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Kurzbeschreibung: Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards

Der Gebdudesektor spielt eine zentrale Rolle bei der Treibhausgasneutralitit Deutschlands bis
2045, insbesondere durch die Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Warmepumpen sind
hierfiir eine Schliisseltechnik, da sie erneuerbaren Strom effizient in Warme umwandeln.
Wahrend sie im Neubau etabliert sind, wird der tiberwiegende Gebdudebestand weiterhin fossil
beheizt, sodass ihre Integration im Bestand fiir die Dekarbonisierung entscheidend ist. Die seit
2024 geltende , 65-Prozent-Erneuerbare-Energien“-Regel des Gebdudeenergiegesetzes erhoht
die Relevanz der Warmepumpeneignung auch fiir Gebdudeeigentiimer*innen, wobei neben
Fragen der Eignung auch Unsicherheiten beziiglich Effizienz, Investitionsaufwand und baulicher
Umsetzung bestehen.

Viele Bestandsgebaude lassen sich effizient mit Warmepumpen beheizen. Als Maf3 kann hierfiir
die Heizungs-Vorlauftemperatur herangezogen werden. Diese sollte an kalten Wintertagen bei
maximal 55 °C liegen, dann ist das Gebdude niedertemperaturfahig (NT-ready). Ob diese
Voraussetzung erfiillt ist, hdngt von den Warmeverlusten der einzelnen Rdume und der
Warmeleistung der Heizkorper ab. Oftmals gentigen kleine Mafdnahmen, wie der Austausch zu
klein dimensionierter Heizkorper, um die Heizleistung zu erhohen und die Vorlauftemperatur
ausreichend zu senken.

Hier setzt der im Projekt entwickelte ,Gebdudecheck Warmepumpe“ an. Das Online-Tool priift,
ob ein Gebdude bereits fiir den effizienten Warmepumpenbetrieb geeignet ist oder mit welchen
gezielten Mafdnahmen diese Eignung erreicht werden kann. Es fiithrt Nutzer*innen Schritt fiir
Schritt durch eine vereinfachte raumweise Heizlastabschatzung, die Ermittlung der
Heizkorperdaten und kombiniert diese mit niederschwellig aufbereiteten Informationen. Dabei
liegt der Fokus auf fiir die Vorlauftemperatur kritischen Rdumen. Als Ergebnis erhalten die
Nutzer*innen eine Bewertung der Warmepumpeneignung, des Potenzials eines
Heizkorpertauschs sowie der energetischen Qualitat der Hiillflachenbauteile - sowohl auf
Einzelraumebene als auch fiir das Gesamtgebaude.

Damit schliefd3t der Gebdudecheck Warmepumpe die Liicke zwischen komplexen
Fachwerkzeugen fiir Planende und vereinfachten Online-Rechnern fiir Endnutzerinnen. Durch
die flexible Eingabetiefe - von der Analyse einzelner ,Schlechtpunktrdume* bis zur vollstdndigen
Erfassung aller beheizten Raume im Gebadude - lasst sich der Aufwand individuell anpassen. Das
Tool bietet so eine niedrigschwellige, fachlich fundierte Entscheidungshilfe fiir Eigentiimerinnen
von Ein- und Zweifamilienhdusern, reduziert Informations- und Entscheidungsbarrieren und
leistet einen konkreten Beitrag zur Dekarbonisierung des Warmesektors im Gebdudebestand.

Der Gebaudecheck Warmepumpe ist kostenlos verfligbar unter: www.ifeu.de/gebaeudecheck-
waermepumpe

Abstract: Operationalization of the Low-Temperature Ready Standard

The building sector plays a central role in Germany’s goal of achieving greenhouse gas neutrality
by 2045, particularly through the decarbonization of heat supply. Heat pumps are a key
technology in this context, as they efficiently convert renewable electricity into heat. While heat
pumps are well established in new construction, the majority of existing buildings are still
heated with fossil fuels, making the integration of heat pumps in the existing building stock
essential for decarbonization. From 2024, newly installed heating systems are required to derive
at least 65 percent of their energy from renewable sources, highlighting the relevance of
assessing heat pump suitability for building owners, alongside uncertainties regarding
efficiency, investment costs, and structural feasibility.
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Many existing buildings can be efficiently heated with heat pumps. A practical indicator for this
is the heating circuit flow temperature, which should not exceed 55 °C on cold winter days for a
building to be considered low flow temperature ready (LT-ready). Whether this condition is met
depends on the heat losses of individual rooms and the heat output of the radiators. Often, minor
measures, such as replacing undersized radiators, are sufficient to increase heating capacity and
adequately reduce the required flow temperature.

This is where the “Gebaudecheck Warmepumpe” developed within the project comes in. The
online tool evaluates whether a building is already suitable for efficient heat pump operation
and identifies targeted measures to achieve suitability. It guides users step by step through a
simplified room-specific heating load assessment, the determination of radiator data, and
combines these with easily understandable information. The focus lies on rooms that are critical
for meeting the flow temperature requirements. As a result, users receive an assessment of the
building’s heat pump suitability, the potential for radiator replacement, and the energy
performance of the envelope components - both at the room level and for the entire building.

The ,,Gebdaudecheck Warmepumpe* thus bridges the gap between complex professional planning
tools and simplified online calculators for end users. With flexible input depth, from analyzing
individual weak spot rooms to an assessment of all heated rooms, the effort can be tailored to
the user’s needs. The tool provides a low-threshold, technically sound decision support for
owners of single- and two-family houses, reduces information and decision-making barriers, and
contributes to the decarbonization of the heat sector in the existing building stock.

The "Gebdaudecheck Warmepumpe” can be accessed at: www.ifeu.de /gebaeudecheck-
waermepumpe
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

a

A
AW

Bivalenzpunkt

cop

d

Drempel

eff
EnEV

(EU) ETS

Ffe
fux
fiek
g

GEG

HK
HTML

hwr

ifj

Erlauterung

benachbart (engl. adjacent); Bezieht sich liblicherweise auf anders oder unbeheizte
Rdaume in der Berechnung der Norm-Heizlast.

Flache
AuRenwand

Temperatur der AuRenluft, bei der ein zusatzlicher Warmeerzeuger im Heizsystem
zugeschaltet wird [°C]

Breite
volumenspezifische Warmespeicherkapazitat [Wh/(m3-K)]

Coefficient of Performance; Beschreibt das Verhaltnis zwischen der erzeugten
Nutzwarme und der fiir den Betrieb aufgewendeten Energie eines Warmeerzeugers,
bspw. einer Warmepumpe unter Laborbedingungen

Dicke

Drempelwand. Eine leichte, haufig in Trockenbauweise ausgefiihrte Zwischenwand
vor einem nicht begehbaren Dachraum. Dach- und FuBbodenflache laufen hinter der
Drempelwand fort.

AuRenluft, auBen (engl. exterior); Bezieht sich tblicherweise auf eine Norm-
Randbedingung

wirksam
Energieeinsparverordnung

(European Union) Emission Trading System; Europaisches System zum Handel mit
CO2-Zertifikaten

Forschungsstelle fir Energiewirtschaft e.V.

Deckungsgrad: Verhaltnis der summierten Heizkdrperleistung zur nominalen Heizlast
Korrekturfaktor fir die Temperatur der angrenzenden Umgebung

Erdreich (engl. ground)

Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur
Warme- und Kalteerzeugung in Gebauden

Hoéhe

Warmedurchgangskoeffizient [W/K] sowie Index Warmeabgabe (Heizen)

Heizkorper

Hypertext Markup Language; Eine textbasierte Sprache fir elektronische Dokumente
Hauswirtschaftsraum

Innenraum; Zahlende Indizes in Summen
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Knie

min
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norm

NT-ready
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R

ReFoPlan

RL

Sole

T

T/trans
TABULA
Taupunkt
T8

tot

Ul

vdz

Vent

Erlauterung
intern

Jahresarbeitszahl; Beschreibt das Verhaltnis der am Betriebsort gemessenen,
erzeugten Heizwarme zum Jahresstromverbrauch der Warmepumpe

Index; Warmeaufnahme (Kihlung)

Kniestock. Ein nicht raumhoher, direkt an Auenluft grenzender Abschluss eines
Dachraumes, der zumeist denselben Bauteilaufbau hat wie die AuBenwdnde des
Gebaudes

Lange

Mindestwert

Heizk6rperexponent sowie Luftwechselrate [1/h]
Index; Wert unter Normbedingungen

Status eines Gebdudes, der beschreibt, dass bei einer maximalen Vorlauftemperatur
von 55°C die Rdume den gewilinschten Behaglichkeitsanforderungen entsprechend
warm werden (Abkirzung fir Niedertemperatur-ready). Abhangig vom
Warmeschutz der Gebaudehiille und der Heizungstechnik

Leistung [W]
Raum
Ressortforschungsplan

Racklauftemperatur, mit der das Wasser durch die Heizrohre flie8t, nachdem es
durch die Heizkorper gestromt ist

Mit Frostschutzmittel versetztes Wasser
Thermodynamische Temperatur [K]

Index; Transmission

Typology Approach for Building Stock Energy Assessment
Temperatur, bei der Wasserdampf aus Luft kondensiert [°C]
Warmebriicke

Index; totaler/aufsummierter Wert
Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m?2K)]

User Interface. Die Benutzeroberflache eines Computerprogramms oder einer
Webanwendung

Volumen
Wirtschaftsvereinigung Gebdude und Energie e.V.

Index; Ventilation/Liuftung
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Abkiirzung Erlauterung

VL Vorlauftemperatur, mit der das Wasser durch die Heizrohre fliet, bevor es durch die
Heizkorper gestromt ist

WSVO Warmeschutzverordnung

A Delta/Differenz

7] Temperatur [°C]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
P Dichte [kg/m3]

spezifische Heizleistung [W/m?]

o Heizleistung (Heizlast). Die Heizlast ist die Summe der Warmeverluste eines Raumes
oder Gebaudes [W]
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Zusammenfassung

Der Gebdudesektor spielt eine zentrale Rolle auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitét
Deutschlands bis 2045. Insbesondere die Dekarbonisierung der Warmeversorgung steht hierbei
im Fokus. Es ist wissenschaftlicher Konsens, dass Warmepumpen eine Schliisseltechnik fiir
die klimaneutrale Wiarmeversorgung sind, da sie erneuerbaren Strom effizient in Warme
umwandeln. Wahrend Warmepumpen im Neubau bereits der technische Standard sind, wird im
- die Warmenachfrage dominierenden - Gebdaudebestand tiberwiegend fossil geheizt. Folglich ist
fiir eine erfolgreiche Dekarbonisierung eine Durchdringung von Warmepumpen auch in
Bestandsgebauden erforderlich.

Mit der gesetzlichen Vorgabe, dass ab 2024 neu installierte Heizsysteme zu mindestens 65 %
aus erneuerbaren Energien gespeist werden miissen, riickt die Relevanz von Warmepumpen
und die Frage nach der Eignung auch fiir Gebdudeeigentiimer*innen zunehmend in den
Fokus. Hinzu kommen Unsicherheiten und Vorbehalte bei Eigentiimer*innen, etwa hinsichtlich
Effizienz, Investitionskosten oder der Eignung bestehender Gebaude.

Warmepumpen heizen auch in vielen Bestandsgebduden effizient und wirtschaftlich. Diese
sollten dafiir jedoch niedertemperaturfihig sein, also mit einer nominalen Vorlauftemperatur
von maximal 55 °C auskommen (NT-ready). Ob diese Voraussetzung erfiillt ist, hangt
mafdgeblich von den Warmeverlusten der einzelnen Raume und der Dimensionierung der
zugehorigen Heizkorper ab. Aus diesem Grund ist eine raumweise Betrachtung von Heizlast und
Heizleistung erforderlich.

Ein Grofdteil der Gebaude heizt aktuell mit Temperaturen von mehr als 55 °C, vielfach kénnen
Gebaude jedoch bereits mit kleinen und geringinvestiven Mafdnahmen niedertemperaturfahig
werden. Dazu zahlt insbesondere der Austausch zu gering dimensionierter Heizkérper mit
besseren beziehungsweise leistungsfahigeren Heizkorpern, die wie ein Flachheizkérper vom
Subtyp 33 eine grofRe Ubertragungsflache hat, oder vergréfRerten Heizkérpern. Ebenso kénnen
einfache DdAmmmafinahmen, wie die Dammung der oberen Geschossdecke oder der Kellerdecke,
zur Reduktion der Warmeverluste beitragen und damit die Vorlauftemperaturanforderungen
einzelner Raume deutlich senken.

Genau an diesem Punkt setzt der im Rahmen des Projekts entwickelte ,,Gebaudecheck
Wirmepumpe“ an (kostenlos verfligbar unter: www.ifeu.de/gebaeudecheck-waermepumpe).
Das Tool adressiert die zentrale Frage, ob ein Gebaude bereits heute fiir den effizienten Betrieb
einer Warmepumpe geeignet ist oder mit welchen Mafdnahmen diese Eignung erreicht werden
kann. Es fiihrt die Nutzer*innen Schritt fiir Schritt durch eine vereinfachte raumweise
Heizlastabschitzung und kombiniert diese mit einer einfachen grafisch unterstiitzten Ermittlung
der Heizkorperleistung bei 55 °C Vorlauftemperatur.

Auf Basis dieser Eingaben bewertet der Gebdudecheck Warmepumpe sowohl raumweise als
auch gebdudeweit, ob das vorhandene Heizsystem fiir den Einsatz einer Warmepumpe
geeignet ist oder ob die nominale Vorlauftemperatur durch den Austausch der aktuellen
Heizkorper mit leistungsfahigeren Heizkorpern auf unter 55 °C abgesenkt werden kann.
Dartiber hinaus wird auch die Gebaudehtille analysiert, bewertet und es werden Bauteile mit
besonders grofem Potenzial zur Reduktion der Warmeverluste benannt.

Damit schlief3t der Gebdudecheck Warmepumpe eine zentrale Liicke zwischen detaillierten
Fachwerkzeugen fiir Planende und pauschalen Online-Rechnern fiir Endnutzer*innen, welche
eine fiir die Warmepumpeneignung elementare Bewertung der Einzelrdume nicht
berticksichtigen. Zugleich bietet die grofde Spannbreite zwischen der Konzentration auf
Schlechtpunktraume und der vollstindigen Erfassung aller beheizten Raume die Moglichkeit,
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den Eingabeaufwand fiir die Nutzer*innen flexibel an den gewiinschten Detaillierungsgrad
anzupassen. Das Tool bietet Gebdaudeeigentiimer*innen von Ein- und Zweifamilienhdusern eine
niedrigschwellige, fachlich fundierte Entscheidungshilfe, die technische Bewertung,
Nutzerfiihrung und Verstandlichkeit verbindet. Es tragt somit dazu bei, Unsicherheit,
Informationsliicken und andere Hemmnisse bei der Warmepumpen-Modernisierung im
Gebaudebestand abzubauen und die Dekarbonisierung des Warmesektors durch die Umstellung
auf klimafreundliche Heizsysteme zielgerichtet voranzubringen.

Eine Analyse der Giite des Gebiaudecheck Warmepumpe anhand von nach DIN EN 12831
berechneten Beispielgebduden zeigt, dass das Tool fiir Geschossrdume eine hohe
Ubereinstimmung mit den berechneten Wiarmeverlusten aufweist. Fiir Dachrdume werden
starkere Vereinfachungen vorgenommen, weshalb die Bauteilflichen von Auf3enwand und Dach
insbesondere bei einer komplexeren Dachgeometrie oder Vorhandensein von Gauben stiarkere
Unsicherheiten aufweisen. Hierdurch kann die Heizlast in Einzelfdllen um bis zu 30 %
tiberschatzt werden. Ferner ergeben sich Abweichungen von der Norm-Berechnung, wenn hohe
Warmestrome innerhalb des Gebdaudes zwischen den Rdumen bestehen, da das Tool
Innenwénde nur dann erfasst, wenn diese an unbeheizte Riume grenzen. Die
Heizkorperleistung auf der anderen Seite enthalt keine Vereinfachungen gegeniiber der
zugrunde liegenden Norm EN 442 und den in der Praxis des hydraulischen Abgleich Verfahren B
verwendeten Heizkorperdaten. Aus diesem Grund liegt hinsichtlich der
Heizleistungsberechnung eine sehr hohe Ubereinstimmung mit der Fachberatung vor. Die
vollstandig grafisch umgesetzte Bestimmung von Heizkorpertyp, Subtyp I und Subtyp Il sowie
die einfache Erfassung der Heizkérpermafie verringern dariiber hinaus das Fehlerpotenzial
seitens der Datenerfassung.
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Summary

The building sector plays a central role in Germany's path to greenhouse gas neutrality by 2045.
In this context, the focus is particularly on decarbonizing heat supply. It is a scientific consensus
that heat pumps are a key technology for climate-neutral heat supply, as they efficiently convert
renewable electricity into heat. While heat pumps are already the technical standard in new
buildings, the existing building stock, which dominates heat demand, is predominantly heated
with fossil fuels. Consequently, successful decarbonization requires the penetration of heat
pumps in existing buildings as well.

From 2024, newly installed heating systems are required to derive at least 65 percent of their
energy from renewable sources. Thus, the relevance of heat pumps and the question of their
suitability for building owners is increasingly coming into focus. Added to this are uncertainties
and reservations on the part of owners, for example with regard to efficiency, investment costs,
or the suitability of existing buildings.

Heat pumps could provide efficient and economical heating in many existing buildings. However,
these buildings should be low flow temperature ready, i.e., they should be able to operate with a
nominal flow temperature of no more than 55 °C (LT-ready). Whether this requirement is met
depends largely on the heat loss of the individual rooms and the dimensions of the associated
radiators. For this reason, it is necessary to consider the heating load and heating output on a
room-specific basis.

Most buildings are currently heated at temperatures above 55 °C, but in many cases, buildings
can be made suitable for low temperatures with small and low-cost measures. These include, in
particular, replacing undersized radiators with better or more efficient radiators that have a
large transfer surface, such as a flat radiator of subtype 33, or larger radiators. Simple insulation
measures, such as insulating the upper floor ceiling or basement ceiling, can also help to reduce
heat loss and thus significantly lower the flow temperature requirements of individual rooms.

At precisely this point, the web application ,,Gebidudecheck Wirmepumpe“ developed as part
of the project comes into play. The tool addresses the key question of whether a building is
already suitable for the efficient operation of a heat pump or what measures can be taken to
achieve this suitability. It guides users step by step through a simplified room-specific heating
load assessment and combines this with a simple, graphically supported determination of
radiator output at a flow temperature of 55 °C.

Based on these inputs, the “Gebaudecheck Warmepumpe” evaluates both room by room and
building-wide whether the existing heating system is suitable for the use of a heat pump or
whether the nominal flow temperature can be reduced to below 55 °C by replacing the current
radiators with more efficient ones. In addition, the building envelope is analyzed and evaluated,
and components with particularly high potential for reducing heat loss are identified.

The “Gebdaudecheck Warmepumpe” thus closes a key gap between detailed specialist tools for
planners and general online calculators for end users, which do not take into account an
assessment of individual rooms that is essential for heat pump suitability. At the same time, the
wide range between focusing on poorly rated rooms and completely recording all heated rooms
offers users the flexibility to adjust the amount of input required to the desired level of detail.
The tool offers owners of single-family and two-family homes a low-threshold, technically sound
decision-making aid that combines technical evaluation, user guidance, and comprehensibility. It
thus helps to reduce uncertainty, information gaps, and other obstacles to heat pump
modernization in existing buildings and to advance the decarbonization of the heating sector in a
targeted manner by switching to climate-friendly heating systems.
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An analysis of the accuracy of the Building Check Heat Pump tool based on sample buildings
calculated in accordance with DIN EN 12831 shows that the tool exhibits a high degree of
consistency with the calculated heat losses for floor spaces. For attic rooms, greater
simplifications are made, which is why the component areas of exterior walls and roofs are
subject to greater uncertainty, especially in the case of more complex roof geometries or the
presence of dormers. As a result, the heating load may be overestimated by up to 30% in
individual cases. Furthermore, deviations from the standard calculation occur when there are
high heat flows within the building between rooms, as the tool only records interior walls if they
are adjacent to unheated rooms. On the other hand, the radiator output does not contain any
simplifications compared to the underlying standard EN 442 and the radiator data used in the
practice of hydraulic balancing method B. For this reason, there is a very high degree of
consistency with expert technical advice with regard to the heating output calculation. The fully
graphical determination of radiator type, subtype I, and subtype II, as well as the simple
recording of radiator dimensions, also reduce the potential for errors in data collection.
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1 Einleitung

Einschlégige Zielszenarien fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung im Jahr 2045 zeigen, dass
Warmepumpen mit etwa 55 % bis 80 % den mafdgeblichen Anteil der Endenergie zur Beheizung
von Gebauden bereitstellen werden (Agora Energiewende 2021; Fraunhofer Institut 2021;
Luderer et al. 2021, 2025; Mellwig und Blomer 2024; Thamling et al. 2022). Wahrend
Wairmepumpen im Neubau mit 70 bis 80 % der verbauten Warmeerzeuger bereits die
mafdgebliche Heizungstechnik sind (bwp 2025b), wird im gesamten Gebdudebestand zurzeit
noch iiberwiegend (78 % der Warmeerzeuger im Jahr 2022) mit den fossilen Energietragern Gas
und Ol geheizt (dena 2024). Folglich liegt fiir eine erfolgreiche Dekarbonisierung des
Gebaudesektors der Schliissel auf den Bestandsgebauden.

Marktdaten zeigen, dass mit etwa 80 % bereits heute ein Grofsteil der abgesetzten
Wiarmepumpen in bestehenden Gebduden installiert werden (bwp 2025b). Dass Warmepumpen
auch in Bestandsgebaduden installiert und effizient betrieben werden kénnen, zeigen
Auswertungen von umgesetzten Anlagen (Glinther 2024; Giinther et al. 2020). Allerdings sind
die spezifischen Betriebsbedingungen der Warmepumpe zu berticksichtigen, insbesondere der
Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Effizienz. Nach dem Carnot-Faktor, der die theoretische
Obergrenze des zugrunde liegenden thermodynamischen Kreisprozesses beschreibt, steht die
Effizienz der Warmepumpe in umgekehrt proportionalem Verhaltnis zur zu iiberwindenden
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizkreis. Bei einer festgelegten
Warmequellentemperatur gilt also: Mit steigender Heizkreis-Vorlauftemperatur sinkt der
Wirkungsgrad der Warmepumpe.

Die Vorlauftemperatur eines Gebdudes kann deshalb als praktikabler Maf3stab der Eignung fiir
eine Warmepumpe sowie fiir die erreichbare Effizienz dienen. Als Benchmark definiert der
Niedertemperatur-ready-Standard (siehe auch Kapitel 2.4) eine nominale Vorlauftemperatur
von maximal 55 °C fir die effiziente Beheizung eines Bestandsgebaudes mit einer Warmepumpe,
das Gebaude ist dann ,NT-ready” (Mellwig et al. 2021). Im Gebdude wird die nominale
Vorlauftemperatur bei einer fest definierten Raumtemperatur von den Warmeverlusten und der
Heizkorperleistung beeinflusst. Kénnen die Heizkorper bei 55 °C Vorlauftemperatur die Heizlast
eines Raums vollstindig decken (Deckungsgrad = 100 %), sind diese niedertemperaturfahig.
Liegt der Deckungsgrad umgekehrt unter 100 %, macht dies eine VergrofRerung der Heizflache
(mehr Heizleistung) oder eine Reduktion der Warmeverluste (weniger Heizlast) notwendig. Um
die Niedertemperaturfahigkeit eines Gebdudes zu bewerten, sind deshalb die raumweise
Heizlastberechnung sowie die Kalkulation der Heizkorperleistung die zwei zentralen
Instrumente.

Die raumweise Heizlastberechnung ermittelt die Warmeverluste fiir jeden Raum eines Gebaudes
am theoretisch kaltesten Wintertag in einer Region, der durch die Norm-Auflentemperatur
definiert wird. Zur Berechnung der Warmeverluste werden alle Bauteile eines Raumes mit ihren
spezifischen Bauteilflaichen und Warmedurchgangskoeffizienten sowie den daran grenzenden
Temperaturniveaus erfasst. Dies ermoglicht die Berechnung der Warmestrome im gesamten
Gebaude, das Beziffern der Heizlast eines Einzelraums sowie der Heizlast des gesamten
Gebaudes. Grundlage fiir diese Berechnung ist die Norm DIN EN 12831, die als normative
Vorgabe die methodische Vorgehensweise, erforderliche Kennwerte sowie mogliche
Vereinfachungen regelt (siehe Kapitel 2.2). Die Heizkorperleistung auf der anderen Seite kann
anhand von heizkorperspezifischen Kennzahlen und der Art und Abmafe der Heizkorper
bestimmt werden. Die zugehorigen Rechenverfahren auf Basis der logarithmischen
Ubertemperatur werden im Kapitel 2.3 erlidutert. Die beschriebenen Verfahren zur
Heizlastberechnung und Berechnung der Heizkorperleistung werden typischerweise im Zuge

20



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

eines hydraulischen Abgleichs Verfahren B nach der VdZ-Richtlinie ,Optimierung von
Heizungsanlagen im Bestand“ von qualifizierten Fachpersonen wie Energieberatenden,
Planenden oder Heizungsbauende durchgefiihrt.

Im Zuge des Projektes ,Warmepumpen-Projektdatenbank und Niedertemperatur-Ready-
Standard” wurde das Beratungstool ,Gebdaudecheck Warmepumpe* entwickelt, mit dem
Gebaudeeigentimer*innen angeleitet einschatzen konnen, ob ihr Gebaude fiir den Einbau einer
Warmepumpe geeignet ist. Die Hintergrundberechnungen zur Heizlast und Heizkérperleistung
sind angelehnt an die beschriebenen Rechenverfahren des hydraulischen Abgleichs Verfahren B
und ermoglichen es, den Deckungsgrad der eingegebenen Raume bei 55 °C Vorlauftemperatur
zu bewerten. Neben der Bewertung der aktuellen Heizkdrper, wird der Deckungsgrad eines
effizienteren Austausch-Heizkorpers berechnet und so das Potenzial eines Heizkérpertauschs
bewertet. Dariiber hinaus erfolgt eine Beurteilung der Gebdudehiille sowie des
Modernisierungspotenzials der einzelnen Bauteile. Neben der Beurteilung der Einzelraume,
werden das Gesamtgebaude bewertet und Mafdnahmenempfehlungen abgeleitet. Durch die
Umsetzung als browserbasierte Webanwendung ist der ,,Gebdudecheck Warmepumpe* fiir eine
breite Zielgruppe zuganglich und ermoglicht es, Hintergrundinformationen und Tipps fir die
Nutzer*innen niederschwellig aufzubereiten.

Der ,Gebdudecheck Warmepumpe" ist lizenziert unter CC BY-SA 4.0 und kann unter folgendem
Link kostenlos verwendet werden: www.ifeu.de/gebaeudecheck-waermepumpe

1.1 Projekt

Die beschriebenen Arbeiten haben im Rahmen des ReFoPlan-Vorhabens ,Warmepumpen-
Projektdatenbank und Niedertemperatur-ready-Standard“ stattgefunden. Fokus des Projektes
ist einerseits das in diesem Bericht beschriebene Beratungstool zur Operationalisierung des
Niedertemperatur-ready Standards im Arbeitspaket 2. Auch das Arbeitspaket 1 legt den Fokus
vollstiandig auf Warmepumpen in Bestandsgebduden. Im Zuge des ersten Arbeitspakts wurde
die bundesweite Online-Datenbank ,So geht's mit Warmepumpen“ entwickelt, die reale
Beispiele dokumentiert!. Die Plattform soll Eigentlimer*innen sowie Fachleuten praxisnahe
Orientierung bieten und erfolgreiche Projekte mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen
sichtbar machen. Neben den technischen Daten stehen auch die Erfahrungen und Empfehlungen
der Einreichenden im Fokus. Die Arbeiten zur Online-Datenbank werden in einem separaten
Abschlussbericht veroffentlicht2.

! www.umweltbundesamt.de/so-gehts-mit-waermepumpen
2 https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/so-gehts-waermepumpen
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Abbildung 1  Arbeitspakete im ReFoPlan-Vorhaben ,Warmepumpen-Projektdatenbank und
Niedertemperatur-ready-Standard“.

Arbeitspaket 1: Arbeitspaket 2:
Datenbank fiir Warmepumpen-Projekte Beratungstool Niedertemperatur-
ready Standard

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die Arbeiten in beiden Arbeitspaketen wurden in halbjahrigen Sitzungen von einem
interdisziplindr besetzen Fachbeirat fachlich und strategisch unterstiitzt. Fiir die Entwicklung
des ,Gebdaudecheck Warmepumpe*“ lieferte der Fachbeirat wertvolle Impulse sowohl zur
methodischen Ausgestaltung der Berechnungsgrundlagen, von Vereinfachungen und
Bewertungsgrenzen als auch zur nutzungsorientierten Gestaltung des Tools. Durch seine
vielfaltige Expertise aus Planung, Handwerk, Energieberatung, Verbraucherschutz und
Wissenschaft trug der Beirat dazu bei, die Praxistauglichkeit, Verstandlichkeit und Akzeptanz
des Tools zu erhéhen. In den Sitzungen wurde Umsetzungsideen und Entwicklungsstand des
Tools diskutiert. Dariiber hinaus erfolgte eine Vorabpriifung des ,,Gebdudecheck Warmepumpe*“
durch den Fachbeirat, die zu wertvollen Verbesserungen fiihrte.

1.2 Ausgangslage

Mit dem ab 2027 fiir den Gebaude- und Verkehrssektor geltenden europdischen
Emissionshandelssystem ETS Il werden die Preise fossiler Energietrager zukiinftig allmahlich
deren klimaschadliche Wirkung einpreisen und damit die Energiekosten spiirbar ansteigen
(DEHSt 2024). Parallel dazu steigen die Netzentgelte fiir Gas, da mit sinkenden Anschlusszahlen
die Fixkosten auf eine kleinere Nutzerbasis verteilt werden miissen (BDEW und EY Consulting
2024). Zugleich wird durch die Auswirkungen geopolitischer Abhéngigkeiten in jiingster Zeit in
der breiten Bevdlkerung deutlich, dass Kosten und Unsicherheit fossiler Brennstoffe zunehmen.
Ebenso verstarken nationale und europaische gesetzliche Vorgaben zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung, allen voran die 65-Prozent-Erneuerbare-Energien-Regel des
Gebdudeenergiegesetzes (GEG), das Bewusstsein der Bevolkerung fiir die Umstellung auf eine
zukunftsfahige Heiztechnik, allem voran die Warmepumpe. Damit einhergehend beschéaftigt
Gebadudeeigentiimer*innen die Frage, unter welchen Voraussetzungen eine Warmepumpe in
ihrem Gebdude effizient betrieben werden kann.

