
Die Autoren halten folgenden Weg
für gangbar: Bedarfsenergiepässe
werden generell für Neubauten er-

stellt, da hier noch keine Verbrauchsdaten
vorliegen. Hier wird der ganzheitliche Bi-
lanzansatz für Gebäude, Anlagentechnik,
Nutzung und Qualität in Planung und Aus-
führung der DIN 18599 verfolgt. Für die
Bewertung von Bestandsbauten, die nicht
(im Zuge der Energiepasserstellung) mo-
dernisiert werden, schlagen die Autoren das
Ausstellen eines verbrauchsorientierten
Energiepasses vor. 
Werden bestehende Gebäude modernisiert
und die Berechnungen zum Energiepass
dienen auch zur Prognose von Energie-
einsparungen oder sind Grundlagen für
Wirtschaftlichkeitsberechnungen, sollte un-
bedingt ein Abgleich zwischen vor der Mo-
dernisierung gemessenen Verbrauchswer-
ten und voraussichtlichen theoretischen Be-
darfswerten nach der Modernisierung er-
folgen. Die Aussage der vermutlichen
Energieeinsparung muss sich am vorhan-
denen Verbrauch bzw. den zugehörigen
Randbedingungen orientieren und diese
entsprechend berücksichtigen.

Ermittlung der Verbrauchsdaten

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Ermitt-
lung von Energiekenngrößen für Baukör-
per, Anlagentechnik, Nutzung und Qua-
litätssicherung aus Verbrauchsdaten be-

schrieben. Der Schwerpunkt liegt bei der
Bewertung von Wohngebäuden bzw. des
Heizenergieverbrauchs von Gebäuden. Der
Ansatz kann Grundlage für den verbrauchs-
orientierten Energiepass als auch den Ver-
brauchs-/Bedarfsabgleich sein. Vorteile, die
sich aus der verbrauchsorientierten energe-
tischen Analyse von Wohngebäuden erge-
ben, werden in mehreren von der Deut-
schen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ge-
förderten Projekten [1] [11] [12] deutlich.
Eine vertiefte Bearbeitung des Themas u. a.
in der Dissertation der Mitautorin [10] zeigt,
dass Verbrauchswerte eine sehr vertrau-
enswürdige Datenbasis für Wirtschaftlich-
keitsberechnungen von Energieeinspar-
maßnahmen sind. Auf Basis von realen Ver-
brauchsdaten werden mögliche Energie-
einsparungen nicht überbewertet und somit
für den betroffenen Gebäudebesitzer rea-
listisch darstellbar.

Jahresverbrauchswerte aus Heizkostenab-
rechnungen liefern eine erste Gesamtbe-
wertung von Bestandsgebäuden. Detaillier-
tere Informationen über Gebäude, Anla-
gentechnik, Nutzung und Qualitätssiche-
rung lassen sich aus der Analyse von
monatlichen Verbrauchswerten ermitteln.
Im einfachsten Fall kann der monatliche Ge-
samtwärmeverbrauch des Gebäudes erfasst
werden (Gas, Fernwärme usw.). Durch den
(zusätzlichen) Einbau von Wärmemengen-
zählern zur Erfassung der Nutzwärmeab-
gabe des Wärmeerzeugers für Raumhei-
zung – und wenn möglich auch für die
Trinkwarmwasserbereitung – lassen sich die
aus dem Verbrauch ableitbaren Informa-
tionen verfeinern. In einem nach Bild 1 mit
Messeinrichtungen ausgestatteten Gebäu-
de können zum einen Wärmemengen, die
im beheizten Bereich auftreten von denen
im unbeheizten Bereich unterschieden wer-
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Spätestens mit dem Inkrafttreten der Europäischen Gebäuderichtlinie
sind auf breiter Front Energiepässe für Gebäude auszustellen. Die der-
zeitige Diskussion behandelt die Frage, für welche Gebäude und in wel-
cher Detailtiefe diese Pässe zu erstellen sind. Zudem werden die inter-
essanten Ergebnisse des Projekts „Felduntersuchungen: Betriebsverhal-
ten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkessel“ vorgestellt.

Energieeffizienz von Gebäuden und Gasbrennwertanlagen

Energieanalyse aus dem Verbrauch

Bild 1 Anordnung der Wärmemengenzähler



den. Die Monatsdatenauswertung erlaubt
darüber hinaus die Unterscheidung in Ener-
gieaufwendungen, die abhängig von der
Belastung (Außentemperatur bzw. Wärme-
erzeugerbelastung) sind und solche, die 
davon unabhängig sind.

