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KURZFASSUNG

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Entwicklung und Anwendung dimensionslo-
ser Kennzahlen zur energetischen Bewertung von gebaudetechnischen Anlagen im Rah-
men des Forschungsprojekts EnQuaFlex. Die methodische Grundlage bildet dabei die
Richtlinie VDI 4663, die das Physikalische Optimum (PhO) als Referenzzustand nutzt, um
das vorhandene Optimierungspotenzial direkt messbar zu machen. Ein wesentlicher As-
pekt dieser Methodik ist die Unterscheidung zwischen einer Bedarfsanalyse, bei welcher
der Nutzen tiber einen physikalischen Referenzprozess definiert wird, und einer Ver-
brauchsanalyse, die den Output bei einem gegebenen Einsatz bewertet.

Im Bereich der Warmeversorgung wird die Effektivitdt von Warmepumpen analysiert,
indem die real gemessenen Leistungszahlen (COP und JAZ) mit dem idealen Carnot-Pro-
zess verglichen werden. Durch die Bildung eines PhO-Leistungsfaktors wird der Abstand
zum physikalisch idealen Prozess transparent gemacht. Die Auswertungen realer Betriebs-
daten zeigen hierbei deutliche Diskrepanzen zu Herstellerangaben, was insbesondere auf
den Energiebedarf von Nebenverbrauchern wie Anlagensteuerungen und Heizungspum-
pen in Zeiten geringer Warmeanforderung zuriickzuftihren ist.

Fir Luftungstechnische MafSinahmen wird die Kennzahlenbildung theoretisch tiber die
hydraulische Forderleistung hergeleitet. Hierbei dient die Bernoulli-Gleichung zur Bestim-
mung der minimalen Druckverluste, wahrend der notwendige Volumenstrom auf Basis
der DIN 1946-6 als physikalischer Referenzwert herangezogen wird.

Bei der Bewertung von Photovoltaikanlagen kommt die Verbrauchsperspektive zur An-
wendung, wobei die Shockley-Queisser-Grenze (ein theoretischer Wirkungsgrad von ca.
33,16 % bei 300 K) als physikalischer Grenzwert fungiert. Die Analyse verdeutlicht, dass
die Effektivitdt der Anlagen im Realbetrieb nicht nur durch physikalische Faktoren wie
Temperatur beeinflusst wird, sondern mafigeblich durch externe Einfliisse wie Abregelun-

gen durch den Netzbetreiber gemindert werden kann.

Zusammenfassend bietet das Verfahren ein methodisch nachvollziehbares Werkzeug, das
tiber eine rein deskriptive Darstellung hinausgeht. Es ermoglicht eine technologietibergrei-
fende Vergleichbarkeit und macht reale Optimierungspotenziale sichtbar, indem es die
tatsdchlichen Betriebszustdnde in Relation zu den unumganglichen physikalischen Gren-

zen setzt.
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1 EINLEITUNG KENNZAHLENBILDUNG

1.1 EINLEITUNG

Moderne gebdudetechnische Anlagen miissen aufgrund gestiegener ckologischer Anfor-
derungen hohe Effizienzen aufweisen und regenerative Energien einbinden. Neben einer
Reduktion der Energieverbrduche optimieren bzw. reduzieren Energieeffizienzsteige-
rungsmafinahmen gleichzeitig die 6konomischen und 6kologischen Aufwendungen in der
Betriebsphase. Dimensionslose Kennzahlen nach dem Verfahren der VDI 4663 ermogli-
chen eine direkte Bewertung innerhalb der jeweiligen Technologien. Zusétzlich erlauben
die dimensionslosen Kennzahlen den Vergleich zwischen unterschiedlichen Technologien.

Das Verfahren der VDI 4663, basierend auf dem Physikalischen Optimum (PhO), er-
moglicht eine direkte Bewertung des vorhandenen Optimierungspotenzials, indem es phy-
sikalische Grenzen wihrend der Energiewandlung in die Betrachtung inkludiert. Dabei
unterscheidet die Richtlinie zwischen einer Verbrauchs- und Bedarfsanalyse. In der Be-
darfsanalyse ist der Nutzen tiber einen physikalischen Referenzprozess definiert und der
Aufwand wird messtechnisch erfasst und bewertet. Als Beispiel aus der Gebdudetechnik
kann die thermische Konditionierung herangezogen werden. Die Nutzenergie, in der Ener-
gieform Wirme, ist aus den physikalischen Warmeverlusten tiber die Transmissions- und
den Liiftungswarmeverlusten des betrachteten Gebdudes definiert (Bsp. siehe Abbildung
2). Der Aufwand wird in Abhédngigkeit vom Prozess tiber den Energieansatz bewertet. An-
zumerken ist, dass es sich beim Vergleich von unterschiedlichen Anlagentechniken nicht

um eine Effizienzanalyse, sondern um eine Effektivitdtsanalyse nach [1] handelt.

