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Kurzreferat 

In Zeiten zunehmenden Umweltbewusstseins und steigender Energiekosten gewinnt die 

Optimierung der Energieeffizienz von Anlagen und Gebäudetechnik zunehmend an 

Bedeutung. Insbesondere im Kontext nachhaltiger und ressourcenschonender Heizungs- und 

Warmwassersysteme haben sich Wärmepumpen als maßgebliche Technologien etabliert. Die 

effiziente Bereitstellung von Warmwasser nimmt dabei eine essenzielle Position ein, da sie 

einen erheblichen Anteil am Gesamtenergieverbrauch eines Gebäudes ausmacht. 

Die vorliegende Masterarbeit widmet sich der Fragestellung, welchen Einfluss 

Zirkulationsleitungen auf die Effizienz von Wärmepumpen haben und wie sich alternative 

dezentrale Warmwasserbereitungssysteme auf diese auswirken. Konkret wird diese 

Fragestellung am Beispiel einer Mittelschule in Frastanz untersucht. 

Die Untersuchung erfolgt mithilfe von Simulationen mit der Software GeoT*Sol, wodurch 

verschiedene Szenarien der Warmwasserbereitung und deren Auswirkungen auf die 

Jahresarbeitszahl (JAZ) der Wärmepumpe simuliert werden. Es werden sechs Varianten 

verglichen, darunter der Ist-Stand mit Zirkulationsleitung, eine zeitlich angepasste Zirkulation, 

eine Variante ohne Zirkulation sowie dezentrale Warmwasserbereitung mit und ohne 

Photovoltaik-Einbindung. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zirkulationsleitung einen signifikanten Einfluss auf die JAZ 

einer Wärmepumpe hat, da permanent Wärmeverluste entstehen, selbst ohne 

Warmwasserbedarf. Die dezentrale Warmwasserbereitung mit PV-Einbindung erweist sich als 

vielversprechend, sowohl in Bezug auf energetische Einsparungen als auch auf finanzielle 

Rentabilität. Die Masterarbeit bietet somit wichtige Erkenntnisse und Handlungsempfehlungen 

für die Mittelschule Frastanz, um ihre Energieeffizienz zu steigern und Kosten einzusparen. 

Die Empfehlungen zur Beibehaltung der Bestandswärmepumpe, der Installation dezentraler 

Warmwasserbereitungsanlagen und der PV-Anlage können als Grundlage für zukünftige 

Investitionsentscheidungen dienen und einen Beitrag zum nachhaltigen Energiemanagement 

der Schule leisten.  
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Abstract 

In times of growing environmental awareness and rising energy costs, the efficiency of energy 

systems and building technology is becoming increasingly important. Heat pumps in particular 

have established themselves as sustainable and resource-saving heating and hot water 

systems. In this context, optimal hot water preparation plays a decisive role, as it accounts for 

a significant share of a building's total energy consumption. 

This master's thesis is dedicated to the question of what influence circulation pipes have on 

the efficiency of heat pumps and how alternative decentralised hot water preparation systems 

affect them. Specifically, this question is examined using the example of a secondary school 

in Frastanz. 

The investigation is carried out with the help of simulations with the software GeoT*Sol, which 

simulates different scenarios of water heating and their effects on the annual performance 

factor (APF) of the heat pump. Six variants are compared, including the actual situation with 

circulation pipe, a time-adjusted circulation, a variant without circulation as well as 

decentralised hot water preparation with and without photovoltaic integration. 

The results show that the circulation line has a significant influence on the heat pump's energy 

efficiency ratio, as heat losses occur permanently, even without hot water demand. 

Decentralised water heating with PV integration proves to be promising, both in terms of energy 

savings and financial profitability. The master's thesis thus offers important findings and 

recommendations for action for the Frastanz secondary school to increase its energy efficiency 

and save costs. The recommendations for retaining the existing heat pump, installing 

decentralised water heating systems and the PV system can serve as a basis for future 

investment decisions and contribute to the school's sustainable energy management. Water 

heating 
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1. Einleitung 

1.1 Motivation und Ausgangslage 

In Anbetracht des fortschreitenden Klimawandels und der damit einhergehenden 

Notwendigkeit, den Energieverbrauch in Gebäuden zu reduzieren, gewinnen effiziente 

Heizungs- und Warmwassersysteme zunehmend an Bedeutung. Die Wärmebereitstellung in 

Schulen spielt aufgrund des hohen Energieverbrauchs eine wichtige Rolle. Die Optimierung 

dieser Systeme kann sowohl zur Energieeinsparung als auch zur Verringerung der CO2-

Emissionen beitragen. 

Eine vielversprechende Technologie zur Wärmebereitstellung in Schulgebäuden ist der 

Einsatz von Wärmepumpen. Wärmepumpen nutzen erneuerbare Energiequellen, wie 

beispielsweise die Umgebungsluft oder das Grundwasser, um Wärme zu gewinnen und diese 

für die Raumheizung und Warmwasserbereitung zu nutzen. Ein wichtiges Maß für die Effizienz 

einer Wärmepumpe ist der Coefficient of Performance (COP), der das Verhältnis von 

abgegebener Wärmeleistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung angibt. 

Bei der Betrachtung der Effizienz von Wärmepumpen ist es unerlässlich, auch die 

Auswirkungen von Zirkulationsleitungen zu berücksichtigen. Zirkulationsleitungen dienen 

dazu, warmes Wasser schnell und kontinuierlich zu den Verbrauchsstellen zu transportieren, 

um lange Wartezeiten und unnötigen Wasserverbrauch zu vermeiden. Allerdings sind 

Zirkulationsleitungen verlustbehaftet, da sie die Wärme an die Umgebung abgeben. 

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll die Warmwasserbereitung der Mittelschule Frastanz unter 

dem Aspekt der Effizienzoptimierung betrachtet werden. Insbesondere liegt der Fokus auf den 

Auswirkungen von Zirkulationsleitungen auf die Performance der eingesetzten 

Wärmepumpen. Ziel ist es, mögliche Energieverluste zu identifizieren und Lösungsansätze zur 

Verbesserung der Effizienz zu entwickeln. 

Dazu werden verschiedene Fragestellungen untersucht: Wie beeinflussen die 

Zirkulationsleitungen den COP der eingesetzten Wärmepumpen? Welche Verluste treten in 

den Leitungen auf, und wie können diese minimiert werden? Welche Auswirkungen haben 

alternative Regelungsstrategien auf die Effizienz des Systems? 

Um diese Fragen zu beantworten, werden umfangreiche Messungen, Simulationen und 

Analysen durchgeführt. Dabei werden Daten zur Leistung der Wärmepumpen, zum Verhalten 

der Zirkulationsleitungen sowie zur Effizienz der Warmwasserbereitung erfasst und 

ausgewertet. Zudem werden normative Anforderungen und technische Richtlinien 

berücksichtigt, um praxistaugliche Optimierungsvorschläge zu entwickeln. 

Die Ergebnisse tragen dazu bei, das Verständnis für die Auswirkungen von 

Zirkulationsleitungen auf die Performance von Wärmepumpen in Schulgebäuden zu vertiefen 

und konkrete Maßnahmen zur Effizienzsteigerung der Warmwasserbereitung zu identifizieren. 
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Die gewonnenen Erkenntnisse sollen dazu dienen, Empfehlungen für zukünftige Planungen 

und Sanierungen von Heizungs- und Warmwassersystemen in Schulen abzuleiten. 

Die Bedeutung dieser Arbeit liegt in ihrem Beitrag zur Nachhaltigkeit in öffentlichen und 

kommunalen Gebäuden. Durch die Optimierung der Warmwasserbereitung kann nicht nur der 

Energieverbrauch und die CO2-Emissionen der Mittelschule Frastanz reduziert werden, 

sondern kann diese auch als Vorbild für andere Schulen dienen, die ähnliche Systeme 

einsetzen. Darüber hinaus leistet die Arbeit einen Beitrag zur Weiterentwicklung der 

technischen Standards und Normen, indem sie aufzeigt, wie die Effizienz von Wärmepumpen 

in Kombination mit Zirkulationsleitungen verbessert werden kann. 

Die Ganzheitlichkeit des Ansatzes, der sowohl die technische Leistung der Wärmepumpen als 

auch die Auswirkungen der Zirkulationsleitungen berücksichtigt, unterscheidet diese 

Masterarbeit von bestehenden Arbeiten und Studien. Indem sie die Verluste in den 

Zirkulationsleitungen quantifiziert und geeignete Maßnahmen zur Reduzierung dieser Verluste 

vorschlägt, trägt sie zur Entwicklung nachhaltiger und effizienter Warmwassersysteme bei. 

Insgesamt zielt diese Masterarbeit darauf ab, das Bewusstsein für die Optimierung der 

Warmwasserbereitung in Schulen zu schärfen und konkrete Handlungsempfehlungen zur 

Verbesserung der Effizienz von Wärmepumpen in Kombination mit Zirkulationsleitungen 

bereitzustellen.  
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1.2 Einleitung und Literaturanalyse 

1.2.1 Allgemeine Energiedaten zum Warmwasserverbrauch 

Die Warmwasserbereitung hat einen großen Anteil am Energieverbrauch im Gebäudesektor 

der Industrieländer [1]. Im Jahr 2013 belief sich der Endenergieverbrauch für die Raumheizung 

in Wohngebäuden in der EU auf 2326 TWh, während die Warmwasserbereitung fast 442 TWh 

erreichte, was 19 % des gesamten Wärmeenergiebedarfs entspricht [2].  

Darüber hinaus steigt mit der verbesserten Wärmedämmung von Wohngebäuden, wie sie in 

der europäischen Richtlinie 2010/31/EG gefordert wird, die Bedeutung des 

Warmwasserenergieverbrauchs stetig an, so dass dieser bis zu 50 % des thermischen 

Energieverbrauchs in neuen, gut gedämmten Wohngebäuden erreichen kann [3]. Bisherige 

Studien und wissenschaftliche Arbeiten konzentrieren sich fast ausschließlich auf 

Wohngebäude, die nicht gewerblich genutzt werden. Weitere Untersuchungen des 

Warmwasserverbrauchs und der Energiedaten für diverse Gebäudetypen wie 

Bildungseinrichtungen sind aus diesem Grund noch nicht stark vertreten und bereits von 

mehreren Autoren vorgeschlagen und gewünscht [4]. Es wurden bereits umfassende Studien 

und Übersichten aufgestellt in Bezug auf Warmwasserverbrauchsprofile und Energieeffizienz 

von Krankenhäusern mit einer Bettenanzahl von mehr als 600 Betten. Hierbei berichtet Bujak 

[5] zum Beispiel über die Anteile für die Warmwasserversorgung zwischen 18,5 % und 23 % 

der gesamten nutzbaren Wärmeenergie (Zentralheizung, Warmwasser und 

Prozessdampferzeugung) in polnischen Krankenhäusern. Fuentes et al. [4] fassen in ihrer 

aktuellen Übersicht (2018) Warmwasserverbrauchsprofile in US-amerikanischen 

Krankenhäusern mit 30 % zusammen, während der Warmwasserverbrauch in den USA und 

im Vereinigten Königreich zwischen 4 und 10 % des Gesamtenergieverbrauchs liegt.  

Laut einer Studie des deutschen Umweltbundesamtes und der Agora Energiewende aus dem 

Jahr 2022 betrug der Anteil der eingesetzten Energie in privaten Haushalten 68% für 

Raumwärme und ganze 16 % für Warmwasser. Der Endenergieverbrauch des 

Gebäudebestands reduzierte sich zwischen 2002 und 2010 um rund 20 %, stagnierte seitdem 

aber nahezu unverändert auf hohem Niveau [6]. 
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1.2.2 Wasserzapfverhalten und Warmwasserverbrauch 

Mehrere Studien zeigen typische Wasserverbrauchsmuster in Wohngebäuden für einen Tag, 

eine Woche oder ein Jahr, wobei auch stündliche Verteilungen zu finden sind. Während des 

Tages gibt es typischerweise zwei Verbrauchsspitzen: eine zwischen 6:00 und 8:00 Uhr 

morgens und eine zwischen 20:00 und 24:00 Uhr abends, abhängig von den spezifischen 

Gewohnheiten und dem "Lebensrhythmus" in den betrachteten Ländern [7–9]. Diese 

Spitzenwerte sind unter der Woche stärker ausgeprägt [8]. Generell kann festgestellt werden, 

dass der Warmwasserverbrauch eine Periodizität von einer Woche aufweist [8]. 

George et al. [9] fand heraus, dass der Warmwasserverbrauch freitags niedriger und sonntags 

höher ist. Ein weiterer Faktor, der das Wasserverbrauchsmuster stark beeinflusst, ist die 

saisonale Schwankung. Mehrere Studien zeigen, dass der Warmwasserbedarf in der 

Sommersaison geringer ist [8, 10]. Hui et al. [11] analysierten das 

Warmwasserzirkulationssystem eines großen Universitätsgeländes. In Analogie zu 

Wohngebäuden stellten auch sie einen Spitzenbedarf an Warmwasser am Morgen und am 

Abend fest. Diese Ähnlichkeit ist jedoch auf die Wohnheime auf dem Campus zurückzuführen. 

1.2.3 Effizienz von Warmwasserversorgungssystemen 

Der Wirkungsgrad eines zentralen Warmwassersystems ηTWW ist definiert als 

ηTWW =  
ṁkalt w ∗ cw ∗ (Twarm w − Tkalt w)

Q̇ges

 
(1) 

 

Hierbei steht ṁkalt w für den Massenstrom des gezapften kalten Leitungswassers, cwfür die 

spezifische Wärmekapazität des Wassers, Twarm w und Tkalt w für die eintretende und die aus 

dem System austretende Temperatur des Zapfwassers. Mit Q̇ges wird die erforderliche 

Gesamtwärmeleistung für die Erwärmung des Zapfwassers beschrieben welche den 

Ausgleich der Wärmeverluste der Speicherung, der Wärmeübertragung sowie den Verlusten 

durch das Zirkulationssystem beinhaltet. Die elektrische Leistung der sekundären Pumpe 

Pel,pump wird häufig vernachlässigt. Boait, Dixon et al. untersuchten und verglichen die 

Effizienz und die Emissionsintensität der verschiedenen Heizsysteme für die 

Warmwasserbereitung (d.h. Gaskessel, Mikro-KWK, Wärmepumpe, Tauchsieder und Solar). 

Nach Angaben der Autors erreichen Gaskombikessel sowie Tauchsieder und spezifische 

Wärmepumpen die höchsten Wirkungsgrade der untersuchten Heizsysteme, nämlich 

zwischen 76% und 80%. Herkömmliche Gasheizungen und Mikro-KWK-Systeme erreichen 

nur schlechte Wirkungsgrade von bis zu 40%. Die Leistung dieser Systeme kann durch eine 

Senkung der Warmwassertemperatur, eine bessere Isolierung des Speichers und des 

Primärkreislaufs verbessert werden. Die erzielten Leistungen der getesteten Wärmepumpen 

sind teilweise unbefriedigend für den Autor und liegen unter den Wirkungsgraden der 

Tauchsieder. Dies ist vor allem auf die erhöhte Anzahl von thermischen Zyklen 

(Anfahrvorgängen) während eines Tages zurückzuführen, die durch eine geringe 
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Temperaturhysterese in der Wärmepumpensteuerung verursacht werden, was automatisch zu 

niedrigeren COP-Werten führt. Dennoch erreichen beide elektrischen Systeme 

Wirkungsgrade von bis zu 80 %. Trotzdem verursachen sie höhere CO2-Emissionen und 

verbrauchen mehr Primärenergie, als die anderen untersuchten Technologien [12].  

Die Warmwasserbereitung mittels Fernwärme wurde von Bøhm [13] untersucht. Er 

berücksichtigte die zugrundeliegenden Energieverluste aus dem Warmwasserkreislauf in den 

untersuchten Gebäuden. Für die untersuchten Gebäude ermittelte er Wirkungsgrade für die 

Warmwasserversorgung und -verteilung im Bereich von 30 % bis 77 %. Ein auffälliges 

Ergebnis ist die besonders schlechte Effizienz der Warmwassersysteme in Bürogebäuden. Für 

die beiden untersuchten Bürogebäude wurden Gesamtwirkungsgrade von 32 % bzw. 11 % 

ermittelt. Der Hauptgrund für die niedrigen Wirkungsgrade sind die dominierenden 

Energieverluste aus der Warmwasserzirkulation bei gleichzeitig sehr geringem 

Warmwasserverbrauch in diesen Gebäuden. Überdimensionierte Warmwasserspeicher 

erhöhen die Energieverluste zusätzlich. Darüber hinaus zeigte Bøhm, dass die 

Warmwasserzirkulation eine geringere Abkühlung des Fernheizwassers bewirkt. Die 

gemessenen Temperaturunterschiede in Wohngebäuden liegen im Bereich von 19 K bis 45 K, 

während in Bürogebäuden der Unterschied nur 11 K bzw. 24 K beträgt.  

Weitere Studien bestätigen ebenfalls hohe Wärmeverluste in zentralen Warmwassersystemen 

durch die Warmwasserzirkulation. Huhns und Davids [14] führten Messungen mit einer 

Gasheizung in zwei Wohngebäuden und mit Fernwärme in einem weiteren Gebäude durch. 

Sie zeigten, dass die Energieverluste aus der Warmwasserzirkulation zwischen 25% und 75% 

der für die Warmwasserversorgung eingesetzten Energie liegen. In Gebäuden mit geringem 

Warmwasserverbrauch ist der Wirkungsgrad besonders schlecht.  

Jingjing et al. [15] führten eine Feldstudie in Peking durch, in der sie sieben zentrale 

Warmwasserversorgungssysteme untersuchten. Dabei wurden Wassertemperaturen und 

Durchflussmengen in den Primär- und Sekundärleitungen gemessen, um Betriebsdaten zum 

Warmwasserverbrauch sowie zum Gas- und Stromverbrauch zu sammeln. Die Forscher 

kamen zu dem Schluss, dass zentrale Systeme eine kompakte und sichere 

Warmwasserversorgung ermöglichen und als "kostengünstig" gelten, wenn sie 

ordnungsgemäß dimensioniert und implementiert werden. Allerdings stellten sie fest, dass die 

Leistung der untersuchten zentralen Systeme recht unbefriedigend ist. Der 

Systemwirkungsgrad ist gering, und die Warmwasserkosten wären deutlich niedriger, wenn 

dezentrale Warmwasserbereiter verwendet werden würden. Basierend auf den 

Messergebnissen liegt der Wirkungsgrad der untersuchten zentralen Warmwassersysteme 

lediglich im Bereich von 29 % bis 56 %. 

Um die Anforderungen an die Hygiene und den Komfort zu erfüllen, ist der gängigste Ansatz 

für die Warmwasserversorgung von mehrstöckigen Gebäuden ein Warmwassersystem das 
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aus einer Warmwasserzirkulation mit einem Hochtemperaturregime besteht. Dieser Ansatz 

führt jedoch häufig zu unnötigen Verteilwärmeverlusten und verringert damit die 

Energieeffizienz des gesamten Systems. 

1.3 Ziel und Forschungsfrage 

Die Forschungsfrage "Welchen Einfluss hat die Zirkulationsleitung auf die Jahresarbeitszahl 

einer Wärmepumpe am konkreten Beispiel einer Mittelschule und wie wirken sich alternative 

dezentrale Warmwasserbereitungsanlagen bzw. Steuerungen auf ebendiese aus?" zielt 

darauf ab, den Einfluss von Zirkulationsleitungen auf die Effizienz einer Wärmepumpe genauer 

zu untersuchen und gleichzeitig alternative Ansätze zur dezentralen Warmwasserbereitung zu 

erforschen. 

In diesem Zusammenhang soll der Fokus auf einer konkreten Mittelschule liegen, um die 

Untersuchung praxisnah und anwendungsorientiert durchzuführen. Hierbei steht die 

Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe im Mittelpunkt, da sie ein wichtiger Indikator für die 

Effizienz des Systems ist. Die Jahresarbeitszahl gibt das Verhältnis zwischen der 

abgegebenen Wärmeenergie und der aufgenommenen elektrischen Energie über einen 

Zeitraum von einem Jahr an. 

Der erste Teil der Forschungsfrage zielt darauf ab, den Einfluss der Zirkulationsleitung auf die 

Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe zu untersuchen. Hierbei sollen die Energieverluste, die 

durch die Zirkulationsleitung entstehen, quantifiziert werden. Es sollen Messungen und 

Simulationen durchgeführt werden, um den Unterschied in der Effizienz der Wärmepumpe mit 

und ohne Zirkulationsleitung zu ermitteln. Hierbei werden Faktoren wie 

Wärmeübertragungsverluste, Durchflussrate, Rohrleitungsführung und Dämmung 

berücksichtigt. 

Der zweite Teil der Forschungsfrage konzentriert sich auf alternative dezentrale 

Warmwasserbereitungsanlagen. Hier sollen verschiedene Ansätze zur dezentralen 

Warmwasserbereitung untersucht werden, um ihre Auswirkungen auf die Effizienz der 

Wärmepumpe zu analysieren. Dazu gehören beispielsweise dezentrale Warmwasserspeicher 

oder intelligente Regelungs- und Steuerungssysteme. Es sollen Vor- und Nachteile dieser 

alternativen Ansätze analysiert und ihre Auswirkungen auf die Jahresarbeitszahl der 

Wärmepumpe bewertet werden. 

Die Forschungsfrage soll helfen, ein besseres Verständnis für den Einfluss von 

Zirkulationsleitungen auf die Performance von Wärmepumpen zu gewinnen und gleichzeitig 

mögliche Lösungsansätze zur Verbesserung der Effizienz durch alternative dezentrale 

Warmwasserbereitungsanlagen zu identifizieren. Die Ergebnisse dieser Untersuchung können 

dazu beitragen, Optimierungsstrategien für Wärme- und Warmwassersysteme in Schulen und 

ähnlichen Gebäuden zu entwickeln, um den Energieverbrauch zu reduzieren und die 

Nachhaltigkeit zu fördern. 
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 

2.1 Hintergrund 

Zirkulationsleitungen spielen eine wichtige Rolle in öffentlichen Gebäuden mit zentralen 

Warmwassersystemen mit weit verzweigten Verteilungsnetzen und einem hohem 

Warmwasserbedarf wie Krankenhäuser, Hotels, Schulen und Sporteinrichtungen. Sie dienen 

dazu, den Nutzern einen sofortigen Zugang zu warmem Wasser zu ermöglichen, ohne lange 

Wartezeiten in Kauf nehmen zu müssen. In diesem Kapitel wird erläutert, warum 

Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden verbaut werden und welche Vorteile sie bieten. 

2.1.1 Hygiene und Gesundheit 

Legionellen sind eine Gattung stäbchenförmiger Bakterien, die im Wasser leben und sich 

mithilfe von Geißeln fortbewegen. Es gibt mehr als 40 Arten und 60 Serogruppen von 

Legionellen. Diese Bakterien gelten als potenziell pathogen für den Menschen. Die Infektion 

erfolgt durch das Einatmen von lungengängigen Aerosolen, die mit Legionellen kontaminiert 

sind. Die häufigsten menschlichen Erkrankungen werden durch Legionella pneumophila, in 

Form der Legionellose verursacht [16].  

Diese Krankheit kann in zwei Formen auftreten: dem Pontiac-Fieber und der 

Legionärskrankheit. Das Pontiac-Fieber ist eine milde Form der Infektion, die meist mit 

grippeähnlichen Symptomen wie Fieber, Kopfschmerzen, Muskelschmerzen und Müdigkeit 

einhergeht. Es führt in der Regel zu keiner schwerwiegenden Komplikation und die Symptome 

klingen innerhalb weniger Tage von selbst ab. 

Die Legionärskrankheit hingegen ist eine ernstere Form der Infektion und kann zu schweren 

Lungenentzündungen führen. Die Symptome ähneln denen einer schweren Grippe und 

können Fieber, Husten, Atembeschwerden, Schüttelfrost, Brustschmerzen und sogar 

Organversagen umfassen. Diese Form der Legionellose erfordert eine sofortige ärztliche 

Behandlung, da sie lebensbedrohlich sein kann, insbesondere für Menschen mit 

geschwächtem Immunsystem oder anderen zugrunde liegenden gesundheitlichen Problemen 

[17]. 

Die Gesundheitsgefährdung durch wassergebundene Krankheitserreger ist also ein nicht zu 

vernachlässigendes Thema. Um die Kontamination des Trinkwassers zu verhindern, sollte die 

Wassertemperatur außerhalb des Bereichs von 25-50 °C gehalten werden. Für 

Warmwassersysteme bedeutet dies, dass die Wassertemperatur beim Austritt aus dem 

Erhitzer über 60 °C liegen und im gesamten Leitungssystem eine Temperatur von über 50 °C 

aufrechterhalten werden sollte [18]. Die konstante Zirkulation des Wassers verhindert, dass 

dieses in den Leitungen stagniert, was die Bildung von Bakterien und anderen schädlichen 

Mikroorganismen begünstigen könnte. Somit tragen Zirkulationsleitungen zur 

Aufrechterhaltung einer sicheren und hygienischen Warmwasserversorgung bei. 
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2.1.2 Komfort und Nutzerzufriedenheit 

Ein entscheidender Faktor für den Einsatz von Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden 

ist der Komfort und die Zufriedenheit der Nutzer. Insbesondere in Einrichtungen wie Hotels 

und Krankenhäusern, in denen eine konstante Verfügbarkeit von warmem Wasser von großer 

Bedeutung ist, ermöglichen Zirkulationsleitungen einen schnellen und einfachen Zugang zu 

warmem Wasser in allen Bereichen des Gebäudes. Dadurch wird der Komfort der Nutzer 

erheblich verbessert, da lange Wartezeiten vermieden werden. 