Beurteilung des 
beheizten Bereichs

Zunächst soll die Auswertung der im be-
heizten Bereich verbrauchten Wärmemen-
ge erfolgen. Die gemessenen monatlichen
Verbrauchswerte für die Heizung werden
dazu als mittlere Wärmeleistung (gemesse-
ner Energieverbrauch in kWh/Zeitraum ge-
teilt durch Länge des Messzeitraums in h/
Zeitraum) abhängig von der zugehörigen
Außentemperatur in ein Diagramm einge-
tragen – Bild 2. Die Heizverteilverluste im
unbeheizten Bereich sind hier vorher
berücksichtigt und von den am Wärme-
mengenzähler gemessenen Verbrauchs-
werten abgezogen worden. Die exakte mo-
natliche Datenerfassung z. B. mit einem
Speicherwärmemengenzähler ist sinnvoll,
da auch Wetterdaten meist nur für Ge-
samtmonate verfügbar sind. Die notwendi-
gen Wetterdaten erhält man am kosten-
günstigsten im Internet. Hierbei sei beson-
ders auf den kostenlosen Service des IWU,
Darmstadt hingewiesen (www.iwu.de).
In das Diagramm nach dem in Bild 2 ge-
zeigten Schema werden alle Messpunkte
eingetragen. Für die Messpunkte in den so-
genannten Kernheizmonaten November bis
März (bei denen die mittlere Außentempe-
ratur unter 6 … 8°C liegt) streuen die Da-
tenpunkte meist nur wenig um eine einfach

zu ermittelnde Regressionsgerade. Die an-
deren Messpunkte der Monate April bis
Oktober sind zunächst als zusätzliche Mess-
punkte zu verstehen, die nicht unbedingt
für das Vorhaben „Erstellung eines ver-
brauchsorientierten Energiepasses“ benö-
tigt werden.

Erläuterungen 
zum Messdatenverlauf

Die Steigung der Geraden im Diagramm
entspricht dem bezogenen Wärmeverlust
aus Transmission und Lüftung (= bezoge-
ne Heizlast in W/K). Diese Größe wird mit
H bezeichnet. Je schlechter die Dämmqua-
lität eines Gebäudes oder je höher der mitt-
lere Luftwechsel desto höher die Steilheit
der Geraden und desto größer ist H. Wich-
tig für weitergehende Überlegungen ist die
Tatsache, dass die Steigung der Regres-

sionsgeraden von
einer mittleren
Raumtemperatur 
unabhängig ist. Die
Größe H kann aus
dem Diagramm
einfach abgelesen
werden. Die Größe
kann aber auch
nach Gleichung 1

berechnet werden. In bedarfsorientierten
Energiebilanzverfahren wird hierzu recht
kostenintensiv und zeitaufwendig die Ge-
bäudegeometrie (einzelne Hüllflächen Ai,
zur Gesamthüllfläche A sowie das Gebäu-
devolumen V) aufgenommen, Wärme-
dämmstandards (Ui) zu einem mittleren
Um-Wert unter Berücksichtigung von Tem-
peraturkorrekturen abgeschätzt und Luft-
wechsel (n) angenommen [5] [6] [8] [7]
[13]. 

Wh
H = HT + HV = Um ⋅ A + n ⋅ V ⋅ 0,34 (1)

m3K

� H: bezogener Wärmeverlust, in [W/K]
� HT: bezogener Transmissionswärmever-

lust, in [W/K]
� HV: bezogener Lüftungswärmeverlust, in

[W/K]
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Bild 2 Auftragung
der Messwerte mit
Regressionsgerade

Bild 3 Verlauf der Heizleistung; (a) idealisierte Verluste aus Transmission und Lüftung ohne Fremdwärme; (b) idealisierte Verluste aus Transmission
und Lüftung mit konstanter Fremdwärme



Der Laie fragt sich bei der Betrachtung der
Verbrauchsdatenauswertung nach Bild 2
zunächst, warum die Regressionsgerade
nicht durch die Raumtemperatur von z. B.
20 °C verläuft. Da die Wärmeverluste eines
Gebäudes durch Transmission und Lüftung
proportional der Innen-/Außentemperatur-
differenz sind, müsste theoretisch bis zur
Raumtemperatur geheizt werden (Bild 3a).
Dies wäre in einem Gebäude ohne jegliche
innere Wärmequellen und bei Vernachläs-
sigung solarer Wärmegewinne richtig. In der
Realität tritt Fremdwärme auf. In der Kern-
heizzeit November bis Februar/März ist sie
darüber hinaus näherungsweise konstant
und führt damit zu einer Parallelverschie-
bung der Heizlastkurve (Bild 3b). Die Stei-
gung der Geraden ändert sich dabei nicht.
In der Übergangszeit sind die Verbrauchs-
werte sehr viel stärker dem Einfluss des Nut-

zerverhaltens unterworfen. Sie liegen i.d.R.
nicht mehr so eindeutig auf der „Kernheiz-
zeit-Regressionsgeraden“, sondern streuen
mehr. Es gibt zwei Tendenzen: 
1. In den Übergangszeiten Frühjahr und

