen
wie einer Vorlaufabsenkung zu vergleichen.
Über das fallspezi�sche Verständnis der Verteilverluste und die Bewertung von Opti-
mierungsmaÿnahmen dieser Anlage hinaus wird darauf abgezielt, allgemeine Erkennt-
nisgewinne zu ermöglichen. Natürlich ist eine einzelne Fallstudie kein Mittel um bei-
spielsweise Angaben aus Regelwerken zu bestätigen oder zu disquali�zieren. Dennoch
bietet eine solche empirische Auswertung die Möglichkeit, solche Angaben einer Prü-
fung zu unterziehen. Angesichts der übersichtlichen Zahl von Verö�entlichungen in
diesem Bereich besteht die Möglichkeit, einen Beitrag für die Optimierung zukünftiger
Systeme zu leisten. Dies bezieht sich ausdrücklich auch auf einzelne Aspekte, wie die
Temperaturen in Schächten oder innenliegenden Regenrohren.
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In diesem Kapitel werden das Fallbeispiel erklärt, die Verbrauchsauswertung dargestellt
und die Messungen dokumentiert. Des Weiteren werden die Methodik, die zugrunde-
liegenden Annahmen und das Fehlerpotenzial beschrieben.

4.1 Das Mehrfamilienhaus Herzclouth

Das Untersuchungsobjekt dieser Arbeit ist das Mehrfamilienhaus Herzclouth in Köln-
Nippes. Es handelt sich um einen Neubau aus dem Jahr 2017, der 11 Wohneinheiten
umfasst. Zur Zeit der Untersuchung wohnen 27 Personen in dem viergeschossigen Wohn-
haus. Die beheizte Gebäude�äche beträgt 1.394m2. Die Norm-Gebäudeheizlast beträgt
16,41W=m2 [28, 29].

Abbildung 4.1: Das Herzclouth-Gebäude in Köln-Nippes.

Die Wärmeversorgung erfolgt über das Kölner Fernwärmenetz derRheinenergie AG.
Das Heizungssystem ist ein Zweileitersystem ausgeführt als Steigestrangtyp. Im Unter-
geschoss des Gebäudes be�ndet sich der Heizungsraum. Dort wird ein Pu�erspeicher
vom Fernwärmenetz versorgt. Das vom Speicher gespeiste Heizungswasser zirkuliert in
dem Zweileitersystem, das über vier Steigestränge die Wohnungsstationen mit Wärme
versorgt. Jede Wohnungseinheit verfügt über eine Wohnungsstation, in der Wärme zur
Warmwasserbereitung und Heizungsversorgung an die wohnungsinternen Systeme über-
geben wird. Der Wärmemengenzähler des Fernwärmeversorgers (Hauszähler) be�ndet
sich direkt vor dem Wärmeüberträger, der das Fernwärmenetz vom Speicherladekreis
des Hauses trennt. Die Wärmemengenzähler der Wohnungseinheiten sind in die Woh-
nungsstationen integriert.
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Vergleicht man die Summe der Verbräuche an den Wohnungszählern mit dem Ver-
brauch am Hauszähler, lassen sich Rückschlüsse bezüglich der Energiee�zienz des Sys-
tems ziehen. Die Di�erenz beider Gröÿen entspricht den Wärmeverlusten, die zwischen
den Zählern angefallen sind. Somit bilden die Wärmemengenzähler die Systemgren-
zen der Untersuchung. Aussagen über Wärmeverluste auÿerhalb dieser Systemgrenzen
- beispielsweise bei der Warmwassernutzung in den Wohnungen - sind nicht möglich.
Die durch Zählervergleich ermittelten Verluste fallen demnach in folgenden Kompo-
nenten an: Fernwärme-Übergabestation, Leitungen und Einbauten im Heizungskeller,
Pu�erspeicher, Verteilleitungen im Kellergeschoss, Strangleitungen in den Versorgungs-
schächten, Anbindungsleitungen und Wohnungsstationen. Im Folgenden wird der Be-
gri� �Verteilverluste� erweitert und für die Wärmeverluste innerhalb dieser Systemgren-
zen verwendet. In Abgrenzung dazu wird der Begri� �Leitungsverluste� genutzt, um nur
das Leitungsnetz ohne den Speicher und andere Komponenten zu beschreiben.

4.1.1 Verbrauchsauswertung mit Zählerdaten

Anstoÿ zu dieser Arbeit haben die signi�kanten Wärmeverluste gegeben, die durch
Auswertung der Zählerstände festgestellt worden sind. Im Jahr 2018 hat Herr Wolf-
gang Kasper, einer der Bewohner des Herzclouth-Gebäudes, die Wärmemengenzähler
in Wohnungen und Heizungskeller regelmäÿig abgelesen. Hier erfolgt eine prägnante
Auswertung der Daten. Eine ausführlichere Darstellung �ndet sich im Anhang.

Abbildung 4.2: Wärmeverbrauch und Verteilverluste des Herzclouth-Gebäudes 2018
(Anmerkung: enthält Interpolation).

Im Jahr 2018 wurde am Hauszähler des Herzclouth-Gebäudes ein Wärmeumsatz von
82.350 Kilowattstunden gemessen. Bei einer beheizten Fläche von 1.394m2 entspricht
dies einem Verbrauch von 59kWh=m2 a für Heizung und Warmwasser. Der im glei-
chen Zeitraum an den Wohnungsstationen ermittelte Verbrauch beträgt in Summe
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59.361kWh. Das Verhältnis beider Werte ergibt die Aufwandszahl der Verteilung von
1,387. Die Di�erenz von 22.989 Kilowattstunden stellt die absoluten Verteilverluste
dar. Dies entspricht relativen Verlusten von 28 Prozent im Jahresdurchschnitt und im
Umkehrschluss einer E�zienz der Verteilung von 72 Prozent. In Relation zur beheizten
Fläche betragen die Verteilverluste 16,5kWh=m2 a.
Bei Heizungsverbräuchen ist es üblich, über einen Gradtagszahl-Rechnung eine soge-
nannten klimabereinigten Verbrauch zu ermitteln, der die Abweichung des Messzeit-
raums vom langjährigen Mittel beachtet. Für ein Zweileitersystem ist dies nur bedingt
sinnvoll, weil der Warmwasserbedarf witterungsunabhängig ist. Für 2018 ergibt sich ge-
mäÿ des Gradtagszahl-Rechners desInstituts Wohnen und Umwelt [30] ein Verhältnis
von 0,89 zum langjährigen Mittel. Demzufolge ergibt sich ein klimabereinigter Gesamt-
verbrauch von 92.528 Kilowattstunden. Da in den Zählerdaten keine Di�erenzierung des
Wärmebedarfs zwischen Warmwasserbereitung und Heizwärme vorhanden ist, wird in
der Folge mit den unbereinigten Daten gearbeitet.

Abbildung 4.3: Verteilverluste 2018 absolut und relativ (Anmerkung: enthält Interpo-
lation).

Die monatsweise Betrachtung der Verbrauchsdaten bietet einige Erkenntnisse. Aller-
dings sei hier beachtet, dass einige Monatswerte nicht erfasst wurden, weshalb die
folgenden Daten zum Teil auf linearer Interpolation basieren. Weitere Anmerkungen
dazu �nden sich am Ende dieses Unterkapitels. In der monatsweisen Auswertung der
Verbrauchsdaten fällt auf, dass die E�zienz nicht konstant ist. In der Jahreshälfte,
die die Heizperiode umfasst, liegt der Nutzwärmeanteil im Mittel bei 79 Prozent, das
heiÿt, 79 Prozent der von der Fernwärme eingespeisten Wärme wird an die Wohnungs-
stationen übertragen. Die komplementären 21 Prozent sind Verteilverluste. Wie in Ab-
bildung 4.2 dargestellt, sinkt der Nutzwärmeanteil im Sommerhalbjahr beträchtlich.
Die Verteilverluste machen in dieser Zeit 55 bis 64 Prozent des Verbrauchs aus. Ab-
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bildung 4.3 verdeutlicht jedoch, dass die absoluten Verluste keinen so starken Schwan-
kungen unterliegen. Im Schnitt liegen sogar im Sommer etwas niedriger als im Winter.
Ausschlaggebend für den Jahresverlauf der E�zienzkurve ist der jahreszeitlich bedingte
Heizwärmebedarf, der den Nutzwärmeanteil im Winter steigert.