2.1.3 Einsatz von Zirkulationsleitungen 

Die Gesundheitsgefährdung durch wassergebundene Krankheitserreger ist ein nicht zu 

vernachlässigendes Thema, insbesondere bei zentralen Warmwassersystemen mit weit 

verzweigten Verteilungsnetzen.  

Zirkulationsleitungen kommen in Warmwassersystemen zum Einsatz, um sicherzustellen, 

dass jeder Entnahmestelle sofort warmes Wasser zur Verfügung steht. Die Zirkulation erfolgt 

durch den konstanten Einsatz einer Zirkulationspumpe, die das warme Wasser aus dem 

Speicher zu den Entnahmestellen und zurück zum Speicher befördert. Eine wichtige Regel bei 

der Verwendung von Zirkulationsleitungen ist die sogenannte "3 Liter Regel". Gemäß der 

Trinkwasserverordnung des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) sollte der 

Abstand zwischen dem Warmwasserspeicher und der Entnahmestelle so kurz sein, dass 

maximal drei Liter kaltes Wasser abfließen, bevor warmes Wasser an der Verbrauchsstelle 

ankommt [19]. Diese Regelung zielt darauf ab, den Wasserverbrauch zu minimieren und den 

Energieverlust durch unnötiges Ablassen von kaltem Wasser zu verhindern. Die korrekte 

Dimensionierung und Positionierung der Zirkulationsleitungen sind entscheidend, um 

effiziente und komfortable Warmwasserversorgung zu gewährleisten  
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2.2 Gesetzliche und normative Vorgaben 

2.2.1 DIN 1988 -4 

Auslegung von Trinkwasseranlagen in öffentlichen Gebäuden DIN 1988 -4 Gebäude mit 

besonderen Anforderungen. 

Die DIN 1988 legt eine Reihe von Anforderungen für Trinkwasseranlagen in öffentlichen 

Gebäuden fest. Diese Norm behandelt verschiedene Aspekte, um die Sicherheit und Qualität 

des Trinkwassers zu gewährleisten. 

In Bezug auf die Hygiene werden in der Norm Maßnahmen beschrieben, um Verunreinigungen 

des Trinkwassers zu verhindern. Dies umfasst Vorgaben zur Vermeidung von Stagnation, zur 

Minimierung von Legionellen-Risiken und zur Einhaltung angemessener Trinkwasserhygiene-

praktiken. 

Die Dimensionierung der Rohrleitungen ist ein weiterer wichtiger Aspekt, der in der Norm 

behandelt wird. Es werden klare Richtlinien für die Auswahl der richtigen Rohrdurchmesser 

und -materialien festgelegt, um einen ausreichenden Wasserfluss und -druck sicherzustellen. 

Faktoren wie die Anzahl der Wasserentnahmestellen, die gleichzeitige Nutzung und die 

Entfernung von der Wasserquelle, werden dabei berücksichtigt. 

Die Auswahl der Armaturen und Komponenten ist ein weiterer Schwerpunkt der Norm. Es 

werden Anforderungen an die Auswahl und Installation von Armaturen wie Wasserhähnen, 

Ventilen, Druckreglern und Rückflussverhinderern definiert. Dies umfasst Kriterien wie 

Materialien, Durchflusskapazitäten, Funktionen und Zertifizierungen, um eine zuverlässige 

und sichere Nutzung zu gewährleisten. 

Die Norm betont auch den Schutz vor Verunreinigungen des Trinkwassers. Hierbei werden 

Maßnahmen zur Vermeidung von Rückfluss, Rücksaugen oder Fremdstoffen beschrieben. 

Der Einsatz von Rückflussverhinderern, Rückflusssicherungen und Filtersystemen spielt dabei 

eine wichtige Rolle [20]. 

Darüber hinaus gibt die Norm Anleitungen zur ordnungsgemäßen Inbetriebnahme der 

Trinkwasseranlage sowie Empfehlungen für regelmäßige Wartungs- und 

Reinigungsmaßnahmen, um die einwandfreie Funktion und Trinkwassersicherheit langfristig 

zu gewährleisten. 
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2.2.2 ÖNORM EN 806 

Die ÖNORM EN 806 hingegen basiert auf europäischen Normen und legt ebenfalls 

Anforderungen für Trinkwasserinstallationen fest. Sie umfasst Aspekte wie Planung, Betrieb 

und Wartung von Trinkwasseranlagen. Die EN 806 ist in Österreich anwendbar und dient als 

Richtlinie für die Auslegung von Trinkwasseranlagen in öffentlichen und privaten Gebäuden. 

Obwohl sowohl die DIN 1988 als auch die ÖNORM EN 806 ähnliche Themen behandeln, gibt 

es Unterschiede in den spezifischen Anforderungen geben, da sie in unterschiedlichen 

Ländern entwickelt wurden. Diese Unterschiede beziehen sich auf regionale Gegebenheiten, 

Vorschriften oder spezifische lokale Anforderungen [21]. 

2.2.3 ÖNORM EN 2531 

Die ÖNORM 2531 ist eine österreichische Norm, die die nationalen Ergänzungen zur ÖNORM 

EN 806 umfasst [22]. Die ÖNORM EN 806 ist eine europäische Norm, die die Auslegung und 

den Betrieb von Trinkwasseranlagen regelt. Die ÖNORM 2531 enthält spezifische 

Anforderungen und Vorschriften, die in Österreich gelten und die in der ÖNORM EN 806 nicht 

enthalten sind. Sie ergänzt und präzisiert daher die europäische Norm, um sicherzustellen, 

dass die Trinkwasseranlagen den österreichischen Standards und Vorschriften entsprechen. 

Die ÖNORM 2531 beinhaltet beispielsweise spezifische Anforderungen an Werkstoffe, 

Dimensionierungen, Installationstechniken und den Schutz vor Verunreinigungen. Durch die 

Einhaltung der ÖNORM 2531 können Fachleute und Installateure sicherstellen, dass die 

Trinkwasseranlagen den österreichischen Qualitäts- und Sicherheitsstandards entsprechen. 

2.2.4 ÖNORM B 5019 

Die ÖNORM B 5019 regelt die Trinkwasserhygiene in Gebäuden, insbesondere die 

Vermeidung von Legionellenwachstum und Infektionen durch erwärmtes Trinkwasser. Sie 

enthält Maßnahmen für die Planung, Ausführung, den Betrieb, die Überwachung und 

Sanierung von zentralen Warmwasserbereitungs- und Verteilsystemen. Die Norm gilt für 

verschiedene Gebäudetypen, wie Krankenhäuser, Gemeinschaftseinrichtungen, Bade- und 

Wellnessbereiche, Pflegeeinrichtungen, öffentliche Gebäude und Wohnhausanlagen mit 

zentraler Warmwassererwärmung. Sie enthält jedoch keine Vorgaben für dezentrale 

Warmwasserbereiter in einzelnen Wohnungen oder Einfamilienhäusern. 

Die ÖNORM B 5019 legt bestimmte Bedingungen und Temperaturniveaus für den Betrieb von 

Trinkwassererwärmungsanlagen fest. Dazu gehört die Mindesttemperatur von 60 °C beim 

Eintritt in das Verteilsystem und 55 °C an jeder Stelle des Speichers. Bei Anlagen mit 

Zirkulation muss die Wassertemperatur im Zirkulationssystem mindestens 55 °C betragen, 

und das Abschalten der Zirkulationspumpe ist nicht zulässig. Bei Vorwärmstufen und 

Speicherung des vorgewärmten Wassers muss das zwischengespeicherte Wasser einmal 

täglich auf mindestens 60 °C erwärmt werden. 
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Die ÖNORM B 5019 gilt nicht für dezentrale Warmwasserbereiter mit geringem 

Speichervolumen und Leitungslängen unter 6 m. Für diese dezentralen Systeme gibt es 

derzeit keine normativen Vorgaben zur Minimierung gesundheitlicher Risiken. Die Anwendung 

der ÖNORM B 5019 auf dezentrale Trinkwassererwärmungsanlagen ist daher nicht möglich. 

Die ÖNORM B 5019 wurde zuletzt im März 2020 überarbeitet und ist seitdem in Kraft. 

2.2.5 ÖNORM EN 1717 

Diese österreichische Norm behandelt den Schutz von Trinkwasser vor Verunreinigungen 

durch Rückfließen und Rücksaugen. Sie legt Anforderungen für Rückflussverhinderer und 

andere Schutzeinrichtungen fest, die in Zirkulationsleitungen installiert werden sollten, um die 

Trinkwassersicherheit zu gewährleisten. 

Die Norm definiert verschiedene Arten von Rückflussverhinderern, darunter pneumatische, 

hydraulische und mechanische Typen. Jeder Rückflussverhinderer hat seine eigenen 

Merkmale und Anwendungsbereiche, um die Trinkwasserversorgung vor Verunreinigungen zu 

schützen. 

Die ÖNORM EN 1717 legt auch die Anforderungen an die Installation, Wartung und Prüfung 

dieser Schutzeinrichtungen fest. Sie enthält detaillierte Vorgaben für den Einbauort, die 

Durchflussrichtung, den Druckverlust und die Durchflusskapazität der Rückflussverhinderer. 

Darüber hinaus werden in der Norm auch Risikobewertungen und Schutzmaßnahmen für 

verschiedene Trinkwasserinstallationen behandelt. Dies umfasst unter anderem die 

Klassifizierung von Trinkwassersystemen in verschiedene Schutzklassen, basierend auf dem 

Risiko potenzieller Verunreinigungen. 

Die Einhaltung ist von großer Bedeutung, um die Trinkwassersicherheit zu gewährleisten und 

potenzielle Gesundheitsrisiken zu minimieren. Die korrekte Auswahl, Installation und 

regelmäßige Wartung von Rückflussverhinderern gemäß den Anforderungen der Norm trägt 

dazu bei, dass kein Rückfluss von verunreinigtem Wasser in das Trinkwassersystem gelangt. 

Die ÖNORM EN 1717 ist ein wichtiges Instrument für Planer, Installateure und Betreiber von 

Trinkwasseranlagen in Österreich. Durch die Umsetzung dieser Norm wird sichergestellt, dass 

die gesetzlichen Vorgaben und Hygieneanforderungen erfüllt werden und die 

Trinkwasserversorgung für die Nutzer sicher und sauber ist [23]. 
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2.2.6 Auflistung der Normen und Richtlinien 

Die Trinkwasserbereitung unterliegt einer Vielzahl von Normen, Richtlinien und Auflagen, die 

sicherstellen sollen, dass die Trinkwasserqualität den gesetzlichen Anforderungen entspricht 

und gesundheitlich unbedenklich ist. Um einen Überblick über die relevanten Normen und 

Auflagen zu bieten, wurden diese in der folgenden Tabelle zusammengefasst: 

Tabelle 1: Normen und Richtlinien im Überblick [24] 

TrinkwV  Verordnung über die Qualität von Wasser für den menschlichen 
Gebrauch 

Landesbauordnung Bauvorschriften für Trinkwasserinstallationen 

Gewerbeordnung Bestimmungen für gewerbliche Trinkwasseranlagen 

Hygieneplan Festlegung von Hygienemaßnahmen in öffentlichen Gebäuden 

DIN 2000 Zentrale Trinkwasserversorgung – Leitsätze für Anforderungen an 
Trinkwasser, Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung der 
Versorgungsanlagen – Technische Regeln des DVGW 

DIN 1988 Technische Regeln für Trinkwasserinstallationen (TRWI) 

DIN 4708 Zentrale Wassererwärmungsanlagen für Wohnhäuser 

DIN 4753 Wassererwärmer und Wassererwärmungsanlagen für Trink- und 
Betriebswasser; Zwischenmedium-Wärmetauscher 

VDI 6023 Hygiene bei Planung, Ausführung, Betrieb von Hausinstallationen 

DVGW W 551 Technische Maßnahmen zur Verminderung des 
Legionellenwachstums 

DVGW W 553 Bemessung von Zirkulationssystemen in zentralen 
Trinkwassererwärmungs- anlagen 

DVGW-VP 670 Anforderung und Prüfung von Trinkwassererwärmern 

DVGW W 291 Reinigung und Desinfektion von Wasserverteilungsanlagen 

DVGW W 293 UV-Anlagen zur Desinfektion von Trinkwasser 

DVGW W 294 UV-Desinfektionsanlage für Trinkwasserversorgung 

EN 806 Teil1 und 2 
ÖNORM EN 806 

Technische Regeln für Trinkwasserinstallationen innerhalb von 
Gebäuden 

ÖNORM 2531 Technische Regeln für Trinkwasserinstallationen - Nationale 
Ergänzungen zu ÖNORM EN 806 (alle Teile) 

DIN EN 12502 1-5 Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe 

DIN EN 1717 Schutz des Trinkwassers vor Verunreinigungen in der 
Trinkwasserinstallation und allgemeiner Anforderungen an 
Sicherheitseinrichtungen zur Verhütung von 
Trinkwasserverunreinigungen durch Rückfließen 

DIN EN 15450 Heizungsanlagen in Gebäuden - Planung von Heizungsanlagen mit 
Wärmepumpen 

ÖNORM 5019 Hygienerelevante Planung, Ausführung, Betrieb, Überwachung und 
Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwärmungsanlagen 

 

Diese Normen und Auflagen legen unter anderem fest, welche Materialien und Bauteile in 

Trinkwasserinstallationen verwendet werden dürfen, wie die hygienische Qualität des Wassers 

gewährleistet werden kann und welche Schutzmaßnahmen gegen Verunreinigungen und 

Rückfluss zu treffen sind. Die Einhaltung dieser Vorgaben ist von großer Bedeutung, um die 

Gesundheit der Nutzer zu schützen und eine sichere Trinkwasserversorgung zu 

gewährleisten. 
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2.3 Berechnungsverfahren von Zirkulationsleitungen 

In diesem Kapitel werden verschiedene Berechnungsmethoden für die Warmwasserzirkulation 

in öffentlichen Gebäuden beschrieben. Die korrekte Dimensionierung der Zirkulationsleitungen 

ist entscheidend, um eine effiziente und zuverlässige Warmwasserversorgung sicherzustellen. 

Die folgenden Berechnungsmethoden werden im Kontext dieser Arbeit untersucht: Die 

Berechnungsmethode nach DIN 1988, die Berechnung nach W 553, das Kurzverfahren sowie 

das vereinfachte und differenzierte Verfahren. 

2.3.1 Berechnungsmethode nach DIN 1988 

Die Berechnungsmethode nach DIN 1988 ist eine weit verbreitete Methode zur Auslegung von 

Trinkwasserinstallationen. Sie berücksichtigt verschiedene Faktoren wie den 

Warmwasserbedarf, die Leitungslänge, den Leitungsdurchmesser, die Temperaturdifferenz 

und den Druckverlust. Die Berechnung basiert auf empirischen Formeln und Tabellen, die in 

der DIN 1988-3 festgelegt sind. Diese Methode liefert detaillierte Ergebnisse, erfordert jedoch 

einen höheren Berechnungsaufwand. 

2.3.2 Nach DVGW-Arbeitsblatt W 553 

Die Berechnung nach W553 ist eine weitere verbreitete Methode, die in der Praxis angewendet 

wird. Sie basiert auf den Richtlinien des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfachs 

(DVGW) und bezieht sich speziell auf die Berechnung von Zirkulationsleitungen. Diese 

Methode berücksichtigt ähnliche Parameter wie die DIN 1988, wobei jedoch spezifischere 

Daten für die jeweilige Anwendung verwendet werden. Die Berechnung nach W 553 bietet 

eine gute Balance zwischen Genauigkeit und Berechnungsaufwand. 

2.3.3 Kurzverfahren 

Das Kurzverfahren ist eine vereinfachte Berechnungsmethode. Es basiert auf vereinfachten 

Annahmen und Näherungswerten, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren. Diese 

Methode eignet sich insbesondere für kleinere Gebäude oder für eine erste Abschätzung der 

Zirkulationsleitungen. Allerdings kann das Kurzverfahren zu ungenauen Ergebnissen führen, 

da wichtige Parameter möglicherweise nicht ausreichend berücksichtigt werden. 

2.3.4 Vereinfachtes Verfahren 

Das vereinfachte Verfahren basiert auf groben Annahmen und Näherungswerten, um den 

Durchfluss, die Leitungslänge und den Druckverlust abzuschätzen. Es ist weniger präzise als 

das differenzierte Verfahren, bietet jedoch eine schnelle und einfache Methode zur groben 

Dimensionierung. 

2.3.5 Differenziertes Verfahren 

Im Gegensatz zum vereinfachten Verfahren, basiert das differenzierte Verfahren auf einer 

detaillierten Analyse der hydraulischen Parameter, wie dem Druckverlust, der 

Zirkulationsleistung und dem Warmwasserbedarf. Es berücksichtigt die individuellen 

Eigenschaften des Gebäudes, wie die Anzahl und Lage der Verbrauchsstellen, die 
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Rohrleitungslänge und den Durchmesser der Leitungen. Das differenzierte Verfahren liefert 

genaue Ergebnisse, erfordert jedoch eine umfangreichere Datenerhebung und Berechnungen. 

Die Wahl der Berechnungsmethode hängt von verschiedenen Faktoren ab, wie der Größe des 

Gebäudes, dem gewünschten Genauigkeitsgrad, den verfügbaren Daten und dem Umfang 

der Dimensionierungsaufgabe. Bei komplexen Gebäuden mit vielen Verbrauchsstellen wie 

öffentlichen Bildungseinrichtungen mit mehreren genutzten Gebäuden und langen 

Leitungswegen sind präzisere Methoden wie die Berechnung nach DIN 1988 oder W 553 

empfehlenswert, um eine zuverlässige Auslegung zu gewährleisten. Für kleinere Gebäude 

oder vorläufige Abschätzungen können das Kurzverfahren oder das vereinfachte Verfahren 

angewendet werden. 
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2.4 Zirkulationsleitungen 

Die Verwendung von Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden spielt eine bedeutende 

Rolle bei der Gewährleistung einer schnellen und kontinuierlichen Verfügbarkeit von warmem 

Wasser an den Verbrauchsstellen. In diesem Kapitel wird der Einsatz von Zirkulationsleitungen 

genauer betrachtet, ihre Funktionsweise erklärt und die damit verbundenen Vor- und Nachteile 

diskutiert. 

2.4.1 Funktionsweise von Zirkulationsleitungen 

Zirkulationsleitungen sind Systeme, welche dazu dienen, warmes Wasser kontinuierlich durch 

die Leitungen zu bewegen, um eine sofortige Verfügbarkeit an den Verbrauchsstellen 

sicherzustellen. Es gibt verschiedene Arten von Zirkulationsleitungen, darunter konstante 

Zirkulationsleitungen und bedarfsabhängige Zirkulationsleitungen. 

Bei konstanten Zirkulationsleitungen wird das warme Wasser kontinuierlich durch die 

Leitungen gepumpt, unabhängig davon, ob es tatsächlich an den Verbrauchsstellen benötigt 

wird. Dadurch wird eine sofortige Verfügbarkeit gewährleistet, jedoch geht dies mit einem 

kontinuierlichen Energieverbrauch einher. 

Bei bedarfsabhängigen Zirkulationsleitungen wird das warme Wasser nur dann durch die 

Leitungen gepumpt, wenn es tatsächlich benötigt wird. Dies geschieht entweder durch 

Sensoren, die den Wasserfluss erkennen oder durch manuelle Betätigung eines Schalters an 

den Verbrauchsstellen. Diese Art der Zirkulationsleitung kann den Energieverbrauch 

reduzieren, da das Wasser nur bei Bedarf zirkuliert. Eine vereinfachte Darstellung wird in 

Abbildung 1: Trinkwasserverteilung mit Zirkulationssystem [25] dargestellt. 

 

Abbildung 1: Trinkwasserverteilung mit Zirkulationssystem [25] 
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2.4.2 Vorteile von Zirkulationsleitungen 

Der Einsatz von Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden bietet verschiedene Vorteile. 

Erstens ermöglichen sie eine sofortige Verfügbarkeit von warmem Wasser an den 

Verbrauchsstellen, ohne dass die Nutzer auf das Aufheizen warten müssen. Dies erhöht den 

Komfort und die Zufriedenheit der Nutzer. 

Zweitens können Zirkulationsleitungen dazu beitragen, den Wasserverbrauch zu reduzieren. 

Da warmes Wasser sofort verfügbar ist, entfällt das unnötige Laufenlassen von Wasser, um 

es auf die gewünschte Temperatur zu bringen. Dies führt zu Einsparungen von Wasser und 

Energie. 

Drittens tragen Zirkulationsleitungen zur Vermeidung von Legionellenbildung bei. Durch den 

kontinuierlichen Wasserfluss und einem konstanten Temperaturniveau wird Stagnation sowie 

Abkühlung vermieden, wodurch das Risiko einer Vermehrung von Legionellen verringert wird. 

2.4.3 Nachteile von Zirkulationsleitungen 

Trotz ihrer Vorteile gibt es auch einige Nachteile im Zusammenhang mit dem Einsatz von 

Zirkulationsleitungen. Einer der Hauptnachteile ist der erhöhte Energieverbrauch. Bei 

konstanten Zirkulationsleitungen wird das Wasser ständig warmgehalten, was zu einem 

kontinuierlichen Energieverlust führt. Bei bedarfsabhängigen Zirkulationsleitungen kann der 

Energieverbrauch je nach Häufigkeit der Nutzung und Effizienz des Systems variieren. 

Dennoch ist ein gewisser Energieaufwand erforderlich, um das warme Wasser schnell und 

kontinuierlich zu den Verbrauchsstellen zu transportieren. 

Zusätzlich kann die Installation und Wartung von Zirkulationsleitungen kostenintensiv sein. Die 

Verlegung zusätzlicher Leitungen und die Installation von Pumpen und Steuerungssystemen 

erfordern sowohl finanzielle als auch zeitliche Ressourcen. Darüber hinaus müssen 

Zirkulationsleitungen regelmäßig gewartet und überprüft werden, um sicherzustellen, dass sie 

effizient und hygienisch funktionieren. 

Trotz der genannten Nachteile können Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden eine 

effektive Lösung sein, um den Komfort der Nutzer zu verbessern und den Warmwasserfluss 

zu optimieren. Es ist jedoch wichtig, die Vor- und Nachteile sorgfältig abzuwägen und das 

System entsprechend den spezifischen Anforderungen und Rahmenbedingungen des 

Gebäudes zu planen und zu betreiben. 
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2.4.4 Fließgeschwindigkeit in Zirkulationsleitungen 

Die Fließgeschwindigkeit des Wassers in Zirkulationsleitungen spielt eine wichtige Rolle für 

die effiziente Funktion des Systems. Eine angemessene Fließgeschwindigkeit gewährleistet 

eine ausreichende Verteilung und verhindert die Abkühlung des warmen Wassers, um eine 

gleichmäßige Temperatur an den Verbrauchsstellen sicherzustellen. Gleichzeitig sollte die 

Fließgeschwindigkeit nicht zu hoch sein, um unnötigen Druckverlust und Geräuschentwicklung 

zu vermeiden. 

Die optimale Fließgeschwindigkeit in Zirkulationsleitungen hängt von verschiedenen Faktoren 

ab, wie der Größe der Leitungen, dem Durchmesser, der Länge der Leitungsabschnitte und 

dem gewünschten Komfortniveau. In der Regel liegt die empfohlene Fließgeschwindigkeit 

zwischen 0,2 und 0,6 m/s. Dieser Geschwindigkeitsbereich ermöglicht eine effiziente 

Wärmeübertragung und verhindert gleichzeitig übermäßigen Druckverlust und 

Geräuschentwicklung [26]. 

2.4.5 Fließregeln in Zirkulationsleitungen 

Um eine optimale Funktion und Effizienz von Zirkulationsleitungen zu gewährleisten, müssen 

bestimmte Fließregeln beachtet werden. Diese Regeln dienen dazu, eine ausreichende 

Durchmischung des Wassers zu gewährleisten, Stagnation zu vermeiden und den 

Energieverbrauch zu optimieren. Im Folgenden werden einige wichtige Fließregeln für 

Zirkulationsleitungen aufgeführt: 

1. Kontinuierlicher Wasserfluss: Zirkulationsleitungen sollten so ausgelegt sein, dass ein 

kontinuierlicher Wasserfluss gewährleistet ist. Stagnation des Wassers sollte vermieden 

werden, um das Wachstum von Bakterien, wie beispielsweise Legionellen, zu verhindern. 

