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Zusammenfassung

Der Energieverbrauch von Gebauden kann auf zwei grundlegende Arten verringert werden: Die Ge-
baudehille kann saniert oder das Gebdude kann effizienter betrieben werden.

Sanierungen der Gebaudehille werden im Rahmen des Gebaudeprogramms subventioniert und sind
daher nicht Bestandteil dieser Analyse. Das effiziente Betreiben von Gebduden kann mit Hilfe der
Gebdudeautomation und des Gebdaudemanagements erfolgen.

Es besteht bereits ein Programm zur Férderungen der Gebaudeautomation (0029 Nationales Forder-
programm Gebdudeautomation (NFGA)). Dabei werden komplette MalRnahmenpakete geférdert, die
in ihrer Gesamtheit zu einer Steigerung der Gebdudeautomationsklasse gemaR EN 15232 (siehe un-
ten) fihren. Um durch das Programm geférdert zu werden, muss also eine Reihe von MaRnahmen
parallel durchgefihrt werden. Der Fokus des Programms sind eher Nutzbauten.

Die im folgenden beschriebene Standardisierung soll hingegen die Wirkungsberechnung von Einzel-
malnahmen im Wohnbereich umfassen.

In der Gebdudekategorie Nutzbauten ist der unten beschriebenen Ansatz des Desaggregierens der
Norm EN 15232 zwar theoretisch auch moglich, allerdings musste dazu eine groRere Anzahl von
Funktionsausfiihrungen desaggregiert werden (siehe unten). Daher werden im Folgenden als erster
Schritt nur Wohngebaude behandelt. Die Methodik kann allenfalls auch auf Nutzbauten ausgeweitet
werden. Bei Neubauten geht man gemal} Anhang F davon aus, dass diese mit erneuerbaren Energien
versorgt werden. Daher hat eine Verbesserung der Gebdaudeautomation und des Gebaudemanage-
ments dort keine Verringerung der CO,-Emissionen zur Folge. Im Fokus der folgenden Uberlegungen
stehen daher bestehende Wohnbauten (z.B. bis Baujahr 2009).
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1. Einleitung

Die Norm EN 15232 beschreibt Funktionen der Gebdudeautomation (GA) und des Gebdudemanage-
ments und gibt Hinweise, wie deren Beitrag zu einem energetisch effizienten Gebaudebetrieb quantifi-
ziert werden kann. Die Norm ist Teil des Berechnungsverfahrens im Rahmen der EPBD. Im Rahmen der
vorliegenden Kurzstudie ist fir bestehende Wohnbauten (z.B. bis Baujahr 2009) in der Schweiz zu un-
tersuchen, welche relevanten Automations-, Regel- und Managementfunktionen helfen kénnen, den
Bedarf an fossilen Brennstoffen in diesen Gebduden zu senken und somit die Treibhausgasemissionen
der Schweiz zu reduzieren. Elektrische Energie ist in der Schweiz quasi CO,-neutral und somit in diesem
Kontext nicht relevant. Grundlage der Betrachtungen bilden der Normentext der EN 15232 von 2012.
Anderungen, die im Rahmen des laufenden Mandat 480 absehbar in eine aktualisierte Normenfassung

einflieBen werden, wurden ebenfalls bericksichtigt.

2. Relevante Gebaudeautomationsfunktionen gemafd EN 15232

Die Norm umfasst sechs Anwendungsbereiche der Gebdaudeautomation (Heizung, Trinkwassererwar-
mung, Kiihlung, Liftung, Beleuchtung, Verschattung) und als siebten Bereich das Gebdudemanage-
ment. Flr bestehende Wohnbauten sind zwei Anwendungsbereiche relevant:

1) Regelung Heizbetrieb: Der Heizbetrieb stellt die wichtigste Quelle fir fossilen Energiebedarf bei
Gebduden dar. Einsparungen in diesem Bereich sind daher der grofSte Hebel, um CO,-Emissionen
mittels effizienterer Regelung zu verringern.

2) Regelung der Trinkwassererwdarmung: Trinkwassererwarmung ist die zweitwichtigste Quelle fir
fossilen Energiebedarf bei Gebduden. Im Schnitt bendtigt man dafir allerdings weniger Energie als
fur die Heizung.

Auch der Bereich Technisches Haus- und Gebdudemanagement ist relevant. Ein funktionierendes Ma-

nagement ist entscheidend, um eine andauernde Wirkung zu erzielen und nachzuweisen. Es ist eine

notwendige Bedingung, um sich Emissionsverminderungen anrechnen lassen zu kénnen und daher Be-
standteil der Monitorings. Dem Management wird aber keine Wirkung per se zugewiesen. Es wird da-
her im Folgenden nicht weiter behandelt.

Gemal Aufgabenstellung werden GA-Funktionen, die
— zum groRten Teil den elektrischen Energiebedarf (Stromverbrauch) betreffen oder
— in bestehenden Wohnbauten nicht oder nur marginal zum Einsatz kommen

als nicht relevant fir die spatere Anwendung angesehen und fiir die nachfolgenden Untersuchungen

ausgeschlossen.

2.1. Regelung Heizbetrieb (Raumheizung)

Im Folgenden werden die fir bestehende Wohngebaude mit fossilen Feuerungen relevanten GA-Funkti-
onen fir den Heizbetrieb auf Grundlage der vom Auftraggeber zur Verfligung gestellten Voruberlegun-
gen identifiziert. GemaR der Aufgabenstellung sind diese Voriberlegungen und Einschatzungen zur Re-

levanz der GA-Funktion zu prifen.
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Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Funktionsnummern (1.1, 1.2 usw.) sind aus der EN 15232

liibernommen.

GA-Effizienzklasse

B

11

Regelung der Ubergabe

Die Regelfunktion ist am Heizkorper (Strahlungsgerate, Geblasekonvektoranlage, Gerat im Innenbereich)
auf Raumebene installiert; bei Funktionstyp 1 (zentrale automatische Regelung) kann eine Funktion meh-
rere Rdume regeln. Fiir thermisch trage Systeme (FuBbodenheizung, TABS) ist die Funktion 1.2 anzuwen-
den

0

Keine automatische Regelung

Zentrale automatische Regelung: Die zentrale automati-
sche Regelung betrifft entweder nur die Verteilung oder
nur die Erzeugung. Dies kann beispielsweise durch Anwen-
dung einer auBentemperaturgefiihrten Regelung nach

EN 12098-1 oder EN 12098-3 erreicht werden; eine Ein-
richtung kann mehrere Rdume regeln

Einzelraumregelung: durch Thermostatventile oder elekt-
ronische Regeleinrichtung

Einzelraumregelung mit Kommunikation: Kommunikation
zwischen den Regeleinrichtungen und dem GA-System
(z. B. Zeitschaltprogramm, Sollwert der Raumtemperatur)

Einzelraumregelung mit Kommunikation und Anwesen-
heitserkennung: Kommunikation zwischen den Regelein-
richtungen und dem GA-System; bedarfs-/anwesenheits-
abhangige Regelung (diese Funktion wird nicht bei Anlagen
mit langsam reagierender Warmeibergabe mit entspre-
chender thermischer Masse, z. B. FuBboden- und Wand-
heizung, genutzt)

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten?