Abbildung 4.4: Wärmenutzung
2018.

Von den Zählerständen der Wohnungszähler im
Sommer lässt sich näherungsweise auf den Wär-
mebedarf für Warmwasser schlieÿen. Auf das
Jahr hochgerechnet ergibt sich ein Bedarf von
13.368 kWh/a oder 9,6kWh=m2 a, das sind 22,5 %
des an den Wohnungsstationen gemessenen Wär-
meumsatzes. Auf den gesamten Verbrauch des
Hauses bezogen beträgt der Anteil der Warmwas-
serbereitung 16,2 % (siehe Abbildung 4.4).
Mögliche Fehler in den Daten sind auf folgen-
de Aspekte zurückzuführen. Zum einen erfolgten
die Ablesungen nicht tagesgenau auf den Monats-
wechsel. Im Rahmen der Analyse wurden zudem
die Verbrauchsdaten an Anfang und Ende des Er-
fassungszeitraums interpoliert um auf ein ganzes
Jahr zu kommen. Leichte Datumsabweichungen der
wohnungsweisen Ablesungen wurden belassen. Des
Weiteren fehlen die Zählerwerte der Monate Juli,
August und Oktober, bei anderen Monaten fehlen
die Zählerdaten einzelner Wohnungen. Beide Da-
tenlücken wurden durch lineare Interpolation ge-
schlossen. Bei einem Vergleich mit anderen Anla-

gen sind die Systemgrenzen zu beachten (siehe Kap. 4.2.1).

4.2 Messkonzept

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die rechnerisch erwartbaren Wärmeverluste zu bestim-
men und mit den durch Verbrauchsanalyse ermittelten Daten abzugleichen. Gelingt
das rechnerische Nachvollziehen der Verteilverluste auf Basis von Temperaturmessun-
gen, können detaillierte Erkenntnisse über die Verluste des Systems abgeleitet werden.
Die Bestimmung der Wärmeströme in den einzelnen Komponenten ermöglicht eine de-
taillierte Analyse des Systems. Darüber hinaus können die Auswirkungen durch die
Veränderung von Systemparametern untersucht werden. Beispielsweise lassen sich die
E�ekte einer zusätzlichen Dämmung des Pu�erspeichers oder der Einführung einer
Nachtabsenkung der Vorlauftemperatur berechnen.
Im Folgenden werden die Systemgrenzen, die Messinstrumente und die Durchführung
der Messungen beschrieben. Weiterhin ist das Vorgehen bei den verschiedenen Berech-
nungen dokumentiert. Auÿerdem wird auf Annahmen und Fehlerquellen eingegangen.
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Abbildung 4.5: Die Systemgrenzen der Untersuchungen (eigene Darstellung).

4.2.1 Systemgrenzen

Um die Vergleichbarkeit zu gewährleisten, erfolgt die Wahl der Systemgrenzen ent-
sprechend der Platzierung der Wärmemengenzähler. Somit werden nur die Wärme-
ströme des Heizungssystems an die Umgebung einbezogen, die zwischen Fernwärme-
Übergabestation und Wohnungsstationen anfallen. Die Wärmeverluste der wohnungs-
internen Verteilungen werden nicht betrachtet. Die so de�nierten Systemgrenzen sind
in Abbildung 4.5 dargestellt. Sie umfassen neben den Verteilleitungen vor allem den
Pu�erspeicher. Des Weiteren müssen die Fernwärme-Übergabestation, die Wohnungs-
stationen und alle weiteren Einbauten, wie z.B. Pumpen berücksichtigt werden.
Dementsprechend werden folgende Gröÿen für die Berechnung benötigt: die Tempe-
raturen im System bzw. der Komponenten und der Umgebung, Wärmeleitungs- und
Wärmeübertragungskoe�zienten der Komponenten, alle Maÿe, wie beispielsweise Lei-
tungslängen und Schichtdicken.

4.2.2 Datenaufnahme

Zur Bestimmung der benötigten Temperaturen werden Messungen durchgeführt. Da es
nicht möglich ist, die Temperaturen aller Orte des Systems zu allen Zeiten zu ermitteln,
müssen entsprechende Annahmen zur Vereinfachung getro�en werden. Zum einen wird
angenommen, dass die Temperatur eines Systemelements räumlich konstant ist, das
heiÿt, dass beispielsweise die Lufttemperatur in allen Installationsschächten gleich ist.
Zusätzlich wird ein weitgehend stationäres Verhalten vorausgesetzt. Das heiÿt, zeitliche
Veränderungen werden nur insofern berücksichtigt, dass zwei Messungen repräsentativ
für Winter- und Sommerhalbjahr durchgeführt werden. Diese Annahme ist zumindest
bei einigen Systemteilen als kritisch anzusehen. In Kapitel 4.3.4 wird dies genauer the-
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matisiert.
Eine detaillierte Beschreibung der Temperaturmessungen erfolgt in den folgenden Ab-
schnitten. Weitere benötigte Daten werden den verfügbaren Revisionsplänen entnom-
men, diese ermöglichen die Bestimmung der Leitungslängen und anderer Maÿe. Des
Weiteren werden technische Spezi�kationen den Typenschildern der Anlagenkompo-
nenten entnommen, bzw. auf Grundlage dieser recherchiert. Die für die Berechnung
der Verteilverluste benötigten Materialeigenschaften, wie Wärmeleitungskoe�zienten
und Wärmeübergangskoe�zienten werden recherchiert (vgl. Kap. 4.3.2 und Kap. 4.4).

4.2.3 Messinstrumente

Die Messung der Temperaturen erfolgte mit Instrumenten der FirmaTesto SE & Co.
KGaG. Die genutzten Modelle sind die Temperatur-LoggerTesto 175-T3 und Testo
177-T3, sowie das ThermometerTesto 925. Die verwendeten Fühler sind Thermoele-
mente vom Fühlertyp K (NiCr-Ni) in Kabelform mit einer Genauigkeit der Klasse 2
gemäÿ Norm EN 60584-2 und NTC-Temperaturfühler in der Ausführung als Ober�ä-
chenfühler für Rohre mit einer Genauigkeit von� 0,2 Kelvin. Die Logger wurden mit
der SoftwareTesto Comfort Software Basicausgelesen.