Herbst entsteht durch die höheren So-
lareinstrahlungen eine erhöhte mittlere
Fremdwärmeleistung, die theoretisch so-
gar zu einer niedrigeren Heizgrenztem-
peratur führen müsste. Die Verbrauchs-
werte liegen tendenziell unter der „Kern-
heizzeit-Regression“ (Bild 4a).

2. Da in den Übergangszeiten aus den ver-
schiedensten Gründen aber häufig viel
stärker gelüftet wird, kann jedoch auch
der gegenteilige Effekt auftreten, die
Heizgrenztemperatur verschiebt sich zu
höheren Werten. Die Verbrauchswerte
liegen tendenziell über der „Kernheiz-
zeit-Regression“ (Bild 4b).

Einfache Gesamtenergiebilanz

Für den Schnittpunkt der Regressionsgera-
de mit der Außentemperatur-Achse (X-
Achse) ergibt sich eine theoretische Heiz-
grenztemperatur, bei der die Fremdwär-
megewinne gleich den Wärmeverlusten
sind und folglich die Heizlast null wird. An
Tagen unterhalb dieser Außentemperatur
muss geheizt werden. Mit der aus Mess-
werten ermittelten Heizgrenztemperatur
(gerundet auf einen standardisierten Wert:
10, 12, 15, 17 °C) kann für den Standort
und das Gebäude eine typische Standard-
heizperiodendauer z sowie mittlere Heiz-
gradtage bestimmt werden (Bild 5). Die
notwendigen statistischen Wetterdaten
sind vielfach veröffentlicht [4] [17].
Der normierte Heizenergieverbrauch des
Gebäudes lässt sich nun auf eine einfache
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Bild 4 Verlauf der Heizleistung; (a) Verlauf der Heizleistung mit normalem Lüftungsverhalten in der Übergangszeit
(b) Verlauf der Heizleistung bei zu starkem Lüften in der Übergangszeit

Bild 5 Typische Heizgradtage und Heiztage
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Beziehung zurückführen. Er ist die Summe
der Wärmezufuhr in den beheizten Bereich
und der technischen Verluste im unbeheiz-
ten Bereich nach Gleichung 2.

Q = Qh + Qt (2)
= (H ⋅ G) + (Qd + Qs + Qg)

� Qh: normierter Heizwärmeverbrauch, in
[kWh/a]

� Qt: anlagentechnische Verluste außer-
halb des beheizten Bereichs, in
[kWh/a]

� H: aus Messdaten abgeleiteter bezoge-
ner Wärmeverlust, in [W/K]

� G: normierte Heizgradtage mit einer
aus Messdaten abgeleiteten Heiz-
grenztemperatur, in [kKh/a]

� Qd: mit Hilfe von Messwerten standar-
disierte Verteilverluste, in [kWh/a]

� Qs: mit Hilfe von Messwerten standar-
disierte Speicherverluste, in [kWh/a]

� Qg: mit Hilfe von Messwerten standar-
disierte Erzeugerverluste, in [kWh/a]

Die Bestimmung der technischen Verluste
unter Einbezug von Messwerten wird im
Folgenden erläutert.

Verteilverluste im 
unbeheizten Bereich

Die standardisierten Verteilverluste im 
unbeheizten Bereich müssen mit Hilfe 
von Kennwerten, aber auch unter Ver-
wendung von realen Anlagengrößen ab-
geschätzt werden. Es kann der Zusam-
menhang nach Gleichung 3 verwendet
werden.