Ja

Diese Funktion regelt die Warmetibergabe im Raum, um so die gewilinschte Raumtemperatur sicherzu-
stellen. Neben einer manuellen Einstellung der Heizkérper und Radiatoren sind unterschiedliche Auspra-
gungen einer automatisierten Regelung moglich: Einbindung des Warmeerzeugers oder Heizkreises in
die Raumtemperaturregelung (Filhrungsraum) sowie Einzelraumregelung mit oder ohne Kommunikation
und Anwesenheitserfassung. Diese Funktion ist nicht auf thermisch trage bauteilintegrierte Warmeuber-
gabesysteme anwendbar, da in solchen Fallen die anwesenheitsabhédngige Regelung (1.1.4) nicht sinnvoll
angewendet werden kann. Alternativ ist dann Funktion 1.2 einzusetzen.

Eine vorteilhafte Regelung der Warmelibergabe mindert den Warmebedarf infolge hoherer Raumtempe-
raturregelgite sowie einer bedarfsgerechten Warmeubergabe im Raum.
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GA-Effizienzklasse

D C B A

1.2 Regelung der Ubergabe fiir TABS (Heizbetrieb)

Die Regelfunktion gilt explizit nur fiir bauteilintegrierte und thermisch trage Heizsysteme (FuBbodenhei-
zung, TABS); der Funktionstyp 1.2.1 kann mehrere Rdume regeln

0 Keine automatische Regelung der Raumtemperatur X

1 Zentrale automatische Regelung: Die zentrale automatische X X
Regelung fir eine TABS-Zone (die alle Raume umfasst, die
mit der gleichen Vorlauftemperatur versorgt werden) ist tib-
licherweise ein Vorlauftemperaturregelkreis, dessen Soll-
wert von der gefilterten Aulentemperatur abhéangt, z. B.
dem Mittelwert der vergangenen 24 Stunden.

2 Erweiterte zentrale automatische Regelung: Dies ist eine X X X
zentrale automatische Regelung der TABS-Zone, die dafir
ausgelegt und abgestimmt ist, eine optimale Selbstregelung
der Raumtemperatur innerhalb des erforderlichen Behag-
lichkeitsbereichs (festgelegt durch den Sollwert der Raum-
temperatur im Heizbetrieb) zu erreichen. ,Optimal“ bedeu-
tet, dass wahrend der Betriebszeiten die Raumtemperatu-
ren aller Raume der TABS-Zone im Behaglichkeitsbereich
bleiben, um die Behaglichkeitsanforderungen zu erfiillen,
aber auch so niedrig wie méglich sind, um den Heizwarme-
bedarf zu senken.

3 Erweiterte zentrale automatische Regelung mit intermittie- X X X X
rendem Betrieb und/oder Raumtemperatur-Rickfuhrrege-
lung:
Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? Ja

Diese Funktion regelt thermisch tréage bauteilintegrierte Warmeiibergabesysteme im Raum (TABS, Ful3-
bodenheizungen), um so die gewiinschte Raumtemperatur sicherzustellen. Fur alle anderen schnell rea-
gierenden Systeme ist alternativ Funktion 1.1 anzuwenden. Neben einer manuellen Einstellung der Heiz-
korper sind unterschiedliche Auspragungen einer automatisierten Regelung moglich. In den Funktionsty-
pen 2 und 3 wird die zentrale automatische Regelung erweitert, um so Nutzeranforderungen (thermi-
sche Behaglichkeit) und Energieverbrauch besser aufeinander abzustimmen. Dies ist beispielsweise mog-
lich mit Hilfe des intermittierenden Betriebs der Umwalzpumpe (Schaltung entweder mit einer schnellen
Frequenz, liblicherweise 6-stlindiger Ein-Aus-Zyklus, oder mit einer langsamen Frequenz, die einem Ein-
Aus-Zyklus von 24 Stunden entspricht) und/oder mittels Raumtemperatur-Rickfiihrregelung. Hierbei
wird der Sollwert der Vorlauftemperatur durch die AusgangsgroRe eines Raumtemperatur-Rickfihrreg-
lers korrigiert, um den Sollwert an nicht vorhersagbare tagliche Schwankungen der Warmegewinne an-
zupassen. Da das TABS langsam reagiert, wird nur eine tageweise Korrektur der Raumtemperatur ange-
wendet, eine sofortige Korrektur lasst sich mit einem TABS nicht erreichen. Die riickgefiihrte Raumtem-
peratur ist die Temperatur eines Referenzraums oder eine andere fiir die Zone reprasentative Tempera-
tur.

Eine vorteilhafte Regelung der Warmelibergabe mindert den Warmebedarf infolge hoherer Raumtempe-
raturregelgiite sowie einer bedarfsgerechten Warmeiibergabe im Raum. Warmegewinne von internen
Nutzern und solare Warmegewinne lassen sich besser ausnutzen.
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GA-Effizienzklasse

D C B A

1.3 Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz (Vor- oder Riicklauf)

Vergleichbare Funktionen kénnen auf die Regelung von Netzen fiir die elektrische Direktheizung ange-
wendet werden

0 Keine automatische Regelung X

1 Witterungsgefiihrte Regelung: Regelungen senken mittlere X X
Durchflusstemperatur {blicherweise

2 Bedarfsabhadngige Regelung: z. B. basierend auf der Regel- X X X X
groRe der Innentemperatur; Regelungen senken mittlere
Durchflusstemperatur {blicherweise

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? -

Diese Funktion regelt die Temperaturen im Verteilnetz von Pumpen-Warmwasserheizungsanlagen. Un-
abhangig oder zusatzlich zur Regelung und Steuerung der vom Warmeerzeuger bereitgestellten Heizwas-
sertemperaturen ist es moglich (z.B. bei mehreren Heizkreisen) die Temperaturen im Verteilnetz zu re-
geln. Dies kann beispielsweise iber eine witterungsabhangige Heizkurve oder bedarfsgefiihrt unter Be-
ricksichtigung der nutzerseitigen Anforderungen erfolgen.

Eine intelligente Regelung der Heizwassertemperaturen mindert die Warmeverluste der Verteilleitungen
im Gebaude und hat zudem positive Auswirkungen auf den Warmeerzeuger, da dieser dadurch i.d.R. ef-
fizienter betrieben werden kann.

Wie die nachfolgenden Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.2 zeigen, ist die alleinige Wirkung dieser Funktions-
ausfiihrung sehr gering. Daher kann man davon ausgehen, dass diese Funktionsausfiihrung bei einer kor-
rekten Einstellung der witterungsgefiihrten Regelung in Bestandsgeb&duden (Klasse C) nicht relevant ist.

GA-Effizienzklasse

D C B A

14 Regelung der Umwalzpumpen im Netz

Die geregelten Pumpen kdnnen im Netz auf unterschiedlichen Ebenen installiert werden. Regelung dient
der Verringerung des Hilfsenergiebedarfs der Pumpen.