2. Kurze Leitungswege: Die Länge der Zirkulationsleitungen sollte möglichst kurzgehalten 

werden, um den Druckverlust und den Energieverbrauch zu minimieren. Lange Leitungswege 

können zu erhöhten Verlusten und einer ungleichmäßigen Verteilung des warmen Wassers 

führen. 

3. Effiziente Pumpensteuerung: Bei bedarfsabhängigen Zirkulationsleitungen ist eine effiziente 

Steuerung der Pumpen erforderlich. Die Pumpen sollten nur bei Bedarf aktiviert werden, um 

den Energieverbrauch zu reduzieren. Der Einsatz von Sensoren oder Schaltern an den 

Verbrauchsstellen kann eine bedarfsgerechte Aktivierung ermöglichen. 

4.Isolierung der Leitungen: Um Wärmeverluste zu minimieren, sollten die Zirkulationsleitungen 

ausreichend isoliert werden. Dadurch bleibt das Wasser länger warm und der 

Energieverbrauch wird reduziert. 

Durch die Einhaltung dieser Fließregeln kann die Effizienz und Leistungsfähigkeit von 

Zirkulationsleitungen verbessert werden. Es ist wichtig, diese Regeln bei der Planung, 
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Installation und Wartung von Zirkulationsleitungen in öffentlichen Gebäuden zu 

berücksichtigen 

Eine sorgfältige Auslegung und Umsetzung dieser Fließregeln trägt dazu bei, den 

Energieverbrauch zu optimieren, den Komfort der Nutzer zu verbessern und die Langlebigkeit 

des Systems zu gewährleisten. 

Darüber hinaus ist es wichtig zu beachten, dass die Fließgeschwindigkeit und Fließregeln je 

nach Art der Zirkulationsleitung variieren können. Bei konstanten Zirkulationsleitungen, bei 

denen das Wasser kontinuierlich zirkuliert, ist eine konstante Fließgeschwindigkeit 

erforderlich, um eine ausreichende Durchmischung zu gewährleisten. Bei bedarfsabhängigen 

Zirkulationsleitungen hingegen variiert die Fließgeschwindigkeit je nach Bedarf und 

Aktivierung der Pumpe. 

Die Kenntnis und Berücksichtigung der Fließgeschwindigkeit und Fließregeln innerhalb von 

Zirkulationsleitungen sind entscheidend, um die Effizienz des Systems zu maximieren und 

potenzielle Probleme wie Druckverluste, Geräuschentwicklung oder ungleichmäßige 

Wärmeverteilung zu vermeiden. Eine genaue Berechnung und Auslegung der 

Leitungsdimensionierung, die Berücksichtigung der hydraulischen Gegebenheiten sowie eine 

angemessene Steuerung und Überwachung der Pumpe tragen zur optimalen Performance 

des Zirkulationssystems bei. 
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2.5 Speichersysteme 

2.5.1 Pufferspeicher 

Ein Brauchwasser- oder Heizungspufferspeicher ist ein zentraler Behälter, der warmes 

Wasser speichert. Er wird mit der Wärmequelle, wie beispielsweise einer Wärmepumpe oder 

einem Heizkessel verbunden, um das Wasser auf die gewünschte Temperatur zu erwärmen. 

Der Brauchwasserspeicher ist dafür verantwortlich, eine konstante und ausreichende 

Warmwasserversorgung für verschiedene Verbrauchsstellen im Gebäude zu gewährleisten. 

Der Heizungspufferspeicher dient als Puffer zwischen der Wärmequelle und dem Heizsystem. 

Er ermöglicht eine kontinuierliche Wärmeabgabe und reduziert gleichzeitig den Einsatz der 

Wärmequelle. 

Die Abbildung zeigt den Querschnitt eines Pufferspeicher für die Warmwasserspeicherung mit 

den darin enthaltenen Komponenten 

 

 

Abbildung 2: Schnittansicht eins Pufferspeichers TBWS-R und der enthaltenen Komponenten [27] 

Die Größe des Pufferspeichers hängt von der Anzahl der Nutzer, dem Warmwasserbedarf und 

der gewünschten Speicherkapazität ab. Die Speicherkapazität beeinflusst auch die 

Reaktionszeit des Systems, d.h. wie schnell das warme Wasser an den Verbrauchsstellen zur 

Verfügung steht.  



Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 

 
  

30 
 

2.5.2 Frischwasserstation 

Eine Frischwasserstation ist ein dezentrales System zur Warmwasserbereitung. Im Gegensatz 

zu den zentralen Speichern ermöglicht die Frischwasserstation eine individuelle und 

bedarfsgerechte Versorgung der Verbrauchsstellen mit warmem Wasser. 

Die Frischwasserstation besteht aus einer oder mehreren Einheiten, die direkt an den 

Verbrauchsstellen installiert sind. Jede Einheit enthält eine Wärmequelle, wie beispielsweise 

eine Wärmepumpe oder einen Durchlauferhitzer, um das Wasser schnell und effizient zu 

erwärmen. Dies wird in Abbildung 3 dargestellt. Dadurch entfallen die Verluste durch lange 

Leitungswege und die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Zirkulation. 

 

Abbildung 3: Ansicht einer Frischwasserstation von außen gesamt (links) und auf die Übergabestation (rechts) 
[28] 

Der Einsatz einer Frischwasserstation bietet mehrere Vorteile, wie eine hohe Energieeffizienz, 

da das Wasser nur dann erwärmt wird, wenn tatsächlich Bedarf besteht. Dadurch werden 

Energieverluste minimiert und der Energieverbrauch reduziert. Darüber hinaus ermöglicht die 

dezentrale Struktur der Frischwasserstation eine schnellere Reaktion auf den Bedarf an 

warmem Wasser, da das Wasser direkt an der Verbrauchsstelle erwärmt wird. Dies führt zu 

kurzen Wartezeiten und einem höheren Komfort für die Nutzer. 

Allerdings gibt es auch einige Herausforderungen und Nachteile bei der Verwendung von 

Frischwasserstationen. Die Installation und Wartung der einzelnen Einheiten kann 

zeitaufwändig und kostenintensiv sein, insbesondere in größeren Gebäuden mit vielen 

Verbrauchsstellen. Zudem ist eine sorgfältige Planung und Abstimmung erforderlich, um 

sicherzustellen, dass die Kapazität der Frischwasserstation den tatsächlichen Bedarf abdeckt 

und Engpässe vermieden werden. 

Ein weiterer Aspekt, der bei der Wahl zwischen zentralen Brauchwasser- oder 

Heizwasserspeichern und Frischwasserstationen berücksichtigt werden muss, ist die 
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hygienische Sicherheit. Bei zentralen Speichern besteht die Möglichkeit der Vermehrung von 

Bakterien, insbesondere Legionellen, wenn das Wasser nicht regelmäßig ausgetauscht wird. 

Bei Frischwasserstationen hingegen wird das Wasser direkt an der Verbrauchsstelle erwärmt, 

wodurch das Risiko einer Vermehrung von Bakterien verringert wird. Dennoch müssen auch 

hier bestimmte hygienische Maßnahmen ergriffen werden, um eine sichere 

Trinkwasserqualität zu gewährleisten. 

2.6 Verluste bei der Warmwasserbereitung und -verteilung 

Die Warmwasserbereitung und -verteilung in Gebäuden ist ein komplexer Prozess, der mit 

verschiedenen Verlusten verbunden ist. Diese Verluste können den Energieverbrauch 

erhöhen und die Effizienz des Systems beeinträchtigen. In diesem Kapitel werden die 

verschiedenen Arten von Verlusten betrachtet, die bei der Warmwasserbereitung und -

verteilung auftreten können, sowie mögliche Ursachen und Maßnahmen zu ihrer Reduzierung. 

2.6.1 Warmwasserverteilung 

Bei der Verteilung von Warmwasser in Gebäuden treten verschiedene Arten von Verlusten 

auf, die bezogen auf Systemteile ohne Zirkulation die Effizienz des Systems beeinträchtigen 

können. Diese Verluste können durch unterschiedliche Faktoren verursacht werden, wie 

beispielsweise Wärmeleitung, Strahlungsverluste, unzureichende Dämmung der Leitungen 

oder ungenutzte Zirkulationsleitungen. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese 

Verluste genauer beschrieben und analysiert, um ein besseres Verständnis für ihre 

Auswirkungen auf die Warmwasserverteilung zu erhalten. 

2.6.1.1 Anlaufverluste 

Aufgrund der geringeren Temperatur der Leitungen als der des Warmwassers, entstehen 

sogenannte Anlaufverluste, welche den Wärmeaufwand zum Aufheizen der Verteilleitungen 

darstellen. 

Während längeren Perioden ohne Warmwasserbedarf kühlen die Leitungen stärker aus, was 

zu höheren Anlaufverlusten führt, um die Leitungen erneut zu erwärmen. Durch eine 

unterbrochene Zirkulation treten Leitungsanlaufverluste sowohl in den Stich- als auch in den 

Zirkulationsleitungen auf. 

2.6.1.2 Verteilverluste 

Die Verteilverluste treten im ganzen Rohrleitungssystem zwischen der Wärmeerzeugung und 

der Trinkwasserzapfstellen auf. Durch die Anlaufverluste sind die Rohrleitungen bereits auf die 

Warmwassertemperatur erwärmt, aufgrund des Temperaturunterschiedes zur 

Umgebungstemperatur, treten auch hier permanent Konvektionsverluste auf.  

2.6.1.3 Standverluste 

Standverluste in Warmwasserleitungen entstehen, wenn erwärmtes Wasser in den Leitungen 

verbleibt, ohne sofort genutzt zu werden. Während dieser Standzeit tritt ein Temperaturverlust 
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auf, da das Wasser seine Wärmeenergie an die umgebende Umgebung abgibt. Dies führt zu 

einem erhöhten Energiebedarf, um das Wasser erneut auf die gewünschte Temperatur zu 

bringen. Standverluste können insbesondere bei längeren Leitungswegen und geringer 

Nutzungshäufigkeit auftreten. Um die Energieeffizienz von Warmwassersystemen zu 

verbessern, ist es wichtig, diese Standverluste zu minimieren, beispielsweise durch eine 

optimierte Leitungsführung, eine bessere Dämmung der Rohre oder den Einsatz von 

Zirkulationspumpen mit zeitgesteuerter Abschaltung.  
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2.6.2 Zirkulationsverluste 

Die Zirkulationsleitung spielt eine wichtige Rolle bei der Warmwasserverteilung, kann jedoch 

auch zu Wärmeverlusten führen. Diese Verluste können auf eine unzureichende Isolierung der 

Leitung oder einen unkontrollierten Wärmeaustausch mit der Umgebung zurückzuführen sein. 

Durch eine effektive Isolierung der Zirkulationsleitung und den Einsatz hochwertiger 

Isolationsmaterialien können diese Verluste reduziert werden. 

Die Wärmeverluste in der Zirkulationsleitung können durch die Berechnung des 

Wärmeaustauschs zwischen der Leitung und der Umgebung ermittelt werden. Hierbei werden 

Faktoren wie die Länge und der Durchmesser der Leitung, die Dämmung und die 

Temperaturdifferenz zwischen dem Wasser in der Leitung und der Umgebung berücksichtigt. 

Die resultierenden Wärmeverluste können als Energie über die Zeit oder anteilig zum 

gesamten Warmwasserbedarf angegeben werden. 

Die Verlustleistung berechnet sich zu 

Q ̇ =  U ∗  A ∗  ΔT. 
(2) 

Dabei steht Q ̇ für den Wärmeaustausch, U für den Wärmeübergangskoeffizienten, A für die 

Oberfläche der Leitung und ΔT für die Temperaturdifferenz zwischen dem Wasser in der 

Leitung und der Umgebung. 

Huhn et. al. untersuchten den Trinkwarmwasserverbrauch und die dabei auftretenden 

Zirkulationsverluste in drei Objekten während der Sommer- und der Heizperiode [14]. Durch 

untenstehende Abbildung 4 wird der geringe Warmwasserbedarf während der Sommermonate 

und der dabei anhaltende hohe Zirkulationsverlust in Watt pro Tag dargestellt. 

 

Abbildung 4: Zapfmenge und Zirkulationsverlust in 3 betrachteten Objekten [14]  
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2.6.3 Warmwasserspeicherung 

2.6.3.1 Wärmeverluste im Speicher 

Ein bedeutender Verlustfaktor bei der Warmwasserbereitung ist der Wärmeverlust im 

Speicher, welcher kontinuierlich Warmwasser, auf dem durch die hygienischen Vorschriften 

festgelegten Temperaturniveau, bevorratet.  

Diese Verluste entstehen durch Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung. Insbesondere eine 

unzureichende Isolierung des Speichers kann zu einem erhöhten Wärmeverlust führen. Eine 

hochwertige Dämmung des Speichers ist entscheidend, um diese Verluste zu minimieren. 

Für den Wärmeverlust durch Strahlung:  

Q ̇ =  ε ∗  σ ∗  A ∗  (Tsp
4  −  T∞

4 ) 
 

(3) 

Dabei steht ε für der Emissionskoeffizient, σ für die Stefan-Boltzmann-Konstante.  

2.6.3.2 Anschlussverluste 

Durch Schwerkraftzirkulation und Mikrozirkulation können 40 bis 200 Watt pro Anschluss 

abgeführt werden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass die Speicheranschlüsse mit 

einem Siphon bzw. nach unten abgewinkelt ausgeführt sind. Untersuchungen haben gezeigt, 

siehe Abbildung 5 dass auch die Materialwahl einen entscheidenden Einfluss auf die 

Wärmeleitung hat. Aufgrund der guten Wärmeleitfähigkeit sollten Kupferrohre vermieden 

werden. Ideal sind gewellte Stahlrohre oder kunststoffummantelte Verbindungsrohre. 

Speicheranschluss-verluste können bis zu dreimal höher sein als Speicherwandverluste und 

können bei optimaler Siphonierung auf bis zu 10% reduziert werden, was einen erheblichen 

Einfluss auf die Gesamtverluste hat [29].  

 

Abbildung 5: Wärmeverlustkoeffizienten unterschiedlicher Speicherkonfigurationen mit Kupferrohr [29] 
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2.6.4 Möglichkeiten zur Reduzierung des Energieverbrauchs 

Die Optimierung des Energieverbrauchs der Zirkulationsleitung ist von großer Bedeutung, um 

die Effizienz des gesamten Warmwassersystems in öffentlichen Gebäuden zu verbessern. In 

diesem Kapitel werden verschiedene Ansätze und Technologien zur Reduzierung des 

Energieverbrauchs der Zirkulationsleitung vorgestellt. 

2.6.4.1 Isolierung von Leitungen 

Um die Energieverluste so gering wie möglich zu halten, sollte dringend darauf geachtet 

werden, die Zirkulationsleitungen gut isoliert durch das Gebäude zu führen. 

2.6.4.2 Zeitschaltuhren und Sensoren 

Eine einfache Möglichkeit den Energieverbrauch der Zirkulationsleitung zu reduzieren, besteht 

darin, Zeitschaltuhren und Bewegungssensoren zu installieren. Durch die Programmierung der 

Zirkulationspumpe können die Betriebszeiten auf die tatsächlichen Bedarfszeiten beschränkt 

werden. Die Pumpe kann beispielsweise nur zu Stoßzeiten aktiviert werden, wenn der 

Warmwasserbedarf am höchsten ist. Bewegungssensoren können ebenfalls eingesetzt 

werden, um die Zirkulationspumpe nur dann zu aktivieren, wenn sich Personen in der Nähe 

der Verbrauchsstellen befinden. 

2.6.4.3 Variable Geschwindigkeitsregelung 

Durch die Verwendung von Umwälzpumpen mit variabler Geschwindigkeitsregelung kann die 

Leistung an den aktuellen Bedarf angepasst werden, was zu einer weiteren Optimierung des 

Energieverbrauchs führt, insbesondere in Zeiten mit geringem Wasserbedarf. 

2.6.4.4 Drosselung der Zirkulationsleistung 

Eine weitere Möglichkeit zur Energieeinsparung besteht in der Drosselung der 

Zirkulationsleistung. Dies kann durch die Verwendung von Durchflussbegrenzern oder 

Volumenstromreglern erreicht werden. Diese Geräte begrenzen den Wasserfluss in den 

Zirkulationsleitungen. Durch die Anpassung der Zirkulationsleistung an den tatsächlichen 

Bedarf kann der Energieverbrauch erheblich gesenkt werden. 

2.6.4.5 Nachtabschaltung 

Die Nachtabschaltung von Zirkulationsleitungen ist eine Maßnahme, um den 

Energieverbrauch weiter zu reduzieren, indem die Zirkulation während Zeiten von geringem 

oder keinem Warmwasserbedarf unterbrochen wird. 

Die Nachtabschaltung bietet mehrere Vorteile. Der offensichtlichste ist die Reduzierung des 

Energieverbrauchs. Indem die Zirkulation während der Nachtstunden, in denen üblicherweise 

nur sehr geringer Warmwasserbedarf besteht, gestoppt wird, werden unnötige Wärmeverluste 

in den Leitungen vermieden. Dies führt zu einer direkten Energieeinsparung und damit zu 

geringeren Betriebskosten. 
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Ein weiterer Vorteil der Nachtabschaltung ist die Verminderung von Verschleiß und Abnutzung 

der Zirkulationspumpe. Durch die Reduzierung der Betriebsstunden wird die Lebensdauer der 

Pumpe verlängert und der Bedarf an regelmäßiger Wartung und Instandhaltung verringert. 

Bei der Implementierung einer Nachtabschaltung können einige Herausforderungen auftreten. 

Zum einen kann es sein, dass es in einigen Fällen immer noch einen gewissen 

Warmwasserbedarf während der Nacht gibt, beispielsweise in Hotels oder Krankenhäusern. 

In solchen Fällen muss die Nachtabschaltung sorgfältig kalibriert werden, um sicherzustellen, 

dass der Bedarf abgedeckt wird, während gleichzeitig Energieeinsparungen erzielt werden. 

Ein weiterer Faktor ist der hygienische Aspekt. Bei einer Nachtabschaltung kann das Wasser 

in den Leitungen abkühlt und somit das Risiko einer bakteriellen Vermehrung erhöhen. Um 

dieses Problem zu lösen, können Maßnahmen wie Spülvorgänge vor dem Wiederbeginn der 

Zirkulation oder die Verwendung von thermischen Desinfektionssystemen in Erwägung 

gezogen werden. 

Des Weiteren sollten mögliche rechtliche Vorgaben und Normen beachtet werden, um 

sicherzustellen, dass die Nachtabschaltung den geltenden Vorschriften entspricht. Hierbei 

kann die ÖNORM EN 806-5 als Leitlinie dienen, welche Anforderungen an die 

Trinkwasserhygiene und den Betrieb von Warmwassersystemen festlegt [21]. 

Zusammenfassend bietet die Nachtabschaltung von Zirkulationsleitungen eine 

vielversprechende Möglichkeit den Energieverbrauch um bis zu 25% zu reduzieren [14]. Durch 

die sorgfältige Planung und Abstimmung auf die individuellen Gegebenheiten eines Gebäudes 

können die Vorteile der Nachtabschaltung genutzt werden, während potenzielle 

Herausforderungen und Einschränkungen berücksichtigt werden. Eine umfassende Analyse 

des Warmwasserbedarfs Nutzungszeiten und hygienischen Anforderungen ist dabei 

entscheidend, um eine effiziente und gleichzeitig sichere Umsetzung der Nachtabschaltung zu 

gewährleisten. 

Durch die Implementierung dieser Maßnahmen kann der Energieverbrauch von 

Zirkulationsleitungen erheblich gesenkt werden, was sowohl ökologisch als auch ökonomisch 

vorteilhaft ist. 
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2.7 Wärmepumpen zur Warmwasserbereitung 

Die direkte Umwandlung von Strom in Wärme mittels eines Heizstabes ist zwar einfach 

möglich, jedoch keine bevorzugte Lösung, da elektrische Energie aufgrund ihrer vielfältigen 

Einsatzmöglichkeiten deutlich wertvoller ist als thermische Energie. Der Vorteil von 

Wärmepumpen besteht darin, dass die Antriebsenergie nicht direkt in Wärme umgewandelt 

wird, sondern dazu genutzt wird, vorhandene Umweltwärme auf ein nutzbares 

Temperaturniveau zu bringen. Dadurch können aus einer Kilowattstunde elektrischer Energie 

mehrere Kilowattstunden thermische Energie gewonnen werden. Im Haushaltsbereich kann 

diese Wärme dann zur Heizung oder zur Warmwasserbereitung genutzt werden. 

Die am häufigsten eingesetzte Wärmepumpenbauart ist die Kompressionswärmepumpe. 

Diese nutzt einen elektrisch angetriebenen Verdichter, um Niedertemperaturwärme auf ein 

nutzbares Temperaturniveau zu erhöhen. Wie in der folgenden Abbildung dargestellt, wird ein 

Kältemittel, das sich in einem geschlossenen Kreislauf befindet, durch die Zufuhr von 

elektrischer Energie im Verdichter komprimiert. Dadurch steigt die Kondensationstemperatur 

des Kältemittels. Über einen Wärmetauscher wird die Wärme in das Heizsystem übertragen, 

wodurch das Kältemittel kondensiert. Anschließend entspannt sich das Kältemittel über das 

Expansionsventil und kühlt dabei stark ab. Die zugeführte Umgebungswärme verdampft 

wiederum das Kältemittel, damit der Dampf erneut verdichtet und erwärmt werden kann. 

Aufgrund dieses Prinzips können deutlich höhere Leistungszahlen im Vergleich zu einem 

elektrischen Heizstab erreicht werden.  

 

Abbildung 6: Prinzip einer Kompressionswärmepumpe [30] 
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Der COP einer Wärmepumpe setzt sich zusammen aus dem Carnotwirkungsgrad 𝜀𝐶 als 

theoretischem Wirkungsgrad der Anlage und dem Gütegrad 𝜂, der das Verhältnis der 

tatsächlichen zur theoretischen Leistung angibt. 

 
𝐶𝑂𝑃 =  𝜂 ∗ 𝜀𝐶 

 

(4) 

  
Der Carnotwirkungsgrad wird durch die gewünschte Nutztemperatur und die Temperatur der 

Umgebungswärme bestimmt. Aufgrund der deutlichen Schwankungen der 

Umgebungstemperatur im Verlauf eines Jahres variiert auch der COP entsprechend. 

𝜀𝐶 =
𝑇𝑎𝑏

𝑇𝑎𝑏 − 𝑇𝑧𝑢
 

(5) 

Das Temperaturniveau der Umgebungswärme ist vom verwendeten Medium abhängig. 

Gängige Medien sind Grundwasser, Erdwärme und Außenluft. Im Vergleich zu 

Wärmepumpen, die Außenluft als Wärmequelle nutzen, sind Grundwasser- und 

Solewärmepumpen weniger von den jahreszeitlichen Schwankungen abhängig. Dies liegt 

daran, dass das Temperaturniveau des Erdreiches und des Grundwassers im Winter über dem 

Temperaturniveau der Luft liegt. Dadurch können bessere Jahresarbeitszahlen (JAZ) erzielt 

werden. Die Jahresarbeitszahl ist ein wichtiger Parameter zur Bewertung von 

Wärmepumpensystemen und wird aus der Gesamtmenge an erzeugter Wärme und der dafür 

benötigten elektrischen Energie über das Jahr hinweg berechnet. 

𝐽𝐴𝑍 =  
𝛴𝑄𝑎𝑏

𝛴𝐸𝑊𝑃
 

(6) 

Gute Luft-Wasser-Wärmepumpen erreichen Jahresarbeitszahlen von ca 3-4 kWhth/kWhel und 

demgegenüber Grundwasser- oder Erdwärmepumpen etwa 5 kWhth/kWhel  [31]. 

Der Nachteil von Grundwasser- oder Erdwärmepumpen ist jedoch, dass die Investitionskosten 

deutlich höher sind. Der Grund dafür ist die benötigte Infrastruktur in Form von 

Erdwärmekollektoren, Erdsonden oder Tiefenbohrungen zur Förderung von Grundwasser. 

Abbildung 7 verdeutlicht jedoch, dass Luft-Wärmepumpen einen deutlich größeren Absatz in 

Deutschland haben als Grundwasserwärmepumpen.  
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Abbildung 7: Absatzentwicklung 2003-2022 Wärmepumpen nach Wärmepumpentypen [32] 

2.7.1 Betriebsweisen der Wärmepumpe 

Neben der monovalenten Betriebsweise, bei der die Wärmepumpe allein die benötigte 

Heizwärme bereitstellt, existieren verschiedene Betriebsarten, die den Einsatz von 

zusätzlichen Wärmequellen ermöglichen. In diesem Unterkapitel wird auf die verschiedenen 

Betriebsweisen der Wärmepumpe im Zusammenspiel mit alternativen Wärmeerzeugern 

eingegangen. Dabei werden die unterschiedlichen Szenarien wie monoenergetische und 

bivalente Ansätze, teilparallele Betriebsweisen sowie alternative Kombinationen erklärt sowie 

deren Einsatzbereiche erläutert. 