4.2.4 Messfehler

Bei jeder Messung treten Messfehler auf. Neben der Genauigkeit der Messgeräte können
Anordnung, Messmethode und Ablesung Abweichungen bewirken [31]. Die Genauigkeit
der verwendeten Messinstrumente und -fühler ist oben genannt. Im Rahmen der Ver-
wendung und Methodik sind Messfehler in einer Gröÿenordnung zu erwarten, die die
Fehler der Instrumente übersteigt. Diese werden im Folgenden dokumentiert.
Bei den Messungen mit den Thermoelementen sind keine Fühler mit Abschirmung ge-
gen Wärmestrahlung eingesetzt worden, was Abweichungen von der realen Temperatur
bewirken kann. Zur Aufzeichnung der Vor- und Rücklauftemperatur ist die Ober�ä-
chentemperatur der Leitungen gemessen worden. Zwar ist über die interne Tempera-
turmessung des Mischers der Heizungsanlage eine Korrektur der Messwerte erfolgt,
dennoch ist aus dieser Anordnung ein Messfehler zu erwarten. Ferner sind einige Tem-
peraturen der Anlage an Flüssigkeitsthermometern abgelesen worden, deren Skala keine
exakte Bestimmung ermöglicht. Die Werte der Datenaufnahme zeigen bereits, dass hier
Fehler der Geräte oder Ungenauigkeiten in der Ablesung vorliegen: So ist die Rücklauf-
temperatur des Pu�erladekreises niedriger angegeben als die des Fernwärmerücklaufs,
was physikalisch nicht möglich ist (vgl. Kap. 5.1). Neben den Temperaturmessungen
sind die Daten vor allem Planungsunterlagen entnommen worden. Hier sind ebenfalls
Ungenauigkeiten zu erwarten, beispielsweise beim Abmessen der Leitungslängen in den
technischen Zeichnungen.
Das beschriebene Vorgehen und die daraus resultierenden Ungenauigkeiten werden als
akzeptabel eingestuft, weil im Rahmen der Auswertung der Messergebnisse und der
aufbauenden Berechnungen eine Vielzahl von Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen werden (vgl. Kapitel 4.3.4). Es ist zu erwarten, dass diese ein wesentlich höheres
Fehlerpotenzial aufweisen als die Ungenauigkeiten, die im Rahmen der Datenaufnahme
entstehen.
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4.2.5 Durchführung der Messungen

Die Aufnahme der Temperaturen des Heizungssystems und der Umgebung soll als
Grundlage für die Berechnung der Wärmeverluste dienen. Aufgrund der Erwartung,
dass die Temperaturen keinen groÿen zeitlichen Schwankungen unterliegen, sowie zur
Begrenzung des Aufwands, wurden die Messungen auf zwei repräsentative Zeitpunkte
beschränkt: Ende Februar und Mitte Juli 2020. Um eine kurzzeitige Fluktuation auf-
zunehmen, sind einige Messpunkte über drei Tage aufgezeichnet worden. Diese und
weitere quantitative Einschränkungen der Datenaufnahme werden detailliert in Ab-
schnitt 4.3.4 thematisiert und in der Diskussion erneut aufgegri�en (siehe Kap. 6.3.2).
Neben den Temperaturen des Wärmemediums sind die Temperaturen der Umgebung,
das heiÿt der an die Rohrleitungen angrenzenden Räume vonnöten. Innerhalb der oben
gezeigten Systemgrenzen durchlaufen die Heizungsleitungen folgende Räume und Um-
gebungen: Heizungsraum, sonstige Kellerräume, Tiefgarage, Installationsschächte und
Wohnungen.

(a) Mischer und Umwälzpumpe. (b) Messung von Vor- und Rücklauf.

(c) Messung der Schachttemperatur. (d) Messung der Temperatur im Regenrohr.

Abbildung 4.6: Dokumentation der Temperaturaufzeichnungen.

Die Vorlauf- und Rücklauftemperaturen des Heizungskreises wurden beim Mischventil
im Heizungsraum gemessen (siehe Abbildung 4.6 (a) und (b)). Dabei kamen Ober-
�ächenfühler zum Einsatz, die unter der Isolierung am Rohr angelegt wurden. Die
Messungen erfolgten vom 28.02. bis zum 02.03.2020 und vom 17.07. bis 20.07.2020 mit
einem Zeitintervall von 30 Sekunden. Der Mischer besitzt eine interne Temperatur-

26



4 Untersuchungsobjekt und Methodik

messung. Die angezeigte Temperatur wurde zu Beginn und zu Ende der Messungen
abgelesen, um eine Korrektur der Abweichung zwischen Ober�ächen- und Rohrinnen-
temperatur zu ermöglichen. Bei Bestimmung der Ausgangsgröÿen für die Rechnung
wird diese Di�erenz als Korrekturfaktor zu dem Mittelwert der Messwerte addiert.
Um die Lufttemperatur in den Installationsschächten zu bestimmen, wurde beispielhaft
ein Heizungsschacht von einer Wohnung aus angebohrt. Mittels eines Thermoelements
in Form eines �exiblen Kabels wurde im Intervall von 30 Sekunden gemessen (siehe
Abbildung 4.6 (c)). Die Messzeiträume sind die selben wie oben beschrieben. Einzel-
heiten zu Aufbau und Belegung des Installationsschachts �nden sich in Abschnitt 4.4.
Zusätzlich wurde ein Trinkwasserschacht in der selben Wohnung angebohrt, um einen
Vergleichswert zu erhalten. Alle weiteren Temperaturen wie die Raumtemperaturen, die
Speichertemperatur sowie die Temperaturen der Fernwärmestation und des Speicher-
ladekreises sind nur einmalig aufgenommen worden. Eine Überwachung über mehrere
Stunden oder Tage ist nicht erfolgt. Auch hier ist jeweils eine Messung in Februar und
Juli erfolgt um zumindest die Di�erenzierung zwischen diesen Jahreszeiten zu ermög-
lichen. Während der Messungen waren die Auÿentemperaturen gemäÿ der nächstgele-
genen Wetterstation wie folgt: Zwischen 3� C bis 14 � C vom 28.02. bis zum 02.03.2020
und zwischen 15� C bis 27 � C vom 17.07. bis zum 20.07.2020 [32].
Zusätzlich zu den Messungen von Heizungsanlage und Umgebung wurde die Luft-
temperatur im Regenwasserfallrohr eines Installationschachts aufgezeichnet. Um ver-
schiedene Witterungsbedingungen abzudecken, wurden auch diese Messungen zu un-
terschiedlichen Jahreszeiten durchgeführt: vom 02.04. zum 03.04.2020 und vom 18.08.
zum 19.08.2020. Zum Einsatz kam ein Thermoelement mit einer Kabellänge von einem
Meter, das vom Dachablauf knapp einen Meter tief in das Fallrohr eingeführt wurde
und 22 bzw. 24 Stunden aufgezeichnet hat. Um eine Korrelation mit der Auÿentem-
peratur zu prüfen, wurde diese ebenfalls aufgezeichnet. Wie in Abbildung 4.6 (d) zu
sehen, diente eine Kunststo�box als Feuchtigkeitsschutz. Diese wurde zum Schutz vor
Strahlung und Wind während der Messperiode abgedeckt.

4.3 Berechnung der Verteilverluste

Grundlage für die Berechnung der Verteilverluste sind die gemessenen Temperaturen
und weitere ermittelte Gröÿen wie Leitungslängen, Materialeigenschaften und sonstige
Maÿe. Diese Daten werden eingesetzt, um die Leitungsverluste auf mehreren Wegen zu
bestimmen. Gesondert werden die Verluste anderer Komponenten der Anlage berech-
net und die Energiebilanz eines Schachtabschnitts bestimmt.
Die Leitungsverluste des Untersuchungsobjekts werden einerseits mit Hilfe der nor-
mativen Angaben (siehe Kapitel 2.2) bestimmt. Andererseits erfolgt eine Berechnung
gemäÿ der in Kapitel 2.4 vorgestellten thermodynamischen Formeln.