0 Keine automatische Regelung X

1 Zweipunktregelung: schaltet automatisch ein und aus, Pum- X X
pen laufen ohne Regelung auf hochster Geschwindigkeit

2 Mehrstufenregelung: Die Geschwindigkeit der Pumpen wird X X X
von einer Mehrstufenregelung gesteuert

3 Regelung der variablen Pumpendrehzahl: konstantes oder X X X X
variables Ap, beruhend auf Beurteilungen der Pumpenan-
lage (intern)

4 Regelung der variablen Pumpendrehzahl: variables Ap in- X X X X
folge eines externen Bedarfssignals, z. B. hydraulische Anfor-
derung, AT, Energieoptimierung

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? ﬁ

Diese Automationsfunktion ist fiir die weiteren Betrachtungen irrelevant, da sie hauptsachlich auf den
Elektroenergieverbrauch der Umwalzpumpen abzielt.
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GA-Effizienzklasse

D C B A
1.5 Regelung der Ubergabe und/oder der Verteilung bei intermittierendem Betrieb
Eine Regeleinrichtung kann verschiedene Rdume/Zonen regeln, die die gleichen Belegungsmuster aufwei-
sen
0 Keine automatische Regelung X
1 Automatische Regelung mit feststehendem Zeitprogramm: X
zur Verringerung der Betriebszeit
2 Automatische Regelung mit gleitendem Schalten: zur Verrin- X X X
gerung der Betriebszeit
3 Automatische Regelung mit Bedarfsbeurteilung: zur Verrin- X X X X
gerung der Betriebszeit
Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? Ja

Diese Funktion beeinflusst tibergeordnet zu den vorherigen Funktionen 1.1 bis 1.4 die Warmeversorgung
von Rdumen bzw. Zonen durch zeitweises Abschalten der Warmelibergabe bzw. der Warmeverteilung.
Dieses zeitweise Abschalten kann auf unterschiedliche Arten erfolgten, z.B. Sommerabschaltung, Nach-
tabschaltung, Abschaltung bei Abwesenheit. Uber diese Funktion wird damit lediglich die Verfiigbarkeit
der Anlagen gesteuert, nicht jedoch die Regelgiite wihrend der Betriebszeiten. Es gibt teilweise Uber-
schneidungen mit anderen Funktionen, z.B. 1.1.3/1.1.4 oder der Managementfunktion 7.1 (Zeitplanfunk-
tion). In diesem Fall ist darauf zu achten, dass fiir den Fall, dass sich Funktionen auf identische Bereiche
der Heizungsanlage beziehen, keine doppelte Bewertung erfolgt. Denkbar ware aber eine Kombination
von 1.1.2 (Thermostatregelventile) und 1.5. Eine auf die Gebdudenutzung und die Heizungsanlage abge-
stimmte intelligente Regelung kann zu energetischen Verbesserungen fiihren.

GA-Effizienzklasse

D C B A

1.6 Regelung des Warmeerzeugers fir Verbrennungs- und Fernheizung

Das Ziel besteht im Allgemeinen darin, die Betriebstemperatur des Warmeerzeugers zu minimieren

0 Konstante Temperaturregelung X

1 Von der AuRentemperatur abhangige variable Temperatur- X X
regelung

2 Von der Last abhangige variable Temperaturregelung: z. B. X X X X
in Abhangigkeit vom Sollwert der Vorlauftemperatur

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? -

Diese Automationsfunktion regelt bzw. steuert die Temperatur des Warmeerzeugers; dies erfolgt zu-
nachst unabhangig von der Automationsfunktion 1.3 (Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz).
Stand der Technik ist die witterungsgefiihrte Vorlauftemperatur. Eine intelligente Regelung beriicksich-
tigt jedoch die Lastanforderungen und nachgelagerten Bedarfe der Warmeverteilung und Warmeiber-
gabe. Insbesondere bei Anlagen mit mehreren Heizkreisen und eigenem Warmeerzeugerkreislauf konnte
der Betrieb des Warmeerzeugers ungeachtet der fest eingestellten Heizkurve auf die Maximalanforde-
rungen reagieren und damit nur die tatsachlich erforderliche Temperatur bereitstellen. Relevant ist dies
Funktion fur groRere Wohngeb&dude mit mehreren Heizkreisen. Alle anderen Wohngebaude werden liber
die Funktion 1.3 bereits erfasst. Fiir die weiteren Betrachtungen soll diese Funktion daher als nicht rele-
vant eingestuft werden.
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GA-Effizienzklasse

C

1.7 Regelung des Warmeerzeugers (Warmepumpe)

Das Ziel besteht im Allgemeinen darin, die Betriebstemperatur des Warmeerzeugers zu minimieren und
dadurch den Nutzungsgrad des Warmeerzeugers zu maximieren

in Abhangigkeit vom Sollwert der Vorlauftemperatur

0 Konstante Temperaturregelung X
1 Von der AuRentemperatur abhdngige variable Temperatur- X X
regelung
2 Von der Last abhéngige variable Temperaturregelung: z. B. X X X X

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten?

Diese Automationsfunktion ist fiir die weiteren Betrachtungen irrelevant, da sie ausschlieRlich auf den
Elektroenergieverbrauch der Kompressionswarmepumpe abzielt.

GA-Effizienzklasse

D C B A
1.8 Regelung des Warmeerzeugers (AulRengerat)
Das Ziel besteht im Allgemeinen darin, den Nutzungsgrad des Warmeerzeugers zu maximieren
0 Zweipunktregelung des Warmeerzeugers X
1 Mehrstufenregelung der Warmeerzeuger-Kapazitat in Ab- X X X
hangigkeit von der Last oder dem Bedarf (z. B. Ein-/Aus-
Schalten verschiedener Kompressoren)
2 Variable Regelung der Warmeerzeuger-Kapazitat in Abhéan- X X X X
gigkeit von der Last oder dem Bedarf (z. B. Bypass fir heile
Gase, Frequenzregelung von Wechselrichtern)

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten?

Diese Automationsfunktion ist fiir die weiteren Betrachtungen irrelevant, da sie ausschlieRlich auf den
Elektroenergieverbrauch von Split-Geraten abzielt.
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GA-Effizienzklasse

D C B A

1.9 Betriebsabfolge der verschiedenen Warmeerzeuger

Diese Automationsfunktion gilt nur fiir Systeme mit einer Reihe von Warmeerzeugern verschiedener Gro-
Ren oder Arten, einschliellich erneuerbarer Energiequellen

0 Prioritatensetzung ausschlieRlich nach der Laufzeit X

1 Regelung nach einer feststehenden Prioritatenliste: z. B. X X
Warmepumpe vorrangig vor Warmwasserheizkessel

2 Regelung nach dynamischer Prioritatenliste (auf Grundlage X X X
der aktuellen Effizienz und Kapazitat der Erzeuger z. B. Solar-
, Erdwarme-, KWK-Anlage, fossile Brennstoffe)

3 Regelung nach dynamischer Prioritatenliste (auf Grundlage X X X X
der voraussichtlichen und aktuellen Last, Effizienz und Kapa-
zitat der Erzeuger)

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? -

Diese Automationsfunktion regelt den Einsatz mehrerer Warmeerzeuger in einer Anlage und betrifft da-
mit nicht nur Mehrkesselanlagen, sondern alle hybriden Warmeversorgungskonzepte, z.B. die Kombina-
tion von Warmepumpe und Spitzenlastkessel oder solarunterstiitze Warmeversorgungskonzepte. Diese
hybriden Warmeversorgungskonzepte sind auch in Wohngebauden relativ weit verbreitet und es ist da-
her nicht ohne Weiteres davon auszugehen, dass Wohngebaude nur einen Warmeerzeuger besitzen.
In der Regel ist die Einsatzreihenfolge der Warmeerzeuger jedoch in einer festen aber sinnvollen Art de-
finiert: Solarthermie und Warmepumpe werden solange bevorzugt eingesetzt, wie eine ausreichende
Temperatur sichergestellt bzw. (unter Beriicksichtigung von Quelle- und Senkentemperatur) eine Min-
destleistungszahl nicht unterschritten wird. Bei hoheren Leistungen und/oder Temperaturen wird tGber
einen mit fossilen Energietrdgern versorgten Spitzenlastkessel nachgeheizt. Daher soll diese Funktion fir
die weiteren Betrachtungen nicht herangezogen werden, da die Gber den Stand der Technik (GA-Klasse
C) hinausgehenden Funktionen der Einsatz in Wohngebduden sehr unwahrscheinlich ist.