Qd = LRohr ⋅ URohr ⋅
(ti,Rohr – tunbeheizter Raum) ⋅ z (3)

� Qd: standardisierte Verteilverluste, in
[kWh/a]

� LRohr: Heizleitungslängen im unbeheiz-
ten Bereich des Gebäudes, in [m]

� URohr: mittlerer längenbezogener Wär-
meverlust der Leitungen (z. B.
nach Bild 6a), in [W/(mK)]

� ti,Rohr
: mittlere Temperatur in den Roh-
ren (näherungsweise nach Bild
6b), in [°C]

� tunbeheizter Raum: Temperatur im unbe-
heizten Raum (z. B. aus Messung
abgeschätzt), in [°C]

� z: Heiztage mit der aus Messdaten
abgeleiteten Heizgrenztempera-
tur (siehe Bild 5), in [h/a]

Die Leitungslängen im unbeheizten Bereich
müssen bei einer Gebäudebegehung auf-
genommen werden. Dabei wird auch der
typische Dämmstandard für die Leitungen
erfasst. Bild 6b kann zur Ermittlung des
mittleren längenbezogenen Wärmeverlus-
tes für die Rohre herangezogen werden. Bei
der Gebäudebegehung werden nun noch
vier Temperaturen erfasst: die Vorlauftem-
peratur der Heizleitungen, die mittlere
Rücklauftemperatur der Heizleitungen, die
Außentemperatur und die typische Keller-
temperatur.
Mit Bild 6a wird aus dem Mittelwert der
gemessenen Vor- und Rücklauftemperatur
des Heiznetzes (I) und der gemessenen
Außentemperatur (II) der typische Heiz-
wassertemperaturverlauf (III) konstruiert.
Vereinfacht liegen alle Heiznetztemperatu-
ren über den Verlauf des Jahres auf dieser
Linie (III). Der Einsatz einer witterungsge-
führten Vorlauftemperaturregelung wird
hierbei vorausgesetzt. Nun kann beispiels-
weise mit der normierten mittleren Außen-
temperatur aus den statistischen Wetter-

daten (IV) auch die mittlere Heizwasser-
temperatur (V) bestimmt werden. Zusam-
men mit der typischen gemessenen Keller-
temperatur und der normierten Anzahl der
Heiztage kann der Mittelwert für die Ver-
teilverluste im unbeheizten Bereich be-
stimmt werden. 
Die beschriebene Vorgehensweise kann
auch für die Abschätzung monatsweiser
Verteilverluste verwendet werden. Aus Bild
6a wird die mittlere Heizwassertemperatur
anhand der mittleren Monatstemperatur
abgelesen und in die Gleichung zu Bestim-
mung der Verteilverluste wird die Zeitdau-
er eines Monats eingesetzt.

Beurteilung 
von Wärmeerzeugern

Mit den Messeinrichtungen nach Bild 1 las-
sen sich auch alle wichtigen Kennwerte fos-
sil beheizter Wärmeerzeuger ableiten. Al-
ternativ zur heute üblichen Bewertung von
Wärmeerzeugern mit Nutzungsgraden
oder Aufwandszahlen kann dazu das Ver-
fahren des „normierten Energieaufwands“
[14] verwendet werden. Basis des Verfah-
rens sind gemessene Nutzenergieabgaben
(Output) und Endenergiemengen (Input)
der Wärmeerzeuger. Die Darstellung des
Nutzungsgrades oder der Aufwandszahl als
Funktion der Auslastung ergibt stark ge-
krümmte Verläufe – vor allem im Bereich
geringer Auslastungen des Wärmeerzeu-
gers (Bild 7a und b). 
Stellt man die Verluste jedoch in der Form
„Energieaufwand“ über „Energieabgabe“
dar, ergeben sich in erster Näherung linea-
re Auftragungen (Bild 7c). Die lastabhän-
gigen Verluste (Abgas- und Strahlungsver-
luste) nehmen linear mit der Nutzenergie-
abgabe (= Belastung) des Kessels zu,

Bild 6 Abschätzung von Verteilverlusten; (a) Heizwassertemperatur, (b) Längenbezogener Wärmeverlust der Leitungen
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während die lastunabhängigen Verluste
(Betriebsbereitschaftsverluste) praktisch
nicht von der Belastung abhängen.
Will man das Diagramm des „normieren
Energieaufwands“ anhand von Messwer-
ten erstellen, reichen praktisch 2 Mess-
punkte aus, um die Gerade zeichnen zu
können – ein klarer Vorteil gegenüber der
Darstellung des Nutzungsgrades oder der
Aufwandszahl. Mit weiteren Messwerten
(mehrere Monate) gewinnt die Auswertung
zusätzlich an Sicherheit. Es werden für den
Kessel somit zunächst die absoluten Wär-
memengen (Input, Output) für den Erzeu-
ger erfasst. Monatliche Messwerte eignen
sich dafür. Anschließend werden die Mess-
werte nach Gleichung 4 und 5 normiert.
Dazu werden sowohl die monatlich ge-
messene Feuerungswärmemenge QFeuerung
(Brennstoffverbrauch mal Brennwert) als
auch die Nutzenergieabgabe QNutz (Wär-
memengenzählerwerte) des untersuchten
Wärmeerzeugers auf die maximal mögliche
Energieabgabe (Produkt aus Kesselnenn-
leistung und Zeit eines Monats) bezogen.