4.3.1 Berechnung der Leitungsverluste über Norm-Angaben

Bei dem Fallbeispiels dieser Arbeit handelt es sich um ein Zweileitersystem. Die Anga-
ben der Normen basieren in der Regel auf Vierleitersystemen. Dies muss beim folgenden
Vorgehen bedacht werden.
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Wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, liefert das Tabellenverfahren in Teil 12 der DIN
V 18599 längenspezi�sche Angaben für die Verluste eines Trinkwarmwassernetzes. Diese
werden lediglich mit den aus den Revisionsplänen entnommenen Leitungslängen multi-
pliziert. Die Angaben der Norm basieren auf einer mittleren Temperatur von 57,5� C.
Die reale mittlere Temperatur liegt darunter, was bei der Bewertung zu beachten ist.
Auÿerdem werden die im Tabellenverfahren angegebenen Aufwandszahlen mit den sum-
mierten Wärmeverbrauchsdaten der Wohnungsstationen aus dem Jahr 2018 multipli-
ziert, um die Netzverluste abzuleiten.
Des Weiteren erfolgt die Berechnung der Leitungsverluste mit der Formel 2.1 und
den Wärmedurchgangszahlen aus Teil 5 der DIN V 18599. Es werden die Längen
und Temperaturen, die im Rahmen der Untersuchung ermittelt werden, eingesetzt.
Um einen Vergleichswert zu erhalten, wird die Rechnung auÿerdem mit den Standard-
Temperaturwerten der Norm durchgeführt.
Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, enthält die DIN V 4701-10 Pauschalwerte für die
Verteilverluste in Abhängigkeit von der Nutz�äche. Die Werte für Heizungsnetze wer-
den nicht berücksichtigt, da sich diese auf einen Betrieb während der Heizungsperiode
beziehen, das Zweileitersystem aber durchgängig in Betrieb ist. Stattdessen werden die
Angaben für zentrale Trinkwassersysteme betrachtet, da dies wie beim Zweileitersys-
tem ein ständig zirkulierendes System beschreibt. Die abweichenden Systemgrenzen,
auf denen diese Angaben beruhen, müssen bei der Bewertung beachtet werden.

4.3.2 Thermodynamische Berechnung der Leitungsverluste

Die Leitungsverluste umfassen alle Wärmeverluste, die innerhalb der Systemgrenzen
über Rohrleitungen anfallen. Die Berechnung erfolgt über die in Kapitel 2.4 beschrie-
benen Gleichungen (Formeln 2.16, 2.17 und 2.18). Neben den Materialeigenschaften
werden die folgenden Temperaturen ermittelt: Vor- und Rücklauftemperatur, Raum-
temperaturen in Heizungsraum, Keller, Tiefgarage und beispielhaft in einer Wohnung.
Des Weiteren wird die Lufttemperatur in einem Heizungsschacht ermittelt. Die Mes-
sungen erfolgen im Februar und im Juli, darauf basierend wird repräsentativ für die
jeweilige Jahreshälfte gerechnet. Die Temperaturen werden als zeitlich und räumlich
konstant angenommen. Diese Annahmen ermöglichen es, eine statiönäre Rechnung auf-
zustellen. Für eine dynamische Berechnung wäre der Mess- und Zeitaufwand um ein
Vielfaches höher. Aufgrund zahlreicher Annahmen und Unsicherheiten würde eine dy-
namische Berechnung jedoch keine höhere Genauigkeit garantieren als eine stationäre.
Eine Dokumentation der Annahmen erfolgt in Abschnitt 4.3.4.

Im Herzclouth-Gebäude gibt es circa 289 Meter Verteilleitungen (ohne wohnungsinter-
ne Verteilung), jeweils die Hälfte Vor- und Rücklauf, mit Nennmaÿen zwischen DN 25
und DN 40. Die verbauten Heizungsrohre sind Mehrschichtverbundrohre vom TypRa-
xo�x Nr. 645878 des HerstellersViega. Die Wärmeleitfähigkeit wird vom Hersteller mit
� R = 0,4 W=m K angegeben [33]. Die Rohrdämmung ist aus Steinwolle, welche eine
Wärmeleitfähigkeit von � D = 0,04 W=m K aufweist [34]. Die Dämmung der Rohre ist
der EnEV entsprechend 100 Prozent, das heiÿt, die Dämmstärke entspricht dem Rohr-
durchmesser.
Des Weiteren werden die Wärmeübergangskoe�zienten benötigt, welche von Ober�äche
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und Strömungssituation abhängen. GemäÿSchweizer[35] kann für ein durch�ossenes
Rohr mit � = 4.000W=m2 K gerechnet werden. Für den Fall ruhender Luft an alumini-
umverkleidetem Rohr wird ein äuÿerer Wärmeübergangskoe�zient von 4 bis 5W=m2 K
angegeben [35]. Um den Ein�uss der Strahlung nicht gesondert berechnen zu müssen,
kann der äuÿere (konvektive) Wärmeübergangskoe�zient um einen Strahlungsfaktor
ergänzt werden. Im vorliegenden Fall ist die Temperaturdi�erenz zwischen der Ober�ä-
che der Dämmschale und der Umgebung so gering, dass der Ein�uss durch Strahlung
verschwindend gering wird. Eine beispielhafte Berechnung gemäÿSchweizer [36] er-
gab 0,3W=m2 K. Es wird ein äuÿerer Wärmeübergangskoe�zient von� = 5 W=m2 K
angenommen [22, 36].
Die Verluste der wohnungsinternen Verteilleitungen im Fuÿbodenaufbau werden gemäÿ
Formel 2.18 berechnet. Hierfür werden weitere Materialgröÿen und Maÿe benötigt. Ge-
mäÿ Blatt 1 der VDI 2055, der die Berechnung entstammt, sind für die Wärmeüber-
gangskoe�zienten Werte von � o = 8 ; 92 � (j� T j) � 1 W=m2 K und � u = 6,7 W=m2 K
anzusetzen [22]. Die Wärmeleitfähigkeit der Schichten wird wie folgt gesetzt: für Beton
� B = 2,1 W=m K, für Putz � P u = 1 W=m K, für die Rohrschicht � RS = 0,06 W=m K,
für die Trittschalldämmung � T S = 0,045 W=m K, für den Estrich � E = 1,4 W=m K,
für das Parkett � P a = 0,2 W=m K [14, 37]. Die Schichtdicken können der Rechnung im
Anhang entnommen werden.
Gemäÿ den Berechnungsformeln für stationären Wärmedurchgang bei Rohrgeometrie
in Kapitel 2.4 wird für jeden Rohrabschnitt der Wärmestrom vom Rohr in die Umge-
bung berechnet. Geometrisch wird hier lediglich zwischen Rohrleitung im freien Raum
(Formel 2.17) und Rohrleitung im Fuÿbodenaufbau (Formel 2.18) di�erenziert. Ab-
weichende Szenarien wie beispielsweise Deckendurchführungen werden nicht gesondert
betrachtet. Hierbei werden einige Annahmen getro�en, da nicht das ganze System er-
fasst und vermessen werden konnte. Diese werden weiter unten in 4.3.4 dokumentiert.
Formstücke werden nicht gesondert betrachtet, ihre Wärmeverluste unterscheiden sich
kaum von geraden Leitungen [17].

4.3.3 Berechnung der Verluste des Speichers und anderer Komponenten

Zur Bestimmung der Speicherverluste werden mehrere Verfahren angewendet. Anschlie-
ÿend wird der Mittelwert der Ergebnisse für alle weiteren Rechnungen verwendet. Bei
dem Wärmespeicher handelt es sich um das FabrikatSPS 1500/50-10 des Herstellers
KaMo Frischwarmwassersysteme GmbH. Die Herstellerangaben werden auf die tat-
sächliche Temperaturdi�erenz umgerechnet. Auÿerdem wird eine Berechnung gemäÿ
Formel 2.2 und mit Hilfe der Abschätzungshilfen aus den Normen DIN V 18599-5 und
DIN V 4701-10 (vgl. Abschnitt 2.2) durchgeführt, sowie eine Abschätzung der Verluste
gemäÿEikenlo� et al. [2] vorgenommen.
Die FernwärmeübergabestationPewocad Hdes HerstellersPewo Energietechnik GmbH
hat eine Nennleistung von 150 Kilowatt. Die Verluste der Fernwärme-Übergabestation
werden gemäÿ Formel 2.5 aus der Norm DIN V 18599 berechnet.
Als Wohnungsstationen sind Modelle vom TypWK/2 B der KaMo Frischwarmwas-
sersysteme GmbHverbaut. Eikenlo� et al. [2] geben für die Wärmeverluste von Woh-
nungsstationen eine Schätzung von 50 Watt pro Station ab. Allerdings sind die Fühler
der Wärmemengenzähler eines der ersten Elemente hinter der Einführung der Heizungs-
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leitungen in die Wohnungsstation. Demzufolge liegt die Wohnungsstation überwiegend
auÿerhalb der Systemgrenze der hier durchgeführten Berechnungen und es muss nur ein
Teil ihrer Verluste beachtet werden. Es wird eine Annahme von 10 Watt pro Station
getro�en.