Dabei haben Gebdudebesitzende von Bestandsgebduden jedoch Unsicherheiten insbesondere
hinsichtlich der technischen Eignung ihrer Gebdude ebenso wie zu gesetzlichen Vorgaben,
Larmschutz, Installationskosten oder der Entwicklung der Energiekosten (Stolte 2022). Hinzu
kommen unzureichendes Wissen oder verbreitete Fehleinschatzungen, wie etwa die Annahmen,
Wairmepumpen seien ausschlief3lich im Neubau mit Flachenheizungen effizient einsetzbar oder
eine Umstellung gehe zwangslaufig mit umfassenden Modernisierungsmafinahmen einher.
Zugleich haben sich im Jahr 2024 durch gesetzliche Anderungen, insbesondere die Einfiihrung
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der 65 %-Erneuerbare-Energien-Vorgabe im Gebdaudeenergiegesetz und die begleitende
Forderung, die Randbedingungen fiir den Heizungstausch gedndert. Viele Eigentiimer*innen
stehen somit unter Handlungsdruck.

Bestehende kostenlose online-Beratungsangebote zur niederschwelligen Ersteinschiatzung legen
den Schwerpunkt vermehrt auf eine hohere Abstraktionsebene zur Bewertung der
Warmepumpeneignung von Gebauden, die fiir die Beurteilung der technischen Eignung nicht
detailreich genug ist. Auf der anderen Seite bestehen Instrumente, die mit einer sehr hohen
Detailebene und oftmals kostenpflichtiger Nutzung fiir Fachleute in der Planungsphase
konzipiert sind. Gebdudebesitzenden, die motiviert und gewillt sind, sich mit ihrem Gebadude und
den Voraussetzungen fiir eine Warmepumpe auseinanderzusetzen, scheitern ohne fachliche
Expertise an der Komplexitit, die eine raumweise Bilanzierung von Heizlast und
Heizkorperleistung mit sich bringt.

1.3 Zielstellung

Der Gebdudecheck Warmepumpe soll diese Liicke schlief3en. Durch die angeleitete und mit
Erlauterungstexten und Grafiken unterstiitzte Erfassung der erforderlichen Daten, die kein
Hintergrundwissen voraussetzt, reduziert das Tool die Komplexitdt der raumweisen
Heizlastberechnung auf einfache und fiir Laien gut machbare Schritte. Im Ergebnis erhalten
Nutzer*innen dezidierte Einschatzungen und Erlduterungen zur aktuellen Eignung des
Gebaudes sowie zu geringinvestiven Mafdnahmen, um das Gebdude niedertemperaturfahig zu
machen.

Nach Renz und Hacke (2016) sind Sanierungsmafinahmen an erster Stelle 6konomisch
motiviert. Weiterhin spielen Wiinsche nach einer nachhaltigeren Warmeversorgung sowie die
Notwendigkeit einer Instandsetzung eine Rolle. Wird die Immobilie selbst genutzt, ist zudem
eine Verbesserung des Komforts und die Hohe der Betriebskosten von Interesse.

Bezogen auf die Installation eines Warmepumpensystems, werden darauf aufbauend aus der
Perspektive der Gebaudeeigentiimer*innen nachfolgende Kernfragen gestellt:

» Ist mein Gebaude dafiir geeignet, um es effizient mit einer Warmepumpe zu beheizen?
(Technischer Hintergrund: nominale Vorlauftemperatur)

» Wird mein Gebdude mit einer Warmepumpe warm?
(Technischer Hintergrund: Raumweise Heizlast und Heizkérperberechnung)

» Sind fiir den Betrieb einer Wirmepumpe Anderungen an meinem Gebaude erforderlich?
(Technischer Hintergrund: Heizkorpertausch, Modernisierungsmafinahmen der Bauteile)

Andererseits kann davon ausgegangen werden, dass die Zielgruppe technischer Laien kein
Interesse oder Zugang zu den spezifischen, den Fragestellungen zugrunde liegenden,
technischen Informationen hat wie beispielsweise:

» Detaillierter Wandaufbau und U-Werte der Bauteile,
Auswirkungen von Modernisierungsmafénahmen auf den U-Wert,
Exakte Vorlauftemperatur und Riicklauftemperatur,

Art des Warmeverteilnetzes und Spezifikation von Heizkorpertypen oder

vV v v Vv

Berechnung und technischer Vergleich der Leistung unterschiedlicher Heizkérper und deren
Auswirkung auf die Vorlauftemperatur.
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Das Beratungstool soll auf die qualitative und verstidndliche Beantwortung der genannten
Kernfragen abzielen. Die hierfiir erforderlichen technischen Informationen und Abmafie werden
durch eine Vereinfachung der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 auf ein ndtiges
Mindestmafi reduziert. Die damit weiterhin notwendigen Daten werden zielgruppennah und
einfach verstandlich abgefragt. So ist beispielsweise das korrekte Identifizieren des
Heizkorpertyps erforderlich und kann durch eine grafische Abfrage deutlich erleichtert werden.
Ebenso ist das Ausmessen der Heizkorper eine Tatigkeit, die problemlos ohne Vorwissen durch
technische Laien erfolgen kann.

Ziel ist es, Wissen niederschwellig zu vermitteln, Kenntnisse zum eigenen Gebaude aufzubauen
und Nutzer*innen zu befdhigen, gemeinsam mit den Heizungsbetrieben, Energieberatenden
oder Planer*innen fundierte und selbstbestimmte Entscheidungen zu treffen. Auf diese Weise
tragt das Tool dazu bei, Hemmnisse und Vorbehalte gegeniiber Warmepumpen abzubauen,
Fehlannahmen zu korrigieren und letztlich die Akzeptanz und Verbreitung dieser Technik im
Gebaudebestand zu erhéhen.

Um diese Ziele zu erreichen, wird der Gebdudecheck Warmepumpe als Webanwendung
konzipiert, dies bringt gegeniiber anderen Formaten fiir die Zielgruppe entscheidende
Mehrwerte:

Niederschwelliger Zugang zum Tool ohne erforderliche Software,

Einfaches Anwenden des Tools auch auf mobilen Endgeraten,

Intuitives und schnelles Beantworten der Fragestellungen durch eine Customer Journey,
Hohe Flexibilitit bei der Gestaltung der Oberflache zur Eingabe und Ergebnisausgabe,

Eine Beratung der Nutzer*innen passiert niederschwellig und mit wenig Hemmnisse,

vV vV v v v v

Excel ist nicht zur Information der Nutzenden geeignet, der Beratungsaspekt kann mittels
Webanwendung besser erreicht werden

Charakterisierung des Gebdaudecheck Warmepumpe und dessen Grenzen

Der Gebaudecheck Warmepumpe lasst sich damit wie folgt zusammenfassen:

» Zielgruppe: Ziel des Beratungstools ist es, technischen Laien und Personen mit technischem
Grundverstandnis eine Hilfestellung fiir die Fragestellung der Eignung des Gebaudes fiir eine
Warmepumpe zu geben. Durch einfache Fragen, Erlduterungen und grafische Unterstiitzung
soll es auch diejenigen Personen abholen, die wenig Grundwissen haben, jedoch gewillt sind,
sich die fiir die Datenerfassung erforderliche Zeit zu nehmen

» Zeitaufwand: 15 bis 45 Minuten, abhangig von der Grofde des Hauses und davon, wie viele
Rdume erfasst werden.

» Beratungszeitpunkt: Das Beratungstool soll Gebdudeeigentiimer*innen in der Phase der
Vorplanung unterstiitzen, um sich informiert und selbstbestimmt mit Energieberatenden
oder dem Handwerk auszutauschen. Beratungen in der Phase der Orientierung sind durch
andere freie Beratungsangebote (bspw. WarmepumpenCheck oder Wegweiser
Warmepumpe) gegeben. Die Phase der Planung liegt bei Energieberatenden, Fachplanenden
und Handwerksbetrieben.

» Der Gebaudecheck Warmepumpe ist als kostenloses Open Source Tool konzipiert
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Fiir die Umsetzung einer Warmepumpe weiterhin relevante Themengebiete auf3erhalb der
raumweisen Heizlastbilanz werden durch das Beratungstool hingegen nicht adressiert. Dies
betrifft insbesondere:

» Wirtschaftlichkeit: diese ist stark abgangig von weiteren Randbedingungen des Gebaudes
sowie der zukiinftigen Entwicklung von Energiepreisen, Gerate- und Installationskosten
sowie der Forderung, auf die das Tool nicht eingeht.

» Wairmequellen: Zur Eignung unterschiedlicher Warmequellen liegen bereits
Informationsangebote wie die Warmepumpen-Ampel des FfE (siehe unten) vor.

» Auslegung der Warmepumpe: aufgrund von Vereinfachungen, erfolgt keine Berechnung der
gesamten Gebdudeheizlast, es werden jedoch statische Tipps zur Auslegung der
Wairmepumpe gegeben.

» Trinkwarmwasser-Erzeugung: Der Fokus liegt auf der raumweisen Heizkérperbilanz und
den zugehorigen Stellschrauben zur Temperaturabsenkung. In Ein- und
Zweifamilienhdusern, auf welche die Beratung primar abzielt, bestehen keine besonderen
Anforderungen an die Trinkwarmwassertemperatur (DVGW 2023; Riihling 2024), sodass
dessen Erzeugung dort kein Hemmnis darstellt. Dariiber hinaus konnen moderne
Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln typischerweise Temperaturen bis etwa 70 °C
bereitstellen. Wenngleich dies fiir einen effizienten Heizbetrieb nicht zweckmafig ist, stellen
die in Mehrfamilienhdusern geltenden Anforderungen einer Mindesttemperatur von 65 °C
deshalb kein grundsatzliches Hemmnis dar. Losungsansatze zur Temperaturabsenkung
werden unter anderem in Riihling (2024) und Kropp et al. (2020) untersucht.

1.4 Alleinstellungsmerkmale des Gebaudecheck Warmepumpe

Es existieren Beratungstools fiir Warmepumpen mit Unterschieden in Fokus, Beratungstiefe,
Zielgruppe und Art der Anwendung. Die Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht der relevanten Tools
hinsichtlich deren Detailebene und Komplexitat. Der Gebaudecheck Warmepumpe liegt mit
einem Fokus auf der Raumebene auf einer hoheren Detailebene als beispielsweise der
WarmepumpenCheck von co2online oder die Warmepumpen-Ampel vom FfE. Trotz der
umfangreichen Hintergrundberechnungen bleibt das Tool dank einfach erfassbarer
Eingabegrofen, eine grafisch unterstiitzte Nutzerfiihrung und die Moglichkeit nur einen Teil der
Raume zu erfassen (Schlechtpunktraume) leicht bedienbar. Deshalb ist die Komplexitdt im
Vergleich zu anderen Anwendungen geringer. Auf der Ebene der raumweisen
Heizlastberechnung sei hier der bei einer vollstindigen Berechnung kostenpflichtige Heizreport
von SHK Info zu nennen. Das gleiche Tool bietet mit dem ,,Warmepumpencheck” eine kostenlose
Ersteinschatzung, die jedoch eingeschrankte Ergebnisse und diese nicht fiir alle Einzelraume
enthalt.
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Abbildung2  Bestehende Warmepumpen-Tools und Verortung des Gebdaudecheck Warmepumpe
hinsichtlich Detailtiefe und Komplexitat.

Detailebene
+)
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() Wegweiser Warmepumpe
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WarmepumpenCheck
(co2online)
Wairmepumpen-Ampel Geb udecheck
(FfE) W rmepumpe
WarmepumpenCHECK
WPsource (Heizreport)
(siz energieplus)
v

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

In der Tabelle 1 werden die aufgefiihrten Tools sowie deren Kernthemen und die Ausrichtung
hinsichtlich Plattform, Potenzial zur NT-ready Beratung, Komplexitdt und Zielgruppe
zusammengefasst. Weiterhin wird die Abgrenzung zum Gebaudecheck Warmepumpe
beschrieben.

Der vorliegende Bericht gibt neben den methodischen Grundlagen im Kapitel 2 eine detaillierte
Ubersicht tiber die Berechnungsmethodik des Gebaudecheck Warmepumpe, beschreibt
getroffene Annahmen, angesetzte Grenzwerte und die Empfehlungslogik der Ergebnisausgabe
(siehe Kapitel 3). Im Kapitel 4 wird das umgesetzte Beratungstool und die zugrunde liegende
Nutzer*innenfiihrung beschrieben.

Im Kapitel 5 erfolgt ein Exkurs zur Analyse von DIN EN 12831 Berechnungsdaten hinsichtlich
der Identifikation von Schlechtpunktriaumen. Das Kapitel 6 geht auf die Uberpriifung und
Plausibilisierung des Gebaudecheck Warmepumpe ein.
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Tabelle 1

Ubersicht bestehender Wirmepumpen-Beratungstools

Heizreport!

WPsource?

Waéarmepumpen
Check3

Warmepumpen-
Check*

Einzelgebdude-
Rechner>

SHK Info
UG

siz
energie+

co2online

Zukunft
Altbau

FfE

Heizlast DIN EN 12831,
Heizflachenauslegung,
Hydraulischer Abgleich

Planung und Konzept,
Diverse Warmequellen,
Heizlast DIN EN 12831,
Vordimensionierung
und Wirtschaftlichkeit

Bewertung WP-Eignung
Gebdude anhand
Eigenschaften Gebaude,
Qualitative Bewertung,
Ubersicht MaRnahmen

Videobasierte Info-
Plattform, Bewertung
WP-Eignung Gebaude
durch spez. Heizlast
nach Verbrauch und
Uberschlagigem Bedarf

Warmequellen-
Potential,

Einbezug Warmebedarf
anhand
Jahresverbrauch

Lhttps://www.heiz.report/de (SHK INFO UG 2023)

2 https://siz-energieplus.de/projekte/enob-futureheatpump-ii-erweiterung-und-ausbau-des-

Online

Excel

Online

Online

Online

Hoch

Mittel

Gering

Gering

Gering

Mittel

Hoch

Gering

Gering

Mittel

vordimensionierungsprogramms-wpsource (Bockelmann 2018; siz energie+ 2023)

Versierte

Laien

Experten

Laien

Laien

Laien

3 https://www.co2online.de/service/energiesparchecks/waermepumpencheck/ (co2online 2023)

4 https://www.zukunftaltbau.de/eigentuemer/heizung-erneuerbare-energie/wegweiser-waermepumpe/

5 https://waermepumpen-ampel.ffe.de/ (FfE 2023)
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Raumweise Heizlast
Bezahlpflichtig 149€,
Komplexitat durch DIN
EN 12831 konforme
Datenerhebung.

Komplexitat,
Kostenbewertung,
Hohe Expertise nétig

Qualitative Prifung,
keine Erhebung von
raumweisen Daten,
keine konkreten
MaRnahmen

Gebdudeebene, Basis
ist Verbrauch sowie
Uberschlagiger Bedarf,
keine raumweise
Prifung

Fokus Warmequelle,
allgemeine Infos zu
MalRnahmen Gebaude
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https://siz-energieplus.de/projekte/enob-futureheatpump-ii-erweiterung-und-ausbau-des-vordimensionierungsprogramms-wpsource
https://www.co2online.de/service/energiesparchecks/waermepumpencheck/
https://www.zukunftaltbau.de/eigentuemer/heizung-erneuerbare-energie/wegweiser-waermepumpe/
https://waermepumpen-ampel.ffe.de/
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2 Grundlagen

2.1 Heizen mit Warmepumpen

Kompressions-Warmepumpen3 sind eine klimaschonende Alternative, Neubauten und
Bestandsgebaude mit Warme fiir Heizung und Warmwasser zu versorgen. Warmepumpen
nutzen Umweltwarme, um unter Zuhilfenahme von elektrischer Energie Heizungswasser zu
erwarmen. Die meisten neu installierten Warmepumpen nutzen AufRenluft als Warmequelle (ca.
92 %), gefolgt von Erdreich (ca. 7 %) und Grundwasser (ca. 1 %) (bwp 2025a).

Wurden Warmepumpen lange Zeit iiberwiegend in Neubauten installiert, iberwiegt seit 2020
die Anzahl der Installationen in Bestandsgebduden (bwp 2025b). Dass Warmepumpen auch in
Gebduden mit hoherem Warmebedarf und Radiator-Heizkdrpern hinreichend effizient
funktionieren, hat unter anderem der Feldtest von Gtinther et al. (2020) nachgewiesen. Jedoch ist
in der Regel ein hoherer Planungsaufwand erforderlich, da die Effizienz von Warmepumpen
mafigeblich von der bereitzustellen Vorlauftemperatur abhangt - je niedriger sie ist, desto
effizienter arbeitet die Warmepumpe.

Leistungszahl und Jahresarbeitszahl

Dem Funktionsprinzip der Warmepumpe liegt ein linkslaufiger thermodynamischer
Kreisprozess zugrunde. Entsprechend kann die Leistungszahl des idealen Carnot-Prozess
COPcarnot (engl. Coefficient of Performance) in Abhangigkeit von der Temperatur der
Warmeaufnahme Tk und der Warmeabgabe Ty durch den Carnot-Faktor beschrieben werden
(Dohmann 2016):

T

Formel 1: COP arnot = ﬁ

Hieraus geht der grundlegende Zusammenhang hervor, dass die Effizienz einer Warmepumpe
im umgekehrt proportionalen Verhaltnis zur Temperaturdifferenz steht. Die Effizienz einer
Wiarmepumpe wird somit mafdgeblich durch die Temperatur der Warmequelle sowie die
Heizkreis-Vorlauftemperatur bestimmt, weshalb letztere als Benchmark fiir die
Wiarmepumpeneignung herangezogen wird (siehe hierfiir Kapitel 2.4).

Die reale Leistungszahl von Warmepumpen liegt in einer Gréfdenordnung von 40 % bis maximal
60 % des COPcarnor. Mafdgeblich fiir die Beschreibung der Gesamteffizienz einer Warmepumpe ist
hingegen die Arbeitszahl, welche die tiber einen festen Zeitraum abgegebene Warmemenge ins
Verhaltnis zur dafiir aufgewandten elektrischen Energie setzt. Auf den Betriebszeitraum von
einem Jahr bezogen resultiert die gidngige Grofie Jahresarbeitszahl (JAZ).

Warmequellen

Luft-Warmepumpen nutzen die Aufienluft, in dem diese mittels Ventilatoren durch den als
Lamellen-Warmetbertrager ausgefiihrten Verdampfer befordert wird. Die Warmeaufnahme
erfolgt somit direkt aus der Umgebungsluft, was die Installation gegeniiber anderen
Warmequellen einfacher und kostengiinstiger macht, jedoch zugleich zu jahreszeitlich
schwankenden Leistungszahlen flihrt. Im Temperaturbereich von etwa -2 bis 5 °C kommt es
insbesondere bei hoher Luftfeuchte aufgrund von Taupunktunterschreitung und
Gefrierprozessen am Verdampfer zur Bildung von Reif und Eis. Dies verringert die Effizienz und
muss in regelmafiigen Zyklen abgetaut werden, was zu einer Effizienzminderung fiihrt. Die
Ventilatoren verursachen zudem Schallemissionen. Moderne Luft-Warmepumpe kénnen die

3 Thermisch angetriebene Ab- und Adsorptions-Warmepumpen haben fiir die Beheizung von Wohngebauden keine Relevanz. Im
Folgenden wird daher auf die Spezifizierung der elektrisch angetriebenen Kompressions-Warmepumpe verzichtet.
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Heizleistung in einem grofden Teillastbereich modulieren. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Reduktion der An- und Ausschaltvorginge des Verdichters und somit zu hoheren
Jahresarbeitszahlen und einer hoheren Lebensdauer der Anlage.

Zur Nutzung von Erdreichwdrme kommen Sole-Warmepumpen zum Einsatz, die das Erdreich
zumeist durch Erdwirmesonden oder Flachkollektoren erschliefen. Erdwdarmesonden werden
meist als Doppel-U-Sonden in einer etwa 100 m tiefen Bohrung ins Erdreich eingebracht. Mit
Frostschutzmittel versetztes Wasser, die Sole, transportiert die Warme ab. Es wird eine
Genehmigung der unteren Wasserbehorde bendétigt und ein professionelles Bohrunternehmen
muss die Bohrung durchfiihren. In dieser Tiefe herrscht je nach Geologie eine ungestorte
Erdreichtemperatur von 10 bis 15 °C. Die Erdreichtemperatur fallt im Laufe der Heizperiode um
bis zu 10 K ab. Als weitere Erdreich-Warmequellen werden insbesondere Flachkollektoren (in
circa 1,5 m Tiefe verlaufende Kunststoffrohre) sowie Erdwarmekorbe oder Grabenkollektoren
verwendet. Die Installationskosten sind hier geringer, das nutzbare Temperaturniveau
unterliegt jedoch starker jahreszeitlichen Schwankungen.

Erdreich-Warmepumpen arbeiten aufgrund der im Jahresverlauf stabileren und héheren
Quellentemperatur effizienter als Luft-Warmepumpen. In Bestandsgeb&duden erreichen
Erdreich-Warmepumpen mittlere Jahresarbeitszahlen von etwa 4. Dahingegen liegt die mittlere
JAZ von Luft-Warmepumpen bei 3 (Giinther et al. 2020). In effizienten Gebduden mit
Flachenheizungen konnen hingegen deutlich hohere JAZ-Werte von 5 bis 6 fiir Erdreich- und 4
bis 5 fiir Luft-Warmepumpen erreicht werden.

Betriebsweisen

Mit sinkender Auf3enlufttemperatur steigt die Heizlast und somit die erforderliche Heizleistung
der Warmepumpe, weshalb in monoenergetisch ausgelegten Warmepumpensystemen unterhalb
eines so genannten Bivalenzpunktes (dieser liegt typischerweise zwischen -2 und -5°C) mit
einem elektrischen Heizstab zugeheizt wird. Aufgrund einer geringen Laufzeit ist der
Stromverbrauch des Heizstabs niedrig. Er ermdglicht es aber, die Warmepumpe kleiner zu
dimensionieren, sodass ein ineffizienter Betrieb in geringer Teillast ebenso wie die
Anschaffungskosten reduziert werden. Systemisch fiihren Heizstdabe hingegen zu stiarkeren
Stromlastspitzen im elektrischen Netz an kalten Wintertagen. Sole-Warmepumpensysteme
werden zum Teil auch monovalent, also ohne zusatzlichen Heizstab, fiir die Deckung der
kompletten Heizlast ausgelegt.

In bivalenten Warmepumpensystemen wird die Warmepumpe entweder bei Lastspitzen durch
einen Spitzenlasterzeuger - meist Gas- oder Olheizung - unterstiitzt (bivalent-parallel) oder der
Spitzenlasterzeuger libernimmt unterhalb des Bivalenzpunktes die alleinige Warmeversorgung
(bivalent-alternativ). Diese Systeme ermoglichen aufgrund der Verbrennungstechniken héhere
Vorlauftemperaturen, stellen bei der Dekarbonisierung der Heiztechnik jedoch nur eine
Briickentechnik dar.

2.2 Heizlastberechnung

Der Gebdudecheck Warmepumpe basiert auf der Methodik der raumweisen Berechnung der
Heizlast. Die Heizlast bezeichnet die Summe der Warmeverluste eines definierten Volumens*.
Die Grundlage fiir die Bemessung von Heizflachen ist der nach den geltenden Normen
bestimmte Leistungsbedarf, auch Raumheizlast @y, nach DIN EN 12831 in Verbindung mit

der DIN/TS 12831-1. Die Trinkwassererwarmung wird gesondert in der DIN 12831-3 behandelt,

4In der energetischen Gebaudebilanzierung sind das Gebaude/die Gebaudeeinheit/der Raum tibliche Volumina, fiir die die Heizlast
ermittelt wird. Im Rahmen dieses Projekts wird die Heizlast - in Anlehnung an die aktuell giiltige DIN/TS 12831-1 - raumweise
ermittelt.
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diese findet im Gebdudecheck Warmepumpe aber keine rechnerische Beriicksichtigung
(vgl. Kapitel 1.3).

Die Heizlast setzt sich aus den Transmissionswarmeverlusten ®1; und den
Liftungswarmeverlusten ®y zusammen. Die optional vorgesehene Aufheizleistung @p,; die zum
Beispiel bei der Nachtabsenkung Anwendung findet, wird im Tool nicht abgebildet. In der
Européischen Grundlage EN 12831 finden ferner interne Warmegewinne @g.i, durch Menschen
oder technische Gerate eine mogliche Beriicksichtigung. Dies ist in der deutschen Umsetzung
DIN EN 12831 nicht vorgesehen. Die Norm-Heizlast fiir ein Gebaude berechnet sich gemaf3
nachstehender Formel.

Formel 2:
q)HL,gebéiude = q)T,i + q)V,gebéiude + q)hu,i
i i

Fiir einen beheizten Raum ergibt sich die Heizlast als Summe der raumspezifischen
Teilheizlasten analog zur Gebaudeebene. Fiir den Gebdudecheck Warmepumpe resultiert bei
Vernachlassigung der Aufheizlast:

Formel 3: Oy, = Op; + Dy

Transmissionswarmeverluste

Fiir die Berechnung der Heizlast des Raumes werden zunachst die Norm-
Transmissionswdrmeverluste eines Raumes ®r,; angelehnt an die Methodik der DIN EN 12831
ermittelt. Bauteilscharf wird der Transmissionswarmeverlust jedes den Raum begrenzenden
Bauteils Hrx berechnet. Der Verlust durch das Bauteil ergibt sich aus dessen Flache Ay,
Warmedurchgangskoeffizient Ui, dem Warmebriickenzuschlag AUrg sowie der aufderhalb des
Raumes direkt an das Bauteil angrenzenden Umgebung fic k.

Formel 4:
Hy e = E (A * (U + AU7R) * fie k)
k

In Anlehnung an das Nachweisverfahren gem. DIN 4108 Beiblatt 2 werden die
Warmebriickenzuschlage im Beratungstool in Abhdngigkeit der Beschaffenheit der
Gebaudehiille beriicksichtigt. Der Zuschlag betragt standardmifig 0,1 W/(m?K). Wenn alle
Bauteile die U-Wert-Anforderungen des aktuellen GEG erfiillen, kann dieser auf 0,05 W/(m?K)
reduziert werden.

Ferner werden in Anlehnung an das vereinfachte Verfahren nach DIN EN 12831 Temperatur-
Korrekturfaktoren entsprechend der Tabelle B.11 verwendet. Dieser Wert betragt 1,0 bei
angrenzender Aufdenluft, 0,5 bei angrenzenden unbeheizten Raumen und 0,3 bei angrenzendem
Erdreich.

Aus dem ermittelten Warmestrom und der Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und
angrenzender Umgebung ergibt sich der Norm-Transmissionswarmeverlust des Raumes ®r;
[W]:

Formel 5: @®r; = (Hrze + Hrjq + Hrig) * (Oine,: — 6e)

Dabei werden der Norm-Transmissionswarmeverlust des Raumes tiber an Aufdenluft grenzende
Bauteile Hr,. [W/K], an anders beheizte Riume angrenzende Bauteile Hr;; sowie an Erdreich
angrenzende Bauteile Hr,; berticksichtigt und die Warmeverluste anhand der
Temperaturdifferenz von Norm-Innentemperatur 0i,.; und Norm-Auféentemperatur 6. ermittelt.
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Die Norm-Innentemperatur betragt im Gebdudecheck Warmepumpe standardmafsig 20 °C, kann
jedoch durch Nutzereingaben raumweise definiert werden. Auf die héhere Norm-
Innentemperatur von Badezimmern von 24 °C wird im Tool hingewiesen. Die Norm-
Auflentemperatur wird automatisiert anhand der Postleitzahl unter Verwendung der
tabellarisierten Werte des nationalen Anhangs der DIN EN 12831 bestimmt.

Liftungswarmeverluste

Die Norm-Liiftungswdrmeverluste werden in Anlehnung an das vereinfachte Verfahren der DIN
EN 12831 berechnet. In die Berechnung flief3en die Norm-Temperaturdifferenz zwischen innen
und aufden, das Raumvolumen V;, der Mindestluftwechsel nmin;, die Luftdichte p sowie die
spezifische Warmekapazitat von Luft bei der Norm-Innentemperatur ¢, ein.

Im Sinne der Vereinfachung von Tools und Methodik werden die drei letztgenannten Variablen
als konstant angenommen, wobei fiir den Mindest-Luftwechsel nmi, in Anlehnung an die Norm
ein fiir Wohngebaude typischer Wert von nmin = 0,5 h-t angenommen wird.

Formel 6:
by; =p* Cp *Nmin,i * V; * (eint,i - ee)

2.3 Heizkorperleistung

Die Leistung eines Heizkorpers wird in dem normativ in der EN 442 beschriebenen Verfahren
unter Norm-Bedingungen ermittelt. Ublicherweise stellen Hersteller von Heizkoérpern die
Leistung ihrer jeweiligen Produkte tabellarisiert zur Verfligung. Eine herstellerunabhingige
Referenztabelle mit Leistungen und Heizkdrperexponenten fiir die gdngigen Heizkérpertypen in
verschiedenen Abmessungen und Ausfiihrungen ist im brancheniiblichen Standardwerk
Recknagel enthalten (Albers et al. 2024). Die Heizkorperleistungen sind an dieser Stelle fiir
Norm-Bedingungen bei 75 °C Vorlauftemperatur, 65 °C Riicklauftemperatur und 20 °C
Innenlufttemperatur angegeben und dienen als Grundlage fiir die Ermittlung der
Heizkorperleistung des nutzerseitig eingegebenen Heizkdrpers bei Norm-Bedingungen.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts sollen Aussagen zu Heizkorperleistungen bei
Bedingungen abseits der Norm getroffen werden. Die Abweichungen von den Norm-
Bedingungen betreffen hauptsachlich die Vorlauf-, Riicklauf- und Rauminnentemperaturen. Um
die Leistung eines Heizkorpers bei nicht normativen Bedingungen zu ermitteln, werden mehrere
Parameter benétigt. Zuvorderst die mittlere logarithmische Ubertemperatur bei Norm-
Bedingungen sowie bei Auslegungsbedingungen. Dabei ist die logarithmische Ubertemperatur
bei Norm-Bedingungen konstant mit 49,83 K. Die mittlere Ubertemperatur A9,, [K] wird gemaf
nachstehender Formel ermittelt.
Formel 7: A9, = Sy — Ore
In Oy, — Ory,
OrL — Or

Die logarithmische Ubertemperatur hingt von der Vorlauftemperatur 9y, der
Ricklauftemperatur Jz; sowie der Raumtemperatur Jz ab.