Verbrauchssperspektive i Bedarfsperspektive
|
:
Aufwand 2\ : /— Aufwand
®hoy | Vv v
Prozess
(| (|

Nutzen <:)J

Abbildung 1: Verbrauchs- und Bedarfsperspektive; Quelle [2]

Im Rahmen der Verbrauchsperspektive wird bei gegebenem Einsatz der Output bewertet.
Als gebdaudetechnische Anlage ldsst sich beispielhaft eine Photovoltaikanlage benennen.
Folgende Fragestellung ergibt sich: Welche elektrischen Energiemengen werden bei einem,
tiber physikalische Grenzwerte definierten, solaren Energieeintrag generiert?

Fiir alle Betrachtungen gilt es die Systemgrenzen klar zu definieren (Beispiel im Kapitel
4).

23.07.2026

KENNZAHLEN



2 N. BECKMANN
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Abbildung 2: Beispiel einer Bilanzierung Wiirmewandlungsanlage; Quelle [3]

1.2 GEGENSTAND, METHODIK UND AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Definition dimensionsloser Kennzahlen zur
energetischen Bewertung gebdudetechnischer Anlagen. Grundlage der Untersuchung sind
Messwerte aus einem real betriebenen Quartier, in dem unterschiedliche technische Anla-
gensysteme zur Warme- und Trinkwassererzeugung, Gebdudeliiftung und Stromerzeu-
gung durch Photovoltaikanlagen erfasst und ausgewertet werden. Die Messwerte wurden
im Rahmen des Forschungsprojekts ,EnQuaFlex - Energiewendedienlicher Quartiersbe-
trieb durch gemeinschaftliche Flexibilitdtskoordination” aufgenommen und ausgewertet.
Der Bezug zum Projekt EnQuaFlex ist dabei von zentraler Bedeutung, da die Argumenta-
tion nicht auf idealisierten Beispielsystemen oder Laborwerten, sondern auf realen Be-

triebsdaten basiert.

Methodische Grundlage der Arbeit ist das Verfahren der VDI 4663 zum Physikalischen
Optimum. Ziel ist es, fiir die betrachteten Anlagensysteme dimensionslose Kennzahlen zu
definieren, die eine energetische Bewertung des Realbetriebs auf Basis eines physikalisch
begriindeten Referenzzustands ermoéglichen. Hierzu werden die jeweils relevanten Ener-
giefliisse, Randbedingungen und Einflussgrofien zunéchst systematisch beschrieben und

anschlieffend durch geeignete Herleitungen und Umrechnungen in eine dimensionslose
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Form tiberfiihrt. Die Arbeit verfolgt damit keinen ausschliefilich deskriptiven Ansatz, son-
dern zielt auf die Entwicklung und Anwendung eines methodisch nachvollziehbaren Be-
wertungswerkzeugs.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Verstandlichkeit der Herleitungen und Auswer-
tungen. Die verwendeten Formeln, Tabellen und Diagramme sollen so eingebunden wer-
den, dass die Bildung der Kennzahlen fiir den Leser nachvollziehbar bleibt. Gleichzeitig
sollen die Ergebnisse nicht isoliert dargestellt, sondern durch den Vergleich mit Herstel-
lerangaben eingeordnet werden. Auf diese Weise wird erkennbar, in welchem Verhiltnis
die Kennwerte des Realbetriebs zu standardisierten Leistungsangaben stehen und welchen
zusidtzlichen Erkenntnisgewinn die dimensionslosen Kennzahlen fiir die energetische Be-

wertung liefern.

Ziel der Arbeit ist es somit, einen nachvollziehbaren Ansatz zur Kennzahlenbildung fiir
unterschiedliche gebdudetechnische Anwendungsbereiche bereitzustellen und diesen
exemplarisch auf reale Daten aus dem Quartier anzuwenden. Der Mehrwert der dimensi-
onslosen Kennzahlen liegt dabei insbesondere in der vergleichenden Bewertung des Anla-
genbetriebs, in der Sichtbarmachung von Optimierungspotenzialen und in der Einord-

nung realer Betriebszustdnde zu physikalisch idealen Referenzprozessen.