4.3.4 Vereinfachungen und Unsicherheiten

Da es sich bei dem untersuchten Objekt um einen Neubau handelt, sind umfangrei-
che Planungsunterlagen vorhanden. Dennoch sind nicht alle Gröÿen verfügbar oder
erfassbar, die für eine exakte Rechnung nötig wären. Das Herzclouth-Gebäude ist in
bewohntem Zustand und das Wärmesystem in Betrieb. Somit ist die Zugänglichkeit
nicht zu allen Teilen der Anlage gegeben. Dieser Umstand erfordert es, neben der Li-
mitierung durch zeitliche und messtechnische Ressourcen, einige Annahmen zu tre�en.
Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben sich zwei wesentliche Vereinfachungen. Zum
einen werden die Temperaturen als zeitlich konstant angenommen. Zwei Messungen
repräsentieren ein Sommer- und ein Winterszenario. Abgesehen davon wird keine zeit-
liche Di�erenzierung vorgenommen. Um kurzzeitige Schwankungen zu berücksichtigen
erfolgen die Messungen zum Teil über mehrere Tage und die Ergebnisse werden gemit-
telt. Diese Vereinfachung ist hinnehmbar, da die Anlagenteile überwiegend innerhalb
der Gebäudehülle sind und somit nur in beschränktem Maÿe dem jahreszeitlichen Ein-
�uss unterliegen. Eine Ausnahme bildet der Teil der Verteilleitungen, der durch die
Tiefgarage verläuft. Dies betri�t Leitungslängen von in Summe 41 Metern. Es ist an-
zunehmen, dass zweimalige Messung den Temperaturverhältnissen in der Garage nicht
gerecht wird, wodurch ein Fehlerpotenzial in den Berechnungen entsteht.
Zum anderen werden die Temperaturen eines jeden Teilsystems der Anlage als räumlich
konstant angenommen. Beispielsweise werden die in einem Schachtabschnitt gemesse-
nen Temperaturen auf alle Stockwerke und Schächte übertragen. Hier sind Fehler zu
erwarten, weil nicht alle Installationsschächte identisch aufgebaut und belegt sind. Auch
die Vor- und Rücklauftemperatur wird nur am Mischventil im Heizungskeller gemessen
und als homogen im gesamten Leitungssystem angenommen.
Im Rahmen der Berechnungen werden alle Prozesse als stationär angesehen. Insbeson-
dere bei der gesonderten Berechnung des Schachtabschnitts ergeben sich hieraus erheb-
liche Unsicherheiten. Die im Schacht integrierten Regen- und Schmutzwasserleitungen
unterliegen keiner gleich- oder regelmäÿigen Beschickung wie es bei den Heizungsrohren
der Fall ist. Zusätzlich bilden die Luftströmungen in diesen Rohren unbekannte Fak-
toren, deren E�ekte hier nicht berücksichtigt werden. Weiterhin werden die Wärme-
ströme quer zum Haupt-Temperaturgradienten vernachlässigt. Auÿerdem wird darauf
verzichtet einen sogenannten Wärmebrückzuschlag für die Rohrbefestigung, Decken-
durchführungen und Nachlässigkeiten in der Montage einzuführen.

4.4 Berechnung der Energiebilanz des Schachts

Wie im Abschnitt 4.2.5 beschrieben, wurde im Rahmen der Messungen ein Installa-
tionsschacht angebohrt und die Lufttemperatur repräsentativ einige Tage im Februar
und Juli 2020 gemessen. Aufbauend auf den bekannten Gröÿen, sowie der Geometrie
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und der Leitungsbelegung des Schachts wird das daraus resultierende thermische Ver-
halten rekonstruiert. Eine Übertragung der Eigenschaften auf die anderen Geschosse
und Schächte des Gebäudes ist nicht ohne Weiteres möglich. Beispielsweise unterschei-
det sich teilweise die Belegung der Schächte.

Abbildung 4.7: Aufbau des untersuchten Schachts (eigene Darstellung).

Abbildung 4.7 zeigt skizzenhaft den Aufbau des angebohrten Schachts im Querschnitt.
Der Installationsschacht hat Innenmaÿe von 0,4 mal 0,65 Meter. Er ist von je einer Seite
mit Stahlbeton (250 Millimeter stark) und Mauerwerk (115 Millimeter stark) eingefasst.
Die anderen Seiten sind durch Gipsplatten von 24 Millimetern Stärke eingerahmt. Alle
Seiten grenzen an die selbe Wohneinheit. Da die Deckendurchführungen der Schächte
brandschutztechnisch verschlossen sind, beschränkt sich die folgende Betrachtung auf
einen Geschossabschnitt. Die Geschosshöhe beträgt 3,1 Meter.
Der untersuchte Schacht beinhaltet vier Leitungen: Vor- und Rücklauf des Heizsys-
tems (DN 32), ein Abwasserrohr (DN 70) und ein Regenwasserfallrohr (DN 100). Die
Heizungsleitungen sind gedämmt, die Dämmstärke beträgt 100 % bzw. 40 Millimeter.
Das Regenwasserrohr ist ein PE-Kunststo�rohr mit einer Isolierung gegen Kondenswas-
serbildung von 30 Millimetern Stärke. Das Abwasserrohr ist aus PP-Kunststo� ohne
Isolierung. Die ungefähre Position der Leitungen im Schacht kann an der Deckendurch-
führung der Kellerdecke eingesehen werden.
Auf Grundlage der Geometrie, der Materialdaten und der gemessenen Temperaturen
lassen sich die Wärmeströme des Schachtabschnitts gemäÿ den in Abschnitt 2.4 ge-
nannten Formeln berechnen. Dabei werden auf Grundlage der gemessenen Temperatu-
ren jeweils die Wärmeströme zwischen Leitung und Schacht bzw. Schacht und Woh-
nung bilanziert. Die Messungen sind in Abschnitt 4.2.5 beschrieben. Der untersuchte
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Schachtabschnitt be�ndet sich im 1. Obergeschoss und ist durch Brandschotts nach
oben und unten zu angrenzenden Etagen abgeschottet. Es wird angenommen, dass hier
keine Temperaturdi�erenz und somit keine Wärmeströme vorliegen. Etwaige Wärme-
brücken, die durch Rohrbefestigung entstehen, werden vernachlässigt. Weiterhin gelten
die selben Annahmen und Vereinfachungen wie bei den Berechnungen der Verteilver-
luste (vgl. 4.3.4). Wie oben beschrieben wird angenommen, dass die im Heizungskeller
gemessenen Vor- und Rücklauftemperaturen im gesamten System konstant sind. Die
Rechnungen beschränken sich auf eine stationäre Betrachtung.
Der Schacht führt neben den Heizungsrohren ein Abwasser- und ein Regenwasserfall-
rohr. Diese können Medium für Wärmeeinträge oder Wärmeabgänge sein. Eine Mo-
dellierung ist hier aufgrund zahlreicher Ein�üsse mit hohen Unsicherheiten behaftet.
Gemäÿ der in Abschnitt 2.5 zitierten Studie kann zwar eine relativ konstante Lufttem-
peratur im Regenrohr angenommen werden, jedoch sind bei Regenereignissen gänzlich
andere E�ekte zu erwarten. Diese können in diesem Rahmen nicht weiter betrachtet
werden. Die Temperatur im Regenrohr wird im Rahmen der beispielhaften Messungen
bestimmt. Für das Abwasserfallrohr wird eine Temperatur von 21� C angenommen,
der Mittelwert aus den Messungen der Verö�entlichung desPassivhaus Instituts [25].
Neben dem in Temperatur und Häu�gkeit unregelmäÿigen Verhalten von Abwässern
und Regenwasser, ist der Ein�uss von Umgebungsluft oder Kanaldämpfen, die in die
Leitungen drücken und eine Durchströmung erzeugen, schwer zu bemessen. In ihrer
Falluntersuchung habenClarke et al. eine Luftströmung in einem innenliegenden Ab-
wasserrohr dokumentiert (vgl. Kap. 2.5) [26]. Auf eine vergleichbare Untersuchung ver-
zichtet diese Arbeit, da der Ein�uss auf die Energiebilanz als gering eingeschätzt wird.
Stattdessen wird eine stationäre Rechnung durchgeführt. Die Rohrinnentemperaturen
und Wärmeübergangskoe�zienten werden als konstant angenommen und der innere
Wärmeübergangskoe�zient wird auf � = 10 W=m2 K gesetzt. Alle weiteren Wärme-
übergangskoe�zienten und Wärmeleitfähigkeitswerte sind in der Rechnung im Anhang
dokumentiert und entstammen der DIN V 18599 Teil 5 [14], der Websiteschweizer-fn.de
[35, 37] und weiteren Quellen [22, 33, 34, 38].