QFeuerung
wauf = (4)

Q̇K · tB

QNutz
β = (5)

Q̇K · tB

� wauf: normierter Energieaufwand
� QFeuerung: Feuerungswärmeaufnahme

des Kessels 
� β: Auslastung
� QNutz: Nutzenergieabgabe des Kessels 
� Q̇K: Kesselnennleistung
� tB: Messzeit (z. B. ein Monat)

Die beiden entstehenden Größen sind der
normierte Energieaufwand wauf und die
Kessel-Auslastung β. Alle Monatswerte
werden in ein Diagramm eingetragen und

durch eine Ausgleichsgerade verbunden
(siehe Bild 8). Aus der Geraden nach Bild 8
können anschließend sehr einfach bekann-
te Energiekennwerte ermittelt werden. Der
Kesselwirkungsgrad im Betrieb ergibt sich
beispielsweise bei einer Auslastung von
100 % (b = 1). Es gilt Gleichung 6.

Kesselleistung 1
ηK =                        = (6)

Feuerungsleistung wauf (β = 1)

� ηK:            Kesselwirkungsgrad
� wauf (β = 1): normierter Energieaufwand

bei Volllast

Den Schnittpunkt der Geraden mit der 
y-Achse nennt man wauf,0. Aus dieser
Kenngröße kann nach Gleichung 7 der mitt-
lere Betriebsbereitschaftsverlust berechnet
werden.

qB = ηK · wauf,0 (7)

qB:    Bereitschaftsverluste
wauf,0: normierter Energieaufwand

bei Nulllast
ηK:     Kesselwirkungsgrad

Mit Hilfe des normierten Ener-
gieaufwands wauf können auch die
standardisierten Erzeugerverluste
Qg berechnet werden. Es wird zu-
nächst die Energiemenge QNutz be-
stimmt, die der Kessel im Verlauf 
eines Standardjahres abgeben muss.
Dies ist die Summe aus normiertem
Heizwärmeverbrauch Qh und den
normierten Verteil- und Speicher-
verlusten Qd sowie Qs (nach Glei-
chung 2). Mit Hilfe der Gleichung 8
wird dann eine mittlere Belastung β
des Erzeugers berechnet. Für diese
Belastung wird der normierte Ener-
gieaufwand wauf aus dem Dia-
gramm (Bild 8) bestimmt. Mit Glei-

chung 9 kann ein standardisierter Erzeu-
gerverlust bestimmt werden.

QNutz
β = (8)

Q̇K · z

Qg = QFeuerung – QNutz

= (wauf · Q̇K · z) – QNutz (9)

� β: Auslastung
� QNutz: Nutzenergieabgabe des Kessels 
� Q̇K: Kesselnennleistung
� z: Heiztage mit der aus Messdaten

abgeleiteten Heizgrenztempera-
tur (siehe Bild 5), in [h/a]

� Qg: mit Hilfe von Messwerten stan-
dardisierte Erzeugerverluste, in
[kWh/a]

� QFeuerung: Feuerungswärmeaufnahme
des Kessels 

� wauf
: normierter Energieaufwand

Kompatibilität der 
Energiepassverfahren

Der einfache Vorschlag zur Energiebilanz
aus Verbrauchsmessungen ist voll kompa-
tibel mit den bekannten Bilanzansätzen und
hat den Vorteil, dass er mit einfachen Mit-
teln und Rechenwerkzeugen durchführbar
ist. Die Bewertung des Gesamtsystems
„Gebäude“ kann alternativ zur theoreti-
schen Bedarfsrechnung also auch anhand
von Verbrauchsdaten erfolgen, im einfach-
sten Fall aus Jahresverbrauchsdaten. Mit
heute verfügbaren Wärmemengenzählern,
welche die Datenspeicherung von Monats-
verbrauchswerten ohne Zusatzaufwand er-