23.07.2026
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2 KENNZAHLENBILDUNG WARMEVERSOR-
GUNGSANLAGEN

2.1 ANALYSE DER THEORETISCHEN LEISTUNGSZAHLEN

Die Warmeversorgung in fast allen Gebdauden im Forschungsquartier EnQuaFlex wird
tiber unterschiedliche Arten von Warmepumpenanlagen realisiert. Zuerst erfolgt eine
Analyse anhand der Effizienzangaben aus den Herstellerdatenblittern. Die Leistungszahl
bei Warmepumpen beschreibt das Verhiltnis vom Nutzen zum Aufwand. Der Aufwand
wird durch die notwendige Fluidférderung und Druckanpassung fiir den Warmetransport
verursacht. Der Nutzen wird durch die tibertragene Warmemenge beschrieben. Die Leis-
tungszahl fiir die Warmepumpe wird durch den COP-Wert angegeben. Dabei steht COP
fiir den Coefficient of Performance.

Berechnet werden kann die Leistungszahl COP tiber die Enthalpiednderung zwischen
den einzelnen Prozesspunkten im Kreisprozess (Gleichung I). Werden die Wirkungsgrad-
verluste des Verdichters idealisiert dem Kiltemittel zugeschrieben, dann entspricht die
Enthalpiednderung zwischen den Punkten 1 und 2 der zugefiihrten elektrischen Energie
des Verdichters (Abbildung 3).

hs —hy Qwe,u

COP = =~
h,—hy  Pypu GLI

Wiérmepumpe

. . Wirmestrom q_41
Systemgrenze .
\ (Entzogene Umweltwiérme)
]

Verdampfer

Verdichter- |
leistung

Verfliissiger/
Kondensator

|
|
|
|
Verdichter Expansionsventil l
|
|
|
|

T o I [ e J
Wiérmestrom q_32
(Zugefiihrte Heizwirme)

Abbildung 3: Schema einer Wirmepumpe [4]

In der Abbildung 4 sind die einzelnen Prozessschritte in einem log(p),h-Diagramm einge-
tragen. Deutlich ist zu erkennen, dass die Enthalpieverdnderung bei der Warmeabgabe

(Punkt 2 zu 3) der Verdnderung bei der Verdichtung gegentibersteht (Punkt 1 zu 2).



2 KENNZAHLENBILDUNG WARMEVERSORGUNGSANLAGEN 5

log(p)-h Diagramm R290 (Propane)

COP (Warmepumpe) = 4.39 / COP (Kaltemaschine) = 3.39

Druck [bar]

90

70

50

30

20

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6800 650 700
spez. Enthalpie [kJ/kg]

Abbildung 4: Kiltekreislauf log_(p),h-Diagramm; Quelle [5, nachbearbeitet]

Um eine Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen Warmequellen zu ermoglichen, wird auf
Basis der DIN EN 14511 der COP-Wert bei vordefinierten Betriebspunkten bestimmt.

Tabelle 1 zeigt die Betriebspunkte und die gegebenen Herstellerangaben der eingesetzten

Wiarmepumpen.

Tabelle 1: Leistungszahlen gemdfs DIN EN 14511

Wirmepumpentyp Luft/ Wasser | Luft/Wasser ‘[}\Zl lsl;fz Leistungs-
Typ1 Typ 2 zahl Carnot
(Typ 1) Typ2) | (1yp 3)

Kéltemittel R32 R290 R290

Global Warming Potential 675 0,02 0,02

Leistungswerte gemaf3 14511 Auflenluft-

temp./Vorlauftemp. -7 / 35 2,71 2,74 5,49

Leistungswerte gemaéf 14511 Auflenluft-

temp./Vorlauftemp. 2 / 35 413 4,44 6,52

Leistungswerte gemaéf 14511 Auflenluft-

temp./Vorlauftemp. 7 / 35 541 5,16 7,28

Leistungswerte gemaf3 14511 Abluft-

temp./Vorlauftemp. 20 / 35 bei 251/s Ab-

luftvolumenstrom 3,9 10,44

23.07.2026
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Die theoretische Leistungszahl nach Carnot resultiert aus der folgenden Gleichung;:

TWP,VL + ATI(’ondensator

EcwPH = Gl I

(TWP,VL + ATl(ondensatfor) - (TAL + ATVerdampfer)

Fiir eine Vereinfachung konnte auf die notwendigen Spreizungen in den Warmetibertra-
gern, Verdampfer und Verfliissiger/Kondensator, verzichtet werden. Daraus folgt die
Gleichung III.