4.5 Berechnung des Reduktionspotenzials verschiedener
Maÿnahmen

4.5.1 Dämmung des Schachts

Eine Möglichkeit zur Reduktion von Verteilverlusten und unerwünschten Wärmeeinträ-
gen in die Wohnungen ist das Au�üllen der Installationsschächte mit Dämmmaterial in
Form von Schüttgut. Um das Potenzial dieser Maÿnahme zu ermitteln, wird eine mo-
dellhafte Berechnung der Wärmeverluste durchgeführt. Die im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Berechnungen dienen als Referenz.
Die Berechnung analog zur Vorgehensweise bei Bestimmung des Ist-Zustands ist für
das Szenario einer vollständigen Dämmung des Schachts nicht möglich. Statt zuvor
zwei Energiebilanzen (Wärmeströme von Leitungen zu Schacht und vom Schacht zur
Wohnung) ist nun eine Bilanz vonnöten. Der Wärmestrom vom Heizungsmedium durch
Rohr, Dämmung und Schachtwand in die Wohnung durchläuft bei diesem Weg unter-
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schiedliche Geometrien. Während im ersten Schritt eine zylindrische Geometrie vorliegt,
durchströmt die Wärme auÿen vier rechteckige Wand�ächen. Für diese Situation konn-
te in der Literatur kein Berechnungsansatz ermittelt werden. Hinzu kommt, dass die
Heizungsrohre nicht symmetrisch im Schacht angeordnet sind und weitere Leitungen
die Energiebilanz beein�ussen (vgl. Abschnitt 4.4). Um dennoch eine näherungsweise
Berechnung durchzuführen, wird ein idealisierter Schacht modelliert.

Abbildung 4.8: Skizze des idealisierten Schachtmodells (eigene Darstellung).

Im ersten Schritt wird ein idealisierter Schacht konstruiert, dessen Energiebilanz der
des realen Schacht gleicht (vgl. Kap. 4.4 und Kap. 5.6). Wie in Abbildung 4.8 zu er-
kennen, hat der idealisierte Schacht einen kreisrunden Querschnitt und ist mit nur
einem Rohr belegt. Die Dimensionen von Rohr und Dämmung sind denen der rea-
len Vor- und Rücklau�eitungen nachempfunden. Die Medientemperatur wird iterativ
bestimmt. Sie wird so angesetzt, dass der Wärmestrom in den Schacht so groÿ aus-
fällt, wie zuvor bei der realen Konstellation berechnet. Die Schachtwand entspricht in
Stärke und Wärmeleitfähigkeit dem Durchschnitt des realen Materials. Der Schacht-
durchmesser hingegen wird ebenfalls iterativ bestimmt, sodass der Wärmestrom nach
auÿen dem realen Wärmestrom entspricht. Dieses Modell ignoriert die Ein�üsse durch
die Schmutz- und Regenwasserrohre. Es dient als Benchmark für die Untersuchung der
Dämmmaÿnahme.
In einem zweiten Schritt wird der idealisierte Schacht mit Dämmmaterial aufgefüllt
und gemäÿ der thermodynamischen Formel für zylindrische Geometrien berechnet (For-
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mel 2.17). Aus der Di�erenz der beiden Ergebnisse werden Schlüsse für die reale Kon-
struktion abgeleitet und diskutiert.

4.5.2 Variation der Betriebstemperaturen

Mit Hilfe der Verbrauchsanalyse kann abgeschätzt werden, ob die thermodynamische
Berechnung der Leitungsverluste in ihrer Gröÿenordnung realistisch ist. Anschlieÿend
ermöglicht es die detaillierte Au�ösung der abschnittsweisen Berechnung, durch Va-
riation einzelner Parameter verschiedene Szenarien zu berechnen. Da es sich bei dem
Fallbeispiel um ein bestehendes System handelt, wird der Fokus auf eine Änderung der
Vorlauftempertur gesetzt. Folgende Szenarien werden betrachtet:

1. Temperaturabsenkung:
Die Leitungsverluste werden für den Fall einer Absenkung der Vorlauftemperatur um
1 Kelvin bzw. 5 Kelvin berechnet. Hierbei wird angenommen, dass die Temperaturdi�e-
renz erhalten bleibt und somit die Rücklauftemperatur der Vorlauftemperatur entspre-
chend abfällt. Dies kann die Realität nur näherungsweise abbilden, da der Temperatur-
gradient zu den Abnehmern sich verändert. Zusätzlich wird eine Vorlaufabsenkung auf
50 � C kalkuliert. Hierbei ist zu beachten, dass bei dieser Betriebstemperatur eine Zapf-
temperatur von 45 � C in der Warmwasserbereitung voraussichtlich nicht durchgängig
sichergestellt werden kann.

2. Sommerabsenkung:
Bei den Messungen ist aufgefallen, dass im Sommer die selbe Vorlauftemperatur wie
im Winter eingestellt ist. Da der Verbrauch viel geringer als in der Heizperiode ist,
ergibt sich eine höhere Rücklauftemperatur und somit erhöhte Leitungsverluste (vgl.
Kap. 5.1). Sofern die Nutzer keine übermäÿig hohen Warmwassertemperaturen anfor-
dern, ist eine Vorlaufabsenkung im Sommer möglich und empfehlenswert. Hier werden
die Auswirkungen einer sommerlichen Absenkung auf 50� C Vorlauftemperatur auf die
Verluste berechnet. Es wird angenommen, dass der Temperaturgradient zwischen Vor-
und Rücklauf von 11,5 Kelvin erhalten bleibt.

3. Niedertemperaturbetrieb:
Wie in Kapitel 2.1.1 beschrieben, können Zweileiternetze als Niedertemperaturnetz be-
trieben werden, wenn dezentral eine elektrische Nacherwärmung für die Warmwasserbe-
reitung installiert wird. Um das Potenzial eines solchen Systems einschätzen zu können,
wird der Betrieb des Verteilnetzes bei Vorlauf-/Rücklauftemperaturen von 40� C/30 � C
und 35 � C/25 � C berechnet. Auÿerdem wird die benötigte elektrische Leistung der
Nacherwärmung kalkuliert. Hierbei wird die Annahme getro�en, dass die Rahmenbe-
dingungen dem Status quo entsprechen.