Bild 8 Ermittlung bekannter Kennwerte

Bild 7 Nut-
zungsgrad
(a), Auf-
wandszahl
(b), Ener-
gieaufwand
(c) [10]



möglichen, ließen sich die oben beschrie-
benen Informationen zum Gebäude und
zur Anlagentechnik, sowie zur Nutzung für
eine bevorstehende Sanierung bzw. Mo-
dernisierung gewinnen. Es erscheint den
Verfassern deshalb durchaus angemessen,
die Installation von zusätzlichen Messein-
richtungen (Ölmengenmesser, Wärme-
mengenzähler), ggf. finanziert durch Zu-
schüsse, als sinnvolle Maß-
nahme zur Erstellung eines
Energiepasses für Gebäude
mit hohen Verbrauchswer-
ten und/oder mit kurz-,
mittel- oder langfristig vor-
gesehener Modernisierung
der Fassade, der Fenster
und der Anlagentechnik zu
fordern. 
Der in der derzeitigen Dis-
kussion favorisierte, rein
bedarfsorientierte Energie-
pass [8] [7] kann so durch
den verbrauchsorientierten
sinnvoll und kostengünstig
ergänzt werden. Dies gilt
vor allem für alle Bestands-
gebäude, die in absehbarer
Zeit nicht für eine Sanie-
rung oder für eine Modernisierung vorge-
sehen sind. Durch Verbrauchsauswertun-
gen erhält man zudem realistische Energie-
kennwerte ohne die Gefahr, dass auf Basis
reiner Bedarfsrechnungen mit teilweise un-
realistisch festgelegten Randbedingungen
falsche Hoffnungen auf nicht erreichbare
Einsparungen bei einer Modernisierung
entstehen. 

Brennwertkessel im Feldtest 

Abschließend und ergänzend wird nachfol-
gend noch über das Projekt „Felduntersu-
chungen: Betriebsverhalten von Heizungs-
anlagen mit Gasbrennwertkessel“ berich-
tet. Hierbei ließen sich mit den gleichen
Messeinrichtungen wie oben beschrieben
alle wichtigen Kennwerte der fossil beheiz-
ten Wärmeerzeuger ableiten.
Im Projekt wurden 60 Heizungsanlagen mit
Gas-Brennwertkesseln sowie 7 Anlagen mit
Gas-Niedertemperaturkesseln mit zusätz-
lichen Wärmemengenzählern ausgestattet.
Dabei wurde die zugeführte Energie (Auf-
wand) über die Gasmenge und die abge-
führte Energie (Nutzen) über die Wärme-
mengenzähler erfasst. Zur Datenauswer-
tung wurde u. a. das Verfahren des „nor-
mierten Energieaufwandes“ verwendet.
Die untersuchten Brennwertkessel (in Ein-
und Zweifamilienhäusern) sind gegenüber
der Gebäudeheizlast um etwa das zwei- bis
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vierfache überdimensioniert, so dass sich
eine mittlere Kesselauslastung β von ca.
9 % ergibt. Werden alle Brennwertkessel-
anlagenlagen unabhängig von ihren spezi-
ellen Merkmalen gemeinsam ausgewertet,
ergibt sich das Diagramm des „normierten
Energieaufwands“ nach Bild 9. Aus der
Ausgleichgeraden der Monatsmesswerte
resultiert auf ein Jahr bezogen ein durch-

schnittlicher Betriebsbereitschaftsverlust
von qB = 0,47 % für alle Brennwertanla-
gen. Der mittlere Kesselwirkungsgrad im
Betrieb beträgt ηK = 90 % (Brennwertbe-
zug). Für die festgestellte mittlere Belastung
der Anlagen von 9 % ergibt sich ein nor-
mierter Energieaufwand von wauf = 0,105.
Das bedeutet:
1. Die mittlere Kesselnutzleistung im Be-

trieb beträgt 9 % der installierten Kessel-
leistung (β = 0,09). Für einen typischen
20 kW Kessel ergibt sich eine mittlere
Leistung von 1,8 kW.

2. Die benötigte, zugeführte Leistung be-
trägt 10,5 % der installierten Kesselleis-
tung (wauf = 0,105). Für den 20-kW-Kes-
sel beträgt sie also im Mittel 2,1 kW.

3. Der mittlere Nutzungsgrad aller unter-
suchten Brennwertkessel liegt damit bei
rund 86 % (1,8 kW / 2,1 kW) bezogen
auf den Brennwert. Bezogen auf den
Heizwert liegt der Nutzungsgrad damit
bei etwa 96 %.