TWP,VL

EcwpPH = GL 111

Tweyr = Tar
In der Tabelle 1 und Abbildung 5 wurden aufgrund der hoheren Genauigkeit, bei der Be-
rechnung der Leistungszahl nach Carnot, die Gleichung II genutzt. Die Spreizung tiber den
Verdampfer, auf der warmeaufnehmenden Seite, wurde mit 10 Kelvin und die Spreizung
tiber den Verfliissiger/Kondensator, auf der warmeabgebenden Seite des Verdichters, mit
5 Kelvin angesetzt.

Deutlich sind die Differenzen der Herstellerdaten zu den theoretischen Leistungszah-
len, basierend auf einem idealen Kreisprozess, zu erkennen. Die Bewertung nach dem PhO

als Leistungsfaktor erfolgt als Kehrwert zum Giitegrad (Gleichung IV).

1

Ywp,H

fwea = GL 1V

Der Giitegrad stellt das Verhiltnis zwischen der Leistungszahl und dem theoretischen ide-

alen Referenzprozess dar (Gleichung V).

COPypy

YwpH = P GLV
C,WP.H
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Abbildung 6: PhO-Leistungsfaktoren nach Herstellerangaben
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In der Abbildung 6 wird deutlich, dass die Warmepumpenanlagen Typ 1 und 2 auf die mode-
raten Aufientemperaturen hin optimiert sind. Dies ist begriindet in dem verhaltnismafSig gro-
en Anteil an Heizgradtagen im Klimabereich der geméfiigten Klimazone.

Da die Leistungszahl COP nur fiir einen bestimmten Betriebsbereich gilt, und die Tempe-

raturen der Warmequelle nicht immer konstant sind, ist eine weitere Leistungszahl fiir eine

bessere Vergleichbarkeit notwendig.

2.2 BEWERTUNG DER GEMESSENEN LEISTUNGSZAHLEN

2.2.1 ANALYSE DER WARMEERZEUGUNG ZUM HEIZBETRIEB

Die Jahresarbeitszahl, kurz JAZ, betrachtet die Effizienz der Warmepumpe in Kombina-
tion mit der Warmequelle tiber ein gesamtes Jahr. Somit ist fiir eine Bedarfsanalyse nach
VDI 4663 die JAZ deutlich aussagekréftiger als der COP. In der JAZ steht die abgegebene
Warmemenge der Warmepumpe in einem Jahr der zugefiihrten elektrischen Arbeit gegen-
tiber (Gleichung VI).

_ Qwen _ Y(Qweu ' t)
Ewpr  X(Pwpy - t)

JAZ Gl. VI

Die Berechnung der thermischen Leistung der Warmepumpe erfolgt tiber den Volumenstrom
und die Temperaturspreizung im Heizungskreislauf gemessen an der Warmepumpe (Glei-
chung VII und VIII).

ATwpaw = Swpyr — we L Gl. VIl
. . Caw " PHw
Q =V, ——— AT
wP,H wpy 60— WP, HW Gl. VIII
min

Zwar konnen die vorhandenen Leistungszahlen aus dem Quartier einfach aus den Messwer-
ten berechnet werden, nach der Gleichung VI, doch erfordert die theoretische Analyse der
Leistungszahlen nach dem idealen Referenzprozess weitere Parameter fiir die Berechnungen.

Eine wichtige Kenngrofie ist die theoretische Heizlast, welche in Abhéngigkeit zur Ge-

baudeeigenschaft, dem Luftwechselwdrmeverlust und zur Temperaturspreizung zwi-

schen der Innen- und Aufientemperatur steht.
Qnren = Or + QL = (Gr +q1) - ¥ — Yar) Gl IX

Zur Vollstandigkeit muss erwdhnt werden, dass externe und interne Warmegewinne in der
Gleichung IX nicht berticksichtigt werden und damit eine Bevorteilung der berechneten Leis-
tungszahlen aus den gemessenen Energiemengen gegentiber den theoretischen Leistungszah-
len einhergeht. Somit konnte eine weitere Verbesserung durch die externen und internen War-
megewinne erzielt werden. Die Differenz der theoretischen Warmemenge zur tatséchlich ein-
gebrachten kann tiber die folgende Gleichung X bestimmt werden.