GA-Effizienzklasse
D C B A

1.10 | Regelung der ladenden Warmespeicherung

Die Warmespeicherung ist Teil der Heizungsanlage.

0 Betrieb mit dauerhafter Speicherung X

1 2-Sensoren-Speicherladung X X X

2 Betrieb mit auf vorausbestimmten Lasten beruhender Spei- X X X X

cherung

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? -
Diese Automationsfunktion bezieht sich auf Warmespeicher im Heizungskreis. Die Anwendung in der auf
fossilen Energietragern basierenden Warmeerzeugung ist uniiblich. Anwendungsfélle als Pufferspeicher
in Kombination mit Warmepumpen oder dezentralen KWK-Geraten zur Minderung des Taktverhaltens
unterliegen nur nachrangig der Gebdaudeautomation. Solarwdarmespeicher sind Teil des solaren Warme-
erzeugers und damit fur auf die fossilen Anwendungen orientierte Betrachtung irrelevant.
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Fazit: Es bleiben fir die Bewertung der Gebdudeautomation fir fossil betriebene Raumheizungsanlagen
in Wohngebduden die folgenden Funktionen relevant:

e 1.1 Regelung der Ubergabe

e 1.2 Regelung der Ubergabe fiir TABS

e 1.5 Regelung der Ubergabe und/oder Verteilung bei intermittierendem Betrieb

Dabei ist zu beachten, dass die GA-Funktionen 1.1 und 1.2 nur alternativ, also nicht beide gleichzeitig in
einem Gebdude anwendbar sind.

Fir die Funktion

e 1.3 Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz (Vor- oder Riicklauf)

ist nachzuweisen, dass der Effekt dieser Funktion in bestehenden Wohngebauden bei einer korrekten

Einstellung der witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung (Klasse C) vernachlassigt werden kann.

2.2. Regelung Trinkwassererwarmung
In Analogie zu den GA-Funktionen des Raumheizbetriebs werden hier die Automationsfunktionen fir

die Trinkwassererwarmung beschrieben und relevante Funktionen ausgewahilt.

GA-Effizienzklasse

D C B A

2.1 Regelung der Speicherbeladung des Trinkwarmwasserspeichers mit elektrischer Direktheizung oder inte-
grierter elektrischer Warmepumpe

0 Automatische Zweipunktregelung X

1 Automatische Zweipunktregelung und geplante Ladefrei- X X
gabe

2 Automatische Zweipunktregelung, geplante Ladefreigabe X X X X
und Multisensor-Speichermanagement

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? -

Diese Automationsfunktion ist fiir die weiteren Betrachtungen irrelevant, da sie ausschlieRlich auf den
Elektroenergieverbrauch der elektrischer Direktheizung oder integrierter elektrischer Warmepumpen
abzielt.

GA-Effizienzklasse

D C B A

2.2 Regelung der Speicherbeladung des Trinkwarmwasserspeichers durch Warmwassererzeugung

0 Automatische Zweipunktregelung X

1 Automatische Zweipunktregelung und geplante Ladefrei- X X
gabe

2 Automatische Ein/Aus-Regelung, geplante Ladefreigabe und X X X X
bedarfsabhadngige Regelung der Vorlauftemperatur oder
Multisensor-Speichermanagement
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Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? Ja

In Trinkwarmwassersystemen mit zentraler Trinkwassererwdarmung und Trinkwarmwasserspeicherung
haben die Speicherverluste neben den Zirkulationsverlusten einen nicht unerheblichen Anteil an den ge-
samten Warmeverlusten des Trinkwarmwassersystems. Die mithilfe einer intelligenten Regelung der
Speicherbeladung optimierten Beladezyklen, Beladeleistungen und Beladetemperaturen kénnen dazu
beitragen, den Energieaufwand auf der Warmeerzeugerseite zu minimieren.

GA-Effizienzklasse

D C B A
2.3 Regelung der Speicherbeladung des Trinkwarmwasserspeichers mit Sonnenkollektor und erganzendem
Warmeerzeuger
0 Manuelle Regelung X
1 Automatische Regelung der Speicherbeladung mittels Son- X X
nenenergie (Prio. 1) und der erganzenden Speicherbeladung
(Prio. 2)
2 Automatische Regelung der Speicherbeladung mittels Son- X X X X
nenenergie (Prio. 1) und der ergédnzenden Speicherbeladung
(Prio. 2)sowie der bedarfsabhangigen Vorlauftemperatur o-
der des Multisensor-Speichermanagements

Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? Ja

In Trinkwarmwassersystemen mit solar unterstitzter Trinkwassererwarmung erfolgt in der Regel auch
eine zentrale Trinkwarmwasserbevorratung. Eine vollstandige solarbasierte Trinkwarmwasserversorgung
ist aber oft nur in den Sommermonaten méglich, wiahrend der restlichen Zeit und bei nicht ausreichen-
dem Solarstrahlungsangebot ist die Zuheizung z.B. liber einen fossil versorgten konventionellen Warme-
erzeuger erforderlich. Mit Hilfe der Automationsfunktion soll der vom Zusatzheizer abgeforderte Ener-
gieaufwand reduziert werden. In der Klasse C wird dies standardmaRig dadurch sichergestellt, dass die
Nutzung der Solarthermie Vorrang besitzt. Dartiber hinaus soll durch den Funktionstyp 2.3.2 die Nachla-
dung nur im Bedarfsfall erfolgen. Die intelligente Regelung kann damit dazu beitragen, den Energieauf-
wand auf der Warmeerzeugerseite zu minimieren.

GA-Effizienzklasse

D C B A
24 Regelung der Trinkwarmwasser-Zirkulationspumpe
0 keine Regelung, Dauerbetrieb X
1 mit Zeitprogramm X X X X
Relevant fiir bestehende, mit fossilen Energietragern versorgte Wohnbauten? Ja

Auch wenn die Funktion auf die elektrisch betriebene Zirkulationspumpe abzielt und damit vermeintlich
die fossilen Energietrager nicht beriihrt, ist zu bedenken, dass neben den Warmespeicherverlusten die
Warmeverluste der Zirkulationsleitungen entscheidend fiir die schlechten Wirkungsgrade der zentralen
Trinkwarmwassersysteme ist. Der in Wohngebauden unter bestimmten Voraussetzungen (keine GroRan-
lagen) erlaubte zeitlich eingeschrankte Betrieb der Zirkulationspumpe lasst somit auch Einsparungen
thermischer Energie und damit fossiler Energietrager erwarten.
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Fazit: Es bleiben fir die Bewertung der Gebdudeautomation fiir fossil betriebene Trinkwassererwar-

mungsanlagen in Wohngebduden die folgenden Funktionen relevant:

e 2.2 Regelung der Speicherbeladung des Trinkwarmwasserspeichers durch Warmwassererzeugung

e 2.3 Regelung der Speicherbeladung des Trinkwarmwasserspeichers mit Sonnenkollektor und ergan-
zendem Warmeerzeuger

e 2.4 Regelung der Trinkwarmwasser-Zirkulationspumpe

Dabei ist zu beachten, dass die GA-Funktionen 2.2 und 2.3 nur alternativ, also nicht beide gleichzeitig in

einem Gebaude anwendbar sind.