Die Leistung des nutzerseitig eingegebenen Heizkorpers wird mithilfe der Ubertemperatur
unter Auslegungsbedingungen berechnet. Hierzu wird basierend auf dem Benchmark
Niedertemperatur-ready Standard eine nominale Heizkreis-Vorlauftemperatur von 55 °C
zugrunde gelegt. Die Berechnung der Heizkorperleistung bei Auslegungsbedingungen
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Q'HK,Auslegung wird somit mit 55 °C Vorlauf- und 45 °C Riicklauftemperatur sowie der
nutzerseitig gewiinschten Raumtemperatur gemafd der umgestellten zweiten
Heizkorpergleichung durchgefiihrt.

n
A19m,Auslegung )

Formel 8: QHK,Auslegung = QHK,Norm < A9
m,Norm

Dabei wird die heizkdrperspezifische Leistung bei Norm-bedingungen Q'HK,Norm abhangig von
der mittleren Ubertemperatur bei Auslegungsbedingungen A9, ausiegung, der mittleren
Ubertemperatur bei Norm-Bedingungen A9 norm Sowie des heizkorperspezifischen
Heizkorperexponenten n umgerechnet.

Im Gebaudecheck Warmepumpe wird zur Beurteilung der Warmepumpeneignung der
Deckungsgrad des Raumes bei 55 °C Vorlauftemperatur herangezogen. Der
vorlauftemperaturabhangige Deckungsgrad fux beschreibt das Verhaltnis von der summierten
Heizkorper-Warmeleistung eines Raumes zur nominalen Heizlast des Raumes:

QHK ,Auslegung (TVL )
Formel 9: fax(Tw) = —
HL ,gebiude

Bei einem Deckungsgrad iiber 1 liegt eine Uberdeckung vor und die Sollraumtemperatur kann
durch die Heizkorper bei der gewahlten Vorlauftemperatur erreicht werden. Ist der
Deckungsgrad kleiner als 1 besteht eine Unterdeckung, sodass die Sollraumtemperatur am
Auslegungspunkt nicht erreicht werden kann. Da die DIN EN 12831 die Heizlast im Allgemeinen
tiberschatzt (vgl. Kapitel 3.3.6), wird der Deckungsgrad ohne zusatzliche Sicherheitszuschldge
zur Beurteilung einer ausreichenden Warmelastdeckung herangezogen.

2.4 Niedertemperaturfahigkeit und NT-ready Standard

Entsprechend der Ausfiithrungen in Kapitel 2.1 sollte fiir die effiziente Warmeversorgung eines
Gebdudes mit einer Warmepumpe eine moglichst niedrige Vorlauftemperatur angestrebt
werden. Bei Bestandsgebauden sind die Moglichkeiten der Einflussnahme auf die
Vorlauftemperatur im Vergleich zu einem Neubau verringert. Umfassende
Modernisierungsmafinahmen oder der nachtragliche Einbau einer Fuf3bodenheizung waren mit
hohen Investitionen verbunden. Daher fokussiert der Niedertemperatur-ready-Standard (NT-
ready) auf den hydraulischen Abgleich, einen Austausch von Heizkorpern gegen
leistungsstarkere Heizkorper in den kritischen Rdumen und auf eine pragmatische
Verminderung der Warmeverluste. Durch NT-ready soll in erster Linie der effiziente Betrieb
einer Warmepumpe ermdoglicht werden und verhindert werden, dass mangels Vorbereitung
erneut fossile Heizkessel installiert werden.

Dass ab 55 °C Vorlauftemperatur der Betrieb von erneuerbaren - und fossilen -
Warmeerzeugern deutlich effizienter und somit kostengiinstiger wird, zeigt das ifeu in der
Studie ,Energieeffizienz als Tiir6ffner fiir erneuerbare Energien im Gebaudebereich“ (Mellwig et
al. 2021). Aus der Modellierung von jeweils zwei fiir den deutschen Gebaudebestand typischen
Ein- und Mehrfamilienhdusern wird abgeleitet, dass eine Vorlauftemperatur von unter 55 °C fir
Wirmepumpen, solarthermische Anlagen, Wiarmenetze sowie Gas-Brennwert- und Olkessel
einen um bis zu 14 % effizienteren Heizbetrieb ermdoglicht. Unterhalb dieser Temperatur sind
Wiarmepumpen aufgrund der dann hoheren Effizienz und eines somit geringeren
Stromverbrauchs eine wirtschaftliche Alternative zu einem fossil betriebenen Kessel.
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Auf Basis der umfangreichen Feldmessung des Fraunhofer ISE (2020) von iiber 100 Gebauden
mit Warmepumpe kann der Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Effizienz der Warmepumpe
abgeleitet werden (vgl. Abbildung 3). Die mittlere JAZ von Luft-Warmepumpen bei 55 °C
nominaler Vorlauftemperatur betragt demnach circa 2,7, diejenige von Erdreich-Warmepumpen
liegt unter diese Bedingungen bei etwa 3,1. Aus einer tiefergehenden Analyse der linearen
Abhédngigkeiten der Jahresarbeitszahl (Bilanzgrenze JAZ3) von der mittleren Vorlauftemperatur
in Ldmmle et al. 2023) auf Basis eines umfangreicheren Datensatzes resultiert eine vergleichbare
JAZ der Luft-Warmepumpen und eine JAZ von sogar 3,6 fiir Erdreich-Warmepumpen.

Abbildung 3: Gemessene Jahresarbeitszahlen in Abhéngigkeit von der Vorlauftemperatur
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis von Glinther et al. (2020)

NT-ready: Mehr Effizienz fiir alle Heiztechniken

Warmenetze zeigen bei niedrigeren Vorlauftemperaturen geringere Verteilverluste, die sich
kostensenkend auswirken. Auch fiir die historischen, fossilen Warmeerzeuger wird die Effizienz
verbessert: Der effiziente Brennwertbetrieb eines Gaskessels setzt erst bei unter 56 °C
Vorlauftemperatur ein, bei Olkesseln wird ab unter 47 °C Vorlauf der Brennwert des
Energietragers an Stelle des Heizwerts genutzt.

Die Synergieeffekte zwischen effizienten Gebduden und Warmepumpen werden gemeinsam von
FIW und ifeu in Holm et al. (2023) tiefergehend untersucht. Es wird eine giinstige Auswirkung
von Gebdudeddmmung auf die Resilienz der Einzelgebaude gegeniiber Energiepreissteigerungen
festgestellt. Ferner beugt eine effiziente Gebaudehiille technischen Problemen von
Warmepumpen vor, da diese optimal bei niedrigen Vorlauftemperaturen und hohem Durchfluss
arbeiten. Dies ist in ganzlich ungeddmmten Altbauten oft nicht moglich.

Aus systemischer Sicht sind weiterhin die erreichbaren Synergieeffekte mit dem Energiesystem
von Interesse. In Holm et al. (2023) wird gezeigt, dass nur effiziente Gebaude ausreichend
flexibel betrieben werden kénnen, um in einem erneuerbaren Energiesystem Stromlastspitzen
an sehr kalten Wintertagen ausreichend zu reduzieren, um eine Uberlastung des Stromnetzes
effektiv zu vermeiden. Nicht geddmmte Gebaude bendtigen insbesondere bei sehr geringen

33



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

Auflentemperaturen weitaus mehr Strom fiir die Beheizung mittels Warmepumpe. Eine
Leistung, die heute nicht aus erneuerbarem Strom gedeckt werden kénnte und auch in Zukunft
eine zusatzliche Anforderung an das Stromnetz und den Ausbau erneuerbarer Energien
bedeuten wiirde.

Im Zuge dieser Erkenntnis wurde der NT-ready Standard entwickelt. Er beschreibt Gebaude, die
alle beheizten Radume am Auslegungspunkt (bei Norm-Aufdentemperatur) mit einer maximalen
Vorlauftemperatur von 55 °C nach den tatsdchlichen Bediirfnissen der Nutzer*innen beheizen
konnen. Dies wird durch gezielte, geringinvestive Mafnahmen an der Heizungsanlage, der
Warmeverteilung und -iibergabe, der Gebdudehiille, der digitalen Steuerung oder der
Warmwasseraufbereitung ermoglicht (Holm et al. 2023).

Die Niedertemperaturfiahigkeit von Gebdauden hingt folglich im Wesentlichen von der Heizlast
der Rdume und der Heizleistung der Heizkorper ab. Wahrend der Austausch von Heizkorpern
zur Erhohung der Heizleistung der effizienteste und gilinstigste Weg zur Reduktion der
Vorlauftemperatur ist, ist der Hauptnutzen von Modernisierungsmafnahmen die Reduktion der
Warmeverluste und somit der Energiekosten des Gebdudes. Die Abbildung 4 verdeutlicht den
qualitativen Zusammenhang zwischen Aufwand und Nutzen unterschiedlicher Mafdnahme zur
Absenkung der Vorlauftemperatur.

Abbildung 4:  Einfluss und Aufwand von MaBnahmen sowie deren Einfluss auf die
Vorlauftemperatur im Heizkreis auf Basis von (Mellwig et al. 2021).
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Grundsatzlich gilt, dass der Betrieb einer Warmepumpe in jedem Gebdude moglich ist - auch
wenn dieses den NT-ready-Standard noch nicht erfiillt. Moderne Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln erreichen vielmals Vorlauftemperaturen von 70 °C, die gewo6hnlich fiir die
Beheizung von Gebduden ausreichen. Entsprechend der im Kapitel 2.1 geschilderten
Zusammenhange, fiihrt dies jedoch zu einem sehr ineffizienten und nicht wirtschaftlichen
Betrieb des Warmepumpensystems. Auch fiir das Stromsystem und die Netze stellen die
Wairmepumpensysteme dann eine hohe Belastung dar.
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird eingangs die tibergeordnete Methodik sowie die darin notwendigen
Teilschritte (vgl. Kapitel 3.1) beschrieben. Die nachfolgenden Kapitel 3.2 und 3.3 gehen auf
Datenquellen und kleine Vereinfachungen der Methodik ein. Im Kapitel 3.4 werden
umfangreichere Vereinfachungen im Zuge der Berechnung von Dachgeschossraumen
beschrieben. Weiterhin wird die Ausgabelogik beschrieben (vgl. Kapitel 3.5).

Nachfolgend wird die Methodik anhand von Eingabegrofden (gelb), Berechnungsschritten (blau),
Datengrundlagen (grau) und Ergebnissen / Ausgabegroféen (grin) visuell dargestellt und
beschrieben. Die Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht des Ablaufs der Methodik. Dabei sind die
zugehorigen Sheets der Excel-Vorlage, die der Webanwendung zugrunde liegt, in Klammern
aufgefiihrt. ,2D“ steht hier fiir eine Ausfiihrung der Berechnungsschritte je angelegtem
Einzelraum, welche in Excel spaltenweise erfolgt.

Abbildung5 Ubergeordnetes Ablaufschema der Methodik fiir Eingaben, Berechnungsschritte
und Ausgaben. Zugehorige Excel-Sheets in Klammern.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die Erfassung der Gebaudedaten erfolgt einmalig zu Beginn des Tools. Anschlief3end erfolgt eine
Abfrage von kritischen Raumen, die fiir eine detaillierte Erfassung angelegt werden (siehe
Kapitel 4.2). Es steht den Nutzer*innen frei, weitere Raume anzulegen. Der Fokus auf kritische
Raume folgt der Tatsache, dass ein Gebdude nicht niedertemperaturfiahig ist, wenn mindestens
ein Raum dieses Kriterium nicht erfiillt. Zur Vereinfachung der Uberpriifung dieser Maf3gabe, bei
gleichzeitiger Begrenzung des Eingabeaufwands, ist es zweckmaf3ig, die Eingabe auf
Schlechtpunktraume zu konzentrieren.

Zunichst erfolgt die Dateneingabe (gelb) fiir das Gebdude sowie fiir den Einzelraum.
AnschliefSend werden die Heizlast, die Heizkorperleistung und die Heizlastdeckung berechnet
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(blau). Diese Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die Ausgabe der Raumbewertung (griin), die je
im Anschluss an die Eingabe eines Raumes erfolgt. Fiir die abschlief3ende Bewertung des
Gebaudes erfolgt eine Aggregation der Raumergebnisse.

3.1 Berechnungsschritte

Die nachfolgenden Abbildungen dienen der Beschreibung der Methodik des Tools zur
Ermittlung von Raumheizlast, Heizleistung und dem durch die Heizkérper deckbaren Anteil der
Heizlast (Deckungsgrad). Dabei werden die Eingabegréfien als Eingangsvariablen aufgefiihrt,
der Fokus liegt jedoch auf deren Weiterverarbeitung. Im Kapitel 3.5 zur Umsetzung werden
diese Eingangsgrofien in Flussdiagrammen zur Dateneingabe mit einem Fokus auf dem
Eingabepfad und Antwortmaoglichkeiten dargestellt (Abbildung 16 bis Abbildung 19).

Die Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Symbole und Farben im Flussdiagramm.
Eingabegrofien sind gelb (dunkelgelb: Pflichtfelder, hellgelb: optionale Felder) und
Ausgabegrofien sind griin. Berechnungsschritte und Datenbanken (Speicher-Symbol) werden
blau dargestellt. Werden die resultierenden Werte weiterverwendet, wird dies durch
Seitenverbinder dargestellt.

Abbildung 6 Legende - Erlauterung der Symbole und Farben im Flussdiagramm

Eingabegrofie . Seitenwechsel
{ (PﬂlCht) ’ Ausgabegroge @
Eingabegrifie .

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Zwischen Interne Variable

-ergebnis

Anhand der Abbildung 7 wird die Ermittlung der erforderlichen Basisdaten des Gebaudes,
insbesondere der Bauteil-U-Werte, beschrieben. Diese werden auf Basis der Eingabedaten mit
Hilfe der TABULA Datenbank ermittelt (Loga et al., 2015). In Einzelfdllen wurde auf Basis der
Plausibilitatspriifung im Kapitel 6 eine Korrektur der Werte aus der TABULA Datenbank
vorgenommen. Dies betrifft insbesondere die U-Werte von Dachflachen und Decken / Fuf$béden
gegen unbeheizte Raume. Bei nachtraglicher Modernisierung wird diese durch serielle
Berechnung des U-Wertes anhand von Eingabewerten oder Abschatzungen (vgl. Kapitel 3.3.1)
beriicksichtigt. Zudem wird ein pauschal festgelegter Warmebriickenzuschlag AUrs
beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.2, Formel 4).

Der Gebdudestandort dient der Bestimmung der Normaufientemperatur. Weiterhin finden
Abfragen statt, die der Vorpriifung des Gebaudes dienen sowie mégliche Einschrankungen bei
der Anwendung des Gebaudecheck Warmepumpe abpriifen, um diese den Nutzer*innen
frithzeitig zu kommunizieren. Die Approximation der nominalen Vorlauftemperatur abhingig
von Angaben zur Vorlauftemperatur und zugehériger Aufientemperatur wird in Kapitel 3.3.1
beschrieben.

Die Erhebungen und Berechnungen zur Raumheizlast werden in Abbildung 8 und Abbildung 9
dargestellt. Abbildung 8 beschreibt die Erfassung libergeordneter Daten wie Raumflache und
Raumtemperatur sowie die Berechnungsschritte zur Raumheizlast bei einem Geschossraum
(ohne Dachflachen). Es resultieren die Liiftungsverluste (Q_vent) sowie die
Transmissionswarmeverluste durch Decke (Q_trans_Decke), Boden (Q_trans_Boden),
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Auflenwinde (Q_trans_AW), Fenster (Q_trans_fenster) und Innenwande gegen unbeheizt
(Q_trans_IW). Diese basieren auf den ermittelten Flachen, U-Werten und der nominalen
Temperaturdifferenz.

Fiir die Bauteile Auflenwand und Fenster findet eine raumweise Prazisierung des
Dammstandards beziehungsweise U-Werts statt, da diese mitunter fiir die Rdume des Gebaudes
oder auch individuell variieren. Die U-Werte der {ibrigen Bauteile richten sich nach den auf
Gebaudeebene ermittelten Kennwerten. Fiir Decke und Boden wird ein Korrekturfaktor fiex
anhand der Angaben zum angrenzenden Volumen bestimmt (vgl. Kapitel 2.2, Formel 4).

Die Fensterflache wird von der anhand Lange und Hohe berechneten Wandfldche abgezogen.
Innenwande werden nur abgefragt, wenn diese gegen unbeheizte Riume grenzen.

Abbildung 7  Eingabe der Geb3dudedaten mit Berechnungen.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Die Abbildung 9 enthilt die Abfragen und Berechnungsschritte fiir Dachrdume. Dabei kann die
Ermittlung der Dach- und Deckenflache auf zwei Wegen erfolgen (vgl. Kapitel 3.5, Abbildung 18).
Es resultieren analog zur Abbildung 8 Transmissionswarmeverluste fiir die durch den
Dachraum beeinflussten Bauteile (potenziell alle aufier Innenwénde und Fenster in
Aufienwinden) sowie angepasste Liiftungsverluste fiir Dachraume, differenziert nach Dachern
mit und ohne Gaube.

Aufgrund der Einfliisse von Drempelwanden, Kniestdcken, Dachform und Dachneigung sowie
deren Riickwirkung auf Dachflache, Aufdenwandflache und Bodenfldche, hat die tatsachliche
Zusammensetzung der Warmeverluste eines Dachraums eine hohe Komplexitét. Diese macht
zum Teil Abschatzungen erforderlich. Diese sowie die zugeh6rigen Berechnungsschritte werden
im Kapitel 3.4 beschrieben. Liegen die Transmissionswarmeverluste aller Bauteile sowie die
Liftungswarmeverluste vor, wird unter Einbezug eines Korrekturfaktors fiir effiziente
Gebaudehiillen (vgl. Kapitel 3.3.6) die Raumheizlast berechnet.
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Abbildung 8 Eingabe Raumdaten und Berechnung der Heizlast - Teil I.
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O

Die anschliefiende Erfassung und Berechnung der Heizkorper (Flichenheizungen werden nicht
erfasst) wird in Abbildung 10 beschrieben. Im Frontend erfolgt eine grafische Auswahl von
Heizkorper Typ, Subtyp [ und Subtyp II. Abhangig vom Heizkdrpertyp werden unterschiedliche
Maf3e des Heizkorpers abgefragt (siehe hierzu Kapitel 3.5, Abbildung 19). Mithilfe einer
Heizkorper-Datenbank (vgl. Kapitel 3.2) wird auf Basis von Heizkoérpertyp und
Heizkorpermafien die Norm-Heizkdrperleistung QHK’Norm sowie der Heizkorperexponent n
ermittelt. Anhand dieser Grofien wird die Heizkorperleistung bei 55 °C Vorlauftemperatur
berechnet (vgl. Kapitel 2.3).

Neben der Heizkorperleistung des aktuellen Heizkorpers erfolgt weiterhin die Berechnung eines
Flachheizkorpers senkrecht profiliert Typ 33 mit identischen Aufienmafien (Breite und Hohe).

Diese Berechnung dient dazu, das maximale Potenzial eines Heizkérpertauschs zu ermitteln und
dem aktuellen Zustand gegentiberzustellen. Der genannte Flachheizkdérper vom Typ 33 wird hier
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als leistungsstarkster, gdngiger Heizkorper herangezogen. Geblase-Heizkorper werden
qualitativ auf der Textebene adressiert, jedoch nicht in die Berechnungen einbezogen.
Abschliefend wird unter Einbezug der Raumheizlast der Deckungsgrad fiir den aktuellen
Heizkorper sowie fiir das Potenzial eines Heizkorpertauschs bestimmt.

Abbildung 9  Eingabe Raumdaten und Berechnung der Heizlast - Teil Il.
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40



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

Abbildung 10 Eingabe Raumdaten und Berechnung der Heizleistung und des Deckungsgrads.
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3.2 Datenquellen

Die Berechnungen des Gebdudecheck Warmepumpe greifen auf verschiedene Datenbanken
zuriick. Diese werden nachfolgend beschrieben.

Die Datenbank TABULA (, Typology Approach for Building Stock Energy Assessment”) ist ein
Projekt des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU), mit weiterer Koordination iiber das EU-
Projekt EPISCOPE, das typisierte Modellgebaude und Gebdudetypologien fiir verschiedene
europaische Lander bereitstellt. Fiir Deutschland enthdlt TABULA eine Wohngebaudetypologie,
in der reprasentative Beispielgebdude nach Gebadudetypen (z. B. Ein-/Zweifamilienhduser,
Rheinhduser oder Mehrfamilienhduser) und Baualtersklassen differenziert sind.

TABULA hat zum Ziel, die energiebezogenen Eigenschaften des Wohngebdudebestands zu
dokumentieren und damit Energiebedarfsanalysen zu ermdglichen. Ein zentraler Bestandteil
sind die Typgebaude, deren geometrische Merkmale Bauteileigenschaften statistisch
reprasentativ erfasst sind. Diese Typgebaude dienen als Standardreferenz, um U-Werte und
Energie-Kennzahlen zu ermitteln und mit dem tatsachlichen Bestand zu vergleichen (Loga et al.
2015).
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Fiir den Gebdudecheck Warmepumpe werden die U-Werte der nicht nachtraglich verdnderten
Bauteile anhand von TABULA mittels Gebaudetyp und Baualtersklasse bestimmt, dies sind:

Auflenwand
Dach
Decke

Fenster

vV v v v v

Fuf’boden

Auf Basis einer Analyse der DIN EN 12831 Heizlastberechnungen von iiber 100 gebauten
Beispielgebdauden im Kapitel 6 wird ersichtlich, dass die U-Werte nach TABULA zum Teil
deutliche Abweichungen von der Praxis darstellen. In diesen Fillen wurden diese punktuell
korrigiert (siehe hierzu Kapitel 6.1). Bei nachtraglicher Dammung der opaken Bauteile dient der
U-Wert nach TABULA als Basis zur seriellen Berechnung des Gesamt-U-Wertes der Bauteile
anhand von Dammstarke und Warmeleitfahigkeit.

Fiir die Bestimmung der Heizleistung der Heizkoérper wird insbesondere auf die tabellarischen
Heizkoérperdaten nach ,Recknagel - Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik” zuriickgegriffen
(Albers et al. 2024). Diese Daten enthalten differenziert fiir die betrachteten Heizkorpertypen,
Subtypen und Subtyp II die Norm-Warmeleistung und den Heizk6érperexponenten fir
unterschiedliche Heizkdrpergeometrien (Hohe, Breite, Tiefe, Nabenabstand und
Rippenabstand). Diese finden Eingang in die im Kapitel 2.3 beschriebenen Berechnungen.

Flir die Berechnung der Heizlast wird die Normaufdentemperatur herangezogen. Diese wird
auf Basis des Nationalen Anhangs der DIN EN 12831 auf Basis der Postleitzahl ermittelt und
entspricht dem tiefsten Zweitagesmittel der Lufttemperatur, das in den letzten 20 Jahren
zehnmal erreicht wurde.

Des Weiteren finden die Vorgaben des Gebaudeenergiegesetz (GEG) beziehungsweise dessen
Vorlaufer der Energieeinsparverordnung (EnEV) und der Warmeschutzverordnung (WSVO)
Eingang in die Abschitzung der Ddmmstarken und U-Werte bei nachtraglicher DAmmung von
Bauteilen.

3.3 Vereinfachungen und Anpassungen

Wenngleich die grundlegende Methode des Gebaudecheck Warmepumpe auf der DIN EN 12831
Berechnung zur raumweisen Heizlast basiert, bestehen punktuell Abweichungen, die im
nachfolgenden erdrtert werden.

Ubergeordnet ist zu erwdhnen, dass die Webanwendung, anders als die DIN EN 12831, nicht
dazu geeignet ist, die Gebaudeheizlast zu bestimmen. Dies liegt daran, dass nicht zwangslaufig
alle beheizten Raume des Gebiudes erfasst werden miissen. Auféerdem werden einerseits nicht
beheizte Riume und andererseits Innenwande und deren Nachbarrdume vernachlassigt, sodass
ein Warmeaustausch zwischen den Raumen (sowohl beheizt als auch unbeheizt) nicht
betrachtet wird. Dies stimmt mit dem Ziel der Beurteilung der Warmepumpeneignung anhand
der Raumbilanzen iiberein.

Dartber hinaus beriicksichtigt die DIN EN 12831 in ihrer Methodik bewusst weder interne
Wiarmequellen wie Personen, Beleuchtung oder elektrische Gerate noch solare Warmegewinne.
Diese Annahme dient einer konservativen Bemessung der Heizlast, da sie den ungiinstigsten
Betriebsfall abbildet. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass die Heizungsanlage unter
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extremen Randbedingungen ausreichend dimensioniert ist. In der Praxis wirken interne und
solare Gewinne jedoch entlastend, wodurch die reale Heizlast meist niedriger ausfallt. Die
resultierende Diskrepanz zwischen normativer und tatsachlicher Heizlast ist insbesondere in
energieeffizienten Gebauden von Bedeutung, deren thermische Tragheit und Speicherkapazitit
kurzfristige Temperaturschwankungen zusatzlich ausgleichen (siehe auch Kapitel 3.3.6).

3.3.1 Extrapolation der nominalen Vorlauftemperatur

Neben diesen Vorberechnungen der effektiven Bauteilkennwerte auf Gebdudeebene wird
weiterhin die angegebene Vorlauftemperatur eingeordnet. Die bei einer spezifischen
Aufientemperatur abgelesene Heizkreisvorlauftemperatur wird einem
aufientemperaturabhidngigen Grenzwert gegeniibergestellt. Dieser wird unter Annahme einer
linearen Heizkurve mit typischer Steigung ausgehend von der nominellen Vorlauftemperatur bei
einer konservativen Normaufientemperatur von -14 °C extrapoliert:

Formel 10: Ty.(T.) =43,5°C—0,83-T,

Hierzu sind klare Hinweistexte fiir die User vorgesehen, die die Aussagekraft einordnen und die
Moglichkeit der Abschatzung auf Zeitraume mit stabilen und anhaltenden Aufientemperaturen
von unterhalb 5°C einschrinken.

3.3.2 Abschadtzung nachtraglicher Modernisierungen

Nachtragliche Modernisierungen von Bauteilen werden in der Datengrundlage TABULA nicht
erfasst. Wurde ein Bauteil nachtraglich modernisiert, kann dies im Sinne einer
niederschwelligen Eingabe in drei Schritten prazisiert werden:

1. Vorhandensein einer nachtraglichen Modernisierung (Ja/Nein)
2. Auswahl des Modernisierungszeitraums
3. Angabe der Dammstarke

Je nach Eingabetiefe erfolgt die serielle Berechnung des U-Wertes durch einen Schatzwert
abhingig von dem Gebaudebaujahr (Fall 1) oder dem Modernisierungsjahr (Fall 2) oder anhand
der angegebene Dammstarke (Fall 3). In Fall 3 wird eine pauschale Warmeleitfahigkeit fiir
Dammstoffe von 0,04 W/(mK) zugrunde gelegt.

Im Fall 1 wird vereinfacht angenommen, dass Gebdaude mit Baujahr vor 1978 im Zeitraum
1995 - 2002 modernisiert wurden und Gebdaude mit Baujahr ab 1978 im Zeitraum 2003 - 2008
modernisiert wurden.

Im Fall 1 und 2 wird die Dammstarke auf Basis des (geschitzten bzw. eingegebenen)
Modernisierungszeitraums anhand der jeweils geltenden Vorgaben (WSVO bzw. EnEV)
abgeschatzt. Die U-Wert-Vorgaben sowie daraus resultierende Ddmmstarken einer
nachtraglichen Dammung (bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,04 W/(mK) und unter
Beriicksichtigung der aufgefiihrten U-Werte bei Errichtung) sind in der Tabelle 2 dargestellt. Die
resultierenden Ddmmstarken stellen leicht konservativere Werte dar, als die in Cischinsky und
Diefenbach (2018) ermittelten mittleren Ddmmstarken von nachtriglichen Modernisierungen.
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Tabelle 2 U-Wert Vorgaben nach Bauteil und Jahr anhand von WSVO und EnEV,
angenommener U-Wert bei Erbauung sowie resultierende Dammstarke.
Jahr Bauteil U-Wert Grundlage U-Wert Dammstarke
Errichtung

Einheit W/(m2K) W/(mZK) cm
1982 und alter Dach 2 Anlage 2 WSVO 82 0,45 7
1983 - 1994 Dach 2 Anlage 2 WSVO 82 0,45 7
1995 - 2002 Dach 2 Anlage 3 WSVO 94 0,3 11
2003 - 2008 Dach 2 Anhang 3 EnEV 2002 | 0,3 11
2009 - 2022 Dach 2 Anhang 3 EnEV 2007 | 0,3 11
2023 und neuer | Dach 2 Anhang 3 EnEV 2009 | 0,22 16
1982 und alter AuRenwand | 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,6 4
1983 - 1994 AuRenwand | 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,6 4
1995 - 2002 AuRenwand | 1,5 Anlage 3 WSVO 94 0,5 5
2003 - 2008 AuRenwand | 1,5 Anhang 3 EnEV 2002 | 0,35 9
2009 - 2022 AuRenwand | 1,5 Anhang 3 EnEV 2007 | 0,35 9
2023 und neuer | AuBenwand | 1,5 Anhang 3 EnEV 2009 | 0,24 14
1982 und alter FuRboden 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,7 3
1983 -1994 FuRboden 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,7 3
1995 - 2002 FuRboden 1,5 Anlage 3 WSVO 94 0,5 5
2003 - 2008 FuRboden 1,5 Anhang 3 EnEV 2002 | 0,45 6
2009 - 2022 FuBboden 1,5 Anhang 3 EnEV 2007 | 0,45 6
2023 und neuer | FuRboden 1,5 Anhang 3 EnEV 2009 | 0,4 7
1982 und alter Decke 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,45 6
1983 - 1994 Decke 1,5 Anlage 2 WSVO 82 0,45 6
1995 - 2002 Decke 1,5 Anlage 3 WSVO 94 0,3 11
2003 - 2008 Decke 1,5 Anhang 3 EnEV 2002 | 0,3 11
2009 - 2022 Decke 1,5 Anhang 3 EnEV 2007 | 0,3 11
2023 und neuer | Decke 1,5 Anhang 3 EnEV 2009 | 0,22 16

3.3.3 InnenmaR und AuRenmalfle

Fiir die Berechnung der Warmeverluste eines Bauteils wird in der DIN EN 12831 dessen
Aufdenmafi zugrunde gelegt. Demgegeniiber erfassen die Nutzer*innen ihre Rdume von innen, es
wird also das Innenmaf3 der Bauteile eingegeben. Zur Abschitzung der Aufdenmafie wird
folgender Aufschlag auf die gemessenen Innenmafie von Aufdenwand und Dachfldchen
vorgenommen:
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» Hohe Auflenwand: +30 cm fiir einen typischen Deckenaufbau

» Breite der Auflenwand: + 50 cm fiir im Mittel zwei Aufenwdnde mit 25 cm Stérke
» Hohe der Dachflache: + 30 cm fiir einseitiges Aufliegen auf der Aufdenwand.