2 KENNZAHLENBILDUNG WARMEVERSORGUNGSANLAGEN 9

Qpirr = Qwen — Quien = Qwew — (Gr + q1) - (9; — 9a1) Gl. X

Ebenfalls ist eine dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung der Unter- bzw. Uberdeckung
anwendbar:
QHL,th

Boiff = = Gl. XI
Qwp.H

Eine weitere wichtige Kenngrofse fiir die Berechnung der theoretischen Leistungszahl nach
Carnot ist die notwendige Vorlauftemperatur, welche tiber die Heizkurve in Abhéngigkeit
zum Heizkorperexponenten und der Aufienlufttemperatur variiert. In der Gleichung XII
resultiert die notwendige Vorlauftemperatur aus der aufSlentemperaturabhéngigen Heiz-
last in Anlehnung an die DIN EN 12831-Stand 2020, dem Heizkorperexponenten, dem
Warmetibergangskoeffizienten, der warmetibertragenden Fldche sowie der Spreizung der
Heizwassersystemtemperaturen tiber der Warmepumpe in Kombination mit der Raum-

lufttemperatur.

ATwp uw
YwpyL = 1 + 9;

1 - -
(ATWP'HW> Gl. XII
"l
e\ A

Die Hersteller im Quartier fahren den Heizkreislauf mit einer Volumenstromsteuerung in

Abhidngigkeit einer Sollspreizung iiber den Kondensator der Warmepumpe von 5 Kelvin.

Somit wird die Gleichung XII zu:

5K
YwpyLsk = — 1 +9;

)
e\n\/%/

2.2.2 ANALYSE DER WARMWASSERAUFBEREITUNG

Neben den Aufwendungen zur Raumwarmeerzeugung muss der Warmeerzeuger auch die
Brauchwarmwasseraufbereitung in den betrachteten Gebduden bereitstellen. In den ver-
gangenen Jahrzehnten ist der Warmebedarf fiir die Raumwaiarme gesunken, wodurch der
anteilig kleinere Energiebedarf fiir die Warmwasseraufbereitung an Einfluss zunimmt. Die
Berechnung der Energiemengen erfolgt nach den Gleichungen I und VI.

h3 - hZ QWP,WW
COPWW=h2—h1 =

P WP,WwW
Qwpww Z(QWP ww® t)

AZ, = ’ = :

JAZww Ewpww Z(P wp,ww " t)

23.07.2026

KENNZAHLEN



10 N. BECKMANN

Dabei entspricht die eingebrachte Warmemenge der Integration der positiven Energieeintrage
tiber die Zeit. Die Temperatur der Leitungswasserversorgung am Hauseingang wird mit 10
°C angesetzt in der Gleichung XII.

QWW,th =m:Cy- (ﬁSpeicher,soll - 19Leitungswasser) Gl. XII

Aufgrund der hoheren Speichertemperatur gegentiber der Vorlauftemperatur der Heizkreise
ist zu erwarten, dass die theoretischen Leistungszahlen wahrend der Warmwasseraufberei-
tung geringer ausfallen werden. Fiir die Berechnung der Leistungszahl nach Carnot in der
Warmwasseraufbereitung wurde die Gleichung III angepasst.

TWP,WW + ATl{ondensator

Ecwpww =
(TWP,WW + ATl(ondensator) - (TAL + ATVerdampfer)

2.3 Analyse theoretische Leistungszahl des bivalenten Ener-
gleerzeugers
Fiir eine Analyse der theoretischen Leistungszahl nach Carnot bzw. des PhO-Faktors tiber
die Gleichung IV werden neben den notwendigen Vorlauftemperaturen (Gleichung XII)
zusidtzlich die Verteilungen der Warmwasser- und Heizungsanteile benétigt, sowie die
mittleren Leistungszahlen tiber das Jahr in Abhdngigkeit der theoretisch zu produzieren-
den Warmemengen. Grundlage der Berechnung stellen die monatlichen Heizgradtage
tiber den monatlichen Mittelwert der Temperatur nach der Auswertung des Instituts Woh-
nen und Umwelt (IWU) dar. Der Energiebedarf fiir die Warmwasseraufbereitung wird mit

401 pro Person und Tag angesetzt [6].

Ewp = Ecwpuw " Quw + Ecwpww * Qww Gl. XIII
Qun + Quww

Tabelle 2: Eingangsparameter Berechnung Wiirmeerzeuger

Eingangsparameter Berechnung

Nummer Bezeichnung Wert Einheit
1 Temperatur WW-Speicher 55,00 °C
2 Spezifische Warmekapazitat Luft 1004,00 kJ/kgK
3 Dichte Luft bei 20°C 1,20 kg/m?
4 Luftwechselrate 0,50 h-1
5 Normauflentemperatur -9,80 °C
6 Berechneter Kappawert Fufbodenheizung nach N.B. 6,60 W/m2K
7 Auslegungstemperatur Vorlauf 35,00 °C
8 Auslegungstemperatur Ruicklauf 28,00 °C
9 Raumlufttemperatur 20,00 °C
10 Heizkorperexponent 1,10
11 Logarithmische Ubertemperatur 11,14 °C
12 Spreizung Verdampfer 10,00 °C
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13 Spreizung Kondensator 5,00 °C
14 Warmwasserbedarf pro Person und Tag 40,00 1/dp
15 Spezifische Warmekapazitit Wasser 4,19 kJ/kgK