In den folgenden Unterkapiteln werden die Betriebsweisen in Grafiken der verschiedenen 

Einsatzbereiche erläutert, folgende Legende (Tabelle 2) wird hierfür verwendet: 

Tabelle 2: Legende für Betriebsweisen von Wärmepumpen 

1 Wärmepumpe 𝑇𝑎 Außentemperatur 

2 Zusatzheizung (Heizstab oder Kessel) 𝑇𝐿 Heizgrenztemperatur, ca. 20 °C 

𝑃 Heizleistung 
𝑇𝑎𝑢𝑥 Einschalttemperatur der 
Zusatzheizung 

𝑃𝐻 Heizleistung Wärmepumpe 
𝑇𝑜𝑓𝑓 Ausschalttemperatur der 
Wärmepumpe 

𝐵𝑉 Bivalenzpunkt 𝑇𝑒 Norm-Außentemperatur, ca. -14 °C 

Φ𝐻𝐿,𝐵 Gebäude-Heizlast  
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2.7.1.1 Monovalent 

Die Betriebsweise der Wärmepumpe im monovalenten Modus bedeutet, dass die 

Wärmepumpe allein in der Lage ist, die gesamte benötigte Heizwärme bis zur tiefsten 

Außentemperatur zu liefern. Es ist kein zusätzlicher Wärmeerzeuger erforderlich, da die 

Wärmepumpe auch bei sehr niedrigen Außentemperaturen ausreichend Wärme aus der 

Umgebung gewinnt, um das Gebäude effizient zu beheizen. 

Im monovalenten Betrieb arbeitet die Wärmepumpe kontinuierlich und nutzt die vorhandene 

Umgebungswärme, um das Heizsystem des Gebäudes zu versorgen. Dabei kann sie auch bei 

kalten Wetterbedingungen effizient arbeiten und eine gleichmäßige und zuverlässige 

Heizleistung erbringen. Diese Betriebsweise ist besonders vorteilhaft, da sie keine zusätzliche 

Abhängigkeit von einem zweiten Wärmeerzeuger wie einer Zusatzheizung erfordert, was den 

Energieverbrauch und die Betriebskosten reduziert. 

 

Abbildung 8: Monovalente Betriebsweise der Wärmepumpe 

2.7.1.2 Monoenergetisch-alternativ und bivalent-alternativ  

Die Betriebsweise der Wärmepumpe im Modus "Monoenergetisch-alternativ" bedeutet, dass 

die Wärmepumpe allein arbeitet, solange die Außentemperatur oberhalb der 

Umschalttemperatur liegt. Das heißt, sie nutzt ausschließlich die Umgebungswärme, um das 

Gebäude zu beheizen. Sobald die Außentemperatur jedoch unter die Umschalttemperatur fällt, 

wechselt die Wärmepumpe in den Alternativbetrieb. 
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Abbildung 9: Monoenergetisch-parallele und bivalent-parallele Betriebsweise 

Im Modus "bivalent-alternativ" wird die Wärmepumpe weiterhin allein betrieben, wenn die 

Außentemperatur oberhalb der Umschalttemperatur liegt. Jedoch wird in diesem Modus eine 

zusätzliche Heizung (z. B. ein Gas- oder Ölbrenner) aktiviert, sobald die Außentemperatur 

unter die Umschalttemperatur fällt. Die Zusatzheizung übernimmt dann die alleinige 

Wärmeerzeugung, da die Effizienz der Wärmepumpe bei niedrigen Außentemperaturen 

abnimmt und die Zusatzheizung eine zuverlässige und effektive Methode ist, um das Gebäude 

bei kalten Wetterbedingungen ausreichend zu beheizen. 

Die Umschalttemperatur ist dabei der entscheidende Wert, der den Wechsel zwischen den 

Betriebsmodi auslöst. Es handelt sich um die Temperatur, bei der die Wärmepumpe den 

Betrieb einstellt und die Zusatzheizung einschaltet. Die beiden Betriebsweisen ermöglichen 

eine flexible und effiziente Nutzung der Wärmepumpe, um den Heizbedarf des Gebäudes in 

Abhängigkeit von den Außentemperaturen zu decken und gleichzeitig Energie zu sparen.  

2.7.1.3 Monoenergetisch-teilparallel und bivalent-teilparallel 

Die Betriebsweise der Wärmepumpe im Modus "monoenergetisch-teilparallel" bedeutet, dass 

die Wärmepumpe allein arbeitet, solange die Außentemperatur oberhalb der 

Umschalttemperatur liegt. Dabei nutzt sie ausschließlich die Umgebungswärme, um das 

Gebäude zu beheizen. Sobald die Außentemperatur jedoch zwischen der Umschalttemperatur 

und der Abschalttemperatur liegt, wird die Zusatzheizung aktiviert, und sowohl die 

Wärmepumpe als auch die Zusatzheizung arbeiten gleichzeitig. Dies ermöglicht eine 

effizientere Wärmeerzeugung, da die Wärmepumpe bei moderaten Außentemperaturen 

immer noch eine hohe Effizienz aufweist und die Zusatzheizung nur bei Bedarf einspringt. 

Im Modus "bivalent-teilparallel" arbeitet die Wärmepumpe ebenfalls allein, wenn die 

Außentemperatur oberhalb der Umschalttemperatur liegt. Bei Außentemperaturen zwischen 
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der Umschalttemperatur und der Abschalttemperatur arbeiten die Wärmepumpe und die 

Zusatzheizung jedoch gleichzeitig, um den Heizbedarf des Gebäudes zu decken. Die 

Kombination beider Heizquellen ermöglicht eine effektive Beheizung des Gebäudes, da die 

Wärmepumpe ihre Effizienz auch bei moderaten Außentemperaturen beibehält, während die 

Zusatzheizung bei Bedarf zusätzliche Wärme liefert. 

 

Abbildung 10: Monoenergetisch-teilparallele und bivalent-teilparallele Betriebsweise 

Sobald die Außentemperatur niedriger als die Abschalttemperatur ist, schaltet die 

Wärmepumpe ab und die Zusatzheizung arbeitet allein, um das Gebäude bei kalten 

Wetterbedingungen ausreichend zu beheizen. Die Abschalttemperatur ist der entscheidende 

Wert, der den Wechsel zwischen den Betriebsmodi auslöst und festlegt, ab welcher 

Außentemperatur die Wärmepumpe abgeschaltet wird und die Zusatzheizung, die alleinige 

Wärmeerzeugung übernimmt. Die Betriebsweise der Wärmepumpe als monoenergetisch-

teilparallel und bivalent-teilparallel ermöglicht eine flexible und effiziente Nutzung der 

Heizquellen, um den Heizbedarf des Gebäudes in Abhängigkeit von den Außentemperaturen 

zu decken und gleichzeitig den Energieverbrauch zu optimieren. 
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2.7.2 Auswirkung der Höhe der Vorlauftemperatur auf die Effizienz 

Die Vorlauftemperatur spielt eine entscheidende Rolle bei der Effizienz einer 

Grundwasserwärmepumpe. Die richtige Einstellung und Kontrolle der Vorlauftemperatur ist 

von großer Bedeutung, um eine optimale Leistung und Energieeffizienz des Systems 

sicherzustellen. Dieses Kapitel untersucht die Auswirkungen der Vorlauftemperatur auf die 

Effizienz einer Grundwasserwärmepumpe und diskutiert relevante Faktoren, die dabei 

berücksichtigt werden müssen. 

Hohe Vorlauftemperaturen führen zu einer verringerten Effizienz der 

Grundwasserwärmepumpe. Bei höheren Vorlauftemperaturen steigt der Energiebedarf des 

Kompressors, da mehr Arbeit erforderlich ist, um die gewünschte Raumtemperatur zu 

erreichen. Dies resultiert in einem niedrigeren COP und einer geringeren Leistungsfähigkeit 

des Systems. Höhere Vorlauftemperaturen erfordern auch den Einsatz von konventionellen 

Heizkörpern mit kleinerer Oberfläche, was zu einer weniger effizienten Wärmeübertragung 

führen kann. 

 

Abbildung 11: Zusammenhang von COP und Temperaturdifferenz [33] 

Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang zwischen dem COP einer Wärmepumpe und der 

Temperaturdifferenz zwischen der Wärmequelle und dem Heizungssystem 

(Vorlauftemperatur).  

Die Kurve in der Grafik zeigt, dass der COP einer Wärmepumpe mit zunehmender 

Temperaturdifferenz abnimmt. Das bedeutet, dass die Effizienz der Wärmepumpe sinkt, wenn 

die Temperaturdifferenz zwischen Wärmequelle und Heizungssystem größer wird [33]. 

Anfangs, bei geringen Temperaturdifferenzen, liegt der COP der Wärmepumpe in einem 

hohen Bereich. Das bedeutet, dass die Wärmepumpe effizient arbeitet und eine hohe 

thermische Heizleistung pro aufgenommener elektrischer Leistung erzeugt. Mit steigender 
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Temperaturdifferenz nimmt der COP jedoch kontinuierlich ab, was bedeutet, dass die 

Wärmepumpe weniger effizient wird und mehr Energie benötigt, um die Temperaturdifferenz 

zu überwinden. Die Abbildung verdeutlicht, dass es vorteilhaft ist, die Temperaturdifferenz und 

damit die Vorlauftemperatur, möglichst niedrig zu halten, um die Effizienz der Wärmepumpe 

zu maximieren. 

2.8 Gegenüberstellung zentraler und dezentraler Warmwasser-

bereitungssysteme 

Die Warmwasserbereitung stellt einen wesentlichen Aspekt der Energieeffizienz in Gebäuden 

dar und beeinflusst maßgeblich den Gesamtenergieverbrauch. In diesem Kapitel werden die 

Vor- und Nachteile der zentralen und dezentralen Warmwasserbereitung innerhalb eines 

Gebäudes umfassend untersucht, um eine fundierte Entscheidungsgrundlage für zukünftige 

Planungen und Sanierungen von Heizungs- und Warmwassersystemen zu schaffen. Dieses 

Kapitel untersucht die Unterschiede zwischen diesen beiden Ansätzen und diskutiert ihre 

jeweiligen Vor- und Nachteile. 

2.8.1 Vor- und Nachteile zentraler Warmwasserbereitung 

Die zentrale Warmwasserbereitung bietet den Vorteil der Effizienz durch Skaleneffekte, da 

Großanlagen genutzt werden können, was potenziell zu einer höheren Effizienz führt. Die 

Bündelung der Wärmeerzeugung kann Energieverluste minimieren und zu 

Kosteneinsparungen durch den Einkauf von größeren Mengen an Brennstoffen oder den 

Einsatz erneuerbarer Energien auf zentraler Ebene führen. Zudem ermöglicht die zentrale 

Wartung eine vereinfachte und kostengünstige Wartung der Anlagen. 

Jedoch gehen mit der zentralen Warmwasserbereitung auch einige Nachteile einher. Lange 

Leitungswege (siehe Abbildung 12) von der zentralen Erzeugungsanlage zu den 

Verbrauchsstellen führen zu Wärmeverlusten in den Rohrleitungen. Es kann zu 

Verzögerungen kommen, bis das Warmwasser die Entnahmestellen erreicht, insbesondere 

bei großen Gebäudekomplexen oder langen Rohrleitungen. Darüber hinaus können zentrale 

Systeme weniger flexibel auf unterschiedliche Anforderungen reagieren, insbesondere bei 

saisonalen oder nutzungsbedingten Schwankungen im Warmwasserbedarf. 
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Abbildung 12: Schema zentrale Warmwasserbereitung [34] 

2.8.2 Vor- und Nachteile dezentraler Warmwasserbereitung 

Im Gegensatz dazu bietet die dezentrale Warmwasserbereitung den Vorteil geringer 

Wärmeverluste, da das Warmwasser direkt am Verbrauchsort erzeugt wird (Abbildung 13). Es 

steht sofort zur Verfügung, da es ohne Verzögerung durch lange Leitungswege bereitgestellt 

wird. Zudem ermöglichen dezentrale Systeme eine höhere Flexibilität und können besser auf 

individuelle Anforderungen und schwankenden Bedarf reagieren. 

Allerdings erfordert die dezentrale Warmwasserbereitung einen höheren Installationsaufwand, 

da Warmwasserbereitungsgeräte an den Verbrauchsstellen eingebaut werden müssen. Dies 

führt zu höheren Investitions- und Installationskosten. Zudem erfordern dezentrale Anlagen 

eine individuelle Wartung an mehreren Standorten, was den Wartungsaufwand erhöht. Die 

Verwendung mehrerer Warmwasserbereitungsgeräte führt somit zu höheren Betriebskosten, 

insbesondere wenn sie nicht optimal genutzt oder ineffizient betrieben werden. 



Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 

 
  

46 
 

 

Abbildung 13: Schema dezentrale Warmwasserbereitung [34] 
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3 Referenzobjekt „Mittelschule Frastanz“ 

Die Mittelschule in Frastanz hat sich für eine effiziente und nachhaltige Heizungs- und 

Warmwasserlösung entschieden und setzt dabei auf eine Grundwasser Wärmepumpe. Dieses 

System nutzt das im Untergrund vorhandene Grundwasser als Wärmequelle, um das 

Gebäude zu beheizen und Warmwasser zu bereiten. Die Wärmepumpe hat eine Leistung von 

42 kW und wird durch die spezialisierte Software der Firma Auttec gesteuert. 

Um den Wärmebedarf des Gebäudes zu decken, steht zusätzlich ein Gaskessel zur 

Verfügung, der bei Bedarf als Nachheizung eingesetzt werden kann. Der 

Hochtemperaturspeicher spielt eine wichtige Rolle bei der Erwärmung des Trinkwassers. Mit 

einem Wärmetauscher wird das Wasser in der Trinkwasserstation durch die im 

Hochtemperaturspeicher enthaltene Wärmemenge erhitzt und steht den Nutzern zur 

Verfügung (siehe Abbildung 14). Ein weiterer Speicher versorgt das Heizungssystem sowie 

das Lüftungssystem mit Wärmeenergie, um ein angenehmes Raumklima im Gebäude zu 

gewährleisten. 

 

 

Abbildung 14: Auttec Heizungssteuerung Mittelschule Frastanz [35] 

 

Um möglichen Risiken, wie das der Legionellen-Bildung vorzubeugen, wurde eine 

Zirkulationsleitung durch das Gebäude verlegt. Diese ermöglicht einen kontinuierlichen 

Wasserfluss und verhindert Stagnation, wodurch das Risiko von Bakterienwachstum minimiert 

wird. Es wurden gezielt Warmwasseranschlüsse in der Schulküche und der Turnhalle 

installiert, um den Bedarf an Warmwasser dort abzudecken.  
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3.1 Schulgebäude 

Das Schulgebäude der Mittelschule Frastanz wurde im Jahr 1960 erbaut und im Jahr 2007 

einer Generalsanierung unterzogen. Das Gebäude umfasst neben den Schulräumen auch 

eine Wohnung für den Hausmeister, die über eine eigene dezentrale Warmwasserbereitung 

verfügt. Die Beheizung des Schulgebäudes erfolgt durch eine Kombination aus einer 

Grundwasser-Wärmepumpe und einem Gaskessel. Diese beiden Systeme arbeiten 

zusammen, um eine effiziente und nachhaltige Wärmeversorgung zu gewährleisten. Die 

Grundwasserwärmepumpe nutzt die Wärmeenergie des Grundwassers, um das Gebäude zu 

heizen. Der Gaskessel steht als zusätzliche Wärmequelle zur Verfügung und kann bei Bedarf 

aktiviert werden, insbesondere in der kalten Jahreszeit, wenn die voreingestellte 

Grenztemperatur unterschritten wird. 

 

Abbildung 15: Mittelschule Frastanz (Symbolbild) 

Das Schulgebäude zeichnet sich durch großflächige Fensterfronten aus, welche für eine helle 

und freundliche Atmosphäre in den Räumen sorgen. Zur Regulierung der Sonneneinstrahlung 

sind fassadenintegrierte Rollläden vorhanden, die bei Bedarf heruntergelassen werden 

können, um die Räume vor zu intensivem Sonnenlicht und damit vor Überhitzung zu schützen. 

Abbildung 15 stellt zum besseren Verständnis der Gegebenheiten des Gebäudes ein Modell 

der Mittelschule dar.  

Die Turnhalle des Schulgebäudes wird durch ein Belüftungssystem beheizt, das zudem mit 

einer Wärmerückgewinnung ausgestattet ist. Dies ermöglicht eine effiziente Nutzung der 

abgeführten warmen Luft, indem die Wärmeenergie zurückgewonnen und zur Erwärmung der 

frischen Zuluft genutzt wird. Dadurch wird der Energieverbrauch reduziert und eine 

energieeffiziente Beheizung der Turnhalle gewährleistet. 

Insgesamt bietet das Schulgebäude der Mittelschule Frastanz eine moderne und nachhaltige 

Umgebung für Schülerinnen und Schüler. Die Kombination aus Grundwasserwärmepumpe, 

Gaskessel, Belüftungssystem und Wärmerückgewinnung trägt dazu bei, eine angenehme 

Raumtemperatur zu schaffen und gleichzeitig einen verantwortungsvollen Umgang mit 

Energie zu fördern.   
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3.2 Wärmepumpe 

Im bestehenden System der Mittelschule in Frastanz wurde eine Wärmepumpe der Firma 

AXIMA Kältetechnik verwendet. Diese Wärmepumpe L1GH 2B35 2PP ist mit zwei 6-Zylinder-

Hubkolbenverdichtern ausgestattet und verwendet das Kältemittel R134a. In untenstehender 

Tabelle werden die Betriebspunkte nach EN 14511 mit den jeweiligen Heizleistungen, 

elektrischen Leistungen sowie dem jeweiligen COP aufgeführt. 

Die Nennleistung der Solepumpe beträgt 5,5 W und die Leistungsaufnahme der 

Grundwasserpumpe im Dauerbetrieb nach dem Anfahren beträgt 150W. Sie sorgt für einen 

Nennvolumenstrom von 31,189 l/h. 

Tabelle 3: Betriebspunkte der AXIMA Wärmepumpe 

Betriebspunkt Qth [kW] Pel [kW] COP 

B0/W35 106  25,65 4,13 

B5/W35 129,4 27,94 4,63 

B5/W45 118 31,2 3,78 

B-5/W45 76,6 26,7 3,10 

B0/W55 84,8 29,6 2,87 

 

Die EN 14511 ist eine europäische Norm, die Anforderungen und Prüfverfahren für 

Wärmepumpen festlegt. Sie bietet ein einheitliches Regelwerk zur Messung der Leistung und 

Effizienz von Wärmepumpen und dient als Grundlage für die Bewertung und Vergleichbarkeit 

verschiedener Systeme. Die Norm legt unter anderem Prüfbedingungen, Messverfahren und 

Kenngrößen fest, wie den Heiz- und Kühlleistungsindex, den Jahresarbeitszahlindex und den 

COP [36]. Durch die Einhaltung der EN 14511 können Hersteller, Installateure und Betreiber 

sicherstellen, dass Wärmepumpen gemäß den europäischen Standards getestet und bewertet 

werden. 

3.3 Heizkessel 

Der Gasheizkessel Paromat Triplex von Viessmann wird bivalent in dem Heizsystem der 

Mittelschule Frastanz eingesetzt. Er arbeitet in Kombination mit der 

Grundwasserwärmepumpe und unterstützt diese bei Bedarf. Der Kessel nutzt Erdgas als 

Brennstoff. Durch seine bivalent teilparallele Betriebsweise (siehe Kapitel 2.7.1.3) kann er 

flexibel auf die Heizlast reagieren und bei erhöhtem Wärmebedarf und niederen Temperaturen 

der Umwelt zusätzliche Leistung liefern. 

3.4 Pufferspeicher Brauchwarmwasser 

Ein Pufferspeicher der Firma Kesap GmbH wird in der Mittelschule Frastanz eingesetzt. Dieser 

ist ein Trinkwasserspeicher mit einem Fassungsvermögen von 650 Litern und einem 

einstellbaren Temperaturniveau zwischen 10 und 60 °C. Der Pufferspeicher stammt aus dem 

Jahr 2008 und es wird angenommen, dass er eine Verlustleistung von 2,5 kWh pro Tag 
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aufweist [37]. Er dient dazu, warmes Trinkwasser zu speichern und stellt eine zuverlässige 

Lösung für die Warmwasserversorgung in der Schule dar. 

3.5 Hoch und Niedertemperatur Pufferspeicher 

Der Hochtemperatur Pufferspeicher weist eine Kapazität von 2000 Litern auf und zeichnet sich 

durch eine Eingangstemperatur von 65°C sowie eine Austrittstemperatur von 55°C aus. Seine 

primäre Funktion besteht darin, mittels eines Wärmetauschers die Trinkwasserstation mit 

Wärmeenergie zu versorgen.  

Der Niedertemperatur Pufferspeicher, ebenfalls mit einer Kapazität von 2000 Litern, ist 

hingegen für die Heizungsversorgung des gesamten Schulgebäudes von essenzieller 

Bedeutung. Er weist eine Eingangstemperatur von 55°C und eine Austrittstemperatur von 

50°C auf. Der Niedertemperatur-Pufferspeicher wird sowohl für die Turnhallenlüftungsheizung 

benötigt als auch für die Versorgung der Heizkörper im Schulgebäude mit der erforderlichen 

Wärmeenergie. 

Für beide Speicher wird ebenfalls eine Verlustleistung von 2,5 kWh pro Tag angenommen [37]. 

3.6 Beschreibung der Heizungssteuerung 

Die Heizungssteuerung der Mittelschule Frastanz, installiert von der Firma Auttec, basiert auf 

einem effizienten System, das verschiedene Komponenten miteinander verbindet. Die zentrale 

Wärmeerzeugung erfolgt durch eine Grundwasserwärmepumpe, die Wärme aus dem 

Grundwasser entzieht und einen Hochtemperatur-Pufferspeicher mit einer Eintrittstemperatur 

von 57,2°C erwärmt. Über einen Wärmetauscher wird die Wärmeenergie des Hochtemperatur-

Pufferspeichers auf den Trinkwasserpufferspeicher übertragen, um das Trinkwarmwasser zu 

erhitzen. 

In Zeiten mit erhöhtem Wärmebedarf, insbesondere in der kalten Jahreszeit, kann der 

Gaskessel durch die bivalent, teilparallele Betriebsweise hinzugeschalten werden, um 

zusätzliche Energie bereitzustellen. Die Rücklaufleitung des Hochtemperatur-Pufferspeichers 

ist über eine Beimischkupplung mit dem Vorlauf der Wärmepumpe verbunden, was zur 

Erwärmung des Niedertemperatur-Pufferspeichers auf ein Temperaturniveau von 56°C führt. 

Diese Temperatur wird über einen Wärmeübertrager in der Luftheizung der Turnhalle und den 

Heizkörpern im Schulgebäude genutzt, um eine angemessene Raumbeheizung zu 

gewährleisten. 

In dieser präzisen Regelung und Steuerung ist in jedem Raum ein Temperatursensor 

installiert. Diese Sensoren liefern Informationen über die Raumtemperatur, die von der 

Heizungssteuerung genutzt werden, um die Wärmezufuhr optimal anzupassen. 
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4 Methodik 

Im ersten Schritt wird eine umfassende Analyse der bestehenden Verbrauchsdaten durch das 

vkw Energiecockpit durchgeführt. Dieses Datenanalyse-Tool ermöglicht eine detaillierte 

Betrachtung des Energieverbrauchs des untersuchten Systems. Zusätzlich werden weitere 

Verbrauchsdaten durch die Heizungssteuerung beschafft und in das vkw Energiecockpit 

importiert, um eine umfassende Visualisierung und Auswertung der Verbrauchsdaten zu 

ermöglichen. Die Wärmepumpenparameter des Bestandssystems werden bestimmt und mit 

dem Datenblatt abgeglichen. Dazu gehören Informationen wie die Vorlauftemperatur, die 

Leistung und der COP der Wärmepumpe. Diese Parameter bilden die Grundlage für weitere 

Berechnungen und Simulationen. 

Die Vorgehensweise der erarbeiteten Methodik wird in Abbildung 16 dargestellt. 

 

Abbildung 16 Darstellung der angewandten Methodik 

Eine Visualisierung und ausführliche Analysen des Nutzerverhaltens werden durchgeführt. 

Dabei werden die Zeiten der Warmwasserentnahme und das Heizverhalten der Nutzer 

herausgearbeitet. Diese Daten sind entscheidend, um das Verhalten der Nutzer im Hinblick 

auf den Energieverbrauch und die Effizienz des Systems zu verstehen. Es erfolgt eine die 

Identifikation der Verluste von Zirkulationsleitungen und Pufferspeichern. Die Länge der 

vorhandenen Zirkulationsleitungen wird durch die Rohrleitungspläne des Auftraggebers, der 

Mittelschule Frastanz, auf 104 m identifiziert. Hierfür wird eine Verlustleistung von 0,25 w/m*K 

angenommen [38]. Mit einer Temperaturspreizung von 5 K und einem Volumenstrom von 

264,2 l/h können diese Verluste zu einem erhöhten Energieverbrauch und einer 

Beeinträchtigung der Wärmepumpenleistung führen [39]. Eine Analyse dieser Verluste 

ermöglicht die Identifizierung potenzieller Optimierungsmaßnahmen. Der Warmwasserbedarf 
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wird durch die Berechnung der in die Trinkwasserstation eingebrachten Energie der 

Wärmepumpe abzüglich aller Verluste bestimmt. Dabei werden sowohl die Effizienz der 

Wärmepumpe als auch die Verluste bei der Warmwasserbereitung berücksichtigt.  