» Breite der Dachflache: + 25 cm fiir im Mittel eine Giebelwand mit 25 cm Stirke

Letztgenannter Korrekturfaktor wird bei geneigten Dachflachen entsprechend der Anzahl der
Giebelwénde und bei Flachddchern anhand der Lange der Aufienwand angewandt.

3.34 Weitere Dateneingabe fiir Riume

Bei der Erfassung von Rdumen ohne Dachflache (Geschossraume) werden folgende
Vereinfachungen der Dateneingabe und Berechnung getroffen:

» Aufdenwdnde werden nicht einzeln erfasst, sondern es wird die summierte Aufenwandldnge
eingegeben. Dies verkiirzt die Dateneingabe, bringt aber die Einschriankung, dass eine
einzelne geddimmte Aufdenwand (bspw. Nordseite) nicht separat eingegeben werden kann.
In diesem Fall bestlinde die Moglichkeit, eine mittlere Dammstarke einzugeben.

» Ein vom Gebdude abweichender energetischer Standard kann nur fiir die Bauteile
Aufienwand und Fenster (individuell je Fenster) auf Raumebene prazisiert werden. Dies
beruht auf der Tatsache, dass Mafdnahmen an den Bauteilen Dach, (Keller-)Decke und
Fufdboden typischerweise fiir das gesamte Gebaude stattfinden.

» Die Eingabe gemischter angrenzender Volumen an die horizontalen Bauteile ist nicht
moglich. So kann beispielsweise ein teilweise ausragender Raum oder eine teilweise gegen
Auflenluft grenzende Decke (bspw. bei einem dariiber liegenden Balkon) nicht erfasst
werden.

» Es kdnnen keine unterschiedlichen Raum- beziehungsweise Aufsenwandhohen in einem
Raum eingegeben werden.

» Aufientiiren werden nicht separat erfasst, sondern werden gemeinsam mit den
Fensterflachen eingegeben und als solche bewertet.

» Der U-Wert einer Innenwand wurde initial mit 1,0 W/(m?K) angenommen, wenn keine
Dammung angegeben wird. Dieser wurde im Zuge der Plausibilitatspriifung nachtraglich auf
2,0 W/(m?K) angehoben (vgl. Kapitel 6).

3.35 Beriicksichtigte Heizflachen-Arten

Bei der Eingabe der Heizfldchen wird ein Grofteil der giangigen Heizkdrpertypen mit deren
Subtypen erfasst (vgl. Abbildung 19):

» Flachheizkorper senkrecht profiliert und glatt
» Gliederheizkoérper

» Rohrradiator

» Konvektor

Nicht erfasst werden folgende Heizfladchen-Arten, da diese entweder eine geringe Verbreitung
haben oder aber keine Limitation fiir den Warmepumpen-Betrieb darstellen:
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Rohrheizkoérper: Gewinderohr-, Stahlrohr und Stahlrippenrohr-Heizkoérper
Fuffboden- und Wandheizungen

Deckenstrahlplatten

vV v v VY

Sockelheizkorper

Zur Vereinfachung der Eingaben werden senkrecht profilierte und glatte Flachheizkorper als
verschiedene Haupttypen aufgefiihrt und deren Subtyp Il wird gemeinsam mit den iibrigen
Heizkorpertypen auf Ebene des Subtyp I abgefragt. Die Eingabe der Geometriedaten erfolgt
entsprechend dem ausgewahlten Heizkdpertyp. Es konnen bis zu drei verschiedene
Heizkorpertypen angelegt und hierfiir eine Anzahl festgelegt werden, sodass identische
Heizkorper nicht mehrfach eingegeben werden miissen.

Zur Vereinfachung der Dateneingabe und Berechnung werden Handtuchheizkérper (Haupttyp
Rohrradiator) nicht anhand der Tabellendaten gefiltert, sondern es wird anhand der
Tabellendaten eine einfache Abhéngigkeit von der Heizkorperflache hergeleitet, sodass lediglich
die Hohe hux und Breite bux des Handtuchheizkoérpers erfasst werden miissen:

Formel 11: . W hyk - bug
Qnorm = 919@ " T + 76,7 [W]

3.3.6 Korrektur der Heizlast fiir effiziente Gebaude

Die Berechnung der raumweisen Heizlast nach DIN EN 12831 erfolgt statisch, es werden also
innere und solare Warmegewinne sowie dynamische Effekte wie die Warmespeicherfahigkeit
des Gebdudes vernachlassigt. So wird die Heizlast mit einem steigenden energetischen Standard
des Gebdudes zunehmend systematisch iiberschatzt. Diese Gebaude kénnen aufgrund der
langsameren Auskiihlung Kaltephasen besser iiberbriicken. Aus diesem Grund wird in
Riicksprache mit dem begleitenden Fachbeirat ein gestaffelter Abschlagswert auf die
Raumheizlast abhingig von deren auf die Raumflache bezogenen Hohe festgelegt. Dieser betragt
30 % bei unter 50 W/m? spezifischer Raumbheizlast, 20 % bei 50 - 70 W/m? und 5 % bei

70 - 90 W/m?. Oberhalb einer spezifischen Raumheizlast von 90 W/m? wird keine Korrektur
vorgenommen. Die angenommenen Werte basieren auf der IWU-Formel fiir den Verbrauchs-
Bedarfs-Abgleich (BBSR 2019; Loga et al. 2019).

3.4 Erfassung und Berechnung von Dachraumen: Dachflachen, Gauben und
Drempel/Kniestock

Anders als fiir Geschossraume ist die Vielfalt von Dachraumen deutlich gréfer, durch

beispielsweise Gauben, Walmdacher, Mansarddédcher oder asymmetrische Dachformen. Da diese

Vielfalt schwierig durch eine einfache und iibersichtliche Eingabe abzubilden ist, sieht der

Gebaudecheck Warmepumpe neben der Abbildung von Grundvarianten zusatzlich die

Moglichkeit vor, die Dach- und Deckenflachen eines Raumes individuell einzugeben. Im

Einzelnen wird bei der Erfassung der Dachflache zwischen folgenden Fallen unterschieden (vgl.
hierzu Abbildung 18):

» Keine
» Eine Dachflache, Erfassung von:

e Lange der Dachfldche Ipach
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Hohe der Dachflache hpach

Breite der horizontalen Decke bpecke

Anzahl der Giebelwande ngiepel

Hohe des Kniestocks beziehungsweise der Drempelwand hxniestock

Vorhandensein einer Gaube

» Zwei Dachflachen (symmetrisch), identische Datenerfassung wie bei einer Dachflache

» Komplexe Dachflache, Erfassung von:

Gesamte Dachflache Apach

Gesamte Deckenfldche Apecke

Anzahl der Giebelwande ngiepel

Hohe des Kniestocks beziehungsweise der Drempelwand hxknie/prempel

Vorhandensein einer Gaube

» Flachdach (bei Anbau)

Wird fiir das Gebaude die Dachform ,Flachdach” oder fiir den Raum , Flachdach (bei Anbau)“
gewahlt, wird angenommen, dass die Dachflache der Raumflache zuziiglich der Aufschlage fiir
das Aufdenmaf’ (vgl. Kapitel 3.3.3) entspricht. Bei Flachdachern besteht kein Einfluss auf die
effektive AufRenwandflache (es gibt keine Giebel oder Kniestdcke) oder die effektive
Bodenflache. Diese Flachen entsprechen somit den Eingaben eines Geschossraums.

Wird eine geneigte Dachflache gewahlt, wird die Datenerfassung im Tool anhand der in
Abbildung 11 dargestellten Grafiken erlautert.

Abbildung 11 Grafische Hilfestellung zur Erfassung der BauteilmaBe in Dachrdumen im

Gebaudecheck Warmepumpe.

Breite Decke 1 Giebelwand
. Innenwand
Giebelwand
2 Giebelwiande
Léange Dach 5 Giebelwand

ee Giebelwand
o g
¢33
o £
s 9
TA

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Gemeinsam mit der Gebdaudeangabe zur Dachneigung werden anhand der angegebenen
Parameter folgende effektive Bauteilflichen approximiert:

» Dachflache Apachtot
» Bodenflache Agoden,tot
» Aufdenwandflache / Giebelwandflache Aaw o inklusive Kniestockflache

In allen Féllen erfolgt dabei eine Vereinfachung gegeniiber einer Einzelerfassung der Flachen,
beispielsweise anhand von Grundriss und Gebaudeschnitt. Die Methode wird nachfolgend fiir
den Fall eine / zwei Dachflachen sowie fiir die komplexe Dachfldche beschrieben. Bei der
Auswahl ,Flachdach (bei Anbau)“ entspricht die Dachflache der Raumflache zuziiglich der
Korrekturwerte fiir die Aufsenmafie (vgl. Kapitel 3.3.1).

Exkurs: Unterschied zwischen Drempelwand und Kniestock

Die Begriffe Drempelwand und Kniestock werden je nach Region zum Teil synonym verwendet. Im
vorliegenden Bericht werden diese wie folgt definiert:

Kniestock: ein aufgemauerter Wandabschnitt zwischen der oberen Geschossdecke und dem
Beginn der Dachflache. Dach- und FuRbodenflache haben die von Innen ersichtliche Geometrie.

Drempelwand: eine leichte, haufig in Trockenbauweise ausgefiihrte Zwischenwand vor einem
nicht begehbaren Dachraum. Dach- und FuBbodenflache laufen hinter der Drempelwand fort. Dies
hat eine Auswirkung auf die Warmeverluste der Bauteile, nicht jedoch auf die Liftungsverluste des
Raumes, die von dem sichtbaren Raumvolumen abhangen.

Entsprechend der Abbildung 12 kann eine Dachseite auf vier Bereiche der Giebelwand und zwei
Bereiche der Dachfldache aufgeteilt werden:

4. Aawa Rechteckiger Bereich unter einer horizontalen Decke

5. Aawp Rechtwinkliges Dreieck unter der Dachschréige im sichtbaren Teil Giebelwand
6. Aawga Rechteckiger Bereich entsprechend der Hohe des Kniestocks / Drempelwand
7. Aawa Bei Drempelwand: Rechtwinkliges Dreieck im nicht begehbaren Dachraum

8. Apacn1 Von Innen sichtbarer Bereich der Dachflache

9. Apbach2 Bei Drempelwand: Bereich der Dachflache im nicht begehbaren Dachraum
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Abbildung 12 Kniestock und Drempelwand sowie Flichenfragmente der Giebelwandflache und
Dachflache in Dachraumen.

Decke

Dach

Kniestock

Drempelwand

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Ausgehend von den bekannten Abmafien werden die genannten Flachen wie folgt ermittelt:

3.4.1 Wandflache

Die Wandflache wird bei einer oder zwei (symmetrischen) Dachflachen anhand der bis zu
vier Einzelflachen der Giebelwand bestimmt, die auf Basis der Gleichungen eines rechtwinkligen
Dreiecks berechnet werden. Die Naherung des Neigungswinkels o in 15°-Schritten geht hier als
Unsicherheit ein:

Formel 12: Apw,1 = PRaum * Ppecke
F 113: L 2 i
ormel 13: Apw 2 = ZhDach - sin(2a)
Formel 14: Aaw s =R knie *hpach *cos(a)
Drem pel
F 115: L2
orme . Apwa = EhDrempel - tan(a)

Die gesamte Wandfldche unter der Dachneigung resultiert somit als Aaw,2-4, wobei die Flache
Aaw,4 nur im Fall einer Drempelwand vorhanden ist. Abhdngig von der Anzahl der Dachflachen
und der Anzahl der Giebelwande setzt sich die Giebelwandflache wie folgt zusammen:

Formel 16: Apw Giebel = NGiebel * (AAW,l + Npach - AAW,2—4)

Dabei wird Aaw knie bei Vorliegen eines Kniestocks berechnet durch:

Formel 17: AW Kknie = Pxnie * Ppach
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Wird eine komplexe Dachflache angegeben, ist eine grobere Schatzung der Einzelfldchen der
Aufdenwand erforderlich. Die Giebelwand wird mittels eines gleichschenkligen Dreiecks
berechnet, falls vorhanden unter Beriicksichtigung eines Kniestocks:

118: !
Formel 18: AAW,Giebel = LAW - hKnie +§(hRaum - h](me)

Liegt eine Drempelwand vor, wird anhand der angegebenen Dachneigung und der Raumhdhe
die Giebelwandflache inklusive des nicht begehbaren Hohlraums abgeschéatzt durch:

Formel 19: A ) _ hlzzaum
AW ,Giebel tan ( a)

Da bei der Erfassung einer komplexen Dachfldche keine Dachbreite erhoben wird, wird die
Flache des Kniestocks im Verhéltnis zur Dachflache unter Einbezug der Dachneigung
approximiert:
Formel 20: hinic - sin(a)

Apw xnie =Apach T
hRaum - hKnie
Die Gesamtfldche der Aufienwand in Dachrdumen resultiert aus:

Formel 21: Apw ror = Aaw Giebel T Aaw Knie — AFenster

Zur Abschatzung der Auf3enmafie aus den erhobenen Innenmafien, wird die ermittelte
Auflenwandflache um 10 % vergrofiert, da der in Kapitel 3.3.3 erorterte Ansatz bei der
Berechnung nicht rechtwinkliger Flachen nicht praktikabel ist.

Sonderfall: Wird die Anzahl der Giebel ngichel mit 0 angegeben, wird die Wandflache
entsprechend der eingegebenen Gesamtlange und Raumhohe berechnet (analog zu
Geschossraumen).

3.4.2 Dachflache

Die Berechnung der Dachflachen im Fall von einer oder zwei (symmetrischen) Dachflichen
erfolgt mittels:

Formel 22: Apach,1 = Ppach ~ Ppach

Formel 23: ADach 2= hDrempel /sin(a)

Wird die Angabe ,Zwei Dachflachen (symmetrisch)“ gewahlt, wird die Flache entsprechend
verdoppelt. Unter Berticksichtigung der Dachfensterflache Apachfenster resultiert die gesamte
Dachflache aus:

Formel 24: ADach gtot = Mpach ~ (ADach A + ADach ,2) - ADachfenster
wobei die Flache Apach2 nur bei einer Drempelwand vorhanden ist.
Im Fall einer komplexen Dachflache gilt np.cn = 1 und die Flache Apach,1 liegt aus der

Nutzereingabe der Dachflache vor. Bei Vorliegen einer Drempelwand wird die Flache Apach 2
approximiert mittels:

hKnie ,Drempel
hraum - sin(a)

Formel 25: Apach 2 = Apach 1 -
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3.4.3 FuBbodenflache

Im Fall einer Drempelwand lauft im dahinterliegenden Hohlraum nicht nur die
Auflenwandflache, sondern auch die Fuf3bodenflache weiter. Werden eine oder zwei
(symmetrische) Dachflichen eingegeben, kann die zusétzliche Fuf3bodenfliche wie folgt
berticksichtigt werden:

hDrempel

Formel 26: ABoden tot = ABoden Raum T PDach * Ppach " — <
tan(a)

Bei einer komplexen Dachflache wird die zusatzliche Fuf3bodenflache proportional zur
Kniestockhohe unter Beriicksichtigung der Dachneigung bestimmt:

hDrempel ) COt(a))
hRaum

Formel 27: ABoden ot = ABoden JRaum ~ <1 +

344 Raumvolumen

Das durchschnittliche Volumen von Raumen mit Dachschragen ist kleiner als das Volumen eines
Geschossraums. Ausnahmen konnen Rdume mit einem offenen, hohen Dachspitz sein. Um den
Regelfall abzubilden, wird das Raumvolumen bei vorhandenen Dachflachen pauschal mit einem
Faktor von 70 % verringert. Die Tabelle 3 zeigt die Abhdngigkeit des Faktors von der
Dachneigung und Kniestockhohe bei einem Raum mit 2,5 m Raumhgéhe, 20 m? Grundflache und
einer Breite von 4 m. Es ist ersichtlich, dass der Faktor die Reduktion des Raumvolumens im
Mittel gut abbildet, die Abweichungen fiir typische Kubaturen liegen im Bereich

von 15 Prozentpunkten.

Tabelle 3 Einfluss von Dachneigung und Kniestockhdhe auf das Raumvolumen.
Dachneigung Hohe Volumen Faktor
Kniestock [m] Dachraum [m?]
25° 1 29 59%
25° 1,5 39 79%
40° 1 37 74%
40° 0,5 27 54%
55° 0,25 34 67%
55° 0,5 39 77%

3.4.5 Abschatzung von Gauben

Ist mindestens eine Gaube in der Dachflache vorhanden, werden die hierdurch resultierenden
Transmissionswarmeverluste pauschal anhand der Warmeschutzqualitat (U-Wert) des Dachs
berechnet (siehe Abbildung 14). Das Verhiltnis der Warmeverluste eines Dachs mit Gaube zu
einem Dach ohne Gaube wird aus einer Vielzahl moglicher Kombinationen von
Gaubenkubaturen und -ausfithrungen mit méglichen Raumgeometrien fiir die
wahrscheinlichsten Falle mit Kurvenfits hergeleitet. Sdmtliche warmetibertragenden Bauteile
der Gaube werden bertcksichtigt (Briistung, Wangen, Dach, Fenster). Die ungestorte Dachflache
ohne Gaube wird entsprechend der Gaubenmafie vermindert. Dabei wird unterstellt, dass
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Dachflache und Gaube im selben Jahr errichtet oder saniert wurden und den typischen
Ausfiihrungen der jeweiligen Zeit entsprechen.

Die Warmeverluste der Gaube werden berechnet mit

Formel 28: Hl,Gaube = Apach * Upach + ABrﬂsumg : UBrﬂslung
+2- AWange ' UWange + Agenster * Urenster

Das zusatzliche Raumvolumen durch die Gaube folgt aus

Formel 29: Veaube = AWange * baube

Somit konnen Gauben mit einer einzigen Abfrage ,Ist eine Gaube in der Dachschrage
vorhanden?” erfasst werden. Der pauschale Faktor fiir die zusatzlichen Warmeverluste der
Gauben ist abhingig von der Warmeschutzqualitat der Dachflache und deckt typische Falle mit
hinreichender Genauigkeit ab. Die Abbildung 14 zeigt, dass der Warmeverlust in einem Dach mit
Gaube und einem mittleren U-Wert von 2,0 W/(m?K) um den Faktor 1,3 héher liegt als bei
demselben Dach ohne Gaube. Hat das Dach hingegen einen sehr hohen Warmeschutz von
beispielsweise 0,3 W/(m?K), sind die Warmeverluste um Faktor 2,3 hoher. Dieser Anstieg liegt
insbesondere in der mit der Ddmmaqualitdt des Daches zunehmenden Diskrepanz zum U-Wert
der Fensterflachen begriindet. Systematische Fehler treten auf, wenn Gauben im Verhaltnis zur
Dachflache sehr klein sind oder der Warmeschutz der Gauben stark vom Warmeschutz des
Dachs abweicht. Beide Fille werden als sehr untiblich eingeschatzt.

Abbildung 13 EingangsgroRen fiir die Beriicksichtigung der Warmeverluste von Gauben

Tiefe Gaube

Hypothenuse

Hohe Dach
Hohe Gaube

/

Breite Gaube Hohe Drempel

Breite Dach

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Abbildung 14 Pauschaler Faktor zur Beriicksichtigung der Warmeverluste von Gauben
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3.5 Ausgabelogik, Grenzwerte und Ergebnistexte

Die Ergebnistexte im Beratungstool werden fallabhédngig auf Basis von unterschiedlichen
Berechnungsgrofien generiert. Die ausgegebenen Bewertungstexte enthalten in allen
Themenbereichen einheitlich vier Abstufungen.

Ausgabe Raumbewertung

Die Bewertung des Raumes erfolgt in drei Themenbldcken, fiir die unterschiedliche
Empfehlungstexte erzeugt werden:

» Bewertung der Warmepumpeneignung: Text mit einer linearen, vierstufigen Skala
» Bewertung des Potenzials eines Heizkopertauschs: Text mit dynamischem Icon

» Bewertung der Gebdudehiille: Text mit einer linearen, vierstufigen Skala sowie dynamischen
Icons fiir die einzelnen Bauteile

Die jeweils zugehorigen Textblocke werden im Anhang A.1.1 in ihren vier Abstufungen
gemeinsam mit den zugehorigen Grenzwerten aufgefiihrt. Die grafischen Darstellungen sind
auszugsweise im Kapitel 4.3 sichtbar.

Ferner werden Variablen fiir die grafische Bewertung erzeugt. Fiir die visuelle Bewertung
anhand von Skalen-Darstellungen (siehe Kapitel 4.3) wird die Position des Markers bestimmt.
Zudem wird definiert, welche Icons zur Bewertung ausgegeben werden (bspw.
Heizkorpertausch bei gleicher Grofie vs. Heizkorpertausch mit erforderlicher Vergrofierung)
und in welcher Farbe diese ausgegeben werden. Gleiches gilt fiir die Einfarbung von
bauteilspezifischen Icons (siehe Kapitel 4.3) zur Bewertung der Gebaudehiille. Die Bauteile
werden entsprechend nachfolgender Tabelle 4 angelehnt an die Grenzwerte des individuellen
Sanierungsfahrplans (iSFP) bewertet.
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Tabelle 4 Bewertungsgrenzwerte fiir die vier Bewertungskategorien (Rot, Orange, Gelb,
Griin) fiir die opaken Bauteile, angelehnt an die Bewertungskategorien des iSFP.
Bewertung Aufdenwand | Dach Fuf3boden Decke Fenster
Rot >0,8 >0,8 >0,8 >0,8 >2,7
Orange >0,5 > 0,5 >0,5 > 0,5 >2,1
Gelb > 0,35 >0,3 > 0,4 >0,3 >1,5
Griin <0,35 <03 <04 <0,3 <15

Ausgabe Gebaudebewertung

Fiir die Bewertung auf Gebdudeebene werden die beschriebenen Themen nochmals aufgegriffen
und anhand der Werte der Einzelrdume aggregiert. Es bestehen folgende Themenbldcke:

» Bewertung Warmepumpeneignung ,Bereit fiir eine effiziente Warmepumpe?“: Text mit
linearer vierstufiger Skala

» Raumiibersicht mit Zusammenfassung der Ergebnisse flir Heizlast, schlechtestes Bauteil,
Heizlast, Deckungsgrad und das Potenzial eines Heizkdrpertauschs je Raum: Text mit
dynamischen Icons zu Heizlast und Heizkorper

» Zusammenfassung des Potenzials eines Heizkorpertauschs auf Gebaudeebene: Text mit
dynamischem Icon

» Bewertung der Effizienz der Gebaudehiille differenziert je Bauteil AufRenwand, Fenster, Dach
und horizontaler Gebaudeabschluss: Textblocke

Die Aggregation hinsichtlich Niedertemperaturfahigkeit und Heizkorpertausch erfolgt einerseits
auf Basis von prozentualen Anteilen der Rdume, die gewisse Grenzwerte des Deckungsgrads
liber- oder unterschreiten sowie andererseits zum Teil auf Basis der absoluten Raumanzahl. So
ist ein Gebdude beispielsweise noch nicht niedertemperaturfahig, wenn mindestens ein Raum
dieses Kriterium nicht erfiillt, da dies die Grundlage der Suche nach und gezielten Anpassung
von Schlechtpunktraumen ist. Neben den Kategorien Warmepumpeneignung und
Heizkorpertausch wird eine Raumiibersicht der Einzelraum-Ergebnisse dargestellt, in der die
Erkenntnisse je Einzelraum knapp zusammengefasst und visualisiert werden. Die zugrunde
liegenden Textelemente der genannten Kategorien werden in ihren vier Abstufungen
gemeinsam mit den zugehorigen Grenzwerten im Anhang A.1.2 dargestellt.

Die Bewertung der Gebaudehiille hat auf der Gebdudeebene einen héheren Detailgrad und
enthdlt explizite Empfehlungstexte zu den einzelnen Bauteilen, da die Beurteilung und
Entscheidung iiber energetische Modernisierungsmafinahmen im Normalfall nicht fiir einzelne
Raume getroffen wird, sondern das gebdudeweite Einsparungspotenzial von Bedeutung ist.

Die opaken Bauteile werden dabei vereinfacht anhand des Mittelwerts der Einzelrdume anhand
der in Tabelle 4 aufgefiihrten Grenzwerte bewertet. Dariiber hinaus wird jedoch der Anteil der
jeweiligen Bauteilverluste an den summierten Transmissionswarmeverlusten aller Raume
bestimmt. Dies ermdéglicht es, die Relevanz der Bauteile einzuordnen und hieraus das praktische
Potenzial eines Austauschs abzuleiten. Der Anteil der Bauteile an den Warmeverlusten wird im
Tool einerseits als Kennwert ausgegeben und in die Empfehlungstexte einbezogen. Andererseits
werden Empfehlungen zur Modernisierung oder Austausch pauschal deaktiviert, wenn der
Anteil an den Warmeverlusten bei unter 15 % liegt. Die Fenster stellen dahingehend einen
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Sonderfall dar, dass die Qualitat unterschiedlicher Fensterarten anteilig beriicksichtigt wird, um
der flr dieses Bauteil am ehesten vorherrschenden Varianz im Gebaude Rechnung zu tragen. Fiir
die expliziten Grenzwerte sei ebenfalls auf Anhang A.1.2 verwiesen.

Layout im Frontend

In die Texte und grafischen Ausgaben integrierte Zahlenwerte werden fiir die Ausgabe mit
Einheiten versehen und in einem sinnvollen Maf} hinsichtlich der Genauigkeiten der Berechnung
in grofieren Schritten gerundet:

» Absolute Heizlast und Heizleistung: in 100 Watt Schritten
» Spezifische Heizlast: in 5 W/m? Schritten
» Deckungsgrad und andere Anteile: in 10 % Schritten

Fiir die systematische Ubergabe formatierter Bewertungstexte zur Darstellung im Frontend
wurde das Markdown-Format eingesetzt. Markdown erméglicht eine semantisch klare und
zugleich technisch schlanke Strukturierung von Texten, beispielsweise durch die Definition von
Uberschriften (## als Einleitung einer Uberschrift 2. Ordnung), Hervorhebungen, Listen oder
Absatzen. Im Vergleich zu proprietdren Formatierungen (z. B. aus Word oder HTML) bietet
Markdown den Vorteil, als reiner Plain-Text vorzuliegen und damit problemlos in Excel
verarbeitet werden zu konnen. Insbesondere kdnnen mehrere Textbausteine zeilenweise aus
verschiedenen Zellen zusammengefiihrt werden, ohne dass Formatierungsverluste oder
Kompatibilitatsprobleme beim Kompilieren des TypeScript-Codes auftreten (Matt Cone 2025).

Zur besseren visuellen Differenzierung einzelner Bewertungsstufen (z. B. Warmeschutzniveau
des Raumes) wurde Markdown durch gezielt eingesetzte HTML-Elemente ergdnzt. Insbesondere
werden farbcodierte Icons mittels Bootstrap Icons genutzt, die iber HTML-Tags wie <i class="bi
bi-circle-fill rating-red"></i> eingebunden und mit CSS-Klassen zur farblichen Kennzeichnung
versehen wurden (Otto und Thornton 2025). Diese Icons wurden in Markdown-Uberschriften
integriert, um eine einheitliche Struktur und klare visuelle Orientierung zu erreichen. Die
Kombination von Markdown zur strukturellen Auszeichnung und HTML zur visuellen Gestaltung
erlaubt eine flexible, plattformunabhédngige Weiterverarbeitung, etwa zur Einbettung der
Webanwendung oder fiir den PDF-Export.
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4 Umsetzung der Webanwendung

Der Gebaudecheck Warmepumpe wurde durch ein TypeScript-basiertes Datenmodell und ein in
Angular umgesetztes User-Interface als Webanwendung konzipiert. Das Datenmodell beruht auf
einer Excel-Vorlage, in der die im Kapitel 3 beschriebene Methodik und Datenbanken abgebildet
sind (siehe Abbildung 15). Dies liegt darin begriindet, dass das Tool urspriinglich als reine Excel-
Anwendung geplant war. Nach Implementierung der Methodik als TypeScript-basiertes
Datenmodell ist eine einfache Aktualisierung der dynamischen Inhalte der Anwendung mittels
Excel moglich. Fiir das Gesamtkonzept der Webanwendung wurden dartiber hinaus statische
Inhalte wie die Startseite oder ein Glossar erarbeitet. Diese sind in der Webanwendung selbst
sowie im Repository (vgl. Kapitel 4.3) zu finden.

Abbildung 15 Schema der Schnittstellen von Excel-Vorlage, Datenmodell (Typescript) und User-
Interface (Angular).

User-Interface
Angular

Datenmodell
TypeScript

Eingaben

Dynamische
Inhalte

— Startseite
) — Glossar
Statische ~ FAQ
Inhalte
— Impressum
— Nachste Schritte

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die Umsetzung als Webanwendung bringt wie eingangs beschrieben elementare Vorteile beim
Erreichen der Zielgruppe und Kommunikation von Hintergrundinformationen mit sich. Daneben
vereinfacht sie das Handling fiir die Nutzer*innen durch folgende Eigenschaften: Das
browserbasierte Tool speichert Eingabewerte im LocalStorage® des Browsers, sodass auch bei
neuerlichem Offnen des Tools die bisherigen Eingaben nicht verloren sind. Die Anwendung
funktioniert vollstandig offline, da Berechnungen und Datenablage lokal im Browser erfolgen.
Dartiber hinaus geben Up- und Download-Buttons in der Navigationsleiste die Méglichkeit,
Zwischenstidnde im Format JSON (JavaScript Object Notation) zu speichern oder hochzuladen.
Dies ermoglicht den Austausch von bereits eingegebenen Gebdudedaten. Sollen die erzeugten
Ergebnisse gespeichert werden, bietet das Tool weiterhin die Moglichkeit, diese als PDF zu
drucken (vgl. bspw. Abbildung 20, oben). Hierfiir geniigt das Drucken mittels der
browsereigenen Funktion Datei/Drucken beziehungsweise der Befehl Strg+P der
Ergebnisiibersicht des Gebaudes (vgl. Abbildung 26). Die Druckansicht wurde hierfiir im
Frontend Angular angepasst, sodass sowohl die Gebdude- als auch Raumergebnisse ausgegeben
werden.

Nachfolgend wird zunachst die fiir die Schnittstelle zu TypeScript konzipierte Excel-Vorlage
beschrieben (vgl. Kapitel 4.1). Anschlief3end wird das Konzept der User-Fiihrung (Kapitel 4.2),
das User-Interface sowie das Datenmodell (Kapitel 4.3) erlautert.