11

Gleichzeitig werden die Warmwasseranteile auf Plausibilitdt und VerhéaltnismafSigkeit an

der Warmeproduktion der bivalenten Erzeuger gepriift. Laut Hersteller hat die Anlage im
Haus Windsor in ihrer bisherigen Verdichterbetriebszeit von 8675 h (Stand 12.01.2026, um

11:04 Uhr) einen Warmwasseranteil von 27,04 Prozent. Aus der theoretischen Verteilung

der Warmemengen nach den oben aufgezdhlten Annahmen ergibt sich fiir das Haus Wind-

sor ein Trinkwarmwasseranteil von 28,3 Prozent.

Tabelle 3: Gradtagzahlen und Temperaturdaten; Quelle: [7]

Allgemeine Daten

Monat Tl\e:[ieniT Gé?fztzgojla;ﬂ Heiztage | Aufientemp. Au}fi:lztte:;gr.lan
[d] [Kd] [d] [°C] [°C]
Jun. 2024 30 34,54 4,11 16,08 11,60
Jul. 2024 31 0,00 0,00 18,20 0,00
Aug. 2024 31 0,00 0,00 18,77 0,00
Sep. 2024 30 66,46 7,00 15,68 10,51
Okt. 2024 31 207,83 19,93 10,98 9,57
Nov. 2024 30 398,47 28,00 6,24 5,77
Dez. 2024 31 458,97 31,00 519 519
Jan. 2025 31 541,79 31,00 2,52 2,52
Feb. 2025 28 495,02 28,00 2,32 2,32
Mrz. 2025 31 428,39 31,00 6,18 6,18
Apr. 2025 30 229,59 20,85 10,38 8,99
Mai 2025 31 96,29 9,83 12,98 10,20
Jun. 2025 30 0,00 0,00 17,08 0,00
Jul. 2025 31 0,00 0,00 18,38 0,00
Aug. 2025 31 0,00 0,00 17,38 0,00
Sep. 2025 30 42,19 4,74 15,21 11,09
Okt. 2025 31 202,60 18,68 10,74 9,15
Nov. 2025 30 393,08 27,48 6,28 5,70
Dez. 2025 31 455,73 29,57 4,95 4,59
Summe 579 4050,95 291,20 215,53 103,39
Mittelwert 3047 213,21 15,33 11,34 5,44

23.07.2026
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Tabelle 4: Hiuserbezogene Berechnungsparameter

N. BECKMANN

Hiuserdaten Einheit Haus Windsor Haus Sterling
Transmissionsverluste W/m2K 0,226 0,211
Transmissionswarmeverluste Warmebriicken W/m2K 0,01 0,008
Nettovolumen Gebdude m? 453,2 494,2
Warmetibertragungsfliche m? 471 454,1
Nettogrundfldche m?2 177,91 157,91
Heizungsbelegungsfldche % 70 70
Theoretische temperaturspezifische Heizleistung W/K 186,82 181,96
Theoretische Heizlast ohne Warmeriickgewinnungsgrad
(WRG) der Liiftungsanlage W 5567,33 5422,43
Wairmeriickgewinnungsgrad Liiftungsanlage % 0,8 0,8
Theoretische spezifische Heizlast mit WRG der Liiftungsan-
lage W/K 126,29 115,95
Theoretische Heizlast mit WRG der Liiftungsanlage \ 3763,43 3455,32
Theoretische Heizleistung der FufSbodenheizung W 11653,70 10343,64
Anzahl Personen Haushalt Stk. 4 4
Wairmebedarf Warmwasser Wh/d 8372 8372
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= | 2 |2 (2|2 | &2 | %

=] ~ U S: [} 'U) ﬂ

£ | € |5=|2 |98l £, Z

e FT|ES| 3 ER 2El =

"8 S %l =8| &8 = 2 v & o o)