3. Bestimmung fixe Einsparungen

3.1. Effizienzfaktoren EN 15232

Im vereinfachten Berechnungsverfahren der EN 15232 sind sogenannte GA-Effizienzfaktoren angege-
ben, mit denen der Beitrag der Automationsfunktionen zu einem energiesparenden Anlagenbetrieb ab-
geschatzt werden kann. Die hier interessierenden Faktoren fiir den Heizbetrieb (Raumheizung) sind in
Tabelle 10 und die Faktoren fir die Trinkwassererwarmung in Tabelle 12 der Norm EN 15232 angege-
ben. Die Faktoren beziehen sich immer auf die Referenzklasse C. Dieser Klasse ist daher der Faktor 1

zugewiesen.

Tabelle 10 — Detaillierte GA-Effizienzfaktoren, ’BAcs,Hs fBAcs,c —Wohngebaude

Detaillierte GA-Effizienzfaktoren, fgacs 1y ¢
i D Ref B A
Gebadude vom Typ (Referenz)
Wohngebéude ; . o
Nicht energie Standard Erhéht Hohe‘E.nergle
effizient effizienz
feacsH | feacs,c | feacsH | fBacs,c | fBacsH | fBacs,c | feacsH | fBacs.c

Einfamilienhauser
Wohnblocke

) . 1,09 - 1 - 0,88 - 0,81 -
Sonstige Wohngebaude
oder &hnliche
Wohngebaude

Tabelle 12 — Detaillierte GA-Effizienzfaktoren, fg ¢ pyw —“Wohngebdude
Detaillierte GA-Effizienzfaktoren, fgacs pyw
D R fC B A
Gebidude vom Typ (Referenz)
Wohngebaude : ia ie-
Nicht energie Standard Erhoht Hohe ‘E_nerg\e
effizient effizienz
fBacs.pHW fBACS.DHW fBacs.DHW fBACS,DHW

Einfamilienhauser
Wohnblocke

. N 1,11 1,00 0,90 0,80
Sonstige Wohngebaude
oder ahnliche
Wohngebaude
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Diese in der Norm EN 15232 veréffentlichten Effizienzfaktoren dienen fiir «eine erste Abschatzung der
Auswirkung diese Funktionen auf typische Geb&dude». Das ausfihrliche normative Verfahren zur Be-
stimmung der Auswirkungen ist noch nicht in vollem Umfang verfligbar und kann daher nur fur einzelne
Teilbilanzierungen eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden die Effizienzfaktoren zum Zeitpunkt
der Erstellung der EN 15232 mit Hilfe von Simulationsldufen am Beispiel eines Typraumes berechnet.
Die fur unterschiedliche Nichtwohngebdudetypen in diesen Simulationsldufen angesetzten Randbedin-
gungen, wie etwa:

= Betriebszeiten Heizung (Heizstundenzahl)

= Nutzungsprofile (Abwesenheiten)

= Temperatursollwerte

= Masse und U-Werte
sind im Anhang C (FprEN 15232-1:2016) bzw. Anhang B (DIN EN 15232:2012) beschrieben. Explizite Hin-
weise zur Bestimmung der Effizienzfaktoren fiir Wohngebaude finden sich nicht, so dass davon auszu-
gehen ist, dass vor allem die in Tabelle A.3 (DIN EN 15232:2012) aufgefiihrten Verdanderungen der
Raum-Solltemperaturen sowie der Betriebszeiten fiir die Berechnung der GA-Effizienzfaktoren genutzt

worden sind.
Tabelle A.3 — Eingangsdaten

Ohne Funktionen des _
GA-Systems und des Mit GA-Funktionen TGhI'I:EFGuﬁ;t;:Eﬁen
TGM Klasse B Ki A
Klasse C asse
Sollwert fir das Heizen 1 K hinzufligen 0.5 K hinzufiigen keine Komektur
Sollwert fir das Kihlen 1 K abziehen 0.5 K abziehen keine Kommekiur
Betriebszeit 2 Stunden Je Tag 1 Stunde je Tag keine Korrektur
hinzufiigen hinzufigen

Im Endeffekt ldsst sich festhalten, dass die Anwendung der GA-Effizienzfaktoren im Kontext der EN
15232 immer nur bezogen auf die gesamte Raumheizungsanlage bzw. Trinkwarmwasserversorgungsan-
lage erfolgen kann und nicht auf einzelne ausgewahlte Funktionen bezogen werden darf. Dies war kein
Anliegen des vereinfachten faktorbasierten Rechenverfahrens in der EN 15232. Werden jedoch unter-
schiedliche Nutzungsbereiche eines Gebaudes liber separate und weitgehend unabhangig voneinander
betriebene Heizungssysteme versorgt, kann der Gesamtwarmeverbrauch eines Gebadudes in geeigneter
Weise (z.B. flichen- oder volumenanteilig) gesplittet und getrennt mit unterschiedlichen Faktoren ge-
maR der in den Anlagenteilen umgesetzten Automationsklassen bewertet werden.

Die Norm EN 15232 sieht aber vor, dass MaRnahmen getrennt fiir die Kategorien Heizung als auch fir
Warmwasser durchgefiihrt werden kdnnen, um eine Steigerung der GA-Klassifikationen zu erreichen.
Wenn nun in Wohngebauden nur der gesamte Warmeverbrauch bekannt ist (bzw. genauer gesagt der
Endenergieverbrauch in Form von Gas, Ol oder anderen fossilen Energietriager) und nur fiir eine der
beiden Kategorien Raumheizung oder Trinkwassererwarmung regelungstechnische Mallnahmen umge-
setzt werden, muss der gesamte Warmeverbrauch resp. Energietragerverbrauch aufgeteilt werden, um
die Wirkung zu bestimmen. Dieser Schritt ist mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Die Aufteilung

des Gesamtwéarmeverbrauchs in die Anteile Raumheizung und Trinkwassererwarmung kann mit Hilfe
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bekannter Ndaherungsverfahren erfolgen. In der Heizkostenverordnung findet sich dazu die auf dem ver-

brauchten Warmwasservolumen und der Warmwassertemperatur fuBende Gleichung:

Q:2;5° 3 + V. (tw—lo °C)

Diese Abschatzung bericksichtigt allerdings bereits einen Nutzungsgrad der Trinkwassererwdarmung

080942 K
m kgK

KWh

m°K

und misste daher je nach Anlagenkonfiguration angepasst werden.

von lediglich 46%: = 46%

2,5

Fir den Fall, dass nur einzelne Automationsfunktionen verandert werden, sind die Effizienzfaktoren der
EN 15232 nicht aussagekraftig. Die abgeschéatzte Einsparung dirfte aufgrund der Teilwirkung kleiner
ausfallen. Die vom Auftraggeber beabsichtigte Abschatzung der Effekte von Einzelmalnahmen erfor-
dert daher die Kenntnis von Teil-GA-Effizienzfaktoren. Diese sollen nachfolgend durch das Desaggregie-

ren der vorhandenen und oben beschriebenen GA-Effizienzfaktoren hergeleitet werden.