5 Der localStorage des Browsers ist ein webbasierter Speicher, der es ermoglicht, Daten dauerhaft und geratebezogen im Browser
des Nutzers abzulegen und zwischen Sitzungen zu behalten, ohne dass sie an den Server gesendet werden.
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4.1 Excel-Vorlage

Die Abbildung 5 im Kapitel 3.1 enthalt die grundlegende Struktur der Excel-Vorlage anhand der
verwendeten Excel-Sheets. Diese Struktur liegt in gleicher Weise im programmierten Backend
vor (siehe Kapitel 3.1).

Die Sheets zur Erfassung der Eingangsgrofien von Gebdaude und Raum, IN_build und IN_rooms,
enthalten neben den Eingabewerten die Fragentexte und falls erforderlich zugehorige Hilfstexte
(Frontend) sowie Metadaten zur Programmierung. So wird eine einfache Aktualisierung der
Webanwendung ermoglicht. Die Metadaten umfassen:

Antworttyp,

Filterung (Wert erscheint nur, wenn...),
Einheit,

Datentyp,

Pflichtfeld Ja/Nein,

Nachkommastellen,

Minimalwert,

Maximalwert und

vV V. v v v v v v Y%

vorausgefiillter Wert.

Dabei ist das Sheet zur Erfassung der Raumdaten IN_rooms zweidimensional angelegt, sodass je
erforderlicher Variable eine Zeile vorhanden ist, in der spaltenweise die Eigenschaften je Raum
eingetragen werden. Dies ermdglicht eine einfache Erweiterung des Tools auf beliebig viele
Raume. Im TypeScript-Datenmodell wird dies anhand einer for-Schleife umgesetzt.

Im Excel-Sheet clc_load findet die Berechnung der Heizkorperleistung bei 55 °C
Vorlauftemperatur statt. Diese erfolgt durch Auslesen von Norm-Heizkdrperleistung und
Heizkorperexponent mittels des Excel-Befehls XVERWEIS oder INDIREKT aus einer Lookup-
Tabelle der Heizkorperdaten (Data_radiator) und anschlief3ender Bestimmung der Heizleistung
bei 55 °C Vorlauftemperatur mittels logarithmischer Ubertemperatur (vgl. Kapitel 2.3).

Die Eingangsgrofden zur Bestimmung der Norm-Heizkorperleistung unterscheiden sich dabei fiir
die verschiedenen Heizkorpertypen. Um die Anzahl an Fall-Unterscheidungen innerhalb der
Berechnung zu vereinfachen, werden fiir jeden der vier erfassbaren Heizkorpertypen die
Berechnungsmethoden parallel abgebildet. Anschliefdend wird das Ergebnis anhand des
ausgewahlten Heizkorpertyps ausgewahlt. Es sind folgende Berechnungsmethoden vorgesehen:

» Flachheizkorper (Typ 10 bis Typ 33),

» Gliederheizkorper (Gussradiator und Stahlradiator),

» Rohrheizkoroper (Stahlrohr-, Handtuch- und Fensterbankradiator) sowie
» Standardkonvektor.

Weiterhin findet je Heizkorpertyp eine Approximation der Aufsenmafie (bspw. auf Basis der
Gliederanzahl) statt, um hieriiber die Referenz-Leistung des vergleichenden senkrecht
profilierten Flachheizkérpers vom Typ 33 zu bestimmen.
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Es konnen maximal drei unterschiedliche Heizkorper berechnet werden. Durch Multiplikation
mit der Anzahl identischer Heizkdrper im Raum ist jedoch potenziell die Erfassung einer
grofderen Anzahl von Heizkorpern moglich. Dies kann die Erfassung grof3er Rdume erleichtern.

4.2 Eingabepfade und Ausgaben

Aufbauend auf den Beschreibungen in Kapitel 3.1 werden in den nachfolgenden Abbildungen
vergleichbare Flussdiagramme erortert. Anders als in der Beschreibung der Methodik dienen sie
an dieser Stelle zur Erlduterung der Eingabepfade und Ausgaben der Webanwendung. Diese sind
Grundlage des umgesetzten User-Interface und der Reihenfolge und Varianten der
Datenerfassung sowie moglicher Teilergebnisse. Als gemeinsame Schnittstelle enthalten beide
Flussdiagramme die Eingabegrofden.

Die Abfragen sind im Allgemeinen Float-Eingaben oder Toggle-Switches (Boolean). Werden
unter der Abfrage Antwortmoglichkeiten dargestellt, sind diese Fragen Single-Choice-Eingaben.
Diese sind abhangig von der Anzahl der Optionen entweder als Radio-Buttons oder als
Dropdown-Meniis ausgefiihrt (fiir die im Tool umgesetzten Elemente siehe beispielsweise
Abbildung 22). Pflicht-Eingaben sind in dunkelgelb dargestellt, optionale Abfragen in hellgelb.

Die in Abbildung 16 gezeigte Erfassung der Gebaudedaten verlauft weitestgehend linear. Aus der
Eingabe des Systems der Warmetibergabe sowie der Art der Warmeverteilung konnen abhangig
von der Eingabe unterschiedliche Pfade und Teilergebnisse resultieren. Ebenso fiihren
Vorfilterungen bei Baujahr und Effizienzklasse zu einem zusatzlichen Teilergebnis.

Liegt das Baujahr nach 2002 oder ist die Effizienzklasse besser als C, wird als Teilergebnis
eine potenziell pauschale Eignung des Gebaudes ausgegeben.

Anschliefdend werden Warmetibergabe und Warmeverteilung abgefragt, nicht jedoch die realen
Vorlauftemperaturen. Eine weitere Nutzung der Anwendung mit Start der Raumerfassung ist
moglich, sofern die Warmeiibergabe dies zulésst.

Die Berechnung der Heizkorperleistung ist fiir wasserfithrende Systeme vorgesehen und nur fiir
Heizkorper, nicht jedoch fiir Flichenheizungen implementiert. Aus diesem Grund werden
folgende Einschrankungen kommuniziert, wenn kein reines Heizkorper-System ausgewahlt
wird:

» Flachenheizung: Gebdude bereits gut geeignet, Einzelraumbetrachtung nicht moéglich.

» Flachenheizung und Heizkoérper: Einzelraumbetrachtung auf Rdume mit Heizkérpern
beschrankt.

» Stromdirektheizung und Andere: Eingeschrankte Einzelraumbetrachtung. Ergebnisse sind
eher Hinweise zur Abschatzung von Heizkdrper-Abmafien bzw. veranschaulichen eine
mogliche Umriistungsvariante.

Wird bei der Warmeverteilung eine Einrohrheizung ausgewahlt, ergeben sich ebenfalls
Einschrankungen bei der Berechnung, da die in Kapitel 2.3 beschriebene Methode auf
Zweirohrheizungen beschrankt ist. Die Ergebnisse geben somit Orientierung fiir eine potenzielle
Umriistung auf eine Zweirohrheizung, bedeuten jedoch nicht, dass die aktuelle Einrohrheizung
nicht geeignet ist.

Abschliefend konnen beliebig viele Riume angelegt werden, die im Folgenden analysiert
werden sollen. Zur besseren Ubersicht kénnen den Riumen individuelle Bezeichnungen gegeben
werden. Den Nutzer*innen werden folgende Leitfragen zur Identifikation von
Schlechtpunktraumen gegeben (vgl. Kapitel 5):
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Bleibt der Raum im Winter oft zu kalt?
Hat der Raum viel Kontakt zur Auféenluft (iiber Aufdenwand, Dach, Fenster)?

Liegt der Raum iiber oder unter unbeheizten Rdumen oder direkt an der Auféenluft?

vV v v VY

Hat der Raum viel Fensterflache?

Abbildung 16 Flussdiagramm Ul: Datenerfassung - Gebaude

Standort (PLZ) Gebaudetyp H Dachform Baujahr

= / = REEREE
steil sehr steil

Teilergebnis [

Nachtrégliche
Dammung Bauteile

nach Effizienzklasse Flachen-
Aufsenwand Fenster "~ q
A+ .. H . heizung
. FuBboden /
Kellerdecke
Oberste
Geschossdecke

Multiple Choice

Nominale Vorlauftemperatur
Vorlauftemperatur kann abgelesen
ist bekannt werden

Effizienzklasse Warmeiibergabe Wirmeverteilung

Heizkorper Zweirohrheizung

Heizkorper und
Flachenheizung

|
Stromdirekt- i

. andere !
heizung j

: : ;

] [ !

_____________ T ——

Erfassung der

Teil bnis IT " .
eriergebnis kritischen Riume

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die Abbildung 17 zeigt den Eingabepfad bei der Raumerfassung sowie die Bauteileingaben fiir
Geschossraume. Es kénnen maximal drei verschiedene Fenstertypen mit unterschiedlichen
Abmafien und Baujahren angelegt werden. Diese werden mit der jeweiligen Anzahl multipliziert,
sodass insgesamt mehr Fenster eingegeben werden kénnen. Dies kann die Eingabe grofier
Réume vereinfachen.

Die Erfassung von Dachrdaumen ist in Abbildung 18 sichtbar. Hier erfolgt eingangs mittels Radio
Buttons eine grundlegende Unterscheidung zwischen der Art der Dachflache. Bei Auswahl von
,Eine Dachflache“ oder ,Zwei Dachflachen (symmetrisch)“ wird die Linge und Hohe einer
Dachflache sowie die Breite der horizontalen Decke abgefragt und daraus die Gesamtflache von
Dach und Decke ermittelt. Bei Auswahl von ,,Komplexe Dachflache” konnen die Gesamtflache
von Dach und Decke individuell eingegeben werden. Dies ermoglicht die genauere Erfassung von
Dachraumen jenseits des Satteldachs, setzt jedoch das selbstdndige Vermessen und Berechnen

59



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

der im Raum vorhandenen Teilflichen voraus. Die unterschiedlichen Berechnungsweisen
werden im Kapitel 3.4 beschrieben. Hierfiir werden weiterhin die Anzahl der Giebelwande, das
Vorhandensein einer Gaube und die Dachfenster (analog der Fenstereingabe, maximal drei
verschiedene Fenstertypen) erfasst.

Bei der Erhebung eines Kniestocks oder einer Drempelwand, die ebenfalls in die Berechnung
von Dachraumen eingehen, wird den Nutzer*innen einerseits ein Hilfstext zur Unterscheidung
angezeigt. Andererseits wird durch die Abfrage eines ,Klopftests“ eine Moglichkeit gegeben, den
Unterschied festzustellen.

Abbildung 17 Flussdiagramm Ul: Datenerfassung - Raum Teil |

Raumfldche H Raumhéhe }7, gewiinschte
Raumtemperatur

" Abweichendes
Gesamtlange der . .
Decke grenzt an... Boden grenzt an... N Modernisierungsjahr /
Aufzenwinde N o
Dammstarke
unbheizter beheizter unbheizter beheizter
Raum Raum Raum Raum
Aufienluft AufRenluft Erdreich
l—(ﬂ Fenstertyp 2 und 3 ]
d Fenstertyp 1
Fenstertyp 1 Fenstertyp 1 . X
) z , . Anzahl identischer
Breite x Hohe Abweichendes Baujahr )
\ Y, Fenster im Raum
Gesamtlange d
Innenwand gegen -
. Innenwand gegen Dammung vorhanden
unbeheizt vorhanden? .
unbeheizt \ Y,

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Abbildung 18 Flussdiagramm Ul: Datenerfassung - Raum Teil Il

Vorhandene Dachflache Breite der
Dachflachen? Lange x Hohe horizontalen Decke

Eine
Dachfliache

Zwei Dachfliachen
(symmetrisch)
0 « D D
Flachdach Komplexe " . N q -
Gesamte Dachflache Gesamte Deckenflache * Anzahl Giebelwiande
J A J
D « N e D
Hohe Drempel / Klopftest Drempel /
Kniestock Kniestock

AN J & J

Gaube vorhanden? 1

i—(ﬂ Dachfenstertyp 2 und 3—]

| Dachfenstertyp 1 Dachfenstertyp 1 Dachfgnstgrtyp 1

> . .. . X Anzahl identischer
Breite x Héhe Abweichendes Baujahr :

Fenster im Raum

\4)

Im letzten Schritt der Datenerfassung werden die Heizkdrper eingegeben, siehe Abbildung 19.
Dies ist in der Webanwendung mit grafischen Elementen umgesetzt, da die visuelle Erkennung
von Heizkorpertypen und -subtypen fiir nichtfachliche Personen wesentlich einfacher ist (siehe
auch Abbildung 22). Abhdngig von der Auswahl des Heizkdrper-Subtyps werden im User-
Interface die nachfolgenden Abfragen der Heizk6rpermafie gefiltert.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Wie in Abbildung 19 zu sehen, werden fiir senkrecht profilierte und glattwandige
Flachheizkorper die Mafde Breite und Hohe abgefragt. Die Tiefe resultiert aus dem angegebenen
Subtyp IL Fiir Gliederheizkorper aus Guss und Stahl sowie fiir Stahlrohr-Rohrradiatoren werden
die Hohe, die Tiefe sowie die Anzahl der Glieder abgefragt. Liegt ein Fensterbankradiator (Typ
Rohrradiator) oder ein Standardkonvektor vor, erfolgt die Ermittlung der Norm-Heizleistung
und des Heizkdrperexponenten anhand der Angaben zu Breite, Hohe und Tiefe. Wird ein
Handtuchradiator (Typ Rohrradiator) ausgewahlt, werden Breite und Hohe des Radiators
abgefragt.

Nach abgeschlossener Eingabe eines Einzelraums werden dessen Ergebnisse zu Deckungsgrad
bei aktuellem Heizkorper und nach Heizkdrpertausch sowie zur Bewertung der Hiillqualitat als
Zwischenergebnis ausgegeben. Anschliefdend wird der nachste Raum eingegeben.
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Abbildung 19 Flussdiagramm Ul: Datenerfassung - Raum Teil Ill

I (+) Heizkérpermaodell 2 und 3
Heizkorpermodell 1 Heizkorpermodell 1
Typ Subtyp / Subtyp IT

Typ 10 Typ 11

Flach Flach Tl N, Heizkérpermodell 1
profiliert glatt P yp Breite x Héhe

Typ 33
Heizkérpermodell 1 Heizkérpermodell 1
Héhe x Tiefe Anzahl identischer
»\__ Anzahl Glieder Heizkérper im Raum

Gliederheizkorper

Stahlrohr

Rohrradiator

Fensterbank

Il

ST
:

Konvektor

(HEiZkﬁrpermodell 1}» Bewertung

LBreite x Hohe x Tiefe L

Eingabe des nédchsten
Raums ab Stufe 2

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

4.3 User-Interface und Datenmodell

Zur Umsetzung der Excel-Vorlage als Datenmodell liegt die Sheet-Struktur der Excel-Vorlage in
gleicher Weise in TypeScript vor. ]Je Blatt sind in diesem Datenmodell die einzelnen Variablen
und die in den Zellen enthaltenen Formeln inklusive Zellbezug vorhanden. Diese
Vorgehensweise ermoglicht eine einfache und punktuelle Aktualisierung des TypeScript-
basierten Datenmodells bei Anderungen und Korrekturen in Excel. Excel-Formeln sind
funktionsgleich nach TypeScript transformiert. Abweichend von den in Excel moglichen
Methoden, sind in TypeScript sich wiederholende Rechenablaufe in for-Schleifen abgebildet. Um
eine uneingeschrankte Nutzung und Weiterentwicklung zu erméglichen, ist die Webanwendung
Open-Source-Lizenziert unter CC BY-SA 4.0 und in nachfolgendem Repository dokumentiert:

https://github.com/ifeu-ggmbh/gebaeudecheck-waermepumpe

TypeScript

TypeScript ist eine von Microsoft entwickelte Programmiersprache, die als Superset von JavaScript
konzipiert ist. Sie erweitert JavaScript um statische Typisierung, Klassen, Interfaces und Module,
wodurch eine friihzeitige Fehlererkennung sowie eine verbesserte Wart- und Testbarkeit
komplexer Anwendungen ermdoglicht wird. Der in TypeScript geschriebene Quellcode wird in
regulares ECMAScript-kompatibles JavaScript transkompiliert. TypeScript ist in zahlreichen
industriellen Webprojekten sowie Open-Source-Frameworks wie Angular fest integriert und hat
sich als Standard fiir groRskalige JavaScript-Anwendungen etabliert (Bierman et al. 2014).
TypeScript-Anwendungen kdnnen vollstandig browserbasiert konzipiert werden, da TypeScript
nach der Entwicklung zu JavaScript transpiliert wird, was die native Sprache aller modernen
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Browser ist. Dabei wird der TypeScript-Code von Build-Tools wie der Angular CLI oder dem
TypeScript-Compiler in ausfiihrbares JavaScript umgewandelt. Das ermoglicht die Ausfiihrung
direkt im Browser, ohne erforderliche Interaktion mit dem Server oder die Installation zusatzlicher
Software. In der Praxis bedeutet das: Logik, Datenverarbeitung und User-Interface-Interaktion
kénnen vollstandig im Browser der Nutzer*innen ablaufen (Mauroy 2025).

Fiir die Umsetzung des User-Interface besteht eine Verlinkung der Daten aus den Eingabe-Sheets
IN_build und IN_rooms (gelber Bereich in Abbildung 5) sowie den Ergebnis-Sheets OUT_rooms
und OUT_build (griiner Bereich in Abbildung 5) mit der Angular Frontend-Oberfliche. Die
libertragenen Daten umfassen Zahlenwerte, in Excel zusammengesetzte Textblocke, variable
Abbildungs-Namen, Variablen zur Vorgabe von Farben sowie zum Teil Boostrap-Icons. Die
Formatierung der Texte wird mittels Markdown-Befehlen in den Texten in Excel vorgenommen
(Matt Cone 2025). Fiir die generierten Ausgaben siehe Kapitel 3.5.

Angular

Angular ist ein komponentenbasiertes Open-Source-Webframework, das von Google entwickelt
wurde und ist in allen gangigen Webbrowsern lauffahig. Es basiert auf TypeScript und ermoglicht
die strukturierte Entwicklung dynamischer Single-Page-Webanwendungen. Angular vereint
deklarative Templates, Dependency Injection, bidirektionale Datenbindung und einen
hierarchischen Komponentenbaum zu einem einheitlichen Anwendungsmodell. Das Framework
starkt Modularitat, Wiederverwendbarkeit und testgetriebene Entwicklung. Durch die Integration
moderner Architekturprinzipien eignet sich Angular fiir Anwendungen mit komplexem Datenfluss
oder umfangreicher Nutzerinteraktion (Seshadri 2018).

Bei der Umsetzung in Angular wurde eine weitestgehend barrierefreie Umsetzung des Tools
angestrebt. Diese umfasst eine grundlegende Screenreader-Fahigkeit, Tastaturbedienbarkeit
inklusive sichtbaren Fokusrdndern ausreichende Kontraste, die Struktur der Einzelseiten mit
Uberschriftenebenen, die Benennung von Buttons und Links, Alternativtexte fiir nicht-
dekorative Grafiken, sowie eine grundlegende Gruppierung von Formularelementen.

Die Abbildung 20 zeigt ein Beispiel der Eingabe von Gebdudedaten anhand der Angabe von
nachtraglichen Modernisierungen der Bauteile. Die blaue Navigationsleiste der Webanwendung
enthalt Links zu statischen Seiten wie dem Glossar oder FAQ. Die darunterliegende
Navigationsleiste dient der aktiven Navigation wahrend der Nutzung der Webanwendung und
dient zugleich als Statusanzeige. Es wird zunachst grundlegend zwischen den Eingabephasen
Gebaudeebene, Raumerfassung, Raumebene und Ergebnisse unterschieden. Dariiber hinaus
werden die bei der Raumerfassung angelegten Rdume in der Navigationsleiste dargestellt. In der
Abbildung 24 ist ferner eine Leiste zur Sub-Navigation innerhalb der Raumeingabe sichtbar.
Diese unterteilt die Eingabe in vier Schritte entsprechend der Anzahl der Unterseiten zur
Dateneingabe. Die zweistufige Navigations-Leiste ermoglicht es, schnell zwischen
Gebaudeerfassung, den Einzelrdumen und dem Gesamtergebnis hin- und her zu wechseln.
Innerhalb der Rdume kann schnell zwischen Gebdudedaten, Warmeverlusten, Heizflachen und
dem Raumergebnis gewechselt werden.

Die Abbildung 21 zeigt ergdnzend die Ausgabe eines Teilergebnisses sowie zugehorige
Anweisungen fiir die weitere Nutzung am Beispiel der Nachtspeicherheizung. In der Abbildung
22 wird die Erfassung der Dachflachen in Dachraumen und in der Abbildung 23 die grafische
Erfassung der unterschiedlichen Heizkorpertypen dargestellt.
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Abbildung 20 Screenshot Webanwendung: Gebaudeerfassung (ModernisierungsmaBnahmen).

Gebeudecheck

armepumpe Startseite Gebdudecheck Kontakt Impre

{} Gebaude 88 Raume Bad 2.0G [2] Kiiche/Wohnbereich EG Biro  [4] Kinderzimmer EG

¥ Ergebnis

Wurde eines der folgenden Bauteile nachtraglich geddmmt oder ausgetauscht?

AuBenwand
Fenster
Modernisierungsjahr bekannt? 2009 - 2022 v
Dach
Modernisierungsjahr bekannt? 1979 - 1983 v
Démmstérke bekannt? 82 om

Oberste Geschossdecke

Im Haus am hochsten gelegene Decke eines beheizten Raumes.

Kellerdecke / FuBboden

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 21 Screenshot Webanwendung: Beispiel Textausgabe Anwendungsanweisung.

Nicht wasserfiihrendes Heizsystem - Eingabehinweise

Super, Sie haben alle Gebdudedaten erfasst!

Ihr bisheriges Heizsystem enthalt kein wasserfilhrendes Wa

everteilsystem (z. B. klassische Heizkdrper oder
Fu3bodenheizung). Solche Systeme sind jedoch notwendig, wenn Sie eine Luft/Wasser- oder Sole/Wasser-
Wérmepumpe einsetzen mochten.

Was Sie jetzt tun kénnen:

Sie kdnnen das Tool trotzdem weiter nutzen — indem Sie eine moégliche Umriistung auf wasserfliihrende Heizkdrper
simulieren.

% So funktioniert's:

* Geben Sie bei den Abmessungen den verfiigbaren Platz in der Heizkérpernische an (z.B. unter dem Fenster).
» Ziehen Sie dabei jeweils ca. 25 cm von der Fensterbreite und der Briistungshdhe ab, um realistische EinbaugréBen
zu schatzen.

BristungshShe

Fensterbreite - 25 cm

A\ Wichtig: Die Ergebnisse stellen dann keinen Ist-Zustand dar, sondern eine mégliche Umriistungsvariante.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Abbildung 22 Screenshot Webanwendung: Datenerfassung Raum Dachfldche.

Vorhandene Dachfiachen? (7) I:' Keine

ﬂ Eine Dachfliche

[o] D Zwei Dachfidchen (symmetrisch)

ﬁ Komplexe Dachfliche

] Flachdach (bei Anbau)
Dachschragendimensionen (7) Lénge 425 m Hoéhe 252 m
Ist eine horizontale Decke vorhanden? Geben Breite 13 m
Sie bitte Breite an Lassen Sie die Felder leer, wenn keine horizontale Decke vorhanden ist
12
Geben Sie die Anzahl der Giebelwande an (7)
Ist keine Giebelwand vorhanden, bitte O eingeben

Falls eine Drempelwand bzw. Kniestock

R o Héhe o= m
vorhanden ist, geben Sie die Hohe an (7)
Ist eine Gaube in der Dachschrége vorhanden? Ja © Nein
Dachfenster: Falls vorhanden geben Sie in den Dachfidchen enthaltene Fenster ein. Die Fensterfliche wird in der
Berechnung von der Dachflache abgezogen.
Dachfenstertyp 1

Breite I m Hohe 12 m Baujahr  wie Gebdude v Anzahl 13

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 23 Screenshot Webanwendung: Grafische Erfassung der Heizk6érper mit Abfrage der
erforderlichen AbmaRe.

Flachheizkérper Flachheizkorper Gliederheizkorper Rohrradiator Konvektor
profiliert
Jul N ] ul N &em - “-5‘:"“._ Standardkonvektor
5
[TRERARR o AAAal] [[RAAAAAAAAAANAL ‘
Anzahl 13

Anzahl identischer Heizkérper im Raum

Breite 150 & cm Hdéhe 60 v cm Tiefe 10 v cm

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Je Einzelraum werden die raumweisen Ergebnisse ausgegeben, sobald alle Angaben gemacht
wurden. So gibt es erste Ergebnisse bereits nach Anlegen des ersten Raums und die
Nutzer*innen missen nicht die vollstdndige Datenerfassung durchhalten, bevor der Nutzen der
Webanwendung sichtbar wird. Hiermit soll die Motivation erh6ht und die Abbruchrate
verringert werden. Abbildung 24 zeigt die Bewertung der Warmepumpeneignung mit dem
aktuellen Heizkorper sowie bei Austausch mit einem Flachheizkorper Typ 33 anhand einer
vierstufigen Skala. Im linken, griinen Bereich liegt mit einem Deckungsgrad von mindestens
100 % eine Eignung vor. Der rechte, graue Bereich signalisiert mit weniger als 60 %
Deckungsgrad eine deutlich zu geringe Heizleistung. Die Griin-Abstufung in der Mitte weist das
Steigerungspotenzial auf. Auf eine klassische Ampel-Skala von griin bis rot wurde hier
verzichtet, weil rot ein zu starkes Stopp-Signal gegeben hitte. Der Fokus des NT-ready-
Standards ist jedoch der effiziente Betrieb, nicht die prinzipielle Machbarkeit. Analog wird die
Bewertung in den dynamischen Texten aufgegriffen. Ab einem Deckungsgrad von 80 % besteht
die Empfehlung, eine Eignung durch einen Praxistest zu priifen. Der unter der Skala befindliche
Heizkorper-Icon symbolisiert, welche Mafdnahme erforderlich ist, damit der Heizkorper einen
ausreichenden Deckungsgrad erreich. Dies liegt zwischen ausreichend, verbessern (Typ 33
reicht aus), vergrofiern (Typ 33 reicht nicht aus) sowie stark vergrofiern (vsl. zusatzlicher
Heizkorper erforderlich). Die Bewertung wird ebenso auf Textebene beschrieben.

Abbildung 24 Screenshot Webanwendung: Auszug Ergebnisausgabe Raumebene mit Bewertung
der Niedertemperaturfihigkeit vom bestehenden Heizkorper und einem besseren

Heizkorper.
{+ Gebaude oo Raume 1] Bad 2. 0G [2] Kiiche/Wohnbereich EG 3] Blro
[a) Kinderzimmer EG ) Ergebnis

() Geb&ude P& Verluste [ Heizflichen

Ergebnis fir Raum: Kiiche/Wohnbereich EG

Noch nicht niedertemperaturfihig:
Es fehlt noch ein Stiick, die Vorlauftemperatur ist héher als 55 °C.
Die Warmepumpe misste das Heizungswasser stark erwarmen — dadurch wirden Sie viel Strom verbrauchen und lhre

Stromkosten waren erhoht. Sie kénnen Strom sparen, indem Sie die Vorlauftemperatur senken.

Denn je niedriger die bendtigte Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Am einfachsten geht
das mit einem leistungsfahigeren Heizkérper @. Dariiber hinaus kann auch besserer Warmeschutz helfen @.

Heizkérperleistung bei 55 °C

Der obere Pfeil (IST) zeigt, wie viel Leistung der aktuelle Heizkérper noch bringt, wenn die
Vorlauftemperatur auf 55 °C sinkt — im Vergleich zum W&armebedarf des Raumes.

Der untere Pfeil (NEU) zeigt die Leistung eines verbesserten Heizkérpers (Typ 33) mit gleicher Hohe und
Breite bei 55 °C.

Aktueller Heizkorper
900 Watt
60 % Deckung
Optimierte
Effizienz

Besserer Heizkorper
1500 Watt
100 % Deckung

— Etwas zu geringe Leistung
I El | Nach Austausch mit einem leistungsstarkeren Modell gleicher GroBe sollte die Leistung
Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Im unteren Bereich der Raumergebnisse (vgl. Abbildung 25) wird die berechnete Heizlast sowie
der Einfluss der einzelnen Bauteilarten beschrieben. Eine Ampel-Skala bewertet die spezifische
raumweise Heizlast. Die Grenzwerte wurden im Fachbeirat diskutiert. Sie betragen < 50 W/m?
(griin), 50 - 70 W/m? (gelb), 70 - 90 W/m? (orange) sowie > 90 W/m? (rot). Fiir die darunter
dargestellten Bauteil-Icons erfolgt die Bewertung anhand der im individuellen
Sanierungsfahrplan definierten U-Wert-Grenzwerte (vgl. hierzu Tabelle 4 in Kapitel 3.5).

Abbildung 26 zeigt einen Auszug der Ergebnisausgabe auf Gebaudeebene. Die
Warmepumpeneignung im Istzustand und das Potenzial eines Heizkorpertauschs werden
hierbei anhand der gewichteten Einzelraumergebnisse bewertet und auf einer vierstufigen Skala
analog den Einzelrdumen visualisiert. Die Ergebnisdarstellung des Gesamtgebaudes erfolgt auf
einer zusammenhdngenden Ergebnisseite (Bewegung durch Scrollen / Wischen). Zusatzlich
enthdlt die Sub-Navigationsleiste Sprungmarken fiir die einzelnen Teile der Ergebnisseite:

Warmepumpeneignung,
Raumiibersicht,
Heizkorpertausch,

Gebiudehiille und

vV v v v v

nachste Schritte.

Abbildung 27 zeigt einen Screenshot der Raumiibersicht, die das Ergebnis der eingegebenen
Raume zusammenfasst. Diese enthalten die Heizlast, die Heizkdrperleistung, den Deckungsgrad,
die Bewertung des schlechtesten Bauteils sowie die Einordnung des Potenzials eines
Heizkérpertauschs. Zugleich kann aus dieser Ubersicht zuriick in die Eingabeebene der
Einzelraume gewechselt werden.

Abbildung 25 Screenshot Webanwendung: Auszug Ergebnisausgabe Raumebene mit Einstufung
der Einstufung der Hiillflaichenqualitat.

Geschétzte Raumheizlast

Die Skala zeigt den Warmebedarf |hres Raums. Hohe Werte bedeuten mehr Energieverbrauch und
Verbesserungspotenzial beim Warmeschutz. Eine Warmepumpe kann auch bei hoher Heizlast gut
laufen, wenn die Heizkdrper genug Warme abgeben (siehe oben). Dariiber hinaus hilft eine bessere
Dammung: Sie senkt die Vorlauftemperatur, steigert die Effizienz und reduziert den Energieverbrauch.