Sw| B:5|SE|wsl 88| g8 £l | £

Ewl 22| NS Bl EE| 8B 2 & &

E8| Eg|2g| g SE|l $®m| & B =

55| 2|24\ 2592 £2| 2| 2| ¢

OE| O8|LE|0O8ER] O&F| O| 0| =
[KWh] [KWh]
1930,80 | 533,70 | 3,62 | 0,51 | 1,95 | 684,68 | 2,82 | 0,40 2,51
1635,00 | 482,00 | 3,39 | 0,48 | 2,07 | 62052 | 2,63 | 0,37 | 2,67
1314,70 | 334,10 | 3,94 | 0,51 | 1,96 | 45529 | 2,89 | 0,37 | 2,67
721,40 | 148,80 | 4,85 | 0,61 | 1,65 | 239,43 | 3,01 | 0,38 | 2,65
34350 | 66,10 | 520 | 0,70 | 1,43 | 131,51 | 2,61 | 0,35| 2,85
35510 | 62,60 | 567 | 0,90 | 1,11 | 11522 | 3,08 | 0,49 | 2,04
250,70 | 4450 | 563 | 0,87 | 1,15 | 80,09 | 3,13 |0,49]| 2,06
252,80 | 46,10 | 548 | 0,87 | 1,15 | 8649 | 2,92 |046| 2,17
317,00 | 5510 | 575 | 0,82 | 1,22 | 11555 | 2,74 | 0,39 | 2,57
673,90 | 117,40 | 574 | 0,73 | 1,37 | 202,84 | 3,32 | 042 2,37
1352,90 | 288,90 | 4,68 | 0,62 | 1,62 | 393,94 | 3,43 | 0,45 | 2,21
1684,40 | 393,50 | 4,28 | 0,58 | 1,73 | 501,03 | 3,36 | 0,45 | 2,21
10832,20 | 2572,80 | 58,24 | 8,19 | 18,43 | 3626,59 | 35,96 | 5,03 | 28,98
902,68 | 214,40 | 4,85 | 0,68 | 1,54 | 302,22 | 3,00 | 0,42 | 2,41

KENNZAHLEN



14 N. BECKMANN

In der Tabelle 5 sind die theoretischen Kennzahlen (dunkelgraue Spalten) basierend auf
den oben aufgefiihrten Randbedingungen angegeben. Die hellgrauen Spalten présentieren
die Messwerte, auch hier wird zwischen den Herstellerangaben tiber die digitale Plattform
des Herstellers und den gemessenen Werten vor Ort unterschieden. Bei der Warmepumpe
im Haus Windsor handelt es sich um eine Luft-Wasser-Warmepumpe in der Monoblocka-
usfiihrung mit dem Kaltemittel R32. Signifikant ist die Differenz zwischen der , theoreti-
schen Warmemenge gesamt” und der ,Gesamtproduktion Warmemenge” von 58 Prozent.
Daraus resultiert eine durchschnittlich theoretisch eingetragene Warmeleistung im Jahr

durch interne und externe Warmequellen von ca. 720 W.

PhO-Faktor Luft-Wasser-Warmepumpe (Haus Windsor)
3,00

2,50
2,00

1,50

PhO-Faktor

1,00
0,50

0,00
Nov.24 Dez.24 Feb.25 Apr.25 Mai.25 Jul.25 Aug.25 Okt.25 Dez.25 Jan.26

PhO-Faktor (aus den Herstellermessungen) PhO-Faktor (gemessen)

Abbildung 7: PhO-Faktor Haus Windsor Luft-Wasser-Wiirmepumpe

In den Auswertungen ist deutlich die Diskrepanz in den Auswertungen des Herstellers und
den Messergebnissen aus den Messungen vor Ort zu erkennen. Ebenfalls zeigen die Auswer-
tungen, dass die Warmepumpe gerade zu Beginn und Ende der Heizperiode erhthte Abwei-
chungen generiert (Abbildung 7). Eine mogliche Begriindung liegt im Energiebedarf der Ne-
benverbraucher (z. B. der Heizungspumpen, Anlagensteuerung, usw.), welche in der Zeit mit
geringer Warmeanforderung einen verhiltnismafig grofleren Anteil am Energiebedarf der
Wiarmewandlungsanlage erfordern.

Obwohl es in der vorliegenden Arbeit vorrangig um die Bildung von dimensionslosen Kenn-
zahlen zur Bewertung geht, wird zur Validierung noch eine weitere Luft-Wasser-Warme-
pumpe aus dem Haus Sterling ausgewertet.
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Haus Sterling (Luft-Wasser-Wirmepumpe)