3.2. Teil-GA-Effizienzfaktoren
Das Desaggregieren der GA-Faktoren aus der Norm EN 15232 ist mit Unsicherheiten behaftet, die aus

der Uberlagerung mehrerer Funktionen resultieren, da die Wirkungen und Einzeleffekte der Funktionen
nicht einfach aufaddiert werden kdnnen. Es ist damit auch klar, dass die Umsetzung einer Einzelfunk-
tion nicht dazu fiihrt, dass sich die GA-Klasse der Heizungsanlage- bzw. des Trinkwassererwarmungssys-
tems andert. Im Rahmen regelungstechnischer MalRnahmen an Wohngebauden kénnen neben Einzel-
funktionen auch mehrere Funktionen gleichzeitig gedndert werden, so dass sich die GA-Klasse von meh-
reren Automationsfunktionen verbessert. Bei allen folgenden Betrachtungen wird die GA-Klasse C wei-

terhin als Referenz angenommen.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Einsparungen werden im Folgenden nachvollziehbar und transpa-
rent beschrieben. Da es aus heutiger Sicht nicht moglich ist, mit ebendem in der Norm 15232 beschrie-
benen Testraum, Teil-GA-Effizienzfaktoren unter Zuhilfenahme der damaligen Simulationsumgebung
und vergleichbaren Randbedingungen zu ermitteln, kann die gewahlte Vorgehensweise nur ein Versuch
sein, die Gesamtfaktoren auf Einzelfunktionen herunter zu brechen. Die verwendeten Quellen, Annah-
men und Unsicherheiten sind ersichtlich. Die Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieBlich auf die in Kapi-
tel 2 ermittelten relevanten Gebdudeautomationsfunktionen. Es werden die durch den Wechsel von
GA-Klasse C auf GA-Klasse A erreichten Einsparungen ermittelt. Die Werte der Teil-GA-Effizienzfaktoren
fur die GA-Effizienzklasse B werden durch Interpolation ermittelt, wobei das aus dem Gesamt-GA-Effi-
zienzfaktor vorgegebene Verhaltnis mangels genauerer Einsicht auf alle Teil-GA-Effizienzfaktoren tber-

tragen wird, so dass gilt:
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— Fir den Raumbheizbetrieb: der Einspareffekt des Wechsels von GA-Effizienzklasse C auf B ent-

...1-0,88 . . .
spricht ————— =63,2% der maximalen Einsparungen des Wechsels von GA-Effizienzklasse C

auf Klasse A.

—  Fur die Trinkwassererwarmung: der Einspareffekt des Wechsels von GA-Effizienzklasse C auf B

.. 1-0,90 . . .
entspricht ————— =50% der maximalen Einsparungen des Wechsels von GA-Effizienzklasse

C auf Klasse A.

3.3. Heizbetrieb

3.3.1. Warmeubergabe

Die Funktionen 1.1 und 1.2 bewerten die Regelfunktionen bei der Warmelibergabe. Die normative Be-
wertung im Rahmen der EPBD erfolgt mit Hilfe der Norm EN 15316-2 (2014) bzw. EN 15316-2-1 (2007).
Die infolge der gednderten Warmetibergabe zu erwartenden indirekten Auswirkungen auf die vorgela-
gerten Prozessschritte der Warmeverteilung und Warmeerzeugung werden hier der Einfachheit halber
vernachlassigt.

Einer der beiden in EN 15316-2-1 (2007) enthaltenen Anséatze basiert auf der Berechnung eines Warme-
Ubergabewirkungsgrades nem. Dieser berechnet sich aus den drei Teilwirkungsgraden fir die vertikale

Lufttemperaturschichtung, die Raumtemperaturregelung und spezielle Verluste wie folgt:

1
(4 - (7str +7ctr +Temp )

Nem =

Der hier interessierende Teilwirkungsgrad fiir die Raumtemperaturregelung nc beriicksichtigt vor al-
lem die Regelgiite der eingesetzten Raumtemperaturregler in Kombination mit Heizkdrpern und nimmt
Werte zwischen 0,93 (Thermostatventil) und 0,99 (PI-Regler mit Optimierungsfunktion) an. Bei Flachen-
heizsystemen sind Werte zwischen 0,78 (zentraler Vorlauftemperaturregelung) und 0,95 (PI-Regler)
ausgewiesen.
Fiir die beiden Konfiguration Heizkérper und Flachenheizung lassen sich folgende Gesamtwirkungs-
grade flr die Warmeiibergabe berechnen:
Heizkorper (Automationsfunktion 1.1):
Teilwirkungsgrad fiir vertikale Lufttemperaturschichtung: ms=0,95 (Ubertemperatur 30 K)
Teilwirkungsgrad fir spezielle Verluste: Memb=1
Teilwirkungsgrad fir Raumtemperaturregelung: 1n¢=0,93 ...0,99
Gesamtwirkungsgrad fir Warmeliibergabe: 1em=0,893 ...0,943
Bezogen auf den kleineren Wert, der der Referenzausstattung nach Klasse C entspricht, ergibt das
mit 0.a. Gleichung eine relative Einsparung von etwa 5,3% in der héchsten Effizienzklasse.
Flachenheizung (Automationsfunktion 1.2):
Teilwirkungsgrad fur vertikale Lufttemperaturschichtung: nsw=1 (FuBbodenheizung)
Teilwirkungsgrad fir spezielle Verluste: Memb=0,94 (Nasssystem mit Mindestwarmeschutz)
Teilwirkungsgrad fiir Raumtemperaturregelung: n«=0,78 ...0,95

Gesamtwirkungsgrad fiir Warmelbergabe: nem=0,781 ...0,901
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Bezogen auf den kleineren Wert, der der Referenzausstattung nach Klasse C entspricht, ergibt das
eine relative Einsparung von etwa 13,3% in der hochsten Effizienzklasse.
Es ist zu erkennen, dass es unterschiedliche Einspareffekte flir beide Regelfunktionen und damit auch
deutliche Unterschiede der Teil-Effizienzfaktoren der GA-Funktion 1.1 und der GA-Funktion 1.2 gibt. Die
gesamte relative Einsparung im Raumheizbetrieb fir Wohngebadude beim Wechsel von GA-Effizienz-
klasse C auf Klasse A nach Tabelle 10 betragt 19%.

Alternativ lieRe sich Gber den ebenfalls in der Norm beschriebenen Bewertungsansatz der dquivalenten
Temperaturdifferenz eine Aussage zur Wirksamkeit der Regelung der Warmeubergabe ableiten. Dieser
Ansatz wird zukiinftig bevorzugt verwendet und ist auch in EN 15316-2 (2014) zu finden. Hier wird er
zur Abschatzung der Teil-GA-Effizienzfaktoren lediglich genutzt, um die aufgrund von Raumtemperatur-
regelung und Raumautomation zu erwartenden Differenzen in der Bilanz-Innenraumtemperatur zu er-
fassen. Diese werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf das mittlere Heizlastverhdltnis ¢ umgerechnet, um

so Einspareffekte durch eine intelligentere Regelung zu erfassen. Das Heizlastverhadltnis ¢ setzt die
Temperaturdifferenz zwischen Gebiudeinnentemperatur J ;und der AuBenlufttemperatur Ja m bei

mittlerer Last und Nennlast Ja N ins Verhdltnis.
J,+DJ-J,,
J,+DJ-J,,

Dies erfolgt unter den Annahmen: Raumtemperatur Ji =21°C, Nenn-AuRentemperatur

j:

J.n =-14°C, mittlere AuRentemperatur wahrend der Heizperiode J, =5°C. Damit ergeben sich

die folgenden Werte:
Heizkorper (Automationsfunktion 1.1):
Eigenstandige Regelung mit P-Regler:
DJ =1,4K-0,5K=0,9K (Klasse C)
Optimierte Regelung mit kommunikationsfahigem PI-Regler:
DJ =0,9K -1,5K =-0,6K (Klasse A)
Mittleres Heizlastverhaltnis ¢=0,49 ...0,46
Bezogen auf den kleineren Wert, der der Referenzausstattung nach Klasse C entspricht, ergibt das
eine relative Einsparung von etwa 6,2% in der héchsten Effizienzklasse.
Flachenheizung (Automationsfunktion 1.2):
Eigenstandige Regelung mit P-Regler:
DJ =2K-0,5K =1,5K (Klasse C)
Optimierte Regelung mit kommunikationsfahigem mit P-Regler:
DJ =0,9K -1, 2K =-0,3K (Klasse A)
Mittleres Heizlastverhaltnis ¢=0,507 ...0,464
Bezogen auf den kleineren Wert, der der Referenzausstattung nach Klasse C entspricht, ergibt das

eine relative Einsparung von etwa 8,4% in der héchsten Effizienzklasse.