4. Nachtabschaltung
Um die Auswirkungen einer sechsstündigen Nachtabschaltung der Zirkulation abzu-
schätzen, wird die Annahme getro�en, dass sich das Heizungswasser während der Ab-
schaltung homogen auf die Temperatur der Wohnung, also 21� C im Winter und 24 � C
im Sommer, abkühlt. Ausgehend vom ersten Hauptsatz der Thermodynamik wird über
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die Formel Q = cp � m � � T anschlieÿend die Wärmemenge berechnet, die für die Wie-
deraufheizung bei Tagesbeginn erforderlich ist. Die Masse wird aus Leitungslängen und
Querschnitten ermittelt. Während der sechs Stunden Abschaltung �ndet keine Zirkula-
tion mit Temperaturerhaltung statt. Die zuvor berechneten Verteilverluste über sechs
Stunden stellen somit die Einsparung dar. Durch Subtraktion des Aufheizaufwands
ergibt sich das Netto-Einsparpotenzial. Die elektrische Energieeinsparung durch die
Abstellung der Umwälzpumpe wird nicht berücksichtigt. Eine Beschränkung der Ver-
fügbarkeit von Warmwasser ist ein starker Eingri� ins Leben der Nutzer, weshalb die
Akzeptanz dieser Maÿnahme gering einzuschätzen ist. Diese Berechnung soll lediglich
einen Vergleichswert darstellen.
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In diesem Kapitel werden die Messergebnisse dargestellt, die Ergebnisse der zuvor be-
schriebenen Berechnungen zusammengefasst und mit der Verbrauchsanalyse und den
Berechnungen nach Norm nebeneinandergestellt. Anschlieÿend werden die Energiebi-
lanzen des Schachtabschnitts und das Potenzial der Reduktionsmaÿnahmen vorgestellt.

5.1 Messergebnisse

Abbildung 5.1 zeigt die Messdaten aus den Temperaturmessungen im Februar 2020.
Die oberen beiden Kurven zeigen die Messkurven der Ober�ächenfühler, die die Vor-
und Rücklauftemperatur im Heizungskeller aufgezeichnet haben. Über die 66 Stunden
zeigen sich Schwankungen der Rücklauftemperatur zwischen 30,6� C und 41,8 � C. Der
Mittelwert ist 35,6 � C. Die Vorlauftemperatur ist relativ konstant bei einem Mittel
von 54,8 � C (Minimum 53,0 � C, Maximum 56,1 � C). Hierbei ist zu beachten, dass eine
Di�erenz von mehreren Grad zu den vom Heizungsmischer intern gemessenen Werten
besteht (Vorlauf 59,4 � C, Rücklauf 38,7 � C). Für die weiteren Berechnungen wird ein
Korrekturfaktor eingeführt (vgl. Kapitel 4.2.5). Dieser ist in den Darstellungen nicht
enthalten, es handelt sich um die unbearbeiteten Messwerte.

Abbildung 5.1: Temperaturverläufe über 66 h im Winter.
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Abbildung 5.2 zeigt die Messdaten der Messung im Juli 2020. Der Vorlauf liegt stabil bei
im Mittel 58,3 � C (Minimum 56,7 � C, Maximum 59,8 � C). Auf den ersten Blick verwun-
dert die im Vergleich zum Winter erhöhte Vorlauftemperatur. Es ist davon auszugehen,
dass diese Abweichung auf die Messmethodik zurückzuführen ist, da die Temperaturan-
gaben des Mischers keine solche Di�erenz aufzeigen. Wie in Kapitel 4.2.5 beschrieben,
erfolgte die Messung über Ober�ächenfühler, woraus sich eine Fehleranfälligkeit ergibt.
Der Mischer gibt Temperaturen von 58,8� C (Vorlauf) und 47,8 � C (Rücklauf) an. Wie
im Winterszenario wird auch hier ein Korrekturfaktor eingeführt, der in den dargestell-
ten Kurven noch nicht integriert ist. Der Rücklauf unterliegt einer Fluktuation zwischen
35,9 � C und 51,7 � C mit einem Mittelwert von 45,9 � C. Dies liegt deutlich über den
Rücklauftemperaturen im Winter, auch die Korrektur aufgrund der unterschiedlichen
Di�erenz zum Mischer ändert dies nicht.

Abbildung 5.2: Temperaturverläufe über 70 Stunden im Sommer.

In beiden Abbildungen stellt die jeweils unterste Kurve die Lufttemperatur im Hei-
zungsschachts dar. Wie Abbildung 5.1 zeigt, weist die Lufttemperatur des Schachts
im Winter geringe Schwankungen zwischen 21,7� C und 23,8 � C auf. Der Mittelwert
beträgt 22,6 � C. Im Sommer liegt sie zwischen 26,2� C und 28,3 � C, der Mittelwert
ist hier 26,7 � C. Eine Vergleichsmessung in einem Kaltwasserschacht ergab 21,0� C im
Winter und 23,9 � C im Sommer, was der jeweiligen Raumtemperatur der angrenzenden
Wohnung entspricht.
Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen den Verlauf der Auÿentemperatur auf dem Dach des
Herzclouth-Hauses und die Lufttemperatur im innenliegenden Regenfallrohr circa einen
Meter unterhalb des Daches über je einen Tag im April bzw. August 2020. Während
die Auÿentemperatur in der Nacht vom 2. April auf den 3. April 2020 bis auf 7,5� C
absinkt, bleibt die Temperatur im Fallrohr vergleichsweise konstant und fällt nicht
unter 19,3 � C. Der Mittelwert ist 20,4 � C.
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Abbildung 5.3: Temperaturverlauf über 22 Stunden im innenliegenden Regenwasser-
Fallrohr (April 2020).

Abbildung 5.4: Temperaturverlauf über 24 Stunden im innenliegenden Regenwasser-
Fallrohr (mit Niederschlagsereignis, August 2020).

Abbildung 5.4 zeigt einen gänzlich anderen Verlauf. Zu Beginn der Messung am 18. Au-
gust regnete es. Darum beginnt die Kurve der Auÿentemperatur um 18 Uhr mit 20� C,
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obwohl tagsüber eine Höchsttemperatur von 26� C erreicht wurde [32]. Auch nach En-
de der Niederschläge gegen 19 Uhr bleibt die Auÿentemperatur niedrig und steigt erst
wieder am nächsten Morgen. Die Lufttemperatur im Regenrohr entspricht während der
Niederschläge der Auÿentemperatur. Dies ändert sich im Laufe der Nacht; die Tempe-
ratur im Fallrohr steigt und nähert sich der Innentemperatur im Gebäude an. Zwischen
7 Uhr und 8 Uhr morgens fällt die Rohrinnentemperatur leicht ab und steigt im Lau-
fe des Vormittags wieder an. Nachmittags ist eine Pendelbewegung zwischen 20� C
und 25 � C zu beobachten. Es bleibt unklar, ob E�ekte durch Luftströmung im Rohr
oder Wärmee�ekte durch Sonneneinstrahlung auf dem Dach diesen Verlauf beein�us-
sen. Anzumerken ist, dass der Schutz des Messgeräts vor Feuchtigkeit und Strahlung
keinen freien Kontakt zur Auÿenluft ermöglicht hat, weshalb leichte Abweichungen zu
erwarten sind (vgl. Messkonzept: Abschnitt 4.2.5).