1400 Watt
TOW/m*

bl 0 Hohe

gedammt Waéarmeverluste

@ verbesserungsbedarf

a geht noch was.
0 n D: h h
Die Heizlast ist iberdurchschnittlich.

Vor allem lber die Fenster geht viel Warme verloren - eine Verbesserung des

Warmeschutzes senkt den Energieverbrauch lhrer Heizung und steigert die Effizienz einer
‘ Warmepumpe. Dadurch reduzieren Sie die Stromkosten fiir die Warmepumpe.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Abbildung 26 Screenshot Webanwendung: Auszug Ergebnisseite Gebdude mit Bewertung der
Warmepumpeneignung.

A NT-Readiness Gebdude 88 Raumubersicht [T Hejzkorpertausch {1 Gebaudehille (@) Nachste Schritte

Bereit fiir eine effiziente Warmepumpe?

Der untere Pfeil zeigt die Abdeckung mit verbesserten Heizkérpern (Typ 33) mit gleicher H6he und Breite in allen R&umen (NEU).

Aktuelle Heizkérper

Optimierte
Effizienz

Bessara Heizkbrper

Teilweise niedertemperaturféhig — MaBnahmen erforderlich

Gute Basis — mit Potenzial

kalten Wintertagen wohlfithlen. Manche der erfassten Rdume lassen sich bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen erwdrmen. Einige
Raume brauchen jedoch eine héhere Vorlauftemperatur. Mit einfachen, gezielten Mal3nahmen kann die Vorlauftemperatur
ausreichend reduziert und das Geb&ude effizient und wirtschaftlich mit einer Warmepumpe beheizt werden. Schon der Tausch eines
Heizkorpers kann oft ausreichen, um die Vorlauftemperatur deutlich zu senken. Ein Blick in die Grafik zeigt, ob das bei Ihrem Gebaude
klappt. Am Markt sind immer mehr Warmepumpen verfiigbar, die héhere Temperaturen als 55 °C effizienter bereitstellen kénnen.
Solche Hochtemperatur-Warmepumpen kénnen auch eine Lésung sein.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 27 Screenshot Webanwendung: Auszug Ergebnisseite Gebdaude mit Dashboard zur

Raumiibersicht mit Angabe von Heizlast, Heizleistung, Deckungsgrad und Potenzial
Heizkoérpertausch.

Bad 2. OG (Heizlast 50 W/m?)

Erforderliche Heizleistung Leistung der Heizkérper

m Gut geeignet, mit Potenzial
Die Heizlast ist durchschnittlich. Uber J
I

Gut ausgestattet!

die Dachflache geht in diesem Raum die

i i Ausreichende Heizkérperleistung, ein
meiste Warme verloren.

Tausch ist nicht notwendig.

ausreichend
Kiche/Wohnbereich EG (Heizlast 70 W/m?)
Erforderliche Heizleistung Leistung der Heizkérper
1400 Watt 60 % Dackung
Verbesserungsbedarf, da geht noch s
P—FT1

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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5 Exkurs: Schlechtpunktraume

Nachfolgend soll anhand von DIN EN 12831 Daten zur raumweisen Heizlast der Fragestellung
nachgegangen werden, durch welche Eigenschaften Schlechtpunktraume charakterisiert sind
und wie diese von den Randbedingungen des Gesamtgebaudes abhingen. Ein
Schlechtpunktraum im Sinne der Warmepumpeneignung ist:

Ein Raum, der aufgrund geringer Heizlastdeckung mafgeblich die erforderliche
Mindestvorlauftemperatur des Heizkreises bestimmt, um die gewtinschte Raumtemperatur
zu gewdhrleisten.

Im Austausch mit dem Fachbeirat des Projektes konnten folgende Experteneinschiatzungen
identifiziert werden, welche die Grundthesen zur Ermittlung der Schlechtpunktraume bilden:

» Je grofler der Aufenwandanteil, desto hoher sind die Warmeverluste,
» Mit steigendem Fensterflichenanteil nehmen die Warmeverluste zu,

» Die grofiten Warmeverluste bestehen im Dachgeschoss durch einen gréfieren Anteil der
unbeheizten Umhiillungsflache,

» Es bestehet eine hohe rechnerische Heizlast in Badezimmern,

» Bei komplexen Grundrissen ist die Ungleichverteilung der Raumheizlast grofier als bei
kompakten Grundrissen.

Fiir die vorliegende Analyse wurden 191 Datensatze von Gebduden mit jeweils einer Zone zur
raumweisen Heizlast nach DIN EN 12831 ausgewertet. Die Daten stammen aus Berechnungen
des Ingenieurbiiro Heckmann und bieten eine raumweise und bauteilscharfe Grundlage, um den
Einfluss verschiedener Gebdudeeigenschaften sowie der Lage und Art der Raume auf die
raumweise Heizlast zu untersuchen. Ziel der Auswertung ist es, potenzielle Schlechtpunktraume
zu charakterisieren.

Die Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen eine Ubersicht der untersuchten Berechnungsdaten.
Die Gebdude wurden mafdgeblich zwischen 1970 und 2009 gebaut und ein Grofsteil der Gebaude
weist eine spezifische Heizlast zwischen 30 und 60 W/m? (Median: 45 W/m?) auf und hat damit
in der Tendenz ein besseres Warmeschutzniveau als die Baualtersverteilung erwarten lasst. Dies
ist unter anderem auf den nachtraglichen Warmeschutz vieler Gebdude zurtickzufiihren. Die
Gebiude haben eine Nettogrundflache von 100 bis 300 m? (Median: 196 m?).
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Abbildung 28 Auswertung DIN EN 12831 Berechnungsdaten: Verteilung des Baujahrs

Anzahl Projekte

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Baujahr

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 29 Auswertung DIN EN 12831 Berechnungsdaten: Verteilung der mittleren
spezifischen Heizlast der Gebaude

Anzahl Projekte

20 40 60 80 100

Spez. Heizlast Gebidude [W/m?]

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
Das Dach wurde bei knapp liber der Halfte der Gebdaude nachtréglich geddmmt (107 Gebaude)
und die Aufdenwand bei 82 Gebduden. In 70 Gebduden wurden die Fenster getauscht und eine
Dammung der oberen Geschossdecke und der Kellerdecke wurde fiir circa 25 Gebaude
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 30). Fiir eine Vielzahl der Gebdude wurden zwei oder mehr der
genannten Mafdnahmen durchgefiihrt. 63 Gebdude wurden gar nicht modernisiert, diese sind
jedoch iiberwiegend 1990 oder spater gebaut. Folglich wurde eine Vielzahl der betrachteten
Gebaude bereits mindestens partiell auf die Absenkung der Heizkreisvorlauftemperatur
vorbereitet.
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Abbildung 30 Auswertung DIN EN 12831 Berechnungsdaten: Anteil der Sanierungen je Bauteil

Anteil Projekte [%]

Dach AuRenwand obere Geschossdecke Kellerdecke Fenstertausch

ModernisierungsmaBnahme
Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

In der Abbildung 31 ist die Ungleichverteilung der spezifischen Raumheizlast je Einzelgebdude
in einem Boxplot dargestellt (die dicke Linie umschlief3t das erste und dritte Quantil, die diinne
Linie gibt den Datenberiech ohne Ausreifder an und die Punkte stellen die Minimal- bzw.
Maximalwerte dar). Dariiber hinaus ist in der Darstellung zwischen quadratischer (griin),
rechteckiger (blau) und komplexer (gelb) Grundflache differenziert. Die Streuung der
raumweisen spezifischen Heizlast je Gebdude variiert sehr stark. Das 1. Quartil und das

3. Quartil liegen fiir 50 % der Gebidude maximal 25 W/m? auseinander. Fiir die oberen 25 % der
Gebiude ist die Streuung hingegen mit mindestens 37 W/m? deutlich grofer.

Abbildung 31 Verteilung der spezifischen Raumheizlast je Einzelgebaude fiir quadratische (griin),
rechteckige (blau) und komplexe (gelb) Grundfldche.

250

spez. Heizlast [W/m?]

0 ||.|.\|

Gebdude
[J Quadratisch [ Rechteckig Komplex
Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Es ist ersichtlich, dass die Streuung der Raumheizlast mit zunehmendem Median (~ mittlere
Gebaudeheizlast) zunimmt. Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung 32 dezidiert
untersucht. Diese zeigt je Gebdude die Differenz zwischen dem 25 % Quantil und dem 75 %
Quantil der spezifischen Heizlast der Riume im Geb&ude, also die mittlere Streuung der
mittleren 50 % der Daten (Interquartilsabstand, vertikale Achse), gegeniiber der spezifischen
Gebaudeheizlast auf der horizontalen Achse. Die Korrelation ist mit 0,59 gut erkennbar. Gebaude
mit schlechterem Warmeschutzniveau weisen demnach eine hohere Ungleichverteilung der
Raumheizlast und damit klarer zu identifizierende Schlechtpunktraume auf. Eine vergleichbare
Tendenz, jedoch mit geringerer Auspragung (r = -0,35), zeigt der Einfluss des Gebdude-Baujahrs
fiir eine Subgruppe von unsanierten Gebauden (vgl. Abbildung 33).

Es bestand die These, dass die Streuung flir Gebdaude mit rechteckiger oder komplexer Form
grofer ist als fiir Gebdude mit quadratischer Grundflache. Diese Tendenz lassen die Daten
jedoch nicht erkennen.

Abbildung 32 Abhidngigkeit der Ungleichverteilung der Raumheizlast von der spezifischen
Gebaudeheizlast anhand des Interquartilsabstands der spez. Raumheizlast je

Gebaude.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Abbildung 33 Abhdngigkeit der Ungleichverteilung der Raumheizlast vom Baujahr anhand des
Interquartilsabstands der spez. Raumheizlast je Gebdude (unsaniert).
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die Abbildung 34 stellt fiir alle ausgewerteten Gebaude die spezifische Raumheizlast abhingig
von der Raumnutzungsart dar. Die mit Abstand hochste mittlere Heizlast besteht in den WCs
und den Badezimmern. Fiir die Badezimmer liegt dies insbesondere in der nach DIN EN 12831
vorgeschriebenen hoheren Norm-Innentemperatur von 24 °C begriindet. Fiir die WCs ist die
Ursache nicht eindeutig. Hier liegt weiterhin eine grofiere Streuung tiber die betrachteten
Raume vor. Riume mit im Mittel geringerer Heizlast sind Keller, Dachb6den/Spitzb6den sowie
Hauswirtschaftsraume (hwr) und Flure. Die Flure unterscheiden sich in ihrer Lage und Grofde
stark und weisen deshalb eine grofie Bandbreite sowie zum Teil rechnerisch leicht negative
Heizlasten auf.

Der Einfluss des Geschosses auf die Raumheizlast wird in der Abbildung 35 untersucht. Hierin
ist auf der vertikalen Achse die auf die maximale spezifische Raumheizlast bezogene spezifische
Raumbheizlast dargestellt. Durch diese Bezugsgrofie werden die Einzelraume je Etage
gebaudeweise prozentual gegeniiber dem schlechtesten Raum eingeordnet, um diese
unabhangig vom Warmeschutzniveau des Gebaudes zu vergleichen.

Auf der horizontalen Achse ist die relative Geschossposition dargestellt (links = 0 %,

rechts = 100 %). Ganz links ist je nach Gebdude das Kellergeschoss oder Erdgeschoss
angeordnet, ganz rechts das Obergeschoss oder das Dachgeschoss. Den dazwischen
dargestellten Positionen (33 %, 50 % und 67 %) sind die Werte entsprechend der Anzahl der
Geschosse (1 bis 3) zugeordnet.

Eingangs wurde die These von Schlechtpunktrdumen in Dachgeschoss-Raumen diskutiert. Dies
geht hinsichtlich der spezifischen Heizlast aus den untersuchten Daten nicht hervor. Die hochste
spezifische Heizlast besteht im Erdgeschoss. In den Rdumen in umschlossenen Geschossen (hier
0.5 und 0.6) ist die Raumheizlast erwartungsgemafs geringer.
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Abbildung 34 Auswertung DIN EN 12831 Berechnungsdaten: Bandbreite der spezifischen
Raumheizlast abhangig von der Raumnutzungsart
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 35 Auswertung DIN EN 12831 Berechnungsdaten: Verteilung der relativen spezifischen
Raumheizlast abhangig von der relativen Geschosshéhe

100

80-

60-

40~

relative spez. Heizlast [%]

20~

0 33 50 67 100

Relative Geschossposition [%]

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Die diskutierten Auswertungen bieten spannende Erkenntnisse fiir die Eigenschaften von
Schlechtpunktrdumen sowie den Einfluss des Gebdudes. Dennoch sind die Ergebnisse nicht
ausreichend generalisierbar, um hieraus Empfehlungen fiir die Nutzer*innen des Gebaudecheck
Wiarmepumpe abzuleiten. Dariiber hinaus ist ein Raum hinsichtlich der Warmepumpeneignung
dann ein Schlechtpunktraum, wenn fiir die Heizlastdeckung eine sehr hohe Vorlauftemperatur
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benotigt wird. Im Projekt war eine Analyse der zugehorigen Heizkdrperdaten jedoch nicht
moglich. Aus diesem Grund werden auf Basis der eingangs vorgestellten qualitativen Thesen,

unter Beriicksichtigung der vorliegenden Auswertungen, folgende Fragestellungen zur Auswahl
der Rdume im Gebaudecheck Warmepumpe abgeleitet:

» Bleibt der Raum im Winter oft zu kalt?
Hat der Raum viel Kontakt zur Aufdenluft (iiber Aufdenwand, Dach, Fenster)?

>
» Liegt der Raum iiber oder unter unbeheizten Rdumen oder direkt an der Auféenluft?
>

Hat der Raum viel Fensterflache?
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6 Plausibilisierung und Robustheit

Als Benchmark der Genauigkeit des Gebdudechecks Warmepumpe eignet sich die raumweise
Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 sowie die Berechnung der Heizkorperleistung anhand
des hydraulischen Abgleichs Verfahren B. Die mafdgebliche Zielgrof3e der Empfehlungen im Tool
ist der Deckungsgrad, dessen Unsicherheit grundséatzlich von folgenden Einflussfaktoren
abhangt:

» Warmeiibergangskoeffizienten (U-Werte) der Bauteile,

» Effektive Gesamtflichen der Bauteile,

» Andie Bauteile angrenzende Temperaturen bzw. Temperaturdifferenz sowie
» Heizleistung der Heizkorper im Raum.

Alle genannten Grofden gehen linear in die Berechnung des Deckungsgrads ein.

Die Abweichung der berechneten Heizkdrperleistungen gegeniiber dem Verfahren B ist bei
korrekter Erhebung der Heizkorpertypen und -mafde vernachladssigbar gering, da diese auf den
gleichen Rechenmethoden und Heizkdrperdaten basiert (vgl. Kapitel 2.3). Fiir die angrenzende
Temperatur besteht fiir die iiberwiegenden Fille eine hohe Ubereinstimmung mit der

DIN EN 12831, da die zugehorigen Temperatur-Korrekturfaktoren auf Basis des vereinfachten
Verfahrens Tabelle B.11 bestimmt werden (vgl. Kapitel 2.2). Dies gilt fiir das Angrenzen an
Aufenluft, Erdreich oder an Rdume mit unter 15 °C Raumtemperatur. Abweichungen bestehen
dann, wenn innerhalb des Gebdaudes Raumtemperaturen in einem Maf3 variieren, welches durch
das Tool vernachlassigt wird. Als Beispiel sei hier das an einen Flur ohne Heizkérper grenzende
Badezimmer genannt (siehe unten, Kapitel 6.2.1).

Demnach stellen die gewéhlten U-Werte sowie die Bauteilflachen die grofdten
Unsicherheitsfaktoren in der Berechnung dar. Im Kapitel 6.1 werden die nach TABULA zugrunde
gelegten U-Werte mit typischen U-Werten aus der Praxis der raumweisen Heizlastberechnung
gegeniibergestellt. Das Kapitel 6.2 widmet sich dem Einfluss der effektiven Bauteilflachen.
Geschossraume konnen aufgrund einer einfachen Vermessung und Berechnung der Flachen und
ohne die Notwendigkeit einer Approximation von effektiven Flachen sehr gut abgebildet
werden. Aus diesem Grund konzentriert sich dieser Teil der Plausibilisierung auf Dachrdaume
und den Einfluss der getroffenen Vereinfachungen.

Die Unsicherheit der Bauteilflaichen wird anhand der Dachraume von zwei exemplarischen
Gebauden betrachtet. Diese eignen sich, um Abweichungen in der Methodik qualitativ zu
diskutieren. Dariiber hinaus werden in diesem Kapitel die resultierenden Heizlasten und der
Einfluss und Abweichungen der einzelnen Bauteile fiir die Beispielgebdude dargestellt und
diskutiert.

6.1 U-Werte

Durch die Verwendung der TABULA Datenbank (Loga et al. 2015) sind die verwendeten U-
Werte bereits gesetzt. Anhand der aus Kapitel 5 bekannten Beispielprojekte von DIN EN 12831
Heizlastberechnungen werden diese mit den in der Praxis angesetzten U-Werten
gegeniibergestellt. In der Analyse werden nur Gebdude mit explizit bekanntem Baujahr (122 von
191 Gebduden) einbezogen und von diesen nur diejenigen Bauteile, die nicht nachtraglich
modernisiert wurden (siehe hierfiir Kapitel 5). So ist es moglich, die in TABULA dokumentierten
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U-Werte fiir unterschiedliche Bauzeitalter den in der Praxis vorherrschenden U-Werten
gegeniiberzustellen.

Bestimmung der U-Werte in den nach DIN EN 12831 berechneten Projekten

Die Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) erfolgt auf Grundlage der vom
Auftraggeber bereitgestellten Bauteilaufbauten. Diese werden systematisch tber eigens
entwickelte Erfassungsformulare abgefragt, in denen fir jede Bauteilgruppe (Wand, Dach, Decke,
Boden, Fenster) sowohl typische Schichtaufbauten als auch erlauternde Abbildungen und
Beispielkonstruktionen hinterlegt sind. Dadurch wird eine eindeutige und reproduzierbare
Zuordnung der vom Auftraggeber beschriebenen Bauteile ermdglicht.

Die Berechnung der U-Werte erfolgt anschlieRend mit der Pro-Version der Software ,,Ubakus”, die
Uber eine umfangreiche Datenbank mit historischen und aktuellen Baustoffen verfiigt. Fir jedes
Bauteil wird der Aufbau gemaR den angegebenen Schichten modelliert und der resultierende
Warmedurchgangskoeffizient nach den zugrunde liegenden Normverfahren (DIN EN I1SO 6946)
berechnet.

Zur Qualitatssicherung werden die verwendeten Baustoffdaten regelmalig mit einem internen
Materialkatalog abgeglichen, der eine Vielzahl von Originaldokumentationen und technischen
Datenblattern (z. B. von Mauersteinen und Dammstoffen) umfasst. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass auch altere oder nicht mehr handelsiibliche Materialien moglichst realitatsnah
bericksichtigt werden.

Fiir die Analyse wurden die raumweisen DIN EN 12831 Daten aufbereitet und die U-Werte der
Bauteile aller Riume jeweils flichengewichtet gemittelt. Dieser Ansatz ist erforderlich, da die
Berechnungen mitunter innerhalb eines Gebdudes zwischen unterschiedlichen Bauteiltypen
unterscheiden und somit beispielsweise zwei U-Werte fiir die Aufdenwand vorliegen. Hieraus
resultiert fiir jedes Gebaude ein mittlerer U-Werte-Satz fiir die enthaltenen Bauteile. Die Tabelle
17 bis Tabelle 21 im Anhang stellen die mittleren U-Werte nach TABULA sowie der DIN EN
12831 Projekte je Bauzeitalter gegentiber. Aus den Analysen resultieren mitunter ausgepragte
Abweichungen der TABULA Werte von den Praxisbeispielen nach Norm. Hergeleitet aus diesen
Gegentiberstellungen finden punktuelle Korrekturen der U-Wert-Datenbasis statt. Dies betrifft
insbesondere das Bauteil Dach und Decke (obere Geschossdecke) sowie punktuell die Fenster
und den Fufdboden.

Die Abbildung 36 stellt die mittleren U-Werte der Aufdenwand je Gebaude (vertikale Achse) fiir
die unterschiedlichen Baujahre (horizontale Achse) dar. Die Trendlinie zeigt dabei die mittlere
Entwicklung abhdngig vom Baujahr. Die roten horizontalen Linien stellen die nach TABULA
resultierenden U-Werte des Bauteils dar. Es zeigt sich, dass die U-Werte ab Baujahr 1984 durch
die TABULA-Werte mit guter Ubereinstimmung getroffen werden. Fiir Baujahre vor 1979 liegen
die TABULA-Werte zunehmend liber denjenigen nach DIN EN 12831 (siehe auch Tabelle 17 im
Anhang A.2).
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Abbildung 36 U-Werte fiir das Bauteil AuBenwand der nach DIN EN 12831 berechneten Gebaude
abhangig vom Baujahr (blau) sowie U-Werte nach TABULA (rot).
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Die Abbildung 37 stellt analog zur vorhergehenden Abbildung die mittleren U-Werte der Fenster
je Gebaude dar. Die U-Werte ab Baujahr 1995 zeigen im Mittel eine hohe Ubereinstimmung. Fiir
altere Baujahre vor 1995 und insbesondere vor 1969 liegen die U-Werte nach TABULA deutlich
liber denjenigen der betrachteten Projekte. Insbesondere der , Ausreifder der TABULA Daten im
Bauzeitalter 1979 - 1983 mit einem U-Wert von 4,3, kann durch die betrachteten DIN EN 12831
Daten nicht bestatigt werden. Aus diesem Grund wird der genannte Wert mit den U-Werten im
vorhergehenden und nachfolgenden Bauzeitalter harmonisiert und auf 2,57 W/(m?K) korrigiert
(siehe auch Tabelle 18 im Anhang A.2).

Abbildung 37 U-Werte fiir das Bauteil Fenster der nach DIN EN 12831 berechneten Gebdude
abhidngig vom Baujahr (blau) sowie U-Werte nach TABULA (rot).
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Die Abbildung 38 stellt analog zur vorhergehenden Abbildung die mittleren U-Werte der Dacher
je Gebadude dar. Fiir neuere Baujahre zwischen 1995 und 2008 ist die mittlere Abweichung zwar
relativ gering, jedoch liegen alle Projekte oberhalb des in TABULA angesetzten Kennwerts.
Ahnliches gilt fiir den Zeitraum 1984 bis 1994. Der in TABULA zwischen 1995 und heute mit
einem konstanten Niveau von 0,22 W/(m?K) angegebene U-Wert spiegelt sich in der gebauten
Praxis nicht wider und stimmt auch nicht mit den U-Wert-Vorgaben in diesen Zeitrdumen
tiberein. Daher werden die U-Werte zwischen 1984 und 2008 im Tool abweichend von TABULA
angehoben, auf das Niveau, wie es die WSVO beziehungsweise die EnEV in diesen Zeitraumen
vorschrieben: Diese liegen bei 0,45 (1984-1994), 0,3 (1995-2002) und gemittelt 0,275 (2003-
2008). Die TABULA Werte, die mittleren U-Werte der Norm-Berechnung sowie die punktuellen
Anpassungen (Spalte ,,U-Wert Korrektur GCWP*) sind in der Tabelle 19 im Anhang A.2
dargestellt.

Abbildung 38 U-Werte fiir das Bauteil Dach der nach DIN EN 12831 berechneten Gebaude
abhadngig vom Baujahr (blau) sowie U-Werte nach TABULA (rot).
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Die Abbildung 39 stellt analog zur vorhergehenden Abbildung die mittleren U-Werte der
Deckenbauteile je Gebdude dar. Die U-Werte der nach DIN EN 12831 berechneten Gebaude
liegen auch hier durchweg tiber den in TABULA angesetzten werten. Am ausgepragtesten ist
diese Differenz im Bauzeitalter 1979 - 2002 mit einer Abweichung von + 0,5 W/(m?K) von den
gebauten Vergleichswerten. Fiir alte Gebaude ist die Abweichung hingegen kleiner.
Entsprechend der gesetzlichen U-Wert-Vorgaben in diesen Zeiten, werden die U-Werte zwischen
1984 und 2008 im Tool auf die identischen Werte wie fiir das Bauteil Dachfliche angehoben
(siehe auch Tabelle 20 im Anhang A.2).
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Abbildung 39 U-Werte fiir das Bauteil Decke der nach DIN EN 12831 berechneten Gebaude
abhangig vom Baujahr (blau) sowie U-Werte nach TABULA (rot).
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Die Abbildung 40 stellt analog zur vorhergehenden Abbildung die mittleren U-Werte des
Bauteils Fuf3boden je Gebdude dar. Anders als fiir die Deckenbauteile liegen TABULA-Werte und
die U-Werte der Beispielgebdude gut beieinander. Fiir Gebdude mit Baujahr vor 1984 ist die
Abweichung tendenziell negativ, sodass nach TABULA hohere U-Werte resultieren. Nicht
plausibel ist der vergleichsweise geringe U-Wert im Zeitraum 1995 bis 2002. Dieser wird im
Tool auf Basis der gesetzlichen Vorgaben zu dieser Zeit auf 0,5 W/(m?K) angehoben (siehe auch
Tabelle 21 im Anhang A.2). Insgesamt besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen TABULA
und gebauter Praxis.

Abbildung 40 U-Werte fiir das Bauteil FuBboden der nach DIN EN 12831 berechneten Gebaude
abhangig vom Baujahr (blau) sowie U-Werte nach TABULA (rot).
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Die Analysen verdeutlichen, dass durch die Vorauswahl des gebauten U-Werts abhingig vom
Gebaudealter und -typ anhand von Standard-Werten bereits eine deutliche Abweichung zu
vergleichsweisen Berechnungen nach DIN EN 12831 resultieren kann. Da auch bei einer
professionellen Heizlastberechnung normalerweise keine Probebohrungen gesetzt, Messungen
gemacht oder Bauteilproben genommen werden, besteht letztlich auch fiir die DIN EN 12831
Datengrundlagen eine Grundunsicherheit. Die Analysen verdeutlichen jedoch, dass die Varianz
in der Praxis deutlich hoher ist als dies durch die Standardwerte nach TABULA abgebildet
werden kann. Da je nach Bauteil und Bauzeitalter zum Teil Abweichungen der U-Werte von liber
100 % bestehen, sind die zu Grunde gelegten U-Werte der grofite Unsicherheitsfaktor der
Heizlastberechnungen sowie resultierenden Deckungsgrade im Tool. Werden nachtragliche
Modernisierungsmafinahmen unter Angabe der Dammschichtdicke erfasst, fiihrt dies zu einer
Verringerung der Unsicherheit, da diese den Gesamt-U-Wert dominieren und bei reguldaren
Dammstoffen (vergleichbarer Warmedurchgangskoeffizient) eine hohere Genauigkeit
aufweisen.

6.2 Bauteilflaichen und Warmeverluste

Wie eingangs erortert, besteht zwischen Geschossrdumen und Dachrdumen der grundsatzliche
Unterschied, dass nur bei vorhandenen Dachfldchen eine Vereinfachung der Flachenerhebung
und somit die Abschatzung effektiver Bauteilflichen erforderlich ist (siehe Kapitel 3.4). Aus
diesem Grund konzentriert sich die Uberpriifung der Plausibilitit von effektiven Bauteilflichen
auf Dachraume. Die Abbildung 55 und Abbildung 56 stellen exemplarisch einen Dachraum ohne
Dachflachen und die hier resultierende vergleichsweise geringe Abweichung von Flachen und
Warmeverlusten dar.

Um die Unterschiede zwischen der vereinfachten Vermessung und den Berechnungen nach DIN
EN 12831 zu priifen, werden die Dachraume zweier Beispielgebdude anhand von Schnitten und
Grundrissen entsprechend der sichtbaren Innenmafie im Gebaudecheck Warmepumpe angelegt.
Ziel ist hierbei eine Plausibilitatsprifung der effektiven Bauteilflichen des Tools mit den in der
Berechnung nach DIN EN 12831 zugrunde gelegten Flachen. Dabei werden gemeinsam mit den
Flachen die Warmeverluste je Raum diskutiert, unter Beriicksichtigung der Abweichungen in
den U-Werten. Diese sind tabellarisch im Anhang dokumentiert. Es wird ein Gebdude mit
Quergiebel und ein Gebaude mit Gauben untersucht.

6.2.1 Gebaude Quergiebel

Die Abbildung 41 stellt das erste Beispiel ,,Gebaude Quergiebel” mit einem grofien, dachhohen
Quergiebel dar. Dieses umfasst drei Wohnraume, rechts (Raum 1) und links (Raum 3) unter
einer Dachschrage sowie tliber die vollstindige Breite des Gebdudes inklusive des Quergiebels
(Raum 2). Weiterhin sind das Badezimmer ohne Dachflachen und ein Spitzboden vorhanden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Plausibilisierung des ,Gebdude Quergiebel anhand von
Grafiken zu den approximierten Bauteilflichen und den aus Bauteilflichen und U-Werten
resultierenden Transmissionswarmeverlusten je Bauteil sowie den Liiftungswarmeverlusten
analysiert. Die zugehorigen Daten werden in der Tabelle 22 fiir die Warmeverluste, Tabelle 23
fiir die Bauteilflichen und Tabelle 24 fiir die angesetzten U-Werte im Anhang A.2 dokumentiert.
Die Raumtemperaturen werden im Tool identisch zur Norm-Berechnung parametriert und auch
die Norm-Auféentemperatur stimmt aufgrund einer identischer Datenbasis liberein.
Abweichungen bestehen neben den Bauteilflachen und U-Werten bei den Temperaturen in
unbeheizten Raumen, die in der Norm-Berechnung aufgrund der iterierten Warmestréme
bestimmt, im Tool jedoch nicht bilanziert werden.
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Abbildung 41 Querschnitt durch das ,,Gebaude Quergiebel”

Spitzboden

N

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Ubergeordnet ist fiir den Vergleich ersichtlich, dass die Aufenwinde mit einem U-Wert von

0,6 W/(m?K) in der Norm-Berechnung und 0,35 W/(m?K) im Tool die grofite Abweichung zeigt.
Demgegeniiber sind die U-Werte des Dachs mit 0,4 W/(m?K) (Norm-Berechnung) und

0,28 W/(m?K) (Tool) geringer. Eine weiterhin groe Abweichung liegt bei den Innenwinden mit
etwa 2,3 W/(m?K) gegeniiber einem initialen Wert von 1,0 W/(m?K) im Tool vor. Auf Basis der
Ergebnisse der vorliegenden Plausibilitatspriifung wurde der pauschale U-Wert nachtraglich auf
2,0 W/(m?K) angehoben¢.