Als Durchschnittswert aus beiden Ansatzen lassen sich folgende Teil-GA-Effizienzfaktoren fir die War-

melibergabe in der Raumheizung definieren:
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— Heizkorper (Automationsfunktion 1.1): 0,5*(5,3%+6,3%)=5,8%
- Teil-GA-Effizienzfaktor=0,94

— Flachenheizung (Automationsfunktion 1.2): 0,5*%(8,4%+13,3%)=10,8%
- Teil-GA-Effizienzfaktor=0,89

3.3.2. Warmeverteilung

Die Automationsfunktion 1.3 bewertet die Regelung der Warmwassertemperatur im Verteilungsnetz
(Vor- oder Riicklauf). Der Einfluss dieser einzelnen Funktion wird mit Hilfe der in der Norm DIN EN
15316-2-3 (2007) bestimmt. Im Anhang A.4.2 ist eine Tabelle enthalten mit Werten der jahrlichen War-
meabgabe bei verschiedenen Auslegungstemperaturen. Fiir ein Gebaude mit einer beheizten Flache

von 200m? ist der Zusammenhang nachfolgend grafisch dargestellt.
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Unter der Annahme, dass sich bei Anwendung der Automationsfunktion die Vorlauftemperaturen im
Betrieb des Gebdudes im Mittel um bis zu 5 K bei den hohen Vorlauftemperaturen und um bis zu 2 K
bei den niedrigen Vorlauftemperaturen absenken lassen, ergeben sich die auf der rechten Achse ange-
gebenen Einsparungen in Bezug auf die Warmeabgabe der Rohrleitungen. Fir die folgenden Abschat-
zungen soll mit einem Wert von 10% weitergerechnet werden. Wenn weiter davon ausgegangen wird,
dass die nicht anrechenbare Rohrwarmeabgabe (das ist die Rohrwarme, die zu einer ungewollten Tem-
peraturerhéhung im Gebdude und damit zu einer Uberheizung fiihrt bzw. in unbeheizten Rdumen au-
Rerhalb der thermischen Hiille abgegeben wird) etwa 10% des Jahresheizwarmeverbrauchs darstellt,
bleiben bezogen auf diesen Jahresheizwarmeverbrauch etwa 1% Einsparungen bezogen auf den Jahres-
warmeverbrauch. Die infolge einer gegenliber der witterungsgefiihrten Vorlauftemperatur (Klasse C)
unter Bericksichtigung der Bedarfsanforderungen reduzierten Vorlauftemperatur (Klasse A) resultie-
renden Effekte am Warmeerzeuger sind deutlich groBer als die hier ausgewiesenen Wirkungen bezogen
auf die Warmeverteilung. Erfahrungen zeigen, dass durch regelungstechnische MalRnahmen der Klasse
A Einsparungen von etwa 6% erzielt werden kdnnen; jedoch gelten hier die zur Automationsfunktion

1.6 in Kapitel 2.1 geduBerten Feststellungen. Der Teil-GA-Effizienzfaktor betragt damit 0,99.
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3.3.3. Intermittierender Betrieb

Mit dieser GA-Funktion 1.5 wird das teilweise Ausschalten der Warmeverteilungssysteme und/oder
Warmelibergabeeinrichtungen bei intermittierendem Betrieb abgebildet. Die damit zu realisierenden
Einsparungen bezogen auf den Heizwarmeverbrauch wurden beispielsweise in [DissFelsmann] unter-
sucht. Intermittierender Anlagenbetrieb ist nur moéglich, wenn die notwendigen Leistungsreserven da-
fur bei der Auslegung vorgesehen werden (siehe hierzu auch die Hinweise zu den Aufheizzuschlagen bei
der Heizlastbestimmung in DIN EN 12831). Im Teillastfall ist aufgrund der reduzierten Lastanforderun-
gen immer davon auszugehen, dass diese Leistungsreserven per se auch vorhanden sind. Die folgende
Abbildung 5.4. zeigt beispielhaft die Auswirkungen des intermittierenden Heizens in Abh&dngigkeit von
der Anlagenleistung. Hierbei handelt es sich aber um quasistationdre Zustande. Bei Berlicksichtigung
eines AuBenluftwechsels | steigen die relativen Einsparungen deutlich an und betragen bei einer AuRen-
temperatur von 5°C etwa 10%. Die zugrundeliegende Annahme geht immer davon aus, dass in der Nut-
zungszeit im Vergleich zum durchgehenden Heizbetrieb dhnliche Behaglichkeitszustande herrschen und
die Anheizzeit damit vorgelagert zur Raumnutzung erfolgt. Energetische Einsparungen durch Behaglich-

keitseinbuRen werden nicht berlcksichtigt.
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]
Anheizzeit
| |

Bild 5.4: KenngréBen des intermittierenden Heizens; NEH, leichte Bau-
weise; RegelgréBe Lufttemperatur, A = 0h™*

In der Tabelle 5.3 sind die erzielbaren Heizenergieeinsparungen fiir unterschiedliche Betriebsweisen

des intermittierenden Betriebs aufgefiihrt. Je nachdem, welche RegelgroRe gewahlt wir (Lufttempera-
tur oder Empfindungstemperatur) ergeben sich andere Einsparungen. Fir die Anwendung in Wohnge-
bauden dirfte bevorzugt die Betriebsart 1 zur Anwendung kommen. Auf dieser Grundlage werden die
mittleren Einsparungen durch intermittierenden Betrieb auf etwa 7% geschatzt. Der Teil-GA-Effizienz-

faktor betragt damit 0,93.
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Heizenergieeinsparungen
Betriebsarten Sollwertverlauf SteuergroBe:

vp, Vg

NEH,schwer 6.8% 5.0%
NEH,leicht 95% 86%
Altbau 102% 72%

Betriebsart 1
Nutzung taglich

Mo Di Mi Do Fr Sa So

NEH,schwer 12.0% 88%
NEH,leicht 181 % 17.3%

I . (0 I Altbau 173% 12.7%
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Betriebsart 2
Nutzung Mo-Fr

NEH,schwer 19.5% 15.3%
NEH,leicht 274% 26.8%
Altbau 259% 21.3%

Betriebsart 3
Nutzung Fr-So

Mo Di Mi Do Fr Sa So

Tabelle 5.3: Darstellung der untersuchten Betriebsarten bei unterbrochenem Heizbetrieb. (Einspa-
rungen fir Heizperiode bei A = 0.5h ™ *; minimaler Anheizfaktor ¢, = 1.3)

3.4. Trinkwassererwarmung

Aussagen zum Nutzungsgrad und damit der energetischen Effizienz der hier relevanten zentralen Trink-
warmwassersystem mit Speicher und Zirkulation enthalt beispielsweise DIN EN 12831. Anhand der dort
aufgefiihrten Werte sollend die Teil-GA-Effizienzfaktoren fiir die Automationsfunktionen 2.2, 2.3 und

2.4 abgeleitet werden.