Der Ist-Zustand des Wärmepumpensystems wird durch die Modellierung und Simulation 

mithilfe der Software GeoT Sol detailliert untersucht. Hierbei werden die Tages-, Wochen-, 

sowie Jahresarbeitszahlen bestimmt. Als Referenzjahr wurde das Jahr 2022 gewählt. Um 

Aussagen über das Verhalten der Wärmepumpe und die Effizienz treffen zu können, wird 

Kalenderwoche 2 und der darin enthaltene 10. Januar gewählt. Diese Zeiträume sind 

aussagekräftig, da nach den Weihnachtsferien der normale Schulbetrieb wieder 

aufgenommen wird und die klimatischen Bedingungen für Heiz- und Warmwasserbedarf 

sorgen. Zudem werden die Kosten für die Warmwasserbereitung ermittelt. Durch die 

Modellierung können potenzielle Einsparpotenziale durch Veränderungen der Verwendung 

der Zirkulationsleitung identifiziert werden. Diese Simulation stellt Variante 0 dar. 

Es erfolgt die Modellierung und Simulation verschiedener weiterer Varianten, um direkte 

Vergleiche zu ermöglichen. Dabei werden ebenfalls die Arbeitszahlen berechnet sowie die 

Kosten für die Warmwasserbereitung ermittelt. Variante 1 stellt den zeitlich angepassten 

Einsatz der Zirkulationspumpe dar. Um die gesamten Auswirkungen der Zirkulationsleitung 

auf die Arbeitszahlen darzustellen, wird in Variante 2 die Zirkulationsleitung vollständig 

entfernt. Um eine alternative zum bestehenden zentralen System zu betrachten, wird in 

Variante 3 auf eine dezentrale Warmwasserbereitung mittels einer Trinkwasserstation 

betrachtet. Dieses System wird anschließend mit einer PV-Anlage auf dem Dach der Turnhalle 

der Mittelschule erweitert (Variante 4). Eine weitere Möglichkeit soll durch Variante 5 

repräsentiert werden. Hierbei wird das Heizungssystem vollständig vom Trinkwassersystem 

entkoppelt. Die bestehende Grundwasser-Wärmepumpe ist ausschließlich für die 

Gebäudebeheizung zuständig und eine zusätzliche Außentemperatur geführte Luft- Wasser-

Wärmepumpe liefert die Energie, um das Warmwasser zu bereiten. 

Abschließend erfolgt eine dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mittels der 

Kapitalwertmethode und eine statische Betrachtung der Amortisationsdauer der Investitionen 

der verschiedenen Varianten im Vergleich zum Ist-Zustand. Hierbei werden aufgewandte 

thermische, elektrische Energie sowie die monetären Auswirkungen berücksichtigt, um eine 

fundierte Handlungsempfehlung für den Auftraggeber zu formulieren. Dabei werden 

insbesondere die Effizienz, die Kosten und die Einsparpotenziale der verschiedenen Varianten 

untersucht. 

Auf Basis der Ergebnisse werden umfassende Schlussfolgerungen hinsichtlich des Einflusses 

von Zirkulationsleitungen auf die Effizienz von Wärmepumpen gezogen. Die Auswirkungen auf 

den Energieverbrauch, die Effizienzsteigerung und potenzielle Optimierungsmaßnahmen 

werden eingehend diskutiert. 
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4.1 Simulationssoftware 

In der Masterarbeit wird die Simulationssoftware als Werkzeug eingesetzt, um die komplexen 

Interaktionen zwischen den Wärmepumpen und den Zirkulationsleitungen zu analysieren. Die 

Software ermöglicht es, die dynamischen Prozesse der Warmwasserbereitung in 

Schulgebäuden unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu simulieren. Dabei werden 

Parameter wie Durchflussraten, Temperaturen und Wärmeverluste berücksichtigt, um den 

Einfluss der Zirkulationsleitungen auf den Gesamtwirkungsgrad der Wärmepumpen zu 

untersuchen. Durch die Simulation verschiedener Szenarien kann die Effizienz der 

Wärmepumpen unter realistischen Bedingungen bewertet und optimiert werden. Die 

Ergebnisse der Simulationen dienen als Grundlage für die Identifizierung von Energieverlusten 

und die Entwicklung gezielter Maßnahmen zur Effizienzsteigerung der Warmwasserbereitung 

in Schulen. Die Nutzung der Simulationssoftware ermöglicht somit eine fundierte und 

praxisorientierte Analyse, um die Wärmebereitstellung in Bildungseinrichtungen nachhaltiger 

und energieeffizienter zu gestalten. 

4.1.1 GeoT*SOL 

Die durchgeführten Simulationen zur Bewertung der Leistung von Wärmepumpen zur 

Warmwasserbereitung werden mit der Software GeoT*SOL von Valentin Software 

durchgeführt. Dies ist ein leistungsstarkes Simulationsprogramm, das speziell für die Analyse 

und Planung von geothermischen Systemen entwickelt wurde. Es bietet umfangreiche 

Funktionen zur Modellierung und Auswertung von Wärmequellen, Wärmepumpen und 

Heizsystemen. Das Programm basiert auf mathematischen Modellen und Algorithmen, die die 

thermodynamischen Prozesse in Wärmequellen und Wärmepumpen simulieren. 

Bei der Nutzung von GeoT*SOL werden zunächst die relevanten Parameter und 

Eigenschaften des geothermischen Systems definiert. Dazu gehören die geologischen 

Bedingungen des Standorts, die Art der Wärmequelle (Grundwasser) und die Eigenschaften 

des Wärmeträgermediums. Anschließend werden die technischen Daten und Betriebspunkte 

der Wärmepumpe und des Heizsystems in das Modell integriert. 

Mit GeoT*SOL werden verschiedene Szenarien simuliert, um die Leistung der Wärmepumpe 

unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu analysieren. Daraus werden die 

Leistungskennzahlen der Wärmepumpe, wie die JAZ, WAZ, TAZ sowie den COP und den 

Jahresenergiebedarf berechnet. 

Durch den Vergleich der simulierten Ergebnisse mit realen Messdaten aus der 

Heizungssteuerungssoftware sowie dem Energiemanagementsystem vkw Energiecockpit, 

kann die Genauigkeit des GeoT*SOL-Modells bewertet werden[38]. Die Kombination von 

Simulationen mit validierten Daten ermöglicht eine präzise Bewertung der Leistungsfähigkeit 

und Effizienz der Wärmepumpen sowie eine optimierte Planung und Auslegung 

entsprechender Systeme.  
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4.1.2 PV*SOL 

Um die Dimensionierung der PV-Anlage für die Mittelschule Frastanz vorzunehmen, werden 

die Ergebnisse der Simulation aus der GeoT*SOL-Software in das PV-Anlagen 

Simulationsprogramm PV*SOL von Valentin Software importiert. PV*SOL ist eine 

spezialisierte Software, die die Ertragsberechnung und Dimensionierung von 

Photovoltaikanlagen ermöglicht. In diesem Unterkapitel wird beschrieben, wie die Integration 

der Simulationsergebnisse erfolgte und wie diese zur optimalen Dimensionierung der PV-

Anlage beitrugen. 

Die Software ermöglicht die Simulation des Ertrags einer Photovoltaikanlage unter 

Berücksichtigung verschiedener Faktoren wie Modultyp, Neigungswinkel, Ausrichtung, 

Verschattung und klimatischer Bedingungen. Das Programm berechnet den erwarteten 

Energieertrag der PV-Anlage und unterstützt bei der optimalen Dimensionierung der 

Komponenten. 

Die Simulationsergebnisse bzw. das Lastprofil der Wärmepumpe aus GeoT*SOL werden in 

das PV*SOL-Programm importiert. Dabei werden relevante Daten wie der 

Jahresenergiebedarf der Mittelschule, die geografischen Koordinaten des Standorts, der 

Verschattungsfaktor und weitere Parameter übertragen. Die Software nutzt diese Daten, um 

eine präzise Berechnung des erwarteten Energieertrags der PV-Anlage durchzuführen. 

Das Programm ermöglichte die Auswahl geeigneter Module und Wechselrichter unter 

Berücksichtigung der spezifischen Anforderungen und Gegebenheiten des Standorts. 

Zusätzlich werden verschiedene Szenarien simuliert, um die Auswirkungen von 

Veränderungen wie Modulneigung, Ausrichtung und Verschattung auf den Energieertrag zu 

untersuchen. 

Die Nutzung des PV-Anlagen Simulationsprogramms PV*SOL von Valentin Software bietet 

eine zuverlässige Grundlage für die Dimensionierung der PV-Anlage der Mittelschule 

Frastanz. Durch die genaue Berechnung des erwarteten Energieertrags können die 

Investitionskosten optimiert und die langfristige Rentabilität der PV-Anlage gewährleistet 

werden. Die Integration der Simulationsergebnisse aus GeoT*SOL in PV*SOL trägt somit 

maßgeblich zur effizienten Planung und Umsetzung der PV-Anlage bei [40]. 
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4.2 Messdaten und Visualisierung 

Um detaillierte Einblicke in die Leistung und Effizienz der Wärmepumpe im aktuellen System 

der Auttec Heizungssteuerung zu erhalten, werden die aufgezeichneten Messwerte mithilfe 

des Energiemanagementsystems vkw Energiecockpit analysiert und dargestellt.  

Zunächst werden die Messdaten der Wärmepumpe in das vkw Energiecockpit importiert und 

in Form von Zeitreihendiagrammen sowie tabellarischen Übersichten dargestellt. Hierbei 

werden verschiedene Parameter wie die Puffertemperatur, die Speichertemperatur, die 

Leistungsaufnahme und die Arbeitszeit der Wärmepumpe erfasst und analysiert. Zudem 

werden Auswertungen erstellt, welche den COP in untenstehender Abbildung 17 darstellen 

und Zusammenhänge verdeutlichen. 

 

Abbildung 17: Wärmeabgabe von Wärmpumpe, Gaskessel in kWh und Visualisierung COP über das Jahr 2022 

Die Zeitreihendiagramme ermöglichen eine übersichtliche Darstellung der Veränderungen in 

den gemessenen Größen über einen bestimmten Zeitraum. Dadurch können Muster und 

Trends identifiziert werden, die Aufschluss über das Verhalten der Wärmepumpe geben. 

Anhand dieser Diagramme können Schwankungen im Leistungsbedarf während bestimmter 

Tageszeiten oder in Abhängigkeit von externen Einflüssen wie der Außentemperatur erkannt 

werden. 

Zusätzlich werden tabellarische Übersichten erstellt, um die gemessenen Werte quantitativ zu 

erfassen und zu vergleichen. Hierbei können beispielsweise Durchschnittswerte, Minima und 

Maxima sowie statistische Kennzahlen wie Standardabweichungen ermittelt werden. Diese 



Methodik 

 
  

56 
 

Informationen dienen dazu, die Leistung der Wärmepumpe genauer zu bewerten und mögliche 

Abweichungen von den zu erwarteten Werten zu identifizieren. 

Die Analyse der Messwerte mittels des vkw Energiecockpits bietet somit eine wertvolle 

Grundlage für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Wärmepumpe der Auttec 

Heizungssteuerung. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage für weitere 

Optimierungsmaßnahmen und die gezielte Anpassung der Betriebsparameter [41]. 

4.2.1 Klimadaten 

Für die Durchführung der Simulationen werden verschiedene Messdaten verwendet, um 

aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen. Im Hinblick auf die Klimadaten wird die Software 

GeoT*SOL genutzt, die Zugriff auf die aktuellen Testreferenz-Datensätze des Deutschen 

Wetterdienstes (DWD) bietet. Diese Daten basieren auf einer Mittelungsperiode von 1995 bis 

2012 und stehen für Deutschland und Österreich zur Verfügung. Zusätzlich ermöglicht 

GeoT*SOL den Zugriff auf über 8.000 weitere Standorte weltweit, basierend auf 

Meteonorm 8.1. Durch die Verwendung dieser hochwertigen und umfangreichen Klimadaten 

können präzise Simulationen und Analysen durchgeführt werden, um die Leistung und 

Effizienz der untersuchten Systeme zur Warmwasserbereitung zu bewerten [38]. 

Anhand der verwendeten Klimadaten wird die Soletemperatur, sowie die Kaltwasser-

temperatur am Standort Frastanz ermittelt.  

 

Abbildung 18: Kaltwasser- und Soletemperatur Standort Frastanz über ein Jahr 

Die Grafik zeigt die monatlichen Werte der Soleeintritts- und Soleaustrittstemperatur der 

Grundwasserwärmepumpe sowie die Außentemperatur am Standort Frastanz über ein Jahr. 

Die Soleeintrittstemperatur schwankt im Verlauf des Jahres zwischen 7,3 °C und 13 °C. Die 
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höchsten Soletemperaturen werden im Sommer erreicht, während sie im Winter am 

niedrigsten sind. 

Die Soleaustrittstemperatur der Wärmepumpe folgt einem ähnlichen Muster wie die 

Außentemperatur, da sie eng mit der Temperatur des Grundwassers zusammenhängt. 

Die Grafik verdeutlicht die Abhängigkeit der Soletemperaturen der Grundwasser-

wärmepumpe von den sich ändernden Außentemperaturen im Laufe eines Jahres. Dies ist 

von Bedeutung, um die Leistungsfähigkeit der Wärmepumpe im jahreszeitlichen Verlauf zu 

analysieren und mögliche Optimierungen für eine effiziente Nutzung zu identifizieren. 

 

 

Abbildung 19: Außentemperatur und Sonnenhöhe am Standort Frastanz über ein Jahr 

Obenstehende Grafik zeigt die monatlichen Werte der Außentemperatur und der Sonnenhöhe 

am Standort Frastanz über ein Jahr. Auf der x-Achse sind die Monate von Januar bis 

Dezember aufgetragen, während die y-Achse die Werte in Grad bzw. Grad über dem Horizont 

angibt. 

Im Winter, von Dezember bis Februar, sind die Außentemperaturen am niedrigsten und die 

Sonnenhöhe ist gering, was auf die kälteren und dunkleren Wintermonate hinweist. Mit dem 

Frühling steigen die Temperaturen an und die Sonnenhöhe nimmt zu. Im Sommer, von Juni 

bis August, erreichen die Temperaturen ihre Höchstwerte und die Sonnenhöhe ist am 

höchsten, was auf die warmen und sonnenreichen Sommermonate schließen lässt. Mit dem 

Herbst sinken die Temperaturen wieder und die Sonnenhöhe nimmt langsam ab, was den 

Übergang zu den kühleren Herbstmonaten markiert. Die Grafik veranschaulicht die 

jahreszeitlichen Veränderungen der Außentemperatur und der Sonnenhöhe und ist wichtig für 

die Beurteilung des Klimas und der Wetterbedingungen am Standort Frastanz. 
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4.2.2 Globalstrahlung 

Die Globalstrahlung am Standort Frastanz wird über einen Zeitraum von einem Jahr 

dargestellt. Die Globalstrahlung wird in der Einheit Wattstunden pro Quadratmeter (Wh/m²) 

angegeben und repräsentiert die Gesamtmenge an Sonnenenergie, welche in Watt Stunden 

angegeben, auf einen Quadratmeter trifft. 

Durch die Analyse des Diagramms können verschiedene Muster und Trends in der 

Globalstrahlung erkannt werden. Zum Beispiel ist die Intensität der Globalstrahlung im 

Sommer höher als im Winter, da die Sonne zu dieser Jahreszeit höher am Himmel steht und 

somit mehr Sonnenenergie auf die Erdoberfläche trifft. Auch können saisonale Schwankungen 

oder tägliche Schwankungen aufgrund von Wetterbedingungen wie Wolken oder Regen 

erkannt werden. 

 

Abbildung 20: Globalstrahlung am Standort Frastanz in kWh/m² über ein Jahr 

Die Verwendung der Globalstrahlungsdaten aus diesem Diagramm in Kombination mit 

anderen Parametern wie der Ausrichtung und Neigung der PV-Module, dem Wirkungsgrad der 

PV-Zellen und den lokalen Stromtarifen, ermöglicht eine genaue Dimensionierung der PV-

Anlage, um den Bedarf an elektrischer Energie zu decken. 

Insgesamt liefert dieses Diagramm wertvolle Informationen über die Globalstrahlung am 

Standort Frastanz und dient als Grundlage für die weitere Planung und Auslegung einer PV-

Anlage zur Nutzung der Sonnenenergie. 
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4.2.3 Warmwasserbedarf 

Die Ermittlung des Warmwasserbedarfs erfolgt durch die Berücksichtigung der der 

Trinkwasserstation zugeführten Wärmeenergie. Dabei wird der Gesamtenergiebedarf des 

Warmwassersystems erfasst und anschließend die Grundlast, die durch die 

Warmwasserzirkulation sowie Speicherverluste entsteht, abgezogen. Auf diese Weise wird der 

tatsächliche Warmwasserbedarf ermittelt, welcher von der Trinkwasserstation bereitgestellt 

werden muss. Die Werte zur Berechnung werden für aus der Heizungssteuerung des 

Referenzobjektes exportiert und in untenstehende Berechnungsformel eingefügt. 

 𝑊𝑎𝑟𝑚𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑏𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓 =
(𝑄𝑡ℎ𝐿𝑎𝑑𝑢𝑛𝑔

− 𝑄𝑡ℎ𝑍𝑖𝑟𝑘𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
− 𝑄𝑡ℎ𝑆𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡

) ∗ 3600 

 (𝑐𝑝𝐻2𝑜 ∗ 𝑇𝑊𝑎𝑟𝑚𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟 − 𝑇𝐾𝑎𝑙𝑡𝑤𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟)
 

 
 

(7) 

Tabelle 4: Monatlicher Wasserbedarf 2022 [41] 

Monat Wasserbedarf [m³] Warmwasserbedarf [m³] Anteil Warmwasser [%] 

Jan 22 84,89 14,72 17,34 

Feb 22 41,34 14,14 34,20 

Mrz 22 50,69 16,98 33,49 

Apr 22 44,90 16,72 37,24 

Mai 22 52,55 18,51 35,22 

Jun 22 88,49 16,39 18,52 

Jul 22 33,54 16,09 47,99 

Aug 22 37,67 16,71 44,36 

Sep 22 47,32 15,72 33,23 

Okt 22 41,93 17,78 42,41 

Nov 22 54,72 16,35 29,89 

Dez 22 42,90 16,97 39,55 

Summe 620,94 197,07 31,74 

 

Der monatliche Trink(warm)wasserbedarf wird in Tabelle 4 dargestellt und der prozentuale 

Anteil des Warmwassers am Wasserbedarf berechnet. Dies ergibt einen durchschnittlichen 

Tagesverbrauch von Warmwasser in Höhe von 539,92 Litern pro Tag. Diese Angabe wird für 

die Simulation der verschiedenen Varianten verwendet.  

Zur Verwendung dieser Angabe wird in GeoT*SOL ein Warmwasserverbrauchsprofil 

hinterlegt, welches aufgrund der Hauswirtschaftsunterrichtszeiten und der Gewohnheiten bei 

Mittags- und Kaffeepausen dem eines Mehrfamilienhauses in den Verbrauchszeiten nahe 

liegt. Abends zwischen 17:00 und 20:00 Uhr ist die Nutzung der Turnhalle und deren Duschen 

durch Vereine hinterlegt. 
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Abbildung 21: Wärmeverbrauch am Referenztag des 10.01.2022 in kWh 

Obenstehende Abbildung 21 zeigt den Wärmeverbrauch am Referenztag des 10.01.2022, 

dieser Tag stellt einen regulären Tag des Schulbetriebes mit Heiz- und 

Brauchwarmwasserbedarf dar. Der größte Wärmeverbrauch fällt an diesem Tag auf die 

Abendstunden, was auf die Nutzung der Sporthalle und den Duschen durch Sportvereine in 

der Turnhalle zuzuschreiben ist. 

Abbildung 22 verdeutlicht durch Darstellung des Volumenstroms in m³/h, der mittleren 

Speichertemperatur sowie der aufgebrachten Energie in kWh zur Beladung des 

Trinkwasserspeichers das durch die Zirkulations- und die Speicherverluste nahezu permanent 

Energie aufgewandt werden muss, um das erforderliche Temperaturniveau zu halten. 

 

Abbildung 22: Ladung und Temperatur des Trinkwasserspeichers über 24h 
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4.2.4 Heizwärmebedarf 

Indem die Wärmemenge für die Trinkwasserbereitung von der Gesamtwärmemenge 

abgezogen wird, kann der spezifische Heizwärmebedarf für die Raumheizung isoliert 

betrachtet werden. Hierbei steht 𝑄𝑡ℎ𝑤𝑝
 für die abgegebene Wärmemenge der Wärmepumpe, 

𝑄𝑡ℎ𝑊𝑊
für die benötigte Wärmemenge für die Trinkwassererwärmung und 𝑄𝑡ℎ𝐻𝑧

 für den 

Heizwärmebedarf. Die Ergebnisse werden monatlich in Tabelle 5 dargestellt. 

𝑄𝑡ℎ𝑤𝑝
− 𝑄𝑡ℎ𝑊𝑊

= 𝑄𝑡ℎ𝐻𝑧
 

 

(8) 

Tabelle 5: monatlicher Heizwärmebedarf Mittelschule Frastanz 2022 

Monat Heizwärmebedarf [kWh] 𝑄𝑡ℎ𝐻𝑧
 

Jan 22 52326 

Feb 22 38524 

Mrz 22 28521 

Apr 22 13998 

Mai 22 2610 

Jun 22 0 

Jul 22 0 

Aug 22 0 

Sep 22 6469 

Okt 22 8706 

Nov 22 19392 

Dez 22 29621 

Summe 200167 

 

Für die weitergehenden Simulationen des Heizungssystems der Mittelschule Frastanz werden 

verschiedene Parameter in das Simulationsprogramm eingegeben. Der Heizwärmebedarf wird 

auf 200.167 kWh festgelegt, was die gesamte Wärmeleistung angibt, welche das 

Heizungssystem des Gebäudes erzeugt. Die beheizte Nutzfläche beträgt 5.462 m², was die 

Fläche darstellt, die aktiv beheizt wird, um die erforderlichen Raumtemperaturen 

aufrechtzuerhalten. 

Die spezifische Heizlast wird mit 43 W/m² angegeben, um die Raumtemperatur von 19 °C zu 

erreichen. 

Die Heizgrenztemperatur wird auf 12 °C eingestellt, was bedeutet, dass das Heizungssystem 

aktiviert wird, wenn die Außentemperatur diesen Wert erreicht oder unterschreitet. Diese 

Heizgrenztemperatur gilt für Gebäude, die den Anforderungen der Energieeinsparverordnung 

(ENEV) 2009 oder höher entsprechen. 
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Die Normaußentemperatur für den Standort Frastanz wird mit -14 °C definiert. Diese wird 

verwendet, um die Heizlastberechnungen durchzuführen und den Wärmebedarf des 

Gebäudes unter den durchschnittlichen klimatischen Bedingungen des Standorts zu ermitteln. 

Abbildung 23 und Abbildung 24 zeigen den monatlichen Heizwärmebedarf im Jahr 2022 sowie 

den täglichen Heizwärmebedarf der Referenzwoche KW2. 

 

Abbildung 23: monatlicher Heizwärmebedarf im Jahr 2022 

 

Abbildung 24: täglicher Heizwärmebedarf in Referenzwoche KW2 

Mit diesen eingestellten Parametern können nun Simulationen durchgeführt werden, um den 

Wärmebedarf des Gebäudes zu analysieren, die Funktionsweise des Heizungssystems zu 

untersuchen und mögliche Optimierungen hinsichtlich der Energieeffizienz zu identifizieren. 

Die Simulation ermöglicht es, verschiedene Szenarien zu testen und die bestmöglichen 

Einstellungen, Betriebsweisen und Varianten für das Heizungssystem der Mittelschule 

Frastanz zu ermitteln. 
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4.2.5 Wärmeabgabe Wärmepumpe 

Die Tabelle zeigt die monatliche Wärmeabgabe der zwei Wärmepumpenkompressoren (WP1 

und WP2) sowie die Gesamtwärmeabgabe in Kilowattstunden (kWh) für das Jahr 2022. 

Tabelle 6: Wärmeabgabe der Wärmepumpenkompressoren in kWh 

Monat 
Wärmeabgabe WP 
Kompressor 1 [kWh] 

Wärmeabgabe WP 
Kompressor 2 [kWh] Gesamt [kWh] 

Januar 2022 29557 25419 54976 

Februar 2022 21816 19142 40958 

März 2022 16767 14660 31427 

April 2022 9002 7875 16877 

Mai 2022 3016 2620 5636 

Juni 2022 1956 1674 3630 

Juli 2022 1796 1504 3300 

August 2022 1807 1533 3340 

September 2022 4911 4273 9184 

Oktober 2022 8692 1975 10667 

November 2022 22209 10113 32322 

Dezember 2022 23378 22820 46198 

Gesamt 144907 113608 258515 

 

Im Verlauf des Jahres schwanken die monatlichen Wärmeabgaben, wobei die Werte in den 

wärmeren Monaten wie Mai, Juni und Juli tendenziell niedriger sind, da die Klassenzimmer 

nicht beheizt werden müssen, während sie in den kälteren Monaten wie Januar, Februar, 

November und Dezember höher ausfallen.  