Die Abbildung 42 zeigt die im Tool resultierenden effektiven Flachen (blau) gegeniiber den
Flachen der Norm-Berechnung (griin) fiir den Raum 1 des ,Gebdaude Quergiebel®. Fiir den
Raum 1 resultiert eine leicht geringere Auflenwandfldche und eine deutlich zu geringe
Innenwandflache im Tool, da nur der an unbeheiztes Volumen grenzende Teil der Innenwande
erfasst wird. Die Fliche von Fenstern und Dach wird mit guter Ubereinstimmung erfasst.

Die zugehorige Auswertung der Warmeverluste in Abbildung 43 zeigt, dass Fenster,
Innenwande, Dachflache, Dachfenster und Fufsboden sehr gut abgebildet werden. Die grofdten
Abweichungen liegen bei der Aufdenwandflache (aufgrund des aus TABULA resultierenden
besseren U-Wertes) sowie den Liiftungswarmeverlusten. Letztere werden im Tool fiir
Dachraume pauschal reduziert. Im vorliegenden Fall hat der Raum jedoch eine vergleichsweise
geringe Volumenreduktion aufgrund der Geometrie der Dachflachen. Die gesamte Heizlast wird
um 15 % zu gering kalkuliert. Dabei liegen im Tool die summierten
Transmissionswarmeverluste 10 % und die Liiftungswarmeverluste 23 % unter den Werten der
Norm-Berechnung.

6 Unter Annahme einer fiir Innenwande typischen Wandstirke von 115 mm ausgefiihrt mit Hochlochziegeln mit einer Dichte von
1400 kg/m? sowie einer beidseitigen Putzschicht von 15 mm.
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Abbildung 42 Vergleich der Bauteilflichen ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Raum
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Abbildung 43 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Raum 1
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Der Raum 2 weist eine grofRe Dachflachenflanke des Quergiebels auf. Aus den Methoden zur
Flachenabschatzung resultiert in diesem Fall unter Angabe eines Raumes ohne Giebelwand
anhand der AuRenwandlinge eine Uberschitzung der AuRenwandfliche um etwa 60 %. Die
Dachflache wird aus selbigem Grund um etwa 30 % unterschatzt. Die librigen Flachen weisen
eine gute Ubereinstimmung auf (vgl. Abbildung 44).

Die Abbildung 45 zeigt auch die resultierenden Liftungswarmeverluste. Auch in diesem Raum
liegen die Liftungswarmeverluste geringfiigig unter dem Niveau der Norm-Berechnung, werden
jedoch gut abgebildet. Die Warmeverluste durch Innenwéande, Fenster und Fufdboden werden
sehr gut abgebildet. Im vorliegenden Beispiel heben sich die zu gering approximierte Dachfldache
und die zu hoch approximierte Aufienwandfldche weitestgehend auf, sodass die
Gesamtwarmeverluste von Norm-Berechnung und Tool nahezu identisch sind (-3 %
Abweichung).

Abbildung 44 Vergleich der Bauteilflachen ,,Gebdaude Quergiebel” fiir den Raum 2

45

40

35

w
o

N
v

N
o

Bauteilfliche [m?]

15

10

. ool

AuBenwand Fenster Innenwand Dach Dachfenster FuBboden

LI

Bauteil

m DIN EN 12831 B Gebaudecheck Warmepumpe

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

84



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

Abbildung 45 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Raum 2
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Das in Abbildung 46 dargestellte Badezimmer weist im Tool eine etwa 20 % grofdere
Auflenwandflache als in der Norm-Berechnung auf, was auf Abweichungen hinsichtlich der
Errechnung der Bauteilmafée anhand der Bauteilinnenmafe zuriickzufiihren ist. Wahrend
hierfiir im Tool ein pauschaler Aufschlag von 0,5 m Wandlange vorgesehen ist, grenzen an den
vorliegenden Raum beidseitig beheizte Zimmer, die jeweils lediglich mit einer 11,5 cm breiten
Innenwand abgegrenzt sind. Die vorliegende Innenwandfliche von insgesamt 27 m? wird im
Tool aufgrund beheizter Nachbarrdume nicht erfasst.

An beheizte Nachbarraume grenzende Innenwéande haben gew6hnlich lediglich einen geringen
Einfluss auf die Heizlast. Im Fall eines Badezimmers mit einer entsprechenden Norm-
Innentemperatur von 24 °C, welches zudem an einen gréféeren Flur ohne eigene Heizkorper
(resultierende Raumtemperatur nach DIN EN 12831 Berechnung von circa 18 °C) grenzt, fallen
die Warmeverluste hingegen deutlich ins Gewicht. Die Abbildung 47 macht dies mit einer
Abweichung der durch das Tool berechneten Raumheizlast von -45 % sehr deutlich. Wahrend
die Warmeverluste durch Auffenwand und Fenster gut abgebildet und die
Liftungswarmeverluste etwas iiberschitzt werden, kann das Tool die Warmeverluste durch die
Innenwéande (260 W) ebenso wie durch den FufSboden zu angrenzenden, beheizten Raumen
(50 W) nicht abbilden.

Es ist hervorzuheben, dass diese Konstellation aus geringen Grenztemperaturen, sehr viel
Innenwandflache und geringer Aufenwandfldche nicht der Regelfall ist. Es verdeutlicht jedoch,
dass insbesondere bei stark inhomogenen Angaben zur gewiinschten Raumtemperatur
nennenswerte Abweichungen resultieren kénnen. Da die relative Lage der Raume zueinander
ebenso wie die iterative Bilanzierung der Warmestréme und Temperaturen von unbeheizten
Raumen im Tool nicht abgebildet ist, konnen diese Konstellationen nicht korrekt abgebildet
werden.
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Abbildung 46 Vergleich der Bauteilflichen ,,Gebdude Quergiebel” fiir das Badezimmer.
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Abbildung 47 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Quergiebel” fiir das Badezimmer
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Die Abbildung 48 geht auf die Ergebnisse der Analyse des Raum 3 ein. Die Flache der
Aufdenwand wird ebenso in diesem Raum geringer geschitzt als der Wert nach Norm-
Berechnung (-25 %). Aufgrund der bekannten Limitationen des Tools bei der Erhebung der
Innenwandflache besteht hier eine deutliche Abweichung. Diese schlagt sich jedoch nicht in den
Warmeverlusten (vgl. Abbildung 49) nieder, da der relevante Teil der Innenwand, der gegen
unbeheiztes Volumen grenzt, im Tool hinreichend erfasst wird. Die Dachflache wird in diesem
Raum mit dem Tool um etwa 1/3 zu hoch geschatzt.

Die in Abbildung 49 dargestellten Warmeverluste liegen im Tool insgesamt 13 % unterhalb der
Werte der Norm-Berechnung. Diese Abweichung resultiert maf3geblich aus geringeren
Liftungswarmeverlusten (-23 %) sowie zum Teil aus der zu kleinen AufRenwandflache (-30 %).
Weiterhin sind im Tool die Transmissionswarmeverluste durch die Fenster und die Innenwande
etwas zu gering. Dies ist jedoch nicht auf die beriicksichtigten Bauteilflichen, sondern auf
hoéhere U-Werte in der Norm-Berechnung zurtickzufiihren.

Die Abbildung 50 und Abbildung 51 stellen schliefdlich die Bauteilflichen und resultierenden
Warmeverluste des Spitzbodens dar. Dachfliche und Aufienwandflache werden geringfiigig
unterschatzt. Dies schlagt sich bei den Transmissionswarmeverluste aufgrund der im Tool
geringeren U-Werte etwas starker nieder. Die gesamten Warmeverluste liegen im Tool um 13 %
unterhalb der Norm-Berechnung,.

Insgesamt zeigt der Gebaudecheck Warmepumpe fiir ,Gebaude Quergiebel” eine gute
Ubereinstimmung mit der Norm-Berechnung. Eine Ausnahme stellt das Badezimmer aufgrund
grofder, im Tool nicht erfasster Warmestréome durch die Innenwande dar. Generell werden die
Warmeverluste geringfiligig unterschatzt, im Mittel fiir die erfassten Raiume um 15 %. Dies kann
insbesondere auf hohere U-Werte von Auflenwand, Dach und Fenstern in der Norm-Berechnung
sowie zum Teil auf im Tool unterschatzte Bauteilflachen zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 48 Vergleich der Bauteilflaichen ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Raum 3
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Abbildung 49 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Raum 3
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Abbildung 50 Vergleich der Bauteilflichen ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Spitzboden
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Abbildung 51 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Quergiebel” fiir den Spitzboden

3.000

2.500

2.000

1.500

Waérmeverluste [W]

1.000

500

DIN EN 12831 Gebaudecheck Warmepumpe

m Luftungsverluste H AuRenwand Dach

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

6.2.2 Gebaude Gaube

Die Abbildung 52 zeigt die Grundform des zweiten Beispiels ,,Gebdude Gaube“ mit Satteldach
und einer Gaube auf je einer Dachseite mit einem Badezimmer beziehungsweise Wohnraum
(Raum 2) sowie einem Spitzboden ohne Fenster. Weiterhin befindet sich der Raum 1 mittig im
Obergeschoss, dieser hat also keine Dachflachen.

Abbildung 52 Querschnitt durch das ,,Gebaude Gaube”

Spitzboden

| ]
Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)
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Analog zur Schilderung des ersten Gebaudes werden nachfolgend die Ergebnisse eines
Vergleichs der Norm-Berechnung des ,Gebaudes Gaube“ dargestellt. Die zugehorigen Daten
werden in der Tabelle 25 fiir die Warmeverluste, Tabelle 26 fiir die Bauteilflachen und Tabelle
27 fiir die angesetzten U-Werte im Anhang A.2 dokumentiert. Ubergeordnet ist ersichtlich, dass
gegeniiber ,,Gebaude Quergiebel” die U-Werte wesentlich besser iibereinstimmen. Diese
stimmen fiir Auflenwand- und Dachflache vollstandig tiberein. Eine geringe Abweichung besteht
fiir die Fenster (1,9 W/(m?K) in der Norm-Berechnung und 1,6 W/(m?K) im Tool), den
FuRboden (0,6 W/(m?K) und 0,5 W/(m?K) im Tool) und fiir die Innenwénde (1,7 W/(m?K)
gegeniiber 1,0 W/(m?K) im Tool). Auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden
Plausibilititspriifung wurde der pauschale U-Wert nachtréglich auf 2,0 W/(m?K) angehoben.

Die Abbildung 53 zeigt die im Tool resultierenden effektiven Flachen gegeniiber den Flachen der
Norm-Berechnung fiir den Raum Badezimmer. Es ist ersichtlich, dass die Flache der Aufdenwand
eine Abweichung von etwas iiber 1/3 der Norm-Flache aufweist, wahrend die Dachflache eine
sehr gute Ubereinstimmung zeigt. Aufgrund der pauschalen Beriicksichtigung von Gauben in den
Warmeverlusten des Dachs, wird das zugehorige Fenster ebenso wie die vertikalen
Bauteilflachen der Gaube nicht separat erfasst. Dies kann die Abweichungen in der
Aufdenwandflache zum Teil erklaren. Dariiber hinaus scheint jedoch anhand des
Gebaudeschnitts die Norm-Erfassung der Aufsenwand recht ,grof3ziigig“ gerechnet.

Die FufSbodenflache im Tool wurde mit den aus dem Grundriss ersichtlichen Maféen des Raumes
angegeben, liegt aber dennoch etwas unterhalb der Grundfliche der Norm-Berechnung. Eine
Flache der Innenwande wird im Tool nicht erhoben, da diese nicht gegen Raume mit unter 15 °C
grenzen.

Abbildung 53 Vergleich der Bauteilflichen ,,Gebdude Gaube” fiir den Raum Badezimmer.
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Die zugehorige Abbildung 54 stellt die Warmeverluste nach Norm-Berechnung (links) sowie aus
dem Gebdudecheck Warmepumpe (rechts) dar. Dabei wird zwischen den erfassten Bauteilen
differenziert. Es ist ersichtlich, dass die berechneten Liiftungsverluste deutlich iiberschétzt
werden. Dies kann auf Unterschiede in dem berechneten Raumvolumen zuriickgefiihrt werden,
wobei das im Tool berechnete Volumen bei geometrischer Uberpriifung anhand von Giebelwand
und Raumbreite gut mit dem realen Raum iibereinstimmt.

Die Warmeverluste durch die Auffenwand werden unterschatzt, wahrend die Verluste durch das
Dach im Tool deutlich hohere Werte aufweisen. Da die Flachen identisch und auch die U-Werte
eine vergleichbare Gréflenordnung haben, liegt dies insbesondere an den U-Wert abhdngig
angesetzten Verlustbeitragen der Gaube (vgl. Kapitel 3.4.5). Im vorliegenden Beispiel einer
kleinen Gaube fiihren diese zu einer Uberschitzung der Verluste. Zugleich beinhalten die
Dachverluste jedoch die in der Norm-Berechnung bestimmten Verluste durch das Fenster sowie
einen Teil der Aufenwand-Verluste, welche in der Norm-Berechnung der Gaube zugeordnet
werden. Im Zusammenspiel aller erhobenen Daten resultiert eine Uberschitzung der Heizlast

durch das Tool um 29 %. Diese wird von den Uberschitzungen der Warmeverluste der Gaube
dominiert.

Abbildung 54 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Gaube” fiir den Raum Badezimmer.
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Analog zu den vorherigen Abbildungen zeigen Abbildung 55 und Abbildung 56 die
Bauteilflachen und Wiarmeverluste des Raum 1 im ,Gebaude Gaube“. Dieser Raum hat keine
Dachschrigen und entsprechend eine einfache Flichenerfassung mit hoher Ubereinstimmung.
Die Ubereinstimmung der blofzen Wirmeverluste ist mit lediglich 5 % Abweichung sehr gut.
Werden jedoch die Warmegewinne durch die Innenwand zum Badezimmer beriicksichtigt, liegt
die Abweichung bei 17 %. Dies verdeutlicht, dass die Relevanz der Innenwéande von den jeweils
angrenzenden Temperaturen abhangt.
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In der Abbildung 57 und Abbildung 58 wird analog zu den obigen Abbildungen der Raum 2 des
,Gebdude Gaube" dargestellt. Dieser liegt symmetrisch auf der gegeniiberliegenden Seite des
Badezimmers, hat jedoch eine grofiere Grundflache sowie ein zusatzliches Fenster. Analog zum
Badezimmer wird die gesamte Aufienwandfldache im Tool unterschatzt, wobei die
Auflenwandflache der Norm-Berechnung die vertikalen Flachen der Gaube beriicksichtigt.
Gleiches gilt fiir die Fensterflache, da im Tool das in der Gaube befindliche Fenster pauschal mit
den Warmeverlusten des Dachs berticksichtigt wird. Die Dachflache zeigt eine hohe
Ubereinstimmung.

Die resultierenden Warmeverluste in Abbildung 58 zeigen, dass vergleichbar mit dem Raum
Badezimmer im Gebdudecheck Warmepumpe unter den Verlusten der Dachflachen durch
Inkludierung der Gauben ein Teil der Warmeverluste von Fenstern und Aufienwand
subsummiert wird. Auch hier liegt jedoch eine deutliche Uberschitzung vor. Dahingegen werden
die Liiftungsverluste in diesem Raum sehr gut abgebildet, da keine Differenzen hinsichtlich
Raumgeometrie und -volumen vorliegen. Die Gesamtabweichung liegt wie im Badezimmer bei
+30 %.

Abbildung 55 Vergleich der Bauteilflichen ,,Gebdude Gaube” fiir den Raum 1.
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Abbildung 56 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Gaube” fiir den Raum 1.
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Abbildung 57 Vergleich der Bauteilflachen ,,Geb3dude Gaube” fiir den Raum 2.
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Abbildung 58 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Gaube” fiir den Raum 2.
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Schliefilich stellen die Abbildung 59 und Abbildung 60 entsprechende Analysen fiir den
Spitzboden des ,,Gebdude Gaube" dar. Bei der in diesem Raum vorliegenden einfachen
Satteldach-Geometrie werden Dachfldche und Aufdenwandflache mit nur geringfiigiger
Unterschatzung gut erfasst. In Abbildung 60 zeigt sich, dass die Warmeverluste durch die
Dachflache ohne vorhandene Gauben durch das Tool sehr gut wiedergegeben werden
(Abweichung +3 %).

Insgesamt ist fiir das ,,Gebdude Giebel“ eine systematische Uberschitzung der Warmeverluste
um +20 % fiir alle Rdume ersichtlich. Dies kann in diesem Fall maf3geblich auf die Abschatzung
der Warmeverluste von Dachraumen mit Gaube zuriickgefiihrt werden, da der angesetzte U-
Wert-abhangige Pauschalfaktor in diesem Fall einer verhaltnismaf3ig kleinen Gaube fiir das

vorliegende Gebdude zu hoch liegt. In Raumen ohne Gaube werden die Warmeverluste hingegen
gut abgebildet.
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Abbildung 59 Vergleich der Bauteilflaichen ,,Gebdude Gaube” fiir den Spitzboden.
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Abbildung 60 Vergleich der Warmeverluste ,,Gebdude Gaube” fiir den Spitzboden.
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7 Ausblick

Bei einer zukiinftigen Weiterentwicklung des Tools ,,Gebaudecheck Warmepumpe*“, konnte
neben einer Optimierung der Approximation von Dachraumen auf Basis weniger Eingabegrofien
eine optionale Detaillierung von Innenwanden und den angrenzenden Temperaturen
vorgesehen werden. Dariiber hinaus wire es fiir Nutzer*innen mit effizienteren Gebduden
interessant, die Prifung der Bilanz von Heizlast und Heizkorperleistung nicht auf den NT-ready
Grenzwert von 55 °C zu beschranken, sondern dartiiber hinaus Informationen zur erforderlichen
nominalen Vorlauftemperatur fiir eine Heizlastdeckung von 100 % bereitzustellen. Aufgrund der
hierfiir erforderlichen iterativen Berechnungsweise wurde eine solche Funktion nicht
implementiert. Weiterhin konnte hinsichtlich der Weiterverarbeitung der Ergebnisse und zur
Starkung der Schnittstelle zu den auf die Vorplanung folgenden Gewerken, ein umfangreicherer
Export auch von Daten der Hintergrundberechnungen, wie den fiir das Gebdude zugrunde
gelegten U-Werten, vorgesehen werden. Aufgrund der Open-Source-Lizenzierung des Tools wird
eine Nutzung und Weiterentwicklung des Tools auch durch dritte ermdglicht.

Zusammenfassend bietet der Gebdudecheck Warmepumpe motivierten
Gebaudeeigentiimer*innen die Méglichkeit, ohne fachliches Vorwissen eine erste Abschatzung
der raumweisen Heizlastberechnung und Heizkérperauslegung vorzunehmen. Durch explizite
Angaben hinsichtlich des Potenzials eines Heizkérpertauschs sowie der Rolle von dariiber
hinaus gehenden Maf3nahmen an der Gebaudehiille, bietet der Gebaudecheck Warmepumpe ein
vollumfangliche Vorplanungsberatung, bei der das Gebaude und dessen individuellen
Eigenschaften im Fokus stehen.
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Anhang

A.1 Dynamische Empfehlungstexte

A.1.1 Empfehlungstexte Raumebene

Tabelle 5 Empfehlungstexte Raumebene - Bewertung der Warmepumpeneignung

Thema Inhalt

1 Ausgabelogik Srkist < 40 % UND fik,neu < 100 %

1 Text Aktuell nicht niedertemperaturfahig:

Viel hohere Vorlauftemperatur als 55 °C fuhrt zu geringer Effizienz.

In diesem Zustand kann der Raum nur sehr ineffizient mit einer Warmepumpe beheizt
werden — der Stromverbrauch ware sehr hoch, dies bedeutet hohe Stromkosten fiir Sie.
Mit einer niedrigen Vorlauftemperatur kénnen Sie Strom und Stromkosten sparen.
Denn je niedriger die benétigte Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe. Am einfachsten geht das mit einem leistungsfahigeren Heizkorper.
Dariiber hinaus kann auch besserer Warmeschutz helfen.

2 Ausgabelogik 40 % < fuk,ist < 70 % UND fhk,neu < 100 %

2 Text Es fehlt noch ein Stiick, die Vorlauftemperatur ist héher als 55 °C.

Die Warmepumpe misste das Heizungswasser stark erwarmen — dadurch wiirden Sie
viel Strom verbrauchen und lhre Stromkosten waren erhoht. Sie kénnen Strom sparen,
indem Sie die Vorlauftemperatur senken. Denn

je niedriger die bendétigte Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe und desto weniger Strom benotigt sie. Am einfachsten geht das mit
einem leistungsfahigeren Heizkérper. Dariber hinaus kann auch besserer Warmeschutz
helfen.

3 Ausgabelogik 70 % < fuk,ist < 100 % ODER fik,neu = 100 %

3 Text Fast niedertemperaturfahig:

Etwas hohere Vorlauftemperatur als 55 °C, fast geschafft!

Dieser Raum ist beinahe bereit fiir den effizienten Betrieb mit einer Warmepumpe — die
Vorlauftemperatur ist nur leicht erhoht. Je nachdem, wie warm Sie es haben méchten
oder den Raum nutzen, kénnen Sie diesen Raum moglicherweise schon jetzt effizient
mit einer Warmepumpe beheizen. Eine leicht reduzierte Raumtemperatur - schon ein
Grad weniger - kann den Unterschied machen. Nach dem ersten Winter wissen Sie, ob
der vorhandene Heizkorper Ihren Bediirfnissen geniigt. Entscheiden Sie danach liber
den empfohlenen Heizkorpertausch.

Je niedriger die bendtigte Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe. Am einfachsten geht das mit einem leistungsfahigeren Heizkorper.
Dariber hinaus kann auch besserer Warmeschutz helfen.

4 Ausgabelogik frkist= 100 %

4 Text Niedertemperaturfahig:

Gute Voraussetzungen, eine Warmepumpe ist moglich!

Diesen Raum konnen Sie effizient mit einer Warmepumpe beheizen — die gewlinschte
Raumtemperatur wird bereits mit ausreichend geringer Vorlauftemperatur erreicht.
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Thema

Inhalt

Je niedriger die bendétigte Vorlauftemperatur, desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe. Dafir ist die Leistungsfahigkeit der Heizkorper (1) und der Warmeschutz
(2) entscheidend.

Tabelle 6 Empfehlungstexte Raumebene - Bewertung Potenzial Heizk6érpertausch

Thema

1 Ausgabelogik

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

3 Ausgabelogik

3 Text

4 Ausgabelogik

4 Text

Inhalt

fHK,neu <50 %

Hier reicht der Heizkorper nicht aus.

Damit eine Warmepumpe den Raum effizient beheizen kann, ware ein mindestens
doppelt so groRer Heizkdrper der effektivsten Bauart (Typ 33) oder ein zuséatzlicher
Heizkorper notwendig. Eine bessere Dammung der Bauteile kann helfen, den
Warmebedarf zu senken. Dann muss die Heizkérperflache nicht so viel groRer werden.
@ Hinweis: Ein Heizkorper mit integriertem Geblase kann dabei helfen, dass der neue
Heizkorper nicht so gro werden muss. Diese Heizkdrper-Modelle brauchen einen
zusatzlichen Stromanschluss fiir die Geblase.

fHK,neu <100 %

Deutlich zu geringe Leistung

Ein Tausch bringt viel.

Ein neuer Heizkérper mit [deutlich mehr] Leistung kann die Warmepumpe in diesem
Raum deutlich effizienter machen. Daflir misste der Heizkorper groRRer sein, um genug
Warme in den Raum zu bringen.

@ Hinweis: Ein gleich groRer Geblase-Heizkorper in der leistungsstarksten Ausfihrung
(Typ 33) kann vermutlich ausreichen, um die Heizlast zu decken. Fiir diese Heizkorper-
Modelle ist ein zusatzlicher Stromanschluss fir die Geblase erforderlich.

fHK,neu >100 % UNDfHK,ist <100 %

Etwas zu geringe Leistung

Mit dem richtigen Typ klappt’s.

Ein Heizkorpertausch kann hier viel bewirken — ein Modell mit [splrbar] mehr Leistung
reicht aus. Voraussichtlich genligt es, bei gleicher GroRe auf einen leistungsstarkeren
Typ umzusteigen.

frkist = 100 %

Ausreichende Heizkorperleistung

Gut ausgestattet!

Der Heizkorper hat genligend Flache. Die Warmepumpe kann den Raum mit geringer
Vorlauftemperatur angenehm und effizient erwarmen.
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Tabelle 7 Empfehlungstexte Raumebene — Bewertung der Gebaudehiille

Thema Inhalt

1 Ausgabelogik PRaum > 90 W/m?
[MaRnahme]: Bauteile mit U-Wert > 0,8 W/(m?3K) (bzw. > 2,7 W/(m?2K) fiir Fenster) UND
mehr als 20 % Anteil an der Raumheizlast

1 Text Sehr hohe Warmeverluste
Jetzt ist Optimierung gefragt.
Die Heizlast ist sehr hoch. Wenn die Heizflachen groR genug sind, kdnnen Sie den Raum
trotzdem effizient mit einer Warmepumpe beheizen. Darliber hinaus empfiehlt sich
eine energetische Verbesserung der Gebaudehiille — insbesondere durch [MaBnahme],
dies reduziert den Strombedarf und senkt die sonst hoheren Stromkosten. Zusatzlich
verbessert es die allgemeine Effizienz und senkt den Energieverbrauch Ihrer Heizung.

2 Ausgabelogik 70 WIm? < raum < 90 W/m?
[Bauteil]: Bauteil mit U-Wert > 0,8 W/(m?K) (bzw. > 2,7 W/(m?2K) fiir Fenster) UND
héchstem Anteil an der Raumheizlast

2 Text Verbesserungsbedarf
Da geht noch was.
Die Heizlast ist Gberdurchschnittlich hoch. Vor allem (ber die [Bauteil] geht viel Warme
verloren — eine Verbesserung des Warmeschutzes senkt den Energieverbrauch Ihrer
Heizung und steigert die Effizienz einer Warmepumpe. Dadurch reduzieren Sie die
Stromkosten fiir die Warmepumpe.

3 Ausgabelogik 50 W/m? < @raum < 70 W/m?
[Bauteil]: Bauteil mit U-Wert > 0,8 W/(m?K) (bzw. > 2,7 W/(m?3K) fiir Fenster) UND
hochstem Anteil an der Raumheizlast

3 Text Moderate Warmeverluste
Gute Basis — noch optimierbar.
Die Heizlast liegt im Mittelfeld. Eine Dammung der [Bauteil] bietet hier das groRte
Potenzial, um Energie zu sparen und den Warmepumpenbetrieb noch effizienter zu
gestalten. T

4 Ausgabelogik PRaum £ 50 W/m?

4 Text Alles im griinen Bereich

Stark gemacht!

Die Heizlast in diesem Raum ist bereits sehr niedrig — eine Warmepumpe kann den
Raum effizient beheizen und der Energieverbrauch ist gering. Zusatzliche MaRnahmen
wie Dammung oder neue Fenster bringen nur noch geringe Verbesserungen.

A.1.2 Empfehlungstexte Gebdudeebene

Tabelle 8 Empfehlungstexte Gebdaudeebene — Bewertung der Warmepumpeneignung
Thema Inhalt
1 Ausgabelogik Mehr als 50 % der Raume fi,ist < 40 %
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Thema

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

3 Ausgabelogik

3 Text

4 Ausgabelogik

4 Text

Inhalt

ODER mehr als 75 % der Raume fi,ist < 70 %

Derzeit noch nicht niedertemperaturfahig — MaBnahmen erforderlich

Noch nicht bereit zum effizienten und giinstigen Heizen mit einer Warmepumpe.

In einem gut auf eine Warmepumpe vorbereiten Haus sollte eine Vorlauftemperatur
von 55 °C ausreichen, damit Sie sich auch an kalten Wintertagen wohlfiihlen. lhr Haus
braucht aktuell jedoch deutlich héhere Temperaturen, um warm zu bleiben.

In den meisten Uberpriiften Rdumen sind entweder die Heizkorper oder die
Gebaudehdiille noch nicht gut geeignet. Ohne Verbesserungen wiirde eine
Warmepumpe nicht effizient und wirtschaftlich laufen. Schon der Tausch eines
Heizkorpers kann oft ausreichen, um die Vorlauftemperatur deutlich zu senken. Ein
Blick in die Grafik zeigt, ob das bei Ihrem Geb&dude ausreicht, um effizient mit einer
Warmepumpe zu heizen.

Am Markt sind immer mehr Warmepumpen verfiigbar, die hohere Temperaturen als 55
°C effizienter bereitstellen kdnnen. Solche Gerate kénnen auch eine Losung darstellen,
wenn es nicht gelingt, die Heizlast zu senken. Hohere Heizkreistemperaturen fiihren
jedoch aufgrund der geringeren Effizienz zu héheren Stromkosten. Wenn Sie in Zukunft
groRere Modernisierungen der Gebaudehiille planen, kann in der Zwischenzeit auch
eine Hybrid-Warmepumpe eine passende Losung fir Sie sein.

Mehr als ein Raum fk,ist < 70 %
ODER mehr als 75 % der Raume fk,ist < 100 %

Teilweise niedertemperaturfahig — Mallnahmen erforderlich

Gute Basis — mit Potenzial

In einem gut auf eine Warmepumpe vorbereiten Haus sollte eine Vorlauftemperatur
von 55 °C ausreichen, damit Sie sich auch an kalten Wintertagen wohlfiihlen.

Manche der erfassten Raume lassen sich bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen
erwarmen. Einige Rdume brauchen jedoch eine héhere Vorlauftemperatur. Mit
einfachen, gezielten MaRnahmen kann die Vorlauftemperatur ausreichend reduziert
und das Gebaude effizient und wirtschaftlich mit einer Warmepumpe beheizt werden.
Schon der Tausch eines Heizkorpers kann oft ausreichen, um die Vorlauftemperatur
deutlich zu senken. Ein Blick in die Grafik zeigt, ob das bei Ihrem Geb&ude klappt.

Am Markt sind immer mehr Warmepumpen verfiigbar, die héhere Temperaturen als 55
°C effizienter bereitstellen kdnnen. Solche Gerate kdnnen auch eine Losung darstellen,
wenn es nicht gelingt, die Heizlast zu senken. Hohere Heizkreistemperaturen fiihren
jedoch aufgrund der geringeren Effizienz zu héheren Stromkosten.