Die Auswertung nach dem Verfahren des
normierten Energieaufwandes wurde auch
verwendet, um den Einfluss verschiedener
Anlagenmerkmale auf die Kesseleffizienz
sichtbar zu machen. Dazu wurden jeweils
Gruppen von Anlagen mit unterschied-
lichen Merkmalen gebildet, z. B. die Grup-
pe aller Anlagen mit Überströmventil ge-
genüber der Gruppe ohne Überströmven-

til. Die verschiedenen untersuchten Merk-
male zeigt Bild 10, ebenso jeweils in Klam-
mern angegeben die Anzahl der Anlagen
je Gruppe.
Aus den sich ergebenden Auftragungen des
normierten Energieaufwandes wurden je-
weils alle Effizienzmerkmale abgeleitet. Bild
10 zeigt die Ergebnisse des Kesselwir-
kungsgrades (bei Belastung β = 100 %) und 

des mittleren normier-
ten Kesselnutzungsgra-
des (bei mittlerer Kessel-
belastung b) für ver-
schiedene Anlagen-
merkmale.
Die Analyse der Feld-
messungen zeigt Ab-
hängigkeit des mittleren
Nutzungsgrades sowie
des Kesselwirkungsgra-
des:
� von der hydraulischen
Einbindung mit oder
ohne ein Überströmven-
til,
� vom Aufstellort des
Wärmeerzeugers im be-
heizten oder unbeheiz-
ten Bereich und

� von den am Kesselregler eingestellten
Vorlauftemperaturen.
Weitere Erläuterungen und Auswertungen
der Brennwertkesselanlagen sowie die Er-
gebnisse für die Niedertemperaturanlagen
sind in den entsprechenden Kapiteln des im
Internet veröffentlichten Berichtes [1] zu
finden.

Jahresnutzungsgrade zwischen
60 und 94 %

Ein Vergleich der Messwerte des Projekts
„Brennwertkessel“ mit theoretischen Be-
darfswerten nach DIN V 4701-10 sowie
dem Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8
[3] ergab große Differenzen für die unter-
suchten Anlagen. Die Spannbreite der auf
die beheizte Fläche bezogenen Kesselver-
luste der im Feldtest untersuchten Wär-
meerzeuger liegt zwischen 5 und 35
kWh(Ho)/(m2 · a) die Spannbreite der auf
den Brennwert Ho bezogenen Jahresnut-
zungsgrade zwischen ca. 60 und 94 %; wo-
bei man beim heutigen Stand deutscher
Kesseltechnologie von gleicher Qualität der
eingesetzten Geräte ausgehen kann.
Für ein typisches Einfamilienhaus des Pro-
jekts ergaben sich im Mittel beispielsweise
gemessene brennwertbezogene Kesselver-
luste von 16 kWh/(m2a). Die EnEV-kon-
forme Berechnung liefert im gleichen Fall
qg (Ho) = 9 kWh/(m2a) bei guten Rand-

Bild 9 Normierter Energieaufwand über normierter Energieabgabe [1]
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bedingungen (BDH-Pro-
duktkennwerte, 55/45 °C
Auslegung u. a.) und qg
(Ho) = 15 kWh/(m2a) bei
schlechten Randbedingun-
gen (DIN-Standardwerte für
Brennwertkessel und 70/55
°C Auslegung u. a.).
Die Theoriewerte der DIN
4701-10 ergeben also nur
eine akzeptable Übereinstim-
mung mit den realen Mess-
werten, wenn u. a. für die
Kessel die Standardwerte
nach Anhang C und nicht die
verbesserten Kennwerte nach
BDH verwendet werden.
Die in der Praxis verbreitete
Annahme, dass der tatsäch-
lich erreichbare Jahresnut-
zungsgrad nur etwa 1 % un-
ter dem Normnutzungsgrad
nach DIN 4702-8 liegt [2],
konnte durch das Projekt
nicht bestätigt werden. Die
Ergebnisse des Projektes
„Brennwertanlagen“ [1] lie-
fern Unterschiede zwischen
real gemessenem Nutzungs-
grad und Normnutzungs-
grad von 10 bis 13 %. Ne-
ben diesen Ergebnissen ergab sich aus den
Auswertungen eindeutig, dass nur der Be-
zug auf den Brennwert bzw. auf den obe-
ren Heizwert sinnvolle Aussagen zur Effi-
zienz von Wärmeerzeugern zulässt. Bei al-
ler Kritik an den untersuchten Brennwert-
anlagen soll an dieser Stelle noch mal darauf
hingewiesen werden, dass die als Referen-
zanlagen betrachteten Niedertemperatur-
anlagen deutlich höhere Wärmeverluste
aufweisen (auch hier werden die angege-
benen Normnutzungsgrade nicht erreicht). 