Insgesamt ergibt die Addition der monatlichen Wärmeabgaben beider 

Wärmepumpenkompressoren eine Gesamtwärmeabgabe von 258.515 kWh im Jahr 2022. 

Erfasst wurden diese Messwerte über das Heizungssteuerungssystem der Firma Auttec 

Gebäudeautomation. 
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4.3 Beschreibung der Simulationen  

4.3.1 Variante 0 aktueller Stand 

 

Abbildung 25: Ist-Zustand Mittelschule Frastanz 

In Variante 0 wurde der bereits in Kapitel 3 beschriebene Ist-Zustand des Gebäudes simuliert. 

Die Simulation ermöglichte eine detaillierte Analyse des gegenwärtig installierten Systems, 

und der Systemaufbau ist in der obenstehenden Grafik dargestellt. Basierend auf den 

eingegebenen Parametern wurde das aktuelle System in der bivalent-teilparallelen 

Betriebsweise der Wärmepumpe und des Gaskessels nachgebildet und analysiert. 

4.3.2 Variante 1 Zirkulationsleitung mit zeitlich angepasster Zirkulation 

 

Abbildung 26: Variante 1 Zirkulationsleitung mit zeitlich angepasster Beladung 

In Variante 1, die auf Variante 0 aufbaut, wird eine zeitlich angepasste Zirkulation des 

Warmwassers implementiert, indem eine Nachtabschaltung von 23:00 Uhr bis 05:00 Uhr 

eingeführt wird. Hierdurch wird die Energieeinsparverordnung EnEV eingehalten, in welcher 

vorgegeben ist, das die Zirkulationsleitung mindestens 16 Stunden pro Tag betrieben werden 
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muss [42]. Diese Modifikationen haben das Ziel, den Energieverbrauch des Systems zu 

reduzieren und die Effizienz der Warmwasserbereitung zu steigern. 

Die zeitlich angepasste Zirkulation des Warmwassers bedeutet, dass die Zirkulationspumpe 

nur dann aktiv ist, wenn tatsächlich ein Bedarf an Warmwasser besteht. Dies geschieht durch 

die Einführung eines Zeitintervalls, in dem die Zirkulationspumpe während der Nachtstunden 

zwischen 23:00 Uhr und 05:00 Uhr ausgeschaltet ist. Dieser Ansatz minimiert unnötige 

Wärmeverluste durch die Zirkulationsleitung während Zeiten, in denen der Warmwasserbedarf 

gering ist. 

Die Nachtabschaltung stellt sicher, dass das System während dieser Stunden in den 

Ruhezustand versetzt wird. Während dieser Zeit wird der Betrieb der Wärmepumpe 

ausgesetzt, was zu einer weiteren Verringerung des Energieverbrauchs führt. Die 

Wiederaufnahme des normalen Betriebs erfolgt um 05:00 Uhr, um sicherzustellen, dass das 

System wieder voll funktionsfähig ist, wenn die Nutzeraktivität zunimmt. 

Die Simulation dieser Variante ermöglicht eine gründliche Analyse der Auswirkungen dieser 

zeitlich angepassten Zirkulation und der Nachtabschaltung auf den Energieverbrauch und die 

Gesamteffizienz des Systems im Vergleich zum Ausgangszustand (Variante 0). 

4.3.3 Variante 2 aktueller Stand ohne Zirkulationsleitung 

Variante 2 simuliert den Betrieb ohne eine Zirkulationsleitung im Vergleich zu Variante 0. Hier 

wird der gesamte energetische Aufwand, der durch die Zirkulationsleitung verursacht wird, 

durch Subtraktion dieser Energiemenge vom Ist-Zustand definiert. Das bedeutet, dass in 

dieser Variante auf die Zirkulationsleitung verzichtet wird, um die damit verbundenen 

Energieverluste zu eliminieren. 

 

Abbildung 27: Variante 2, Ist-Zustand ohne Zirkulation 
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Der Simulationsansatz zielt darauf ab, den Einfluss der Zirkulationsleitung auf den 

Energieverbrauch und die Effizienz des Systems zu quantifizieren. Durch den Vergleich der 

Simulationsergebnisse von Variante 2 mit dem Ist-Zustand (Variante 0) können die 

Unterschiede im Energieverbrauch und in der Effizienz des Wärmepumpensystems analysiert 

werden. Dies ermöglicht eine Bewertung, wie sich das Entfernen der Zirkulationsleitung auf 

den Gesamtbetrieb auswirkt. 

4.3.4 Variante 3 dezentrale Warmwasserbereitung 

Variante 3 setzt auf eine dezentrale Frischwasserstation, um den Bedarf an einer 

Zirkulationsleitung zu eliminieren. In diesem System wird das Warmwasser direkt an der 

Entnahmestelle erwärmt, was bedeutet, dass kein ständiger Wasserfluss durch eine 

Zirkulationsleitung erforderlich ist. 

Die dezentrale Frischwasserstation ermöglicht eine bedarfsgerechte Bereitstellung von 

Warmwasser, ohne dass das Wasser kontinuierlich zirkulieren muss. Im Vergleich zu 

zentralen Warmwasserspeichern werden durch diese Methode die Verluste reduziert.  

Durch den Verzicht auf eine Zirkulationsleitung wird nicht nur der Energieverbrauch minimiert, 

sondern auch das Risiko von Stagnation und damit verbundenen hygienischen Problemen 

verringert. Dies macht die Variante nicht nur energetisch effizient, sondern auch ökologisch 

und hygienisch vorteilhaft. Bei Warmwasserbedarf wird die in der Frischwasserstation 

integrierte Pumpe angeschaltet und das heiße Wasser aus dem Pufferspeicher durch den 

Wärmetauscher der Frischwasserstation geführt. 

 

Abbildung 28: Variante 3 Bivalente Wärmepumpenanlage mit Pufferspeicher und Frischwasserstation 
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4.3.5 Variante 4 PV-Einbindung mit dezentraler Warmwasserbereitung 

 

Abbildung 29: Variante 4 dezentrale Warmwasserbereitung mit PV-Einbindung 

Um das Modell der dezentralen Wasserbereitung finanziell attraktiver zu gestalten und den 

CO2 -Fußabdruck der Mittelschule weiter zu reduzieren, wird in Variante 4 eine Simulation 

durchgeführt, in welcher auf dem Dach der Turnhalle eine 45,92 kWp Photovoltaik-Anlage mit 

112 Modulen des Herstellers LG Electronics installiert wird. Die PV-Anlage wird so ausgelegt, 

um das Flächenpotential des Daches optimal auszunutzen. 

Die Module werden mit 15° Neigung und in einer Ausrichtung von 136° auf dem Dach 

aufgeständert und vertikal montiert. 

 
 

 
 

Abbildung 30: Ansicht der Mittelschule von oben mittels Google Maps (Links) und schematische Darstellung der 

Turnhalle mit PV-Modulen (rechts). 
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4.3.6 Variante 5 Zentrale Heizung und dezentrale Warmwasserbereitung durch 

getrennte Systeme 

 

Abbildung 31: Variante 5 Zentrale Heizung und dezentrale Warmwasserbereitung durch getrennte Systeme 

Variante 5 baut auf dem System von Variante 0 auf, wird jedoch durch eine Umstrukturierung 

in zwei getrennte Systeme gekennzeichnet. Das vorhandene System dient ausschließlich zur 

Wärmeerzeugung für die Gebäudeheizung. Gleichzeitig wird eine Luft-Wasser-Wärmepumpe 

implementiert, die speziell für die Erwärmung der dezentralen Frischwasserstation zur 

Trinkwarmwasserbereitung zuständig ist. 

Diese Variante ermöglicht eine klare Trennung zwischen der zentralen Heizungsanlage für 

das Gebäude und der dezentralen Warmwasserbereitung. Durch den Einsatz von getrennten 

Systemen wird die Notwendigkeit einer Zirkulationsleitung beseitigt. Die Luft-Wasser-

Wärmepumpe für die Trinkwarmwasserbereitung kann bedarfsabhängig gesteuert werden, um 

eine effiziente Erwärmung des Warmwassers zu gewährleisten. 

Durch diese Struktur wird nicht nur die Effizienz des Gesamtsystems verbessert, sondern es 

wird auch auf eine energieintensive Zirkulationsleitung verzichtet. Dies trägt zu einer 

nachhaltigen und ressourcenschonenden Lösung für die Mittelschule Frastanz bei. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Simulationsergebnisse 

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten Simulationen im Detail 

erläutert. Die vollständigen Simulationsergebnisse sind im Anhang zu finden. Das Kapitel ist 

in drei Abschnitte unterteilt: Ergebnisse der Simulationen, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

und ermittelte monetäre Einsparungen.  

5.1.1 Variante 0 aktueller Stand 

Die Simulation der eingegebenen Parameter ermöglichte die Nachbildung und Analyse des 

aktuell verbauten Systems in der bivalent-teilparallelen Betriebsweise der Wärmepumpe und 

des Gaskessels. Die simulierten Daten wurden mit den gemessenen Daten verglichen und es 

zeigte sich eine bemerkenswerte Übereinstimmung, welche die Genauigkeit und 

Zuverlässigkeit der Simulation bestätigt. Die Tabelle veranschaulicht die Monatswerte des 

Energiebedarfs für Warmwasser und Zirkulation sowie die abgegebene Energiemenge der 

Wärmepumpe, die elektrische Energie und den COP des bestehenden Systems. 

Die erfolgreiche Simulation ermöglicht nicht nur eine detaillierte Analyse des aktuellen 

Systems, sondern liefert auch eine verlässliche Grundlage für die weiteren Simulationen und 

Optimierungsstrategien. 

Tabelle 7: Simulationsergebnisse Variante 0 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht  

Jahresarbeitszahl 4,12 

Tagesarbeitszahl 10 Januar 3,97 

Wochenarbeitszahl KW 2 4,02 
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5.1.2 Variante 1 Zirkulationsleitung mit zeitlich angepasster Zirkulation 

Die vorliegende Simulation zeigt, dass eine zeitlich angepasste Zirkulation des 

Heizungssystems durch eine Nachtabschaltung von 23:00 Uhr bis 05:00 Uhr einen 

signifikanten Einfluss auf die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe hat. Durch die 

Implementierung dieser Optimierung wird die JAZ von 4,12 auf 4,32 gesteigert, was auf eine 

deutlich verbesserte Effizienz der Wärmepumpe hindeutet.  

Neben der gesteigerten JAZ hat die zeitlich angepasste Zirkulation auch einen finanziellen 

Vorteil erbracht. Basierend auf dem Lastprofil der Wärmepumpe wird eine Einsparung von 

1625 kWh an Energie über das Jahr 2022 hinweg erzielt. Diese Energieeinsparung führt zu 

einem finanziellen Gewinn von 357 €. Dies verdeutlicht, dass die Optimierung der Zirkulation 

nicht nur ökologische Vorteile in Form einer verbesserten Energieeffizienz mit sich bringt, 

sondern auch wirtschaftlich äußerst attraktiv ist. 

Die Ergebnisse der Simulation unterstreichen die Relevanz einer intelligenten Steuerung der 

Zirkulation für die Gesamteffizienz von Heizungssystemen mit Wärmepumpen. Die zeitliche 

Steuerung des Zirkulationssystems ermöglicht es, den Energieverbrauch sowie die Verluste 

durch Zirkulationsleitungen zu reduzieren und somit die Betriebskosten zu senken.  

Tabelle 8: Simulationsergebnisse Variante 1 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht   

Jahresarbeitszahl 4,32   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 357 €/a 

Tagesarbeitszahl 10 Januar 4,04   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 9 €/d 

Wochenarbeitszahl KW 2 4,02   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 342 €/w 
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5.1.3 Variante 2 aktueller Stand ohne Zirkulationsleitung 

In der durchgeführten Simulation wurde der Ist-Zustand des Heizungssystems ohne die 

Anwendung einer Zirkulationsleitung betrachtet. Hierfür wurde in diesem Szenario die 

Zirkulationspumpe komplett abgeschaltet, um den gesamten energetischen Aufwand der 

Zirkulationsleitung durch Subtraktion der Energiemenge vom Ist-Zustand zu definieren. 

Durch die Simulation wurde untersucht, wie hoch die Einsparungen wären, wenn die 

Zirkulationspumpe nicht aktiviert wäre und somit die Wärmeverluste in den 

Zirkulationsleitungen minimiert würden. Die ermittelten Einsparungen in dieser Variante 

betragen 922 € pro Jahr. Diese Einsparungen resultieren aus einer Reduzierung des 

Energieverbrauchs um 4194 kWh pro Jahr. 

Die Ergebnisse dieser Simulation bieten wertvolle Erkenntnisse darüber, wie viel Energie und 

Kosten durch die Abschaltung der Zirkulationspumpe eingespart werden können. Dies 

ermöglicht eine fundierte Bewertung des energetischen Aufwands der Zirkulationsleitung im 

aktuellen Heizungssystem und dient als Grundlage für mögliche Optimierungen und 

Effizienzsteigerungen in der Warmwasserbereitung. 

Tabelle 9: Simulationsergebnisse Variante 2 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht 
  

Jahresarbeitszahl 4,36   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 922,84 €/a 

Tagesarbeitszahl 10 Januar 4,11   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 9,44 €/d 

Wochenarbeitszahl KW 2 3,97   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 343,2 €/w 
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5.1.4 Variante 3 dezentrale Warmwasserbereitung 

Bivalente Wärmepumpenanlage mit Pufferspeicher und dezentraler Frischwasserstation 

Die durchgeführte Simulation verdeutlicht, dass die Implementierung einer dezentralen 

Warmwasserbereitung im Heizungssystem eine signifikante Verbesserung der JAZ der 

Wärmepumpe von 4,19 auf 4,45 ermöglicht. Eine höhere JAZ bedeutet, dass die 

Wärmepumpe nun effizienter arbeitet und mehr Wärmeenergie pro eingesetzter elektrischer 

Energie erzeugt. 

Neben der gesteigerten JAZ ergibt die Simulation auch einen finanziellen Vorteil durch das 

Lastprofil der Wärmepumpe. Die Energieeinsparung durch die dezentrale 

Warmwasserbereitung beläuft sich auf 3974 kWh über das Jahr hinweg. Diese Einsparung 

führt zu einem finanziellen Zugewinn von 874 €. Dies unterstreicht die ökonomische 

Attraktivität der dezentralen Warmwasserbereitung und verdeutlicht, dass sich die Investition 

in eine solche Technologie langfristig auszahlen kann. 

Tabelle 10: Simulationsergebnisse Variante 3 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht 

  

Jahresarbeitszahl 4,45   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 874,42 €/a 

Tagesarbeitszahl 10 Januar 4,66   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 22,02 €/d 

Wochenarbeitszahl KW 2 4,59   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 411,84 €/w 
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5.1.5 Variante 4 PV-Einbindung mit dezentraler Warmwasserbereitung 

 

 

Abbildung 32: PV-Erzeugung (gelb), Verbrauch (grau), Netzbezug (hellblau), Netzeinspeisung (blau) über ein 
Jahr 

Die Ertragsprognose, Abbildung 32, aus dem Simulationsprogramm zeigt, die PV-Generation 

deren Höhe je nach Sonneneinstrahlung und Wetterbedingungen variiert und im Laufe des 

Jahres aufgrund der sich verändernden Globalstrahlung Schwankungen unterliegt. 

Auch am Verbrauch der dezentralen Warmwasserbereitung der Wärmepumpe zeigt sich, dass 

der Energiebedarf aufgrund der saisonalen Schwankungen der Außentemperatur und somit 

dem Einsatz der Heizung des Schulgebäudes variiert. In den Monaten mit geringerer PV-

Generation steigt der Netzbezug an. Die Netzeinspeisung repräsentiert den Überschuss an 

Strom, der aus der PV-Generation resultiert und ins öffentliche Netz eingespeist wird. Dies 

geschieht vor allem in den sonnenreichen Monaten, wenn die PV-Anlage mehr Strom erzeugt 

als momentan benötigt wird.  

Die Simulation zeigt, dass die PV-Anlage auf dem Dach der Mittelschule Frastanz hohe 

Einsparungen erzielen kann. Mit einem spezifischen Jahresertrag von 1065 kWh/kWp und 

einem Anlagennutzungsgrad von 81 % konnte eine PV-Generation von insgesamt 48.906 kWh 

pro Jahr erzielt werden. Die hohe PV-Generationsrate ist ein deutlicher Hinweis auf die 

Effizienz und Leistungsfähigkeit der Anlage.  

Tabelle 11: Simulationsergebnisse Variante 4 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht 

  

Jahresarbeitszahl 4,45   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 6850 €/a 

 



Ergebnisse 

 
  

74 
 

Die erzielten Erlöse und Einsparungen durch die PV-Anlage betragen 6367 € pro Jahr. Diese 

setzen sich aus der Einspeisevergütung für den überschüssigen Strom, dem Eigenverbrauch 

und den vermiedenen Netzbezugskosten zusammen Der kumulierte Cashflow von 140.560 € 

im Laufe der Betriebsdauer unterstreicht die Wirtschaftlichkeit der Investition. Die PV-Anlage 

ermöglicht nicht nur eine kostengünstige Energieerzeugung, sondern bietet auch eine 

langfristige Einnahmequelle. Die beigefügte Abbildung 32 illustriert den Eigenverbrauch und 

die Netzeinspeisung über den Verlauf eines Jahres. Es verdeutlicht, dass der Eigenverbrauch 

in den sonnenreichen Monaten höher ist, da die PV-Anlage zu diesen Zeiten mehr Strom 

produziert, der direkt vor Ort genutzt wird. Die Netzeinspeisung hingegen zeigt sich in den 

sonnenarmen Monaten höher, da die PV-Anlage weniger Strom erzeugt und somit 

überschüssige Energie ins öffentliche Netz eingespeist wird.  

Um die Energieflüsse über das Jahr zu veranschaulichen, wurden diese im untenstehenden 

Sankey Diagram in Abbildung 33 dargestellt. Hierbei wird deutlich das die nur ein geringer 

Anteil der benötigten elektrischen Energie der PV-Anlage zur Deckung des Energiebedarf der 

Wärmepumpe genutzt werden kann, da es sich hier in der Variante um eine 

Überschusseinspeise-Anlage handelt, welche über keinen Batteriespeicher verfügt, sowie 

Erzeugungs- und Bedarfszeiten sich nur geringfügig überschneiden. 

 

Abbildung 33: Sankey Diagram der Energieflüsse der Variante 4 mit dezentraler Warmwasserbereitung und PV-

Anlage 
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5.1.6 Variante 5 Zentrale Heizung und dezentrale Warmwasserbereitung durch 

getrennte Systeme 

Die durchgeführte Simulation verdeutlicht, dass die Kombination aus einer 

Grundwasserwärmepumpe zur Deckung des Heizwärmebedarfs und dezentralen 

Trinkwasserstationen mit einer Außentemperaturgeführten 6 kW Luft-Wärmepumpe zur 

Warmwasserbereitung sowohl finanzielle als auch energetische Vorteile bietet. Die 

Jahresarbeitszahl der Grundwasser-Wärmepumpe beträgt dabei 4,81, während die JAZ der 

Luft-Wärmepumpen für die Warmwasserbereitung bei 3,04 liegt. 

Die hohe JAZ der Grundwasserwärmepumpe zeigt ihre Energieeffizienz bei der Deckung des 

Heizwärmebedarfs und ermöglicht eine effektive Nutzung der im Grundwasser vorhandenen 

Energie. Gleichzeitig trägt die Luft-Wärmepumpe dazu bei, den Warmwasserbedarf zu 

decken. Die Kombination beider Wärmepumpensysteme zeigt eine umfassende energetische 

Optimierung des gesamten Heizungssystems. 

Neben den energetischen Vorteilen erzielt das System auch finanzielle Einsparungen. Die 

Umstellung auf die Grundwasserwärmepumpe für die Heizung und die dezentralen Luft-

Wärmepumpen für die Warmwasserbereitung führt zu einem finanziellen Vorteil von 2003 €. 

Diese Einsparung entsteht durch den effizienten Einsatz der Wärmepumpen und die 

Reduzierung der Energiekosten. 

Insgesamt zeigt die Simulation durch Tabelle 12, dass die Kombination aus einer 

Grundwasserwärmepumpe und dezentralen Luft-Wärmepumpen eine äußerst vorteilhafte 

Lösung für die energetische und finanzielle Optimierung des Heizungssystems darstellt.  

Tabelle 12: Simulationsergebnisse Variante 5 

Effizienz der Wärmepumpe Übersicht GW-WP LW-WP  

Jahresarbeitszahl 4,81 3,04   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 2786 €/a 

Tagesarbeitszahl 10 Januar 4,74 2,51   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand 19 €/d 

Wochenarbeitszahl KW 2 4,47 2,30   

monetäre Differenz zum Ist-Zustand -192 €/w 
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5.1.7 Zusammenfassung und Vergleich der Simulationsergebnisse 

Die abschließende Gegenüberstellung der Ergebnisse der Simulationen bietet einen 

umfassenden Einblick in die verschiedenen Varianten zur Optimierung des Heizungssystems, 

basierend auf den ermittelten Jahresarbeitszahlen und monetären Einsparungen. Die 

nachfolgende Tabelle zeigt die ermittelten JAZ für jede Variante: 

Tabelle 13: Gegenüberstellung der JAZ der Varianten 

   

JAZ Grund-
wasser-WP 

JAZ Luft-
Wasser-WP 

Variante 0 Ist-Stand 4,12 - 

Variante 1 angepasste Zirkulation 4,32 - 

Variante 2 Ohne Zirkulation 4,36 - 

Variante 3 dezentrale Warmwasserbereitung 4,45 - 

Variante 4 dezentrale Warmwasserbereitung mit PV 4,45 - 

Variante 5 Duale Wärmeerzeuger 4,81 3,04 

 

Die Ergebnisse der Gegenüberstellung verdeutlichen deutliche Unterschiede in Bezug auf die 

Energieeffizienz und die Einsparungen der verschiedenen Varianten. 

Tabelle 14: Gegenüberstellung der monetären Einsparungen pro Jahr 

  Ermittele Einsparungen pro Jahr der Varianten Einsparung in € 

Variante 0 Ist-Stand                          -   €  

Variante 1 angepasste Zirkulation 357 € 

Variante 2 Ohne Zirkulation 922 € 

Variante 3 dezentrale Warmwasserbereitung 874 € 

Variante 4 dezentrale Warmwasserbereitung mit PV 6.850 € 

Variante 5 Duale Wärmeerzeuger 2.003 € 

   

Die Variante 0 "Ist-Stand mit Zirkulation" weist mit einer JAZ von 4,12 die niedrigste Effizienz 

auf. Dies zeigt, dass der aktuelle Zustand des Heizungssystems Verbesserungspotenzial birgt. 

Die Einführung einer zeitlich angepassten Zirkulation (Variante 1) führt bereits zu einer 

deutlichen Steigerung der JAZ auf 4,32 und zu einer geschätzten Einsparung von 357 € pro 

Jahr. Dies zeigt, dass die Anpassung des Zirkulationssystems eine positive Auswirkung auf 

die Energieeffizienz des Heizungssystems hat. 

Durch die vollständige Entfernung der Zirkulation (Variante 2) wird eine noch höhere JAZ von 

4,36 erreicht welche zu einer erhöhten Einsparung von 922 € führen könnte dies ist aufgrund 

der Vorschriften zur Trinkwasserhygiene jedoch lediglich ein fiktiver Wert, da dieses System 

in der Realität nicht umsetzbar ist.  
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Die Variante 3 "Dezentrale Warmwasserbereitung ohne Zirkulation" erzielt eine JAZ von 4,45. 

Die Nutzung einer dezentralen Warmwasserbereitung zeigt eine geschätzte Einsparung von 

874 € pro Jahr. Dies verdeutlicht, dass die dezentrale Warmwasserbereitung eine 

vielversprechende Maßnahme zur Steigerung der Gesamteffizienz des Systems ist.  

Die Kombination von dezentraler Warmwasserbereitung ohne Zirkulation und PV-Einbindung 

(Variante 4) erreicht ebenfalls eine JAZ von 4,45. Die erzielten Einsparungen zeigen die 

Synergieeffekte, die durch die Kombination von dezentraler Warmwasserbereitung mit 

erneuerbaren Energien entstehen können. Die Integration von Photovoltaik in die dezentrale 

Warmwasserbereitung führt zu erheblichen Einsparungen von 6850 € pro Jahr. 

Die Variante 5 "Duale Wärmeerzeuger ohne Zirkulation" kombiniert die Grundwasser-

Wärmepumpe für die Gebäudebeheizung und eine Luft-Wasserwärmepumpe für das 

Warmwasser. Hierbei erreicht die Grundwasserwärmepumpe eine JAZ von 4,81 und die Luft-

Wasserwärmepumpe eine JAZ von 3,04. Die Kombination zeigt geschätzte Einsparungen von 

2003 € pro Jahr. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Effektivität der dualen Lösung. 