Mindestens ein Raum fi,ist < 100 %

Fast niedertemperaturfahig — MaRnahmen empfehlenswert

Gute Basis — mit Potenzial

In einem gut auf eine Warmepumpe vorbereiten Haus sollte eine Vorlauftemperatur
von 55 °C ausreichen, damit Sie sich auch an kalten Wintertagen wohlfiihlen. lhr Haus
braucht aktuell jedoch deutlich héhere Temperaturen, um warm zu bleiben.

Viele der erfassten Rdume lassen sich bereits mit niedrigen Vorlauftemperaturen
effizient erwdrmen. Ein Praxischeck im ersten Winter kann Klarheit bringen, ob in den
anderen Raumen kleine gezielte MaRnahmen sinnvoll sind, damit sich das gesamte
Gebadude noch effizienter und wirtschaftlicher mit einer Warmepumpe beheizen lasst.

Alle Rdume fuist 2 100 %

Alles im griinen Bereich
Niedertemperaturfahig — gute Voraussetzungen
Bereit fir die Warmepumpe!
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Thema Inhalt
Alle erfassten Raume werden auch an kalten Wintertagen bei maximal 55°C
Vorlauftemperatur angenehm warm. lhr Haus ist damit gut vorbereitet fiir effizientes
und wirtschaftliches Heizen mit einer Warmepumpe — ohne zusatzliche MalRnahmen.
(Far alle Raume Deckungsgrad > 100 %)

Tabelle 9 Empfehlungstexte Gebaudeebene — Raumiibersicht
Thema Inhalt
1 Ausgabelogik QRaum > 90 W/m?

Gebdudehiille

1 Text
Gebdudehiille

2 Ausgabelogik
Gebdudehiille

2 Text
Gebdudehiille

3 Ausgabelogik
Gebaudehiille

3 Text
Gebdudehiille

4 Ausgabelogik
Gebaudehiille

4 Text
Gebdudehiille

1 Ausgabelogik
Heizk6rpertausch

1 Text
Heizkorpertausch

2 Ausgabelogik
Heizk6rpertausch

[MaRnahme]: Bauteile mit U-Wert > 0,8 W/(m?3K) (bzw. > 2,7 W/(m?2K) fiir Fenster) UND
mehr als 20 % Anteil an der Raumheizlast

Sehr hohe Warmeverluste — hoher Energieverbrauch
Die Heizlast ist sehr hoch. Uber die [AuBenwand] geht in diesem Raum die meiste
Warme verloren.

70 V\//rn2 < (pRaum <90 W/I"ﬁ2

[Bauteil]: Bauteil mit U-Wert > 0,8 W/(m?K) (bzw. > 2,7 W/(m?3K) fiir Fenster) UND
hochstem Anteil an der Raumheizlast

Verbesserungsbedarf, da geht noch was
Die Heizlast ist Gberdurchschnittlich hoch. Uber die [AuBenwand] geht in diesem Raum
die meiste Warme verloren.

50 W/mZ < PRaum < 70 W/m2

[Bauteil]: Bauteil mit U-Wert > 0,8 W/(m?K) (bzw. > 2,7 W/(m?3K) fiir Fenster) UND
hochstem Anteil an der Raumheizlast

Gut geeignet, mit Potenzial
Die Heizlast ist durchschnittlich. Uber die [AuRenwand] geht in diesem Raum die meiste
Warme verloren.

(oRaum < 50 W/rn2
Die Heizlast ist bereits sehr niedrig
Ein besserer Warmeschutz bringt in diesem Raum nur noch geringe Verbesserung.

frkist <40 % UND fh,neu < 100 %

Der aktuelle Heizkorper ist zu klein
Selbst ein besseres Modell (Typ 33) misste mindestens doppelt so groR sein. Alternativ
kann ein zusatzlicher Heizkdper oder ein Gebldaseheizkorper installiert werden.

40 % < fik,ist < 70 % UND fi,neu < 100 %

101



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

Thema

2 Text
Heizkérpertausch

3 Ausgabelogik
Heizkérpertausch

3 Text
Heizkorpertausch

4 Ausgabelogik
Heizkorpertausch

4 Text
Heizkorpertausch

Inhalt

Zu geringe Leistung
Auch ein besserer Heizkorper (Typ 33) misste etwas grofRer dimensioniert werden.
Alternativ konnte es mit einem Geblaseheizkorper gleicher GrolRe klappen.

70 % < fuist < 100 % ODER fiikneu = 100 %

Etwas zu geringe Leistung
Nach Austausch mit einem leistungsstarkeren Modell gleicher GroRRe sollte die Leistung
ausreichen.

frkist= 100 %

Gut ausgestattet!
Ausreichende Heizkorperleistung, ein Tausch ist nicht notwendig.

Tabelle 10 Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung Potenzial Heizkdrpertausch

Thema

1 Ausgabelogik

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

3 Ausgabelogik

3 Text

Inhalt

Mindestens 50 % der Raume mit fuk,ist < 40 %
ODER mindestens 75 % der Raume mit fuk,ist < 70 % UND mindestens 1 Raum mit
fHK,neu <100 %

Viele Heizkorper sind nicht geeignet — MaBnahmen erforderlich

Hier ist ein Heizkdrpertausch notwendig.

[Alle / x von y der Heizkorper] der in lhrem Gebaude erfassten Rdume benétigen aktuell
eine sehr hohe Vorlauftemperatur von deutlich mehr als 55 °C. Sind keine
DammmalRnahmen geplant, sollten Sie diese Heizkdrper durch groRere oder
leistungsstarkere Modelle ersetzen, damit eine Warmepumpe effizient und
wirtschaftlich arbeitet.

Hinweis: Sie kdnnen weitere Raume eingeben, um ein genaueres Bild zu erhalten.
Spatestens im Rahmen der konkreten Planung sollten alle Heizkdrper und Raume im
Detail bewertet werden.

Mindestens 25 % der Rdume mit fuk,ist < 70 %

Einzelne Heizkorper sind nicht geeignet — MaRnahmen sinnvoll
Ein Tausch verbessert die Effizienz.

Ein Teil der Heizkérper bendtigt relativ hohe Vorlauftemperaturen. Sind keine
DammmalRnahmen geplant, konnen Sie durch einen Austausch gegen leistungsstarkere
Modelle die Voraussetzungen fiir eine Warmepumpe verbessern und den
Stromverbrauch senken.

Hinweis: Priifen Sie zusatzliche Raume oder klaren Sie Details in der weiteren Planung.

Mindestens 1 Raum mit fik,ist < 100 %

Die meisten Heizkorper passen

102



CLIMATE CHANGE Operationalisierung des Niedertemperatur-Ready-Standards — Abschlussbericht

Thema Inhalt
Ein Warmepumpen-Praxischeck kann zeigen, ob die Heizkorperflachen in den kritischen
Rdaumen ausreichen.
Einzelne Heizkérper in den erfassten Raumen benétigen eine etwas zu hohe
Vorlauftemperatur. Ob das in der Praxis ein Problem darstellt, hdngt davon ab, wie
warm Sie es in diesen Rdumen haben mdchten und wie intensiv sie genutzt werden.
Nach der ersten Heizperiode mit Warmepumpe haben Sie Klarheit und kdnnen tber
einen Austausch entscheiden.
Hinweis: Wenn Sie weitere Raume hinzufligen, kann die Einschatzung noch praziser
werden.

4 Ausgabelogik Alle Raume fuk,ist 2 100 %

4 Text Heizkorper sind gut geeignet — keine MaRnahmen erforderlich
Gute Voraussetzungen!
Die vorhandenen Heizkorper halten die erfassten Raume bei maximal 55°C
Vorlauftemperatur zuverldssig warm. So lauft eine Warmepumpe effizient — ein
Austausch ist nicht erforderlich.
Hinweis: Wenn Sie weitere Rdume hinzufiigen, kann die Einschdtzung noch praziser
werden.

Tabelle 11 Empfehlungstexte Gebdaudeebene — Bewertung Gebaudehiille

Thema Inhalt

1 Ausgabelogik Mindestens 75 % der Raume mit @raum > 90 W/m?

1 Text Warmeschutzniveau gering — MalRnahmen sehr sinnvoll
Das Gebaude verliert viel Warme (ber die Hiille. Wenn die Heizkorper groR genug fir
die einzelnen Rdume sind, kann eine Warmepumpe trotzdem effizient heizen. Wenn
das nicht reicht, empfiehlt sich eine energetische Verbesserung der Gebaudehdiille, um
den Stromverbrauch zu senken.
Mehrere Bauteile weisen einen sehr hohen Warmedurchgang (genannt: U-Wert) auf.
Eine (zusatzliche) Dammung senkt den Energieverbrauch und die Heizlast deutlich und
schafft die notigen Voraussetzungen fur den effizienten und wirtschaftlichen
Warmepumpenbetrieb. Dann genligt auerdem eine kleinere, giinstigere
Warmepumpe.
Das groRte Verbesserungspotenzial hat das [Bauteil].
@ Hinweis: Erginzen Sie weitere Rdume, um ein genaueres Bild der Hiillqualitét zu
erhalten — oder kldren Sie die erforderliche Ertiichtigung der Bauteile in der
Planungsphase.

2 Ausgabelogik Mindestens 50 % der Raume mit @raum > 90 W/m?
ODER mindestens 75 % der Raume @raum > 70 W/m?

2 Text Warmeschutz ausbaufahig — MaBnahmen empfehlenswert
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Thema

3 Ausgabelogik

3 Text

4 Ausgabelogik

4 Text

Tabelle 12

Inhalt

Einige Bauteile bieten Verbesserungspotenzial. Wenn die Heizflachen grol8 genug fir
die einzelnen Raume sind, kann eine Warmepumpe trotzdem effizient heizen.

Das Warmeschutzniveau ist teilweise gut, aber die Warmeverluste sind noch ziemlich
hoch.

Gezielte DammmalRnahmen senken den Energieverbrauch und verbessern die Effizienz
einer Warmepumpe .

Das groRte Verbesserungspotenzial hat das [Bauteil].

@ Hinweis: Fiir eine genauere Bewertung konnen weitere Rdume ergdnzt oder im
Planungsprozess detailliert betrachtet werden.

Mindestens ein Raum mit @raum > 90 W/m?
ODER mindestens 25 % der Rdume mit Qraum > 70 W/m?
ODER weniger als 50 % der Rdume mit Qraum < 50 W/m?

Warmeschutz ausbaufahig — MalBnahmen vorteilhaft

Einzelne Bauteile bieten noch Potenzial.

Das Warmeschutzniveau ist insgesamt gut, aber zum Teil sind die Warmeverluste hoch.
Gezielte Verbesserungen konnen die Effizienz einer Warmepumpe weiter steigern und
langfristig den Energieverbrauch und die Kosten senken.

Das groRte Verbesserungspotenzial hat das [Bauteil].

@ Hinweis: Fiir eine genauere Bewertung konnen weitere Raume erganzt oder im
Planungsprozess detailliert betrachtet werden.

Mindestens 50 % der Raume mit Qraum < 50 W/m?

Gut geddmmte Gebdudehiille — keine MaRnahmen erforderlich

Sehr gute Voraussetzungen!

Die eingegebenen Raume zeigen gut geddammte AuBenbauteile — die Warmeverluste
sind gering. Einer effizienten Beheizung mit einer Warmepumpe steht nichts im Weg.
@ Hinweis: Zusitzliche Rdume kénnen helfen, das Bild weiter zu schirfen.

Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung AuBenwande

Thema

1 Ausgabelogik

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

3 Ausgabelogik

Inhalt

Mittlerer U-Wert (iber alle Raume tber 0,8

Hohe Warmeverluste liber die AuBenwand — Dammung erforderlich

Die AuRenwand hat einen sehr hohen U-Wert. Deshalb entweicht hier mit [Prozent] ein
Grofteil der Warme. Eine (zuséatzliche) Dammung senkt den Energieverbrauch und die
damit verbundenen Kostendeutlich, kleinere Heizkdrper und eine kleinere
Warmepumpe reichen dann aus.

Mittlerer U-Wert (iber alle Raume tber 0,5

AuRRenwand mit hohem Energieverlust — Verbesserung empfohlen

Die Dammung der AuBenwand ist unzureichend. Sie ist fiir [Prozent] der
Warmeverluste verantwortlich. Der hohe Warmeverlust verschlechtert die Effizienz
einer Warmepumpe und erhoht deren Stromverbrauch. Eine zusatzliche Dammung ist
empfehlenswert und verbessert die Warmepumpen-Eignung des gesamten Geb&dudes.

Mittlerer U-Wert (iber alle Rdume tber 0,35
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Thema Inhalt

3 Text Ausbaufahiger Warmeschutz AuRenwand — MaRnahmen vorteilhaft

Die AuBenwand zeigt bereits einen moderaten Warmeschutz. Circa [Prozent] der
Warme gehen lber die AuBenwand verloren. Eine zusatzliche Dammung kann die
Heizlast weiter reduzieren und damit die Warmepumpen-Eignung verbessern.

4 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert UGber alle Raume kleiner gleich 0,35

4 Text AulRenwand gut geddmmt — geringe Warmeverluste

Die AuRenwand hat einen guten energetischen Standard und sorgt fiir geringe
Warmeverluste. Damit bietet sie gute Voraussetzungen fiir den effizienten Betrieb
einer Warmepumpe.

Tabelle 13 Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung Fenster

Thema Inhalt

1 Ausgabelogik Mehr als 50 % der Raume mit Fenster-U-Wert von lber 2,7 W/(m?2K)

1 Text Veraltete Fenster — MaRBnahmen erforderlich

Die Fenster verlieren sehr viel Warme (circa [Prozent] der Warmeverluste).

In vielen Rdumen sind die Fenster energetisch veraltet. Der hohe Warmeverlust
verschlechtert die Effizienz einer Warmepumpe. Ein Austausch ist empfehlenswert —
am besten im Zuge einer moglichen Fassadensanierung, um Kosten zu sparen und die
Fenster in die Dammebene zu versetzen.

2 Ausgabelogik Mehr als 25 % der Raume mit Fenster-U-Wert von ber 2,7 W/(m?2K)
ODER mehr als 50 % der Rdume mit Fenster-U-Wert von ber 2,1 W/(m?2K)

2 Text Einige Fenster veraltet — MaBnahmen sinnvoll

Die Fenster verlieren viel Warme (circa [Prozent] der Warmeverluste).

Einige Fenster sind energetisch ungiinstig veraltet. Der Austausch —am besten im Zuge
einer moglichen Fassadensanierung — verbessert die Warmepumpen-Eignung und spart
Energie.

3 Ausgabelogik Mehr als 10 % der Raume mit Fenster-U-Wert von ber 2,1 W/(m?2K)
ODER mehr als 50 % der Raume mit Fenster-U-Wert von lber 1,7 W/(m?K)

3 Text Einzelne Fenster als Schwachstelle — MaRnahmen vorteilhaft

Fenster verbessern — fiir mehr Effizienz.

Einige Fenster sind energetisch ungiinstig. Der Austausch verbessert die
Warmepumpen-Eignung und spart Energie.

4 Ausgabelogik Sonst

4 Text Fenster in gutem Zustand — kein Austausch notig

Alles im griinen Bereich.

Die Fenster sind ausreichend warmedammend — fiir die Nutzung einer Warmepumpe
bestehen keine Einschrankungen.
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Tabelle 14

Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung Dach

Thema

1 Ausgabelogik

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

3 Ausgabelogik

3 Text

4 Ausgabelogik

4 Text

Tabelle 15

Inhalt

Mittlerer U-Wert lber alle Rdume tber 0,8

Dach mit sehr hohen Warmeverlusten — Dammung erforderlich

Das Dach besitzt aktuell wenig Warmeschutz und ist deshalb fiir circa [Prozent] der
Warmeverluste verantwortlich, was die Heizlast deutlich erhoht.

Eine Dammung kann hier wirksam Abhilfe schaffen — sie verbessert den Wohnkomfort
und tragt zur Reduktion der Vorlauftemperatur bei.

Mittlerer U-Wert lber alle Rdume tber 0,5

Hohere Energieverluste Dachflachen — Verbesserung empfohlen

Der vorhandene Warmeschutz des Dachs ist ausbaufahig (circa [Prozent] der
Warmeverluste).

Eine nachtragliche oder starkere dickere Dammung reduziert nicht nur die Heizkosten,
sondern erleichtert auch den effizienten Betrieb einer Warmepumpe.

Mittlerer U-Wert lber alle Rume tber 0,3

Dach mit moderatem Warmeschutz — Optimierungspotenzial

Das Dach bietet bereits einen soliden Warmeschutz, der jedoch weiter verbessert
werden kann. Eine zusatzliche Dammung hilft, die Heizlast weiter zu senken und
ermoglicht niedrigere Vorlauftemperaturen — ein Pluspunkt fiir den
Warmepumpenbetrieb.

Mittlerer U-Wert Gber alle Raume kleiner gleich 0,3

Dach gut geddmmt — sehr gute Voraussetzung

Das Dach hat einen niedrigen U-Wert.

Damit verliert es wenig Warme und leistet bereits einen wichtigen Beitrag zum
Warmeschutz des Gebaudes. Das ist ideal flr den wirtschaftlichen und effizienten
Betrieb einer Warmepumpe.

Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung FuBboden

Thema

1 Ausgabelogik

1 Text

2 Ausgabelogik

2 Text

Inhalt

Mittlerer U-Wert (ber alle Rdume tber 0,8

Ungedammter FuBboden verursacht hohe Warmeverluste (Anteil circa [Prozent]).

Eine ungedammte Kellerdecke zum nicht beheizten Keller verursacht erhebliche
Verluste. Eine Dammung von unten ist eine einfache und wirkungsvolle MaRnahme.

Ist kein Keller vorhanden, ware die Dammung der Bodenplatte mit dem Neuaufbau des
FuBbodens verbunden und andere WarmeschutzmaRnahmen sind vorzuziehen.

Mittlerer U-Wert (ber alle Rume tber 0,5

Ungedammter FuBboden verursacht splirbare Warmeverluste (Anteil circa [Prozent])
Einige Rdume haben einen hoheren Warmeverlust durch den FuRboden.

Eine nachtragliche Dammung der Kellerdecke von unten ist meist einfach umsetzbar
und kann die Effizienz deutlich verbessern.

Wenn kein Keller vorhanden ist, kann eine Dammung sehr aufwandig sein —andere
MafRnahmen haben dann Vorrang.
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Thema Inhalt

3 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert Gber alle Raume lber 0,4

3 Text FuRboden mit passablem Warmeschutz - Optimierung moglich.
Grenzt der FuRboden gegen einen unbeheizten Keller, kann die Kellerdecke einfach
nachtraglich gedammt werden.

4 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert lber alle Raume kleiner gleich 0,4

4 Text FuBboden gut geddammt — kaum Warmeverluste nach unten.
Sehr gut: In Richtung unbeheizter Keller oder Erdreich geht nur wenig Warme verloren.

Tabelle 16 Empfehlungstexte Gebaudeebene — Bewertung Kellerdecke

Thema Inhalt

1 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert lber alle Raume tber 0,8

1 Text Ungedammte Decke zum Dachboden verursacht hohe Warmeverluste (Anteil circa
[Prozent]).

Ohne Dammung entweicht viel Warme (iber die oberste Geschossdecke in den
unbeheizten Dachraum.

Eine nachtragliche DaAmmung auf der Decke ist meist einfach und gilinstig umsetzbar
und besonders effektiv.

2 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert Gber alle Raume tber 0,5

2 Text Ungeddammte Decke zum Dachraum bringt spirbare Warmeverluste (Anteil circa
[Prozent])

Die Dachraume haben einen héheren Warmeverlust an den unbeheizten Dachraum.
Eine nachtragliche Dammung auf der Decke ist meist einfach und glinstig umsetzbar
und besonders effektiv.

3 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert Gber alle Raume tber 0,3

3 Text Moderate Warmeverluste zum unbeheizten Dachraum - Optimierung moglich.
Sollte sich die Gelegenheit ergeben, kann etwas mehr Dammung nachtraglich
kostengtinstig auf der Decke aufgebracht werden.

4 Ausgabelogik Mittlerer U-Wert Gber alle Raume kleiner gleich 0,3

4 Text Oberste Geschossdecke gut geddmmt — kaum Warmeverluste nach oben.
Sehr gut: Es entweicht kaum Warme in den unbeheizten Dachraum — keine MaBnahme
erforderlich.
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A.2 Plausibilisierung und Robustheit

Tabelle 17 Gegeniiberstellung von mittleren U-Werten [W/(m?K)] der DIN EN 12831 Projekte
mit U-Werten nach TABULA fiir das Bauteil AuBenwand.
ST U-Wert U-Wert DIN | Differenz U- Aniahl
TABLUA EN 12831 Wert Gebdude
1958 - 1968 1,44 1,13 -0,31 6
1969 - 1978 1,21 1,04 -0,17 13
1984 - 1994 0,68 0,67 -0,01 11
1995 - 2002 0,5 0,59 0,09 17
2003 - 2008 0,35 0,48 0,13 13
2023 und neuer | 0,24 0,31 0,07 6
Tabelle 18 Gegeniiberstellung von mittleren U-Werten [W/(m?2K)] der DIN EN 12831 Projekte
mit U-Werten nach TABULA fiir das Bauteil Fenster.
Baujahr U-Wert Korrektur U-Wert | U-Wert DIN | Differenz U- Aniahl
TABLUA GCWP EN 12831 Wert Gebaude
1919 - 1948 2,57 1,64 -0,93 5
1958 - 1968 2,9 1,52 -1,38 6
1969 - 1978 2,57 2,27 -0,3 7
1979 - 1983 4,3 2,57 2,48 -1,82 4
1984 - 1994 2,57 1,88 -0,69 13
1995 - 2002 1,6 1,6 0 20
2003 - 2008 1,6 1,55 -0,05 13
2009 - 2022 1,45 1,02 -0,43 2
2023 und neuer | 1,1 1,05 -0,05 6
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Tabelle 19 Gegeniiberstellung von mittleren U-Werten [W/(m?2K)] der DIN EN 12831 Projekte
mit U-Werten nach TABULA fiir das Bauteil Dach.
Bauiahr U-Wert Korrektur U-Wert | U-Wert DIN | Differenz U- Anzahl
) TABLUA GCWP EN 12831 Wert Gebdude
1958 - 1968 0,92 0,63 -0,29
1969 - 1978 0,63 0,79 0,16 11
1979 - 1983 0,43 0,56 0,13
1984 - 1994 0,3 0,45 0,58 0,28
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ST U-Wert Korrektur U-Wert | U-Wert DIN | Differenz U- Aniahl
TABLUA GCWP EN 12831 Wert Gebdude
1995 - 2002 0,22 0,3 0,34 0,12 12
2003 - 2008 0,22 0,275 0,33 0,11 13
2009 - 2022 0,22 0,21 -0,01 2
2023 und neuer | 0,22 0,26 0,04 6
Tabelle 20 Gegeniiberstellung von mittleren U-Werten [W/(m?2K)] der DIN EN 12831 Projekte
mit U-Werten nach TABULA fiir das Bauteil Decke.
Baujahr U-Wert Korrektur U-Wert | U-Wert DIN | Differenz U- Aniahl
TABLUA GCWP EN 12831 Wert Gebdude
1919 - 1948 1,11 1,17 0,06 7
1958 - 1968 0,92 0,96 0,04 9
1969 - 1978 0,63 0,96 0,33 15
1979 - 1983 0,43 0,9 0,47 7
1984 - 1994 0,3 0,45 0,74 0,44 13
1995 - 2002 0,22 0,3 0,75 0,53 20
2003 - 2008 0,22 0,275 0,47 0,25 12
2009 - 2022 0,22 0,68 0,46 2
2023 und neuer | 0,22 0,38 0,16 6

Tabelle 21 Gegeniiberstellung von mittleren U-Werten [W/(m?2K)] der DIN EN 12831 Projekte
mit U-Werten nach TABULA fiir das Bauteil FuBboden.
Baujahr U-Wert Korrektur U-Wert | U-Wert DIN | Differenz U- Aniahl
TABLUA GCWP EN 12831 Wert Gebaude
1919 - 1948 1,11 1,28 0,17 6
1958 - 1968 0,97 0,77 -0,2 9
1969 - 1978 0,846 0,71 -0,13 17
1979 - 1983 0,81 0,58 -0,23 8
1984 - 1994 0,55 0,63 0,08 17
1995 - 2002 0,34 0,5 0,58 0,24 22
2003 - 2008 0,4 0,45 0,05 13
2009 - 2022 0,3 0,55 0,25 2
2023 und neuer | 0,35 0,29 -0,06 6
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Tabelle 22

Dachraume ,,Gebdude Quergiebel“: Heizlasten nach Bauteil und Differenz zwischen
DIN EN 12831 und Gebaudecheck Warmepumpe (GCWP).

Raum 1

Raum 1
Raum 1
Raum 2
Raum 2
Raum 2
Bad

Bad

Bad

Raum 3
Raum 3
Raum 3
Spitzboden
Spitzboden

Spitzboden

Tabelle 23

12831 885 313 572 141 112 82 210 26

GCWP 751 240 511 99 95 67 214 36

Differenz | -134 -73 -61 -42 -17 -15 4 9

12831 1218 | 408 810 114 112 95 144 26 318
GCWP 1080 | 299 781 181 95 129 90 36 251
Differenz | -138 -109 -29 67 -17 34 -55 9 -67

12831 734 158 576 121 127

GCWP 376 158 218 109 108

Differenz | -358 0 -358 -11 -19

12831 792 261 530 148 112 84 186
GCWP 692 201 491 103 95 61 232
Differenz | -99 -60 -39 -45 -17 -23 46
12831 2689 | 751 1938 338 1616
GCWP 2340 | 687 1653 230 1424
Differenz | -348 | -64 -284 -109 -192

Dachraume ,,Gebdude Quergiebel“: Bauteilflichen und Differenz zwischen DIN EN
12831 und Gebaudecheck Warmepumpe (GCWP).

Raum 1

Raum 1

Raum 1

Raum 2

Raum 2

12831 27,3 9,9 1,9 27,8 18,6 0,8

GCWP 27,3 7,4 1,9 8,2 19,3 0,7

Differenz | 0,0 -2,4 0,0 -19,6 0,7 -0,1

12831 34,0 8,4 1,5 18,5 13,1 0,8 40,0
GCWP 34,0 13,6 1,9 15,6 8,1 0,7 34,0
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Raum 2 Differenz | 0,0 5,3 0,4 -2,9 -4,9 -0,1 -6,0
Bad 12831 111 2,9 1,5
Bad GCWP 11,1 7,3 1,9
Bad Differenz | 0,0 4.4 0,4
Raum 3 12831 22,8 10,3 1,5 30,6 15,8
Raum 3 GCWP 22,8 7,7 1,9 7,4 21,0
Raum 3 Differenz | 0,0 -2,5 0,4 -23,2 5,2
Spitzboden 12831 78,0 19,1 137,0
Spitzboden GCWP 78,0 17,3 128,7
Spitzboden Differenz | 0,0 -1,8 -8,3
Tabelle 24 Dachraume ,,Geb3dude Quergiebel”: U-Werte je Bauteil und Differenz zwischen DIN

EN 12831 und Gebdudecheck Warmepumpe (GCWP).

Raum 1 12831 0,50 1,90 2,30 0,30 1,00

Raum 1 GCWP 0,35 1,60 1,00 0,28 1,60

Raum 1 Differenz | -0,15 -0,30 -1,30 -0,03 0,60

Raum 2 12831 0,50 1,90 1,90 0,30 1,00 1,10
Raum 2 GCWP 0,35 1,60 1,00 0,28 1,60 0,40
Raum 2 Differenz | -0,15 -0,30 -0,90 -0,03 0,60 -0,70
Bad 12831 0,50 1,90

Bad GCWP 0,35 1,60

Bad Differenz | -0,15 -0,30

Raum 3 12831 0,50 1,90 2,30 1,90

Raum 3 GCWP 0,35 1,60 1,00 0,28

Raum 3 Differenz | -0,15 -0,30 -1,30 -1,63
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Spitzboden 12831 0,5 0,4
Spitzboden GCWP 0,35 0,275
Spitzboden Differenz | -0,15 -0,125
Tabelle 25 Dachrdaume des ,,Gebdude Gaube”: Heizlasten nach Bauteil und Differenz zwischen

DIN EN 12831 und Gebdudecheck Warmepumpe (GCWP).

Bad 12831 897 86 812 286 92 65 246 115
Bad GCWP 1160 183 977 197 0 0 630 149
Bad Differenz | 262 97 166 -89 -92 -65 384 34
Raum 1 12831 411 145 267 207 107 -47 0 0
Raum 1 GCWP 481 145 336 245 91 0 0 0
Raum 1 Differenz | 69 0 69 38 -16 47 0 0
Raum 2 12831 901 204 697 296 189 -7 219 0
Raum 2 GCWP 1173 216 957 203 91 0 664 0
Raum 2 Differenz | 273 12 260 -94 -98 7 445 0
Spitzboden 12831 1018 200 818 216 0 0 614 -11
Spitzboden GCWP 1045 292 753 169 0 0 584 0
Spitzboden Differenz | 27 92 -65 -47 0 0 -29 11
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Tabelle 26

12831 und Gebiudecheck Warmepumpe (GCWP).

Dachrdaume des ,,Gebdaude Gaube“: Bauteilflichen und Differenz zwischen DIN EN

Bad

Bad

Bad

Raum 1
Raum 1
Raum 1
Raum 2
Raum 2
Raum 2
Spitzboden
Spitzboden

Spitzboden

Tabelle 27

12831
GCWP
Differenz
12831
GCWP
Differenz
12831
GCWP
Differenz
12831
GCWP

Differenz

10,4

18,4

27,5

17,2
9,9
-7,3
10,5
8,2

-2,3

10,2

0,0
-10,2

10,0

44,9

10,4
10,4
0,0

18,4
18,4
27,5

27,5

0,0

Dachraume des ,Gebdude Gaube”: U-Werte je Bauteil und Differenz zwischen DIN
EN 12831 und Gebdudecheck Warmepumpe (GCWP).

Bad
Bad
Bad
Raum 1
Raum 1
Raum 1
Raum 2

Raum 2

12831
GCWP
Differenz
12831
GCWP
Differenz
12831

GCWP

0,50
0,50
0,00
0,50
0,50
0,00
0,50

0,50

1,90
1,60
-0,30

1,90
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1,70
1,00
-0,70
1,80
1,00
-0,80
1,70

0,00

0,30

0,30
0,00

0,30

0,30

0,65
0,50

-0,15
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Raum 2
Spitzboden
Spitzboden

Spitzboden

Differenz

12831
GCWP

Differenz

0,00
0,50
0,50

0,00

-0,30
0,00
1,60

1,60
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-1,70

0,00
0,30
0,30

0,00

0,60
0,50

-0,10
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