Tabelle 4 — Nutzungsgradbandbreiten fiir Anlagen der Trinkwassererwarmung

Nutzungsgrad 7, ,
Art der Trinkwarmwasseranlage .

ohne Zirkulation mit Zirkulation
EFH2 MFHP
Gebéaudezentrale Trinkwassererwarmung 0,5bis 0,7
0,2 bis 0,4 0,3 bis 0,6

Gruppentrinkwassererwarmung _
(wohnungszentral) 0,7 bis 0,85

Einzeltrinkwassererwarmung
0,8 bis 0,95

(wohnungsdezentral)

2  Einfamilienhaus

b Mehrfamilienhaus
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3.4.1. Trinkwarmwasserspeicherung

Es sollen unter Beachtung der Ausfiihrungen in Kapitel 2.2 zweckmaRigerweise die beiden Funktionen
2.2 und 2.3 identisch behandelt werden. Die fiir die Bewertung relevanten Nutzungsgrad- und Effizienz-
verbesserungspotenziale ergeben sich aus dem Vergleich der o.g. Werte fir die gebdudezentrale Trink-
wassererwarmung ohne Zirkulation (d.h. thermische Verluste werden maligeblich verursacht durch den
zentralen Trinkwarmwasserspeicher) und die wohnungszentrale Gruppentrinkwassererwarmung (die i.
d. R. im Durchflussprinzip und damit ohne Warmespeicher betrieben wird). Die Nutzungsgradverbesse-
rungen liegen damit im Bereich von 15 bis 20%. In Ergdnzung dazu lasst sich abschatzen, dass mit Bezug
auf die im Anhang der EN 15232 angegebenen Temperaturanderungen im Trinkwarmwasserspeicher

von 47°C (Klasse C) auf 45°C (Klasse A) eine nur kleine Temperaturdanderung von 2K zu bilanzieren wére.

Tabelle B.8 — Mittlere Temperatur des Trinkwarmwasserspeichers fir die einzelnen
GA-Effizienzklassen

GA-Klasse D c B A
Speichertemperatur 48 °C 47 °C 46 °C 45°C

Bei einer Umgebungstemperatur des Aufstellraumes von 20°C fihrt dies ndaherungsweise zu einer Min-
) 45°C - 20°C _ _
derung der Wirmeverluste von m =92,6% , d.h. Einsparungen von etwa 7,4%. Aus den

beiden nun bekannten Werten soll ein mittlerer Einspareffekt von 10% angenommen werden. Der Teil-
GA-Effizienzfaktor fiir die Funktionen 2.2 und 2.3.betragt damit jeweils 0,9.

3.4.2. Zirkulation

Der Teil-GA-Effizienzfaktor kann aus dem Vergleich der gebdaudezentralen Trinkwarmwassersysteme mit
und ohne Zirkulation begriindet werden. Mit den o.g. Werten sind durch den Verzicht auf Zirkulation
Nutzungsgradverbesserungen von 30% im EFH und 10-20% im MFH zu erreichen. Wenn nun angenom-
men wird, dass die zeitweise Abschaltung der Zirkulation auf einen Zeitraum von taglich maximal 8
Stunden beschrankt ist, fihrt dies zu einer deutlichen Minderung des potenziellen Einsparpotenzials um
1- 8/24=66%. Es verbleiben damit noch maximal 10% Verbesserungen des Nutzungsgrades.

Der Teil-GA-Effizienzfaktor fiir die Funktion 2.4.betragt damit 0,9.
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3.5. Zusammenfassung Teil-GA-Effizienzfaktoren
Die folgende Tabelle stellt die zuvor hergeleiteten und berechneten Teil-GA-Effizienzfaktoren in einer

Gesamtlibersicht dar.

Tabelle 1: Desaggregieren der Effizienzfaktoren geméass EN 15232

Funktionsausfiihrung GA-Klasse C GA-Klasse B GA-Klasse A
GA-Funktion

Heizbetriebs 1 0.88 0.81
1.1 1 0,96 0,94
1.2 1 0,93 0,89
1.3 1 0,99
1.5 1 0,96 0,93
Trinkwassererwarmung 1 0.90 0.80
2.2 1 0,90
2.3 1 0,90
2.4 1 0,94 0,90

Die GA-Automationsfunktionen 1.3, 2.2. und 2.3 enthalten in der Norm EN 15232 keine Klasse B. Es werden daher
auch hier keine dem entsprechenden Teil-GA-Effizienzfaktoren ausgewiesen.

Im Rahmen dieser Studie wurden die Wirkungen der einzelnen GA-Automationsfunktionen betrachtet.
Es sind jedoch auch beliebige Kombinationen der Funktionen denkbar. Bei der Bewertung der kombi-
nierten Effekte ist zu beachten:

- GA-Funktion 1.1 und 1.5 sind (ber die Klasse C hinaus nicht kombinierbar. Die in den Klassen B
und A der beiden Funktionen beschriebenen Wirkung sind dhnlich. Dies zeigt sich auch an den
in der Tabelle ausgewiesenen Werten. Geringe Unterschiede in der Klasse A (0,94 bzw. 0,93)
sind den Unsicherheiten der Abschatzungen geschuldet.

- Die GA-Funktionen 1.2 und 1.5 sind grundsatzlich miteinander kombinierbar. Allerdings diirfte
die resultierende energetische Wirkung aufgrund der Tragheit der Systeme entweder deutlich
kleiner ausfallen oder mit BehaglichkeitseinbuBen einhergehen. Erfahrungen zeigen, dass das
intermittierende Heizen der GA-Funktion 1.5 nur eingeschrankt auf die bauteilintegrierten
Warmelbergabesysteme anzuwenden ist, sondern vielmehr ein moderater durchgehender Be-
trieb empfohlen wird. Schlussfolgernd wird angeraten, bei der Kombination der Funktionen 1.2
und 1.5 die fiir die Funktion 1.2 ausgewiesenen Teil-GA-Effizienzfaktoren beizubehalten.

- Die GA-Funktionen 2.2 und 2.3 lassen sich nicht miteinander kombinieren, da sie fiir unter-
schiedliche technische Systeme anzuwenden sind (fossiler Warmeerzeuger ohne bzw. mit sola-
rer Unterstiitzung).

- Die GA-Funktion 2.4. kann in der GA-Effizienzklasse A ndherungsweise beliebig mit einer der
beiden Funktionen 2.2 oder 2.3 kombiniert werden. Die resultierende Einsparung ergibt sich
durch die multiplikative Verknipfung der beiden Teil-GA-Effizienzfaktoren: 0,9 x 0,9 =0,81. Dies

entspricht in etwa der ausgewiesenen Gesamteinsparung.
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- Die GA-Funktionen des Heizbetriebes und die Funktionen der Trinkwassererwdarmung sind wei-
testgehend unabhingig voneinander. Es bestehen im konkreten Anlagenbetrieb keine Uberlap-
pungen, so dass die Einspareffekte auf die den beiden Bereichen jeweils zugeordneten Warme-

und Energieverbrauchen angewendet werden kdnnen.
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