Abschließend lässt sich festhalten, dass die dezentrale Warmwasserbereitung in Kombination 

mit zeitlich angepasster Zirkulation und erneuerbaren Energien die vielversprechendsten 

Ergebnisse liefert. Diese Varianten weisen die höchsten Jahresarbeitszahlen auf und erzielen 

erhebliche Einsparungen, was auf eine nachhaltige und wirtschaftlich effiziente Lösung für das 

Heizungssystem hindeutet. Die Gegenüberstellung der Ergebnisse bietet somit wertvolle 

Erkenntnisse für die Praxis und zeigt Möglichkeiten auf, die Energieeffizienz des 

Heizungssystems in Gebäuden weiter zu optimieren 
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5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit investiver Maßnahmen ist von entscheidender 

Bedeutung, um die Rentabilität von Projekten zu beurteilen und fundierte Entscheidungen zu 

treffen. In diesem Kapitel wird erläutert, wie die Kapitalwertmethode angewendet wird, um die 

Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen zur Verbesserung der Warmwasserbereitung zu bewerten. 

5.2.1 Kapitalwertmethode 

Die Kapitalwertmethode basiert auf dem Konzept des Zeitwerts des Geldes, das besagt, dass 

Geld, das in der Zukunft fließt, weniger wertvoll ist als Geld, das heute verfügbar ist. Der 

Kapitalwert einer Investition ist der heutige Wert aller zukünftigen Ein- und Auszahlungen, 

abgezinst auf den aktuellen Zeitpunkt. Ein positiver Kapitalwert bedeutet, dass die Investition 

rentabel ist, während ein negativer Kapitalwert auf eine unrentable Investition hinweist. 

Um die Wirtschaftlichkeit von investiven Maßnahmen im Bereich der Warmwasserbereitung 

zu bewerten, müssen zunächst die relevanten Einzahlungen und Auszahlungen über den 

geplanten Lebenszyklus der Maßnahme ermittelt werden. Dies umfasst die Kosten für die 

Anschaffung und Installation der neuen Technologie, die laufenden Betriebskosten, die 

erwarteten Einsparungen bei Energiekosten sowie potenzielle Fördermittel und Steuervorteile. 

Anschließend werden diese Zahlungsströme auf den aktuellen Zeitpunkt abgezinst, um den 

Kapitalwert zu ermitteln. Hierbei kommt die Kapitalwertformel zum Einsatz, bei der der Barwert 

jedes Zahlungsstroms mit einem geeigneten Diskontierungssatz multipliziert und summiert 

wird. Der Diskontierungssatz spiegelt die Opportunitätskosten des Kapitals wider und 

berücksichtigt das Risiko der Investition [43]. Der verwendete Basiszinssatz bzw. 

Diskontierungssatz für Juli 2023 der Investition zum Bearbeitungszeitpunkt der Arbeit beträgt 

3,21 % [44]. Die Abschreibungsdauer einer Frischwasserstation und weiterer Komponenten 

einer Heizungsanlage beträgt laut der AfA-Tabelle, 10 Jahre [45]. Die PV-Anlage wird 

hingegen auf 20 Jahre abgeschrieben [46].Die Kapitalwertformel zur Berechnung des 

Kapitalwerts einer investiven Maßnahme lautet: 

KW0 = −K0 + ∑⋅
ct

(1 + r)t

T

t=1

 

 

(9) 

KW0  Kapitalwert der investiven Maßnahme 

ct Cashflow in Periode t (Einzahlungen und Auszahlungen) 

r Diskontierungssatz (Opportunitätskosten des Kapitals) 

t betrachtete Periode (Jahr, Monat, etc.) 

K0 Investitionsbetrag zu Beginn der Maßnahme 
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5.2.1.1 Bewertung der Investition in eine dezentrale Warmwasserbereitung 

Die Ergebnisse der Bewertung der Investition in eine dezentrale Frischwasserbereitung in der 

Turnhalle und im Hauswirtschaftsraum der Mittelschule Frastanz wurden mithilfe der 

Kapitalwertmethode ermittelt. 

Um die vollständigen Kosten dieser Investition beurteilen zu können, wurde ein Angebot 

eingeholt, welches zudem eine jährliche Wartungskostenpauschale in Höhe von 50 € 

beinhaltet. Der Höhe der Investition incl. Montage und Inbetriebnahme beträgt 10.399 €.  Die 

Ausführliche Kostenaufstellung des Angebotes befindet sich im Anhang. Untenstehende 

Abbildung 34 zeigt die jährlichen Cashflows für einen Zeitraum von 20 Jahren, basierend auf 

einem Diskontierungssatz, der den Wert des Geldes über die Zeit berücksichtigt. 

 

Abbildung 34: Cashflows der Investition in eine Frischwasserbereitungsanlage über 20 Jahre 

Im Jahr 0 zeigt sich eine anfängliche Investition von 10.399 €, die aus den Ausgaben für die 

Umstellung auf die dezentrale Frischwasserbereitung resultiert 

In den folgenden Jahren 1 bis 20 werden die Cashflows diskontiert, um den Barwert der 

Überschüsse zu ermitteln. Der Barwert ist der Betrag, der die Summe aller zukünftigen 

Cashflows darstellt, abgezinst auf den heutigen Wert. 

Die dezentrale Frischwasserbereitung generiert im Laufe der Zeit positive Cashflows. Die 

Cashflows in den Jahren 1 bis 20 sind positiv und addieren sich zu einem Barwert der 

Überschüsse von 10.547 € was in Abbildung 35 durch die kumulierte Darstellung verdeutlicht 

wird.  

Deutlich zu sehen ist zudem die Abschreibungsdauer von 10 Jahren, welche für die Investition 

in eine Frischwasserstation vorgesehen ist. 
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Der positive Barwert der Überschüsse deutet darauf hin, dass die Investition in die dezentrale 

Frischwasserbereitung vorteilhaft ist und über den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren zu 

einer positiven Rendite führt. Dies macht die Umstellung auf dezentrale Warmwasserbereitung 

zu einer wirtschaftlich sinnvollen Maßnahme für die Mittelschule Frastanz.  

 

Abbildung 35: Kumulierter Barwert der Überschüsse der Investition in eine Frischwasserbereitungsanlage über 20 
Jahre 

 

5.2.1.2 Bewertung der Investition in eine 45,92 kWp PV-Anlage 

Die vorliegende Tabelle präsentiert die Ergebnisse der Bewertung der Investition in eine PV-

Anlage auf dem Dach der Turnhalle der Mittelschule Frastanz unter Anwendung der 

Kapitalwertmethode. Die Berechnungen wurden mit einem Preisänderungsfaktor von 2 % für 

den Strompreis und die Einspeisevergütung durchgeführt, während der Basiszinssatz zur 

Ermittlung des Diskontierungsfaktors 3,12 % beträgt [44]. Die Abschreibungsdauer der Anlage 

beträgt 20 Jahre [46]. 

Der Abschnitt der Tabelle 15 zeigt die jährlichen Werte für Abschreibung, Ausgaben, 

Einsparung, Einspeisevergütung, Einnahmen, Überschuss und den Barwert der Überschüsse 

für den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. In Jahr 0, repräsentiert durch die erste Zeile, 

zeigt die Tabelle die Anfangsinvestition in Höhe von 68.880 €, welche als Ausgaben 

angesehen wird und somit zu einem negativen Wert führt. 

Die Einsparungen, die durch die PV-Anlage generiert werden, setzen sich aus der Differenz 

der eingespeisten zur bezogenen elektrischen Energie aus dem Stromnetz zusammen. Die 

positiven Werte in den folgenden Jahren zeigen, dass die Investition in die PV-Anlage eine 

steigende Einnahmequelle darstellt. Der positive Überschuss in jedem Jahr ergibt sich aus der 

Summe der Einsparungen und der Einspeisevergütung. 
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Tabelle 15: Investitionsbewertung Variante 4 mittels der Kapitalwertmetode 

Jahr  Diskontierungssatz   Barwert der Überschüsse  

0 1,00                                -68.880 €  

1 0,97 8.707 €  

2 0,94 9.296 €  

3 0,91 9.083 €  

4 0,88 8.876 €  

5 0,86 8.674 €  

6 0,83 8.476 €  

7 0,81 8.284 €  

8 0,78 8.096 €  

9 0,76 7.912 €  

10 0,74 7.733 €  

11 0,71 7.559 €  

12 0,69 7.395 €  

13 0,67 7.222 €  

14 0,65 7.060 €  

15 0,63 6.902 €  

16 0,61 6.748 €  

17 0,59 6.597 €  

18 0,58 6.450 €  

19 0,56 5.979 €  

20 0,54 5.814 €  

Summe   83.994 €  

 

Die abschließende Analyse der Kapitalwertmethode zeigt in Tabelle 15, dass die Investition in 

die PV-Anlage insgesamt zu einem finanziellen Vorteil von 83.994 € führt. Dieser Wert 

repräsentiert den Barwert der Überschüsse über den gesamten Betrachtungszeitraum von 

20 Jahren, der sich aus einer Energieeinsparung von 83.994 kWh ergibt. 

Die Ergebnisse belegen, dass die Installation der PV-Anlage auf dem Dach der Turnhalle der 

Mittelschule Frastanz sowohl wirtschaftlich als auch nachhaltig vorteilhaft ist. Die 

kontinuierlichen Überschüsse zeigen, dass die PV-Anlage nicht nur den Stromverbrauch 

reduziert, sondern auch zusätzliche Einnahmen durch die Einspeisung von überschüssigem 

Strom generiert. Die positive Bewertung durch die Kapitalwertmethode bestärkt die 

Entscheidung zur Implementierung der PV-Anlage und bestätigt ihre langfristige Rentabilität 

und positiven Auswirkungen auf die Energieversorgung der Schule. 
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5.2.2 Amortisationsdauer 

Die Amortisationsdauer einer investiven Maßnahme ist ein wichtiges Instrument zur 

Bewertung ihrer Rentabilität. Sie stellt den Zeitraum dar, der benötigt wird, um die anfänglichen 

Investitionskosten durch die erwarteten Cashflows oder Einsparungen der Maßnahme 

zurückzugewinnen. Bei den betrachteten Varianten werden ein konstanter Strompreis und 

somit konstante jährliche Kosteneinsparungen Ct über die gesamte Laufzeit angenommen. 

Daher ergibt sich die statische Amortisationsdauer mit Anfangsinvestitionen K0 als: 

 Amortisationsdauer =  
K0

Ct
 

(10) 

Die Berechnung der Amortisationsdauer erfolgt durch die Division der Investitionskosten durch 

den jährlichen Cashflow. Die Investitionskosten umfassen die initialen Aufwendungen für den 

Erwerb und die Installation der Maßnahme, während der jährliche Cashflow die erwarteten 

Einsparungen oder Einnahmen repräsentiert. 

Die Amortisationsdauer wird üblicherweise in Jahren angegeben. Eine kürzere 

Amortisationsdauer deutet darauf hin, dass die Investitionskosten schneller durch die erzielten 

Cashflows zurückgewonnen werden. Dies wird als positives Zeichen für die Rentabilität der 

Maßnahme interpretiert [43]. 

5.2.2.1 Amortisationsdauer der Investition in eine dezentrale Warmwasserbereitung 

Die Amortisationsdauer einer Investition in eine dezentrale Warmwasserbereitung beträgt 

5,6 Jahre. Bei dieser Investition wurden Ausgaben in Höhe von 10.399 € getätigt, um die 

Anlage zu installieren. Die dezentrale Warmwasserbereitung generiert jedoch jährliche 

Cashflows in Form von Einnahmen in Höhe von 1.864 €. 

In diesem Fall dauert es 5,58 Jahre, bis die Einnahmen die Investitionskosten von 10.399 € 

erreichen und die Investition somit vollständig amortisiert ist. Der vollständige Cashflow über 

die Zeit wird in Abbildung 36 dargestellt. 

Eine Amortisationsdauer von 5,58 Jahren zeigt, dass die Investition in die dezentrale 

Warmwasserbereitung wirtschaftlich sinnvoll ist, da die Einnahmen die Ausgaben innerhalb 

eines kurzen Zeitraums kompensieren und danach kontinuierlich Gewinne erzielt werden. 

Nach Ablauf der Amortisationsdauer werden die jährlichen Einnahmen die anfänglichen 

Investitionskosten übersteigen und somit einen positiven Beitrag zum Gesamtergebnis der 

Investition leisten. 
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Abbildung 36: Amortisationsdauer Frischwasserstation Kumulierter Cashflow in Jahren  

5.2.2.2 Amortisationsdauer der Investition in eine 45,92 kWp PV-Anlage 

Die Amortisationsdauer einer Investition in eine PV-Anlage beträgt 7,67 Jahre. Für die 

Installation der PV-Anlage wurden Ausgaben in Höhe von 68.880 € getätigt. Durch die 

Überschusseinspeisung des produzierten Stroms zu einem Preis von 0,12 €/kWh erzielt die 

Anlage einen jährlichen Cashflow von 8.979 €. In dieser Variante benötigt es 7,67 Jahre, bis 

die Einnahmen die Investitionskosten von 68.880 € erreichen und die Investition somit 

vollständig amortisiert ist.  

 

Abbildung 37: Amortisationsdauer der Variante mit PV-Anlage in Jahren  

Obenstehende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Amortisation der Investition in eine 

PV-Anlage. Bereits im achten Jahr wird ein positiver Cashflow erzielt.  
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6 Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst, interpretiert und abschließend 

diskutiert. Außerdem werden die Erkenntnisse und der Nutzen für den Auftraggeber, der 

Mittelschule Frastanz, sowie für die Wissenschaft aufgezeigt. Ein Ausblick für eine mögliche 

thermische Sanierung des Gebäudes sowie eine Handlungsempfehlung für zukünftige 

Forschung in diesem Themengebiet komplettieren das Kapitel. 

6.1 Ergebniszusammenfassung 

Die Masterarbeit untersuchte die Auswirkungen von Zirkulationsleitungen auf die Effizienz von 

Wärmepumpen in einer Mittelschule. Dazu wurden verschiedene Varianten der 

Warmwasserbereitung simuliert und miteinander verglichen. Die Ergebnisse der Simulationen 

zeigen deutlich, dass Zirkulationsleitungen die Wärmeabgabe des Systems erheblich steigern 

und somit die Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe beeinträchtigen. 

6.1.1 Betrachtung Ist Zustand 

Die Variante 0 repräsentiert hierbei den Ist-Zustand mit einer integrierten Zirkulationsleitung 

und wies eine verhältnismäßig niedrige Jahresarbeitszahl von 4,12 auf. Dies ist auch eine 

ineffiziente Betriebsweise zurückzuführen. Hingegen zeigte die Variante 1 mit zeitlich 

angepasster Zirkulation eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl um 0,2 auf 4,32. Bereits 

durch diese geringe Verbesserung, konnten Einsparungen in Höhe von 357 € pro Jahr erzielt 

werden.  

Im Vergleich dazu konnte durch die Variante 2 ohne Zirkulationsleitung bereits eine 

verbesserte Jahresarbeitszahl von 4,36 erreicht werden. Aufgrund von gesetzlichen Vorgaben, 

wie bereits im Kapitel 2.2 dargelegt, darf dieser Lösungsansatz in der Praxis nicht umgesetzt 

werden. Grund hierfür ist die Unterschreitung der zulässigen Temperatur des Trinkwassers 

und die Stagnation in den Leitungen, was zu Legionellenbildung führen kann.  Allerdings wären 

in dieser Variante bereits jährliche Einsparungen in Höhe von 922 € zu erreichen. 
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6.1.2 Betrachtung dezentrale Varianten 

Durch den Einsatz alternativer dezentraler Warmwasserbereitungsanlagen und Steuerungen 

konnte die Effizienz der Wärmepumpe erheblich gesteigert werden. In diesem Abschnitt 

werden die Ergebnisse der Varianten 4 bis 6 dieser Arbeit präsentiert, die sich auf die 

dezentrale Warmwasserbereitung und den dualen Wärmeerzeuger beziehen.  

Variante 3 befasst sich mit der Implementierung einer separaten Warmwasser-

bereitungsanlage in den zwei Abnahmestellen der Schule. Es wurden der Nebenraum 

zwischen der Duschkabine der Knaben und der Mädchen sowie der betrachtet. Die Integration 

dieser dezentralen Systeme zielt darauf ab, den Wärmeverlust durch lange 

Zirkulationsleitungen zu minimieren, indem die Distanz zwischen Verbrauchern und Erzeugern 

reduziert wird. Mit dieser Ausführung lässt sich die Verlustleistung drastisch senken, da die im 

vorherigen Kapitel erwähnte 3 Liter Regel eingehalten werden kann. Die normativ 

vorgeschriebene Zirkulationsleitung entfällt dementsprechend. Durch Umsetzung dieser 

Maßnahme erhöht sich die JAZ auf einen Wert von 4,45, was einem Einsparpotential von 

874 € pro Jahr entspricht. 

Variante 4 erweitert die dezentrale Warmwasserbereitung durch die Einbindung einer 

Photovoltaik-Anlage. Durch diese Integration kann die erzeugte elektrische Energie zur 

Warmwasserbereitung genutzt werden, wodurch der Strombezug aus dem Netz reduziert wird. 

Diese Variante verfolgt das Ziel, den Eigenbedarf des Wärmepumpensystems weitgehend 

durch eigen produzierten Solarstrom zu decken und gleichzeitig den Energiebezug aus dem 

Netz zu verringern. Die Simulationsergebnisse zeigen auf, dass die JAZ ebenfalls bei 4,45 

liegt, da das System nur um eine Photovoltaik-Anlage erweitert wurde und das eigentliche 

Heizungssystem unverändert bleibt. Durch die Kombination aus ersparten 

Strombezugskosten inklusive wegfallender Zirkulationsverluste ergibt sich eine jährlichen 

Einsparung beziehungsweise einen Gewinn in Höhe von 6.850 €. 

Des Weiteren ist hervorzuheben, dass die Untersuchung der Amortisationsdauer für 

Investitionen in eine dezentrale Warmwasserbereitung und eine PV-Anlage weitere wichtige 

Erkenntnisse lieferte. Die dezentrale Warmwasserbereitung ohne Zirkulation wies eine kurze 

Amortisationsdauer von 5,58 Jahren auf. Dies deutet darauf hin, dass die Umstellung auf diese 

Variante wirtschaftlich attraktiv ist und sich die Investitionskosten in relativ kurzer Zeit durch 

die Einsparungen amortisieren lassen. 

Die Variante 5 stellt eine Jahresarbeitszahl von 4,81 für die Grundwasserwärmepumpe zur 

Gebäudebeheizung und 3,04 für die Luft-Wasserwärmepumpe für das Warmwasser dar. 

Diese Variante soll die Vor- und Nachteile beider Wärmequellen kombinieren, um die 

Gesamteffizienz der Wärmepumpenanlage zu verbessern. Es wurden Einsparungen von 

2.003 € pro Jahr ermittelt. Hier zeigt sich, dass die Wahl des Wärmeerzeugers einen 
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erheblichen Einfluss auf die Effizienz hat und dass eine Kombination verschiedener Systeme 

vorteilhaft ist.  

Die zusätzliche PV-Anlage zeigte ebenfalls eine positive wirtschaftliche Perspektive, da sie 

sich in etwa 7,67 Jahren amortisiert. Die Einspeisung von Überschussstrom zu einem Preis 

von 0,12 €/kWh ermöglicht einen kontinuierlichen Cashflow, der die Investitionskosten über 

die Zeit zurückgewinnt. 

Die Ergebnisse der Varianten 4 bis 6 liefern wertvolle Erkenntnisse über die Möglichkeiten der 

Optimierung der Warmwasserbereitung an der Mittelschule Frastanz. Die Simulationen 

ermöglichen eine fundierte Beurteilung der energetischen und finanziellen Auswirkungen der 

verschiedenen Varianten und bieten somit eine solide Grundlage für die daraus abgeleiteten 

Interpretationen.  

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Umstellung auf eine dezentrale Warmwasserbereitung 

und der verstärkte Einsatz erneuerbarer Energien, wie einer PV-Anlage, die Effizienz von 

Wärmepumpen signifikant verbessern kann.  
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6.2 Beantwortung der Forschungsfrage 

"Welchen Einfluss hat die Zirkulationsleitung auf die Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe am 

konkreten Beispiel einer Mittelschule und wie wirken sich alternative dezentrale 

Warmwasserbereitungsanlagen bzw. Steuerungen auf ebendiese aus?" 

6.2.1 Forschungsfrage Teil 1 

Der erste Teil der Forschungsfrage zielt darauf ab, den Einfluss der Zirkulationsleitung auf die 

Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe zu untersuchen. 

Die Zirkulationsleitung hat einen signifikanten Einfluss auf die Jahresarbeitszahl einer 

Wärmepumpe am konkreten Beispiel einer Mittelschule, da durch sie permanent 

Wärmeverluste entstehen, selbst wenn kein Warmwasserbedarf besteht. Dies wird in 

Abbildung 38 durch den konstanten Energieaufwand durch die Zirkulation (in grün) über das 

Jahr veranschaulicht. 

 

Abbildung 38: Energiebedarf für Warmwasser und Zirkulation über ein Jahr 

Die vorliegenden Messergebnisse verdeutlichen, dass die Zirkulationsleitung einen 

erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz des Wärmepumpensystems hat. Obwohl der 

Anteil des Warmwasserbedarfs nur bei 4% liegt, sind die durch die Zirkulationsleitung 

verursachten Wärmeverluste für weitere 6% der Gesamtverluste verantwortlich. Diese 

Verluste führen zu einem deutlichen Abfall der Jahresarbeitszahl von 4,36 auf 4,12, was einer 

Reduktion von 5,5% entspricht. 

Diese Verluste haben nicht nur eine ökologische, sondern auch eine ökonomische Tragweite. 

Zusätzliche Energieverluste durch die ineffiziente Zirkulationsleitung bedeuten, dass die 

Schule jährlich 13.826 kWh an Energie benötigt, was zu Kosten von 922 € pro Jahr führt. 

Dieser Betrag kann durch eine effizientere Warmwasserbereitung eingespart werden. Dies 

unterstreicht die Notwendigkeit, alternative dezentrale Warmwasserbereitungsanlagen oder 
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Steuerungskonzepte zu untersuchen, um die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe zu 

verbessern und die Energiekosten zu reduzieren. 

6.2.2 Forschungsfrage Teil 2  

Der zweite Teil der Forschungsfrage konzentriert sich auf alternative dezentrale 

Warmwasserbereitungsanlagen. 

Die positive Auswirkung dieser Anlagen auf die Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe liegt vor 

allem in der Minimierung des Einflusses der Zirkulationsleitung. Die herkömmliche 

Zirkulationsleitung führt dazu, dass warmes Wasser permanent in den Leitungen zirkuliert, 

auch wenn kein Warmwasserbedarf besteht. Dadurch entstehen ständige Wärmeverluste, die 

die Effizienz der Wärmepumpe beeinträchtigen. Die dezentralen Warmwasserbereitungs-

anlagen hingegen erzeugen Warmwasser nur bei Bedarf und regeln die Bereitung 

bedarfsabhängig. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Varianten 4 und 5, bei denen eine dezentrale 

Warmwasserbereitung ohne Zirkulationsleitung erfolgt, eine Steigerung der JAZ von 4,12 auf 

4,45 ermöglichen. Dies bedeutet, dass diese beiden Varianten eine hohe Effizienz aufweisen 

und nur eine geringe Menge an elektrischer Energie benötigen, um eine große Menge an 

Nutzwärme zu erzeugen. 

Die Variante 5, bei der ein paralleler Betrieb zweier Wärmepumpen erfolgt, weist sogar eine 

noch höhere JAZ der Grundwasser-Wärmepumpe von 4,81 auf. Dies deutet darauf hin, dass 

der Einsatz einer Grundwasser-Wärmepumpe in Verbindung mit einer dezentralen 

Warmwasserbereitung durch eine Luft-Wasser-Wärmepumpe eine besonders effiziente 

Lösung ist und zu einer weiteren Steigerung der Energieeffizienz führt. 

Eine mögliche Variante ist die Integration erneuerbarer Energiequellen wie Photovoltaik. 

Hierbei werden Solarmodule auf dem Dach der Turnhalle installiert, um Solarstrom zu 

erzeugen. Dieser Solarstrom wird dann direkt für die Warmwasserbereitung genutzt, wodurch 

der Energiebezug aus dem Netz reduziert wird. Hierbei können bis zu 6850 € pro Jahr 

eingespart werden. 

Insgesamt lassen die Einsparungen in Form von geringeren Energieverlusten und niedrigeren 

Betriebskosten die Wirtschaftlichkeit des Wärmepumpensystems steigen. Die 

Implementierung alternativer dezentraler Warmwasserbereitungsanlagen, insbesondere 

solcher mit erneuerbarer Energieeinbindung wie PV, ist daher ökonomisch empfehlenswert. 