Alle weiteren Temperaturen, die für die Berechnung benötigt werden, sind in Februar
und Juli jeweils einmal gemessen worden. Sie sind in der Tabelle 5.1 dargestellt. Die
dort eingetragenen Werte für Vorlauf- und Rücklauftemperatur sind gemittelt und mit
dem in Kapitel 4.2.5 erläuterten Korrekturfaktor korrigiert. Die Schachttemperatur ist
ebenfalls gemittelt. Die Werte, die ohne Nachkommastelle dargestellt sind, beruhen auf
dem Ablesen von Flüssigkeitsthermometern, die Teil des Heizungssystems sind. Alle
dargestellten Temperaturen bilden die Grundlage für die folgenden Berechnungen.

Tabelle 5.1: Gemessene Temperaturen, z.T. gemittelt.

Neben den für die Berechnungen benötigten Gröÿen wurden weitere Temperaturen ge-
messen, um in der Diskussion der Ergebnisse darauf zurückgreifen zu können. Dies
betri�t die bereits beschriebenen Messung der Lufttemperatur im Regenrohr. Auÿer-
dem wurde die Wassertemperatur am Hausanschluss gemessen. Im Februar sind hier
12,7 � C dokumentiert worden. Im August 2020, zeitgleich zur Temperaturmessung im
Regenrohr, wurde eine Wassertemperatur von 19,7� C am Hausanschluss festgestellt.

1Mittelwert der Messwerte mit Korrekturfaktor verrechnet.
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5.2 Ergebnisse der Ermittlung nach Norm

Eine Gegenüberstellung der hier beschriebenen Angaben �ndet sich in Kapitel 5.5.
Gemäÿ der Angaben für die längenspezi�schen Verluste von Trinkwassernetzen des
Tabellenverfahrens der DIN V 18599 (siehe 2.2.1) ergeben sich für ein Gebäude mit ei-
ner Fläche von 1.400m2 und Leitungslängen von 289 Meter Leitungsverluste von 1.190
Watt bzw. 17.429kWh=a. Das entspricht 12,5kWh=m2 a. Davon entfallen 8.180kWh=a
auf die Verteilung im Keller, 4.912kWh=a auf die Steigestränge und 4.337kWh=a auf
die Anbindungen der Wohnungsstationen. Im Durchschnitt sind das 6,9 Watt pro Me-
ter Leitung.
Legt man für das Zweileiternetz des Herzclouth-Gebäudes eine Aufwandszahl für Trink-
wassernetze von 1,717 zugrunde (vgl. 2.2.1), erhält man bei einem Wärmeverbrauch der
Nutzer von 59.361 kWh Verteilverluste von 42.561 kWh. Das entspricht 30,6kWh=m2 a
oder 41 %. Setzt man die Aufwandszahl für Heizungsnetze (1,042) oder Zweileitersys-
teme (1,038) an, ergeben sich Verluste von weniger als 2.500kWh=a, was circa 4 %
entspricht. Die groÿe Di�erenz wird in Kapitel 6.3.1 diskutiert.
Nimmt man die Wärmedurchgangszahlen der DIN V 18599 Teil 5 und setzt Tempe-
raturen und Längen aus dem Herzclouth-Gebäude ein, erhält man gemäÿ Formel 2.1
Leitungsverluste von 1.959 Watt, was 6,8 Watt pro Rohrmeter oder 12,31kWh=m2 a
entspricht. Die Aufteilung je Abschnitt ergibt folgendes Bild:

Tabelle 5.2: Vergleich der verschiedenen Ansätze aus der DIN V 18599, angewendet auf
das Untersuchungsobjekt.

Um eine allgemeine Aussage zu ermöglichen, wird auch mit den Standardtempera-
turen aus der Norm gerechnet. Hinter den folgenden Ergebnissen sind lediglich die
Heizmedientemperatur und die Leitungslängen objektspezi�sch. Es ergeben sich Lei-
tungsverluste von im Mittel 2.089 Watt bzw. 7,24 W/m. Auf die Fläche des Herzclouth-
Gebäudes gerechnet sind das 13,13kWh=m2 a.
Gemäÿ den in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Pauschalwerten aus DIN V 4701-10 werden
insgesamt 6,4kWh=m2 a (beheizter Bereich) und 6,8kWh=m2 a (unbeheizter Bereich)
für die Leitungsverluste eines Trinkwasser-Zirkulationssystems bei einer Nutz�äche von
1.394m2 angesetzt. Für das Verteilnetz des Herzclouth-Hauses ergibt sich daraus ein
Durchschnitt von 6,59 kWh=m2 a, was in absoluten Zahlen 9.184kWh=a entspricht.
Auf die Leitungslänge bezogen sind das Leitungsverluste von 3,63W=m. Die Angaben
der DIN V 4701-10 für Heizungssysteme sind für das Fallbeispiel nicht verwendbar,
da nicht von einem ganzjährigen Betrieb ausgegangen wird. Die teilweise signi�kanten
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Abweichungen in den Ergebnissen der verschiedenen Ansätze werden in Kapitel 6.3.1
diskutiert.

5.3 Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen auf
Basis der Datenaufnahme

Die thermodynamische Berechnung der Leitungsverluste auf Basis der Datenaufnah-
me ist je Rohrabschnitt erfolgt. Dies ist im Anhang dokumentiert. Es ergeben sich
Leitungsverluste in Höhe von durchschnittlich 6,6 W/m oder 11,97kWh=m2 a. Die ein-
zelne Berechnung jedes Rohrabschnitts ermöglicht eine detailliertere Auswertung als es
die Verbrauchsanalyse aus den Zählerdaten zulässt. Tabelle 5.3 stellt die Leitungsver-
luste di�erenziert nach dem Ort ihres Auftretens dar. Bei der längenspezi�schen An-
gabe ist zu beachten, dass es sich um den Mittelwert von Vor- und Rücklauf handelt.
Auf eine Unterscheidung nach Jahreszeit wird hier aufgrund der geringen Unterschiede
verzichtet.

Tabelle 5.3: Abschnittsweise Betrachtung der Leitungsverluste.

Der Grund für die Abweichungen der längenspezi�schen Verluste zwischen den ver-
schiedenen Bereichen sind voneinander abweichende Dämmstärken, Umgebungstempe-
raturen und Geometrien. Au�ällig ist, dass die Anbindungsleitungen der Wohnungs-
stationen den höchsten längenspezi�schen Verlust aufweisen. Hierfür ist die geringe
Dämmstärke der Leitungen im Bodenaufbau verantwortlich. Die Berechnungen gemäÿ
Formel 2.18 ergeben, dass innerhalb des Bodenaufbaus etwas über die Hälfte der Lei-
tungsverluste ins untere Geschoss entweicht (ca. 57 %), der Rest entsprechend nach
oben. Horizontale Wärmeströme sind im Rahmen dieser Rechnung nicht abgebildet.
Aus den Berechnungen geht hervor, dass circa die Hälfte (47 %) der Leitungsverluste
im unbeheizten Bereich, also in den Verteilleitungen im Kellergeschoss anfällt. Bezogen
auf die gesamten Verteilverluste sind es 38 Prozent. Die andere Hälfte der Leitungs-
verluste liegt innerhalb der thermischen Hülle vor. Dementsprechend kann dieser Teil
während der Heizperiode als nutzbarer Verlust gewertet werden, weil dadurch ein Heiz-
bedarf substituiert wird. Bei Auswertung dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die
Berechnung auf der Annahme basiert, die Vorlauftemperatur sei im gesamten System
gleich, ebenso die Rücklauftemperatur. Gibt man als Eingangsparameter stattdessen
den Mittelwert von Vor- und Rücklauf ein, ergibt sich der selbe Verlustbetrag.
Anhand der Rechenformeln für die Verluste bei Rohrgeometrie lässt sich auch der
Ein�uss der Rohrdimension und der Dämmstärke untersuchen. Anhand der Randbe-
dingungen im Installationsschacht ergibt sich folgendes Bild. Eine Vorlau�eitung der
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