Hinweise für Konstruktion, 
Planung und Betrieb

Aus dem Vergleich der Theorie- und Pra-
xiswerte wurden im Projekt „Brennwert-
kessel“ Regeln für die künftige Konstruk-

tion, die Planung und den Betrieb von
Brennwertkesselanlagen formuliert [1].

An die Hersteller 
� Es werden Brennwertkessel mit höherem
Wasserinhalt, ohne Anforderungen an ei-
nen Mindestvolumenstrom (Überström-
ventil) benötigt.
� In Geräte integrierte Pumpen sollten ins-
gesamt geringere Leistungen aufweisen
(geringere hydraulische Widerstände der
Geräte), auf jeden Fall aber sollte die För-
derhöhe einstellbar und an das Netz anzu-
passen sein. 
� Die Modulationsbereiche der Geräte soll-
ten möglichst hoch sein, um eine Anpas-
sung an verschiedene Auslegungslasten
und Teillastbereiche zu ermöglichen.
� Die Kesselwassertemperatur sollte im

Auslieferungszustand 50 bis 55 °C  betra-
gen mit einer Parallelverschiebung der
Heizkurve von etwa 2 bis 4 K bezogen auf
die Raumtemperatur. Der Brennwertkessel
arbeitet dann mit seiner mittleren Kessel-
wassertemperatur praktisch in der gesam-
ten Heizperiode im Brennwertbereich,
während dies heute (ca. 75 °C Werksein-
stellung) nicht der Fall ist.

An die Planer
� Einfache Anlagenkonzepte planen. Ge-
samtsysteme eines Herstellers, speziell auch
für solarunterstützte Systeme, und ein ein-
faches Gesamtregelkonzept sind zu bevor-
zugen.
� Im Neubau innerhalb eines Raumes ent-
weder nur Heizkörper oder nur Fußboden-
heizflächen einsetzen.

Bild 10 Einflüsse von Anlagenmerkmalen auf die Effizienz (Daten nach [1])
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� Kessel mit großem Wasserinhalt und
möglichst hohem Modulationsbereich
(Grundlaststufe unter 4 bis 5 kW) bevor-
zugen.
� Kessel soweit möglich im beheizten Be-
reich des Gebäudes anordnen.
� Bei der Wahl von Kesseln im kleinen Ge-
bäude besonders auf geringe Bereitschafts-
verluste und Pumpenstromaufwendungen
achten, da die Pumpen praktisch die ge-
samte Heizperiode hindurch in Betrieb bzw.
die Kessel großteils in Betriebsbereitschaft
sind.
� Im Bestand sind das vorhandene Rohr-
netz sowie die Heizflächen in einer Ist-Ana-
lyse aufzunehmen. Wichtig ist die Anpas-
sung der notwendigen Heizwassertempe-
raturen auf einem für das Gesamtsystem,
v. a. für die Brennwertnutzung sinnvollen,
möglichst niedrigen Temperaturniveau.
Hierzu wurden von den Verfassern Hilfen
(auch mit Softwareunterstützung) im Rah-
men der Projekte: „Optimus“ [12] in Zu-
sammenarbeit mit ProKlima Hannover ent-
wickelt und bereits erfolgreich erprobt [9].
� Grundsätzlich wird der Einbau eines Wär-
memengenzählers nach dem Wärmeerzeu-
ger als Kontrollinstrument für den späteren
Betrieb empfohlen.

An die Ausführenden
� Plandaten einstellen und in einer Fach-
unternehmererklärung bestätigen.
� Auf die korrekte Einstellung der Heizkur-
ve am Regler (diese wird heute in ca. 90 %
aller Fälle aus „Sicherheitsgründen“ nicht
eingestellt) sowie die Anpassung der Pum-
pe und auf die Durchführung des hydrau-
lischen Abgleichs ist zu achten.
� Information der Nutzer über alle we-
sentlichen Geräte- und Bedienfunktionen
sowie die Bedienung der Thermostatventil-
regler.

Die an die Hersteller gerichteten Vorschlä-
ge wurden in mehreren Gesprächen disku-
tiert mit dem ersten Konsens, dass sofern
der Markt es fordert, seitens der Hersteller
Kesselkonstruktionen mit ausreichendem
Wasserinhalt bzw. mit geringem hydrauli-

schem Widerstand angeboten werden kön-
nen. Hier stellt sich die Frage, ob der Markt
primär von den Abnehmern oder vom An-
gebot der Hersteller bestimmt wird.
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