Die Reduktion der Betriebskosten und die Steigerung der Energieeffizienz tragen nicht nur zur 

Kostenersparnis bei, sondern unterstützen auch die Nachhaltigkeitsziele der Mittelschule 

Frastanz und leisten einen Beitrag zum Klimaschutz. 
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6.3 Kritische Betrachtung 

Die durchgeführten Simulationen bieten wertvolle Einblicke, aber es ist unerlässlich, mögliche 

Fehlerquellen und Limitationen zu berücksichtigen, um die Interpretation der Ergebnisse 

angemessen zu bewerten. 

Die Ergebnisse zeigen, dass Zirkulationsleitungen einen signifikanten negativen Einfluss auf 

die Effizienz der Wärmepumpe haben, da sie zu permanenten Wärmeverlusten führen. Selbst 

in Zeiten ohne Warmwasserbedarf. Die begrenzte Datengrundlage, bedingt durch teilweise 

ausgebliebene Ablesungen der Energiezähler und die Beschränkung auf monatliche und 

jährliche Werte, stellte eine Herausforderung dar und führte zu Unsicherheiten und 

Einschränkungen in der Datenqualität. Die unvollständigen Messdaten könnten potenziell zu 

Verzerrungen in den Simulationsergebnissen führen und die Aussagekraft der Arbeit 

beeinträchtigen, da fehlende Werte interpoliert und bestmöglich abgeschätzt werden mussten. 

Eine umfassendere Datengrundlage mit vollständigen und fein granulierten Messdaten wäre 

daher von Vorteil, um eine genauere und zuverlässigere Analyse der Auswirkungen der 

Zirkulationsleitungen auf die Wärmepumpeneffizienz zu ermöglichen. Darüber hinaus könnte 

eine feinere zeitliche Auflösung der Daten weitere Einblicke in das Verhalten der 

Wärmepumpe und der Warmwasserbereitungssysteme liefern. Die Verwendung stündlicher 

oder sogar viertelstündlicher Daten könnte beispielsweise saisonale oder tageszeitliche 

Schwankungen weiter aufdecken und möglicherweise zusätzliche Optimierungspotenziale 

aufzeigen. Dies kann durch Automatisation der Energiezähler und Einbindung in die 

Heizungssteuerung von Auttec oder dem vkw Energiecockpit umgesetzt werden. 

Die kritische Betrachtung beinhaltet die Anerkennung, dass eine alternative Methode zur 

Warmwasserbereitung nicht in Erwägung gezogen wurde. Insbesondere wurde die Möglichkeit 

einer rein elektrischen Warmwasserbereitung durch dezentrale Durchlauferhitzer in 

Kombination mit einer PV-Anlage nicht eingehend untersucht. Diese Methode könnte 

insbesondere in spezifischen Bereichen wie den Umkleidekabinen der Sporthalle durch 

Aufputz-Duscharmaturen eine effiziente Option darstellen. Dieser Aspekt sollte in zukünftigen 

Untersuchungen als mögliche Ergänzung berücksichtigt werden. 

Der Funktionsumfang der verwendeten Software GeoT*Sol ermöglicht zwar umfangreiche 

Parametereinstellungen, jedoch erschwerte der fehlende Datenexport die Integration der 

Simulationsergebnisse in weitere Berechnungen. Zudem bietet die Software keine Möglichkeit 

zur eigenen Erstellung von Wärmepumpensystemen, was die Durchführung der dualen 

Variante mit der Grundwasser- sowie Luft-Wasserwärmepumpe in getrennten Simulationen 

nötig machte. Des Weiteren erforderte dieser Umstand eine Auswertung in eine Auswertung 

der Daten in einem Tabellenkalkulationsprogramm, was mit zusätzlichem Arbeitsaufwand 

einherging.  



Diskussion 

 
  

90 
 

Die Annahmen und Parameter, insbesondere hinsichtlich der Verluste in den 

Zirkulationsleitungen und der Speicherverluste, sollten kritisch überprüft und mit realen 

Messdaten validiert werden, um die Zuverlässigkeit der Simulationsergebnisse zu erhöhen. 

Zudem könnte eine detailliertere Modellierung der Wärmepumpensysteme zu genaueren 

Ergebnissen führen, da die Verwendung vereinfachter Modelle, insbesondere in der dualen 

Variante, zu Abweichungen von den realen Gegebenheiten führen kann.  

Die Aktualität der Software und Klimadaten ist von entscheidender Bedeutung, da der 

Klimawandel und andere Umweltfaktoren die Leistung und das Verhalten von Energieanlagen 

beeinflussen können. Aktuelle Daten sind wichtig, um die Auswirkungen dieser 

Veränderungen angemessen zu berücksichtigen. Ebenso sollten externe Einflüsse wie 

schwankende Energiepreise, Einspeisevergütungen, Inflation und geopolitische Ereignisse 

wie der russische Angriffskrieg in den Simulationen angemessen berücksichtigt werden, um 

die Wirtschaftlichkeit und Rentabilität des untersuchten Systems realitätsnah zu bewerten. 
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6.4 Handlungsempfehlung 

Basierend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen dieser Arbeit, wird die 

Handlungsempfehlung für den Auftraggeber in einen ökonomischen und einen ökologischen 

Teil aufgegliedert  

6.4.1 Ökonomische Empfehlung 

Die ökonomische Betrachtung der Messergebnisse zeigt, dass die verschiedenen Varianten 

der Warmwasserbereitung unterschiedliche Einsparungen pro Jahr in Euro erzielen. 

Die Erkenntnisse verdeutlichen, dass Zirkulationsleitungen einen erheblichen Einfluss auf die 

Jahresarbeitszahl einer Wärmepumpe haben. Durch permanent auftretende Wärmeverluste, 

selbst ohne Warmwasserbedarf, wird die Effizienz der Wärmepumpe erheblich beeinträchtigt. 

Diese Verluste führen zu einem erhöhten Energieverbrauch und damit zu höheren Kosten für 

den Strombezug, da die Wärmepumpe mehr Energie aus dem Netz beziehen muss, um den 

Wärmeverlust auszugleichen. Folgende Abbildung 39 stellt die jährlichen monetären 

Einsparungen dar.  

 

Abbildung 39: monetäre Einsparung der Varianten pro Jahr im Vergleich  

Die Variante 4, die dezentrale Warmwasserbereitung in Verbindung mit einer Photovoltaik-

Anlage, ist aus ökonomischer Sicht empfehlenswert. Sie erzielt die höchsten Einsparungen 

von 6.850,61 € pro Jahr im Vergleich zu den anderen Varianten. Die Kombination der 

dezentralen Warmwasserbereitung mit einer Photovoltaik-Anlage ermöglicht es, den Großteil 

des benötigten Warmwassers direkt vor Ort zu erzeugen und den Strombezug vom Netz 

deutlich zu reduzieren. Dadurch fallen geringere Energiekosten an, was langfristig zu 
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erheblichen Einsparungen führt. Da Sonnenenergie eine erneuerbare Energiequelle ist, fallen 

keine zusätzlichen Brennstoffkosten an. Dadurch werden die Energiekosten weiter gesenkt 

und die Variante wird ökologisch nachhaltig. Aufgrund der hohen Einsparungen und des 

finanziellen Vorteils durch die PV-Anlage hat die Variante eine vergleichsweise geringe 

Amortisationszeit. Das bedeutet, dass die Investitionskosten schnell durch die eingesparten 

Energiekosten ausgeglichen werden, und die Schule in kürzerer Zeit von den finanziellen 

Vorteilen profitieren kann. Nach 8 Jahren führt die Investition in eine dezentrale 

Warmwasserbereitung und eine PV-Anlage bereits zu einem Überschuss von 5131 € (siehe 

Abbildung 40). 

 

Abbildung 40: Cashflows einer dezentralen Frischwasserstation mit PV-Anlage über 20 Jahre 

Da die dezentrale Warmwasserbereitung in Verbindung mit Photovoltaik auf erneuerbaren 

Energien basiert, ist sie weniger von den Schwankungen der Energiepreise auf dem Markt 

abhängig. Dies bietet der Mittelschule Frastanz langfristige Kostenstabilität und 

Planungssicherheit für ihre Energieausgaben. 

Zusammenfassend ist die Variante 4 ökonomisch empfehlenswert, da sie hohe Einsparungen, 

Nutzung erneuerbarer Energien, geringe Amortisationszeit, einen positiven Cashflow, 

langfristige Kostenstabilität und eine positive Image- und Vorbildwirkung bietet. 
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6.4.2 Ökologische Betrachtung 

Die ökologische Betrachtung der Messergebnisse zeigt deutlich, dass verschiedene Varianten 

der Warmwasserbereitung einen erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz und 

Umweltbilanz haben. 

Sie verdeutlichen, dass eine Optimierung der Warmwasserbereitung einen signifikanten 

Beitrag zur Energieeinsparung und zur Reduzierung der Umweltauswirkungen leisten kann. 

Insbesondere die Umstellung auf eine dezentrale Warmwasserbereitung und die Integration 

erneuerbarer Energien wie Photovoltaik zeigen großes Potenzial, um die ökologische 

Nachhaltigkeit der Mittelschule Frastanz zu verbessern. Die Implementierung solcher 

Maßnahmen reduziert nicht nur die CO2-Emissionen, sondern führt auch zu einer langfristigen 

Kostenersparnis. Die Schule kann sich als Vorbild für eine umweltbewusste und 

energieeffiziente Einrichtung positionieren. Es ist daher empfehlenswert, die Variante 4, die 

dezentrale Warmwasserbereitung mit PV-Einbindung, als vielversprechende und ökologisch 

sinnvolle Option zu prüfen und in Betracht zu ziehen. 

 

Abbildung 41: Jährliche elektrische Energieeinsparung der Varianten im Vergleich in kWh 

Aus ökologischer Sicht ist es ratsam die Variante 5 (siehe Abbildung 41) mit einer dualen 

Wärmeerzeugung durch einer Kombination aus einer Grundwasser-Wärmepumpe und einer 

Außentemperatur geführten Luft-Wasser-Wärmepumpe umzusetzen. Durch die Kombination 

der beiden Wärmeerzeuger kann die Effizienz des Gesamtsystems gesteigert werden. Die 

Luft-Wasserwärmepumpe eignet sich besonders gut für die Warmwasserbereitung, da hierfür 

niedrigere Vorlauftemperaturen ausreichen. Die Grundwasserwärmepumpe hingegen kann 

die höheren Vorlauftemperaturen für die Heizung effizient bereitstellen. Dadurch wird die 

Leistung der Wärmeerzeuger optimal auf die jeweiligen Anforderungen abgestimmt, was zu 

einer insgesamt höheren Energieeffizienz führt. 
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Die Luft-Wasserwärmepumpe wird lediglich für die Warmwasserbereitung und nicht für die 

Heizung genutzt. Dies führt zu einer Reduzierung der Betriebsstunden der Grundwasser-

Wärmepumpe und somit zu einer Verringerung des Energieverbrauchs. Durch den gezielten 

Einsatz der beiden Wärmeerzeuger wird die Energieeffizienz des Systems optimiert. Dadurch 

werden insgesamt weniger Ressourcen verbraucht, was zu geringeren Umweltauswirkungen 

führt. 

Zusammenfassend kann die Variante 5 als ökologisch empfehlenswert betrachtet werden, da 

sie eine optimierte Energieeffizienz, die Nutzung erneuerbarer Energien und eine Reduzierung 

der Umweltauswirkungen ermöglicht. Durch die duale Wärmeerzeugung kann die Mittelschule 

Frastanz ihren ökologischen Fußabdruck verringern und einen wichtigen Beitrag zum 

Klimaschutz leisten. 

6.4.3 Fazit 

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit ist die Erweiterung der Bestandsanlage des 

Gebäudes die kosteneffizienteste Lösung und sollte umgesetzt werden.  

Es wird empfohlen, eine automatisierte Erfassung der Energiezählerdaten und eine Integration 

in die Heizungssteuerung zu implementieren. Dadurch können vollständige und fein 

granulierte Messdaten gewonnen werden, die eine genauere Analyse und Simulation 

ermöglichen. 

In Anbetracht der finanziellen und ökologischen Sichtweise empfehlen sich die Varianten 5 

(dezentrale Warmwasserbereitung mit PV) und 6 (Duale Wärmeerzeuger). Diese Varianten 

weisen nicht nur eine hohe Energieeffizienz auf, sondern bieten auch signifikante 

Einsparungen in Form von geringeren Energieverlusten und niedrigeren Betriebskosten. Die 

Einbindung erneuerbarer Energiequellen wie Photovoltaik in die dezentrale 

Warmwasserbereitung zeigt sich als ökologisch sinnvolle Option und führt zu einer 

verbesserten Jahresarbeitszahl und zusätzlichen energetischen Einsparungen. 
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6.5 Ausblick 

Für zukünftige Forschungen ist es ratsam, die Datenqualität zu verbessern, indem eine feinere 

zeitliche Auflösung und spezifische Warmwasserverbrauchsdaten berücksichtigt werden. Eine 

detailliertere Modellierung der Wärmepumpensysteme sowie die Verwendung von erweiterten 

Softwarelösungen kann genauere Ergebnisse liefern und die Effizienz der Wärmepumpe 

weiter optimieren. Durch Integration zusätzlicher Wärmemengenzähler in die 

Warmwasserleitungen Zähler ist es möglich eine noch genauere Analyse der Verbräuche zu 

gewinnen. Des Weiteren wäre es von Vorteil für zukünftige Messsaufbauten die obere sowie 

die untere Speichertemperatur des Trinkwasser-pufferspeichers zu erfassen. 

Es wäre interessant, weitere Simulationen mit verschiedenen realen Anwendungsfällen und 

Gebäuden durchzuführen, um die Übertragbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen. Auch die 

Berücksichtigung von externen Einflüssen wie schwankenden Energiepreisen und 

geopolitischen Ereignissen könnte in Szenarioanalysen eingebunden werden, um die 

Robustheit der Ergebnisse zu testen. 

Eine Untersuchung der Lebenszykluskosten kann weitere Erkenntnisse zur langfristigen 

Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der verschiedenen Varianten liefern. Zusätzlich wäre es 

interessant, weitere Softwarelösungen zu verwenden, welche die Erstellung und Integration 

eigener Wärmepumpensysteme und den Export von Simulationsergebnissen ermöglichen. 
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8 Anhang  

8.1 Simulationsergebnisse Variante 0 

Tabelle 16: vollständige Simulationsergebnisse Variante 0 

Jahresbetrachtung    

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  57232,67 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  235704,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,12   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 9391,00 kWh/a 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 13826,00 kWh/a 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 23217,00 kWh/a 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 60%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 10%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 12591,19 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 1240,24 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 0 €/a 

 

Betrachtung Referenztag 10 Januar   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  561,93 kWh/d 

Abgegebene thermische Energie  2230,40 kWh/d 

TAZ 3,97   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  0,5399 m³/d 

Warmwasserbedarf thermisch 22,08 kWh/d 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 30,52 kWh/d 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 52,60 kWh/d 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 58,02%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 5,43%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 123,62 €/d 

Stromkosten für Warmwasser 71,73 €/d 

Differenz zum Ist-Zustand 0 €/d 
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Betrachtung Referenzwoche KW2   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  3511 kWh/w 

Abgegebene thermische Energie  14124 kWh/w 

WAZ 4,02   

Kessel: Energie geliefert 6723,00 kWh/w 

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  3,7793 m³/w 

Warmwasserbedarf thermisch 215 kWh/w 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 243 kWh/w 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 458,00 kWh/w 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 53%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 13%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 772,42 €/w 

Stromkosten für Warmwasser 100,76 €/w 

Differenz zum Ist-Zustand 0 €/w 
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8.2 Simulationsergebnisse Variante 1 

Tabelle 17: vollständige Simulationsergebnisse Variante 1 

Jahresbetrachtung    

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  55607,60 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  240165,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,32   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 9391,00 kWh/a 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 10919,00 kWh/a 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 20310,00 kWh/a 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 54%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 8%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 12233,67 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 1034,56 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 357,5159786 €/a 
 

Betrachtung Referenztag 10 Januar   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  604,36 kWh/d 

Abgegebene thermische Energie  2444,20 kWh/d 

TAZ 4,04   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  0,5399 m³/d 

Warmwasserbedarf thermisch 22,08 kWh/d 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 23,26 kWh/d 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 45,34 kWh/d 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 51,30%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 3,85%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 132,96 €/d 

Stromkosten für Warmwasser 68,21 €/d 

Differenz zum Ist-Zustand 9,3346 €/d 
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Betrachtung Referenzwoche KW2   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  1954 kWh/w 

Abgegebene thermische Energie  7851 kWh/w 

WAZ 4,02   

Kessel: Energie geliefert 13126,00 kWh/w 

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  3,7793 m³/w 

Warmwasserbedarf thermisch 215 kWh/w 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 193 kWh/w 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 408,00 kWh/w 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 47%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 21%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 429,88 €/w 

Stromkosten für Warmwasser 89,76 €/w 

Differenz zum Ist-Zustand 342,54 €/w 
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8.3 Simulationsergebnisse Variante 2 

Tabelle 18: vollständige Simulationsergebnisse Variante 2 

Jahresbetrachtung    

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  53037,94 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  231389,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,36   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 9391,00 kWh/a 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 kWh/a 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 9391,00 kWh/a 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 4%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 11668,35 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 473,56 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 922,8420476 €/a 
 

Betrachtung Referenztag 10 Januar   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  519,00 kWh/d 

Abgegebene thermische Energie  2131,00 kWh/d 

TAZ 4,11   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  0,5399 m³/d 

Warmwasserbedarf thermisch 22,08 kWh/d 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 kWh/d 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 22,08 kWh/d 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0,00%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 4,25%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 114,18 €/d 

Stromkosten für Warmwasser 0,00 €/d 

Differenz zum Ist-Zustand 9,4446 €/d 
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Betrachtung Referenzwoche KW2   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  1951 kWh/w 

Abgegebene thermische Energie  7743 kWh/w 

WAZ 3,97   

Kessel: Energie geliefert 12552,00 kWh/w 

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  3,7793 m³/w 

Warmwasserbedarf thermisch 215 kWh/w 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0 kWh/w 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 215,00 kWh/w 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 3%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 429,22 €/w 

Stromkosten für Warmwasser 11,91815834 €/w 

Differenz zum Ist-Zustand 343,2 €/w 
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8.4 Simulationsergebnisse Variante 3 

Tabelle 19: vollständige Simulationsergebnisse Variante 3 

Jahresbetrachtung    

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  53258,02 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  237100,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,45   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 9391,00 kWh/a 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 kWh/a 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 9391,00 kWh/a 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 4%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 11716,76 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 464,07 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 874,423385 €/a 
 

Betrachtung Referenztag 10 Januar   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  461,86 kWh/d 

Abgegebene thermische Energie  2151,96 kWh/d 

TAZ 4,66   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  0,5399 m³/d 

Warmwasserbedarf thermisch 19,13 kWh/d 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 kWh/d 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 19,13 kWh/d 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0,00%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 4,14%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 101,61 €/d 

Stromkosten für Warmwasser 0,00 €/d 

Differenz zum Ist-Zustand 22,01518 €/d 
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Betrachtung Referenzwoche KW2   

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  1639 kWh/w 

Abgegebene thermische Energie  7521 kWh/w 

WAZ 4,59   

      

Warmwasser     

Warmwasserbedarf  3,7793 m³/w 

Warmwasserbedarf thermisch 215 kWh/w 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0 kWh/w 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 215,00 kWh/w 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung von  
Energiebedarf Warmwasser 0%   

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 13%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 360,58 €/w 

Stromkosten für Warmwasser 47,3 €/w 

Differenz zum Ist-Zustand 411,84 €/w 
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8.5 Simulationsergebnisse Variante 4 

Tabelle 20: vollständige Simulationsergebnisse Variante 4 

Jahresbetrachtung    

Energetisch Wärmepumpe     

Aufgenommene elektrische Energie  53258,02 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  237100,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,45   

Warmwasser     

Warmwasserbedarf 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 9391,00 kWh/a 

Anteil thermischer Energie für Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer Energie der Wärmepumpe 4%   

Monetär     

Stromtarif 0,22 €/kWh 

Einspeisevergütung 0,12 €/kWh 

Strombedarf 53258,02 kWh/a 

Netzbezug 48583,00 kWh/a 

Netzeinspeisung 44210,00 kWh/a 

Erlös Netzeinspeisung 5305,20 €/a 

Stromkosten 10688,26 €/a 

Stromkosten ohne PV 11716,76 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 423,34 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 6850,61 €/a 
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8.6 Simulationsergebnisse Variante 5 

Tabelle 21: vollständige Simulationsergebnisse Variante 5 

Jahresbetrachtung     

Energetisch Wärmepumpe Grundwasser WP Luft-Wasser WP   

Aufgenommene elektrische Energie  41341,00 3225,00 kWh/a 

Abgegebene thermische Energie  198665,00 9804,00 kWh/a 

Jahresarbeitszahl 4,81 3,04   

Warmwasser       

Warmwasserbedarf 0 197,07 m³/a 

Warmwasserbedarf thermisch 0,00 9517,00 kWh/a 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 0,00 kWh/a 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 0,00 9517,00 kWh/a 

Anteil thermischer Energie für 
Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer 
Energie der Wärmepumpe 0% 97%   

Monetär       

Stromtarif 0,22 0,22 €/kWh 

Stromkosten für Heizung 9095,02 0,00 €/a 

Stromkosten für Warmwasser 0,00 709,50 €/a 

Differenz zum Ist-Zustand 2786,67   

Betrachtung Referenztag 10 Januar   

Energetisch Wärmepumpe       

Aufgenommene elektrische Energie  466,00 8,80 kWh/d 

Abgegebene thermische Energie  2209,00 22,08 kWh/d 

TAZ 4,74 2,51   

Warmwasser       

Warmwasserbedarf  0 0,5399 m³/d 

Warmwasserbedarf thermisch 0,00 22,08 kWh/d 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0,00 0,00 kWh/d 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 0,00 22,08 kWh/d 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung 
von  
Energiebedarf Warmwasser 0,00% 0,00%   

Anteil thermischer Energie für 
Warmwasser von  
gesamter abgegebener thermischer 
Energie der Wärmepumpe 0,00% 0,00%   

Monetär       

Stromtarif 0,22 0,22 €/kWh 

Stromkosten gesamt 102,52 1,94 €/d 

Stromkosten für Warmwasser 0,00 0,00 €/d 

Differenz zum Ist-Zustand 19,17 €/d 
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Betrachtung Referenzwoche KW2   

Energetisch Wärmepumpe       

Aufgenommene elektrische Energie  4301 86 kWh/w 

Abgegebene thermische Energie  19209 198 kWh/w 

WAZ 4,47 2,30   

Warmwasser       

Warmwasserbedarf  0 3,7793 m³/w 

Warmwasserbedarf thermisch 0 215 kWh/w 

Energiebedarf Zirkulationsleitung 0 0 kWh/w 

Thermischer Energiebedarf Warmwasser 0,00 215,00 kWh/w 

Anteil Energiebedarf Zirkulationsleitung 
von Energiebedarf Warmwasser 0% 0%   

Anteil thermischer Energie für 
Warmwasser von gesamter abgegebener 
thermischer Energie der Wärmepumpe 0% 100%   

Monetär       

Stromtarif 0,22 0,22 €/kWh 

Stromkosten für Heizung 946,22 18,92 €/w 

Stromkosten für Warmwasser 0 18,92 €/w 

Differenz zum Ist-Zustand -192,72 €/w 
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8.7 Angebot des Herstellers für 2 Frischwasserstationen 

Die Kosten für die zwei Frischwasserstationen (Hauswirtschaftsraum und Turnhalle) setzen 

sich wie folgt zusammen: 

Tabelle 22: Angebot von zwei Frischwasserstationen des Herstellers 

Artikelbezeichnung Preis [€] 

FRIWASTA-PLUS 40 l/min 2.929,00 

Sicherheitsgruppe PLUS 30-40 107,00 

VTB 30-40 
Vorlauftemperaturbegrenzung 269,00 

Probeentnahmeventil-Set 30-40 271,00 

Zirkulationseinheit Z-40 603,00 

Feinfilter 30 - 40 l/ 218,00 

FF WW 3/4'' Rückspülbarer Feinfilter 820,00 

RSE 25 362,00 

FRIWASTA-PLUS 20 l/min  1.865,00 

Sicherheitsgruppe PLUS 20 80,00 

VTB 20 Vorlauftemperaturbegrenzung 201,00 

Probeentnahmeventil-Set 20-30 203,00 

Zirkulationseinheit Z-20 452,00 

Feinfilter20-30 l/ 163,00 

FF WW 3/4'' Rückspülbarer Feinfilter 615,00 

RSE 25 362,00 

Inbetriebnahme 819,00 

Transport 60,00 

Gesamt 10.399,00 
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8.8 Bewertung der Investition in eine dezentrale Warmwasserbereitung 

Tabelle 23: Investitionsbewertung Variante 3 mittels der Kapitalwertmetode 
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8.9 Bewertung der Investition in eine 45,92 kWp PV-Anlage 

Tabelle 24: Investitionsbetrachtung über 20 Jahre 
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