—_— —_ (7]
e ) -~ - 1 ! ! ' — 5 E E (=1 5 < =
EOIEL|E |Bs |t | f | E |telE | 2|58 558 % |: |3
5 |fE|E_|EE®| E £ E | % |2 |8_| 5 | g5 (%2522 E |¢ |2z
g | 2 |BE|S8(SE | F | E | E. |32 < (5% | &, | %F|z:|ce|fi fs|: %)@
A} v w& =< Ee v ) v & cqu, g = N ,.gg"n SE £33 28 :"“ Tag)oig o Y
< = SE| S| RS = = =l SREoN S - S & 2E |ZE|SE|BE| ¢«§ |= »| H
g 2 22| &5E | &3 25 2 &3 2% |2 | =8| BE | ¢2 |G8 =822 B8 & s | %
5 T |TE| g8 |82 | % | £ | §o | BE B | EE | E5 | EF |2 i3 s%| g2 |2 | E| S
5 E |85| 25 |28g E% | EH| EH | E= (5 |EBE< | EE | Ei |ZE|DE|hE g&m |3 | B|Q
g 2 |2%| 83 -9=§ 25 | 25| 23 | 22|23 82| 35| %3 |EB|28|22| 352|283 ¢
S E Es | AT |42 E g EE EE EY% |E20o0% | 0o | 08 |[dx |0z |E®| 08 |[£8| 0 | o
W] [°C] [KWh] |[kWh] |[kWh] |[kwh] [KWh] [KWh]
Dez. 2024 1716,71 | 27,26 8,24 5,14 1277,24 259,53 1536,77 205,49 | 0,17 | 7,48 1241,00 | 295,00 4,21 0,56 1,78 356,27 | 348 | 047 | 2,15
Jan. 2025 2026,46 | 27,96 7,57 4,94 1507,69 259,53 1767,22 251,74 | 0,15 7,02 1329,00 | 367,00 3,62 | 052 | 1,94 449,14 2,96 | 042 | 2,37
Feb.2025 | 2049,92 | 2801 | 7,52 | 492 | 137755 | 23442 | 1611,96 | 230,72 | 0415 | 6,99 | 1177,00 | 322,00 | 3,66 | 052 | 1,91 | 39743 | 2,96 |042]| 236
Mrz. 2025 | 160233 | 27,01 | 852 | 522 | 119213 | 259,53 | 1451,67 | 189,67 | 018 | 7,65 | 639,00 | 167,00 | 3,83 | 0,50 | 2,00 | 22823 | 2,80 |037]| 273
Apr.2025 | 127686 | 2631 | 942 | 559 | 63891 | 251,16 | 890,07 | 11279 |028| 7,89 | 317,00 | 7500 | 423 | 054 | 1,87 | 130,04 | 2,44 | 031 | 3,24
Mai2025 | 113631 |2603| 987 | 584 | 267,96 | 25953 | 527,49 | 7158 |049| 737 | 370,00 | 7700 | 481 | 0,65 | 1,53 | 130,78 | 2,83 | 0,38 | 2,60
Jun. 2025 000 | 000 | 1854 | 630 | 000 | 251,16 | 251,16 | 39,89 |1,00| 630 | 443,00 | 82,00 | 540 | 0,86 | 1,17 | 127,64 | 3,47 | 0,55 | 1,81
Jul. 2025 000 | 000 | 1854 | 645 | 000 | 25953 | 25953 | 4022 |1,00| 645 | 517,00 | 9500 | 544 | 0,84 | 1,19 | 148,62 | 348 | 054 | 1,86
Aug.2025 | 000 | 000 | 1854 | 633 | 000 | 25953 | 25953 | 4099 |1,00| 633 | 618,00 | 11500 | 537 | 0,85 | 118 | 17246 | 358 |057| 177
Sep.2025 | 103261 | 2584 | 1022 | 6,08 | 11740 | 25116 | 36856 | 5279 |068| 698 | 371,00 | 7400 | 501 | 072 | 1,39 | 131,92 | 2,81 | 040 | 2,48
26,2
Okt. 2025 | 125750| 7| 948| 562| 563,80| 259,53| 823,33| 10566(0,32| 7,79| 431,00 98,00| 440| 056| 1,77| 157,89 2,73(0,35| 2,85
271
Nov.2025 | 165836| 3| 838| 523| 1093,87| 251,16 134503 | 178,58|0,19| 7,53| 899,00| 212,00 4,24| 0,56| 1,78| 276,09| 3,26|0,43| 2,31
274 1242,0
Dez. 2025 | 1786,90| 2| 8,08| 512| 126822| 259,53| 1527,75| 207,67|017| 7,36 0| 293,00| 424| 058| 1,74| 357,05| 3,48|047| 211
374, 2184| 108,9| 11273,0| 4847,3| 16120,4| 22035 135,8| 9594,0| 2272,0| 54,2 2707,2| 36,8 28,5
Summe |20477,67| 2 5 0 2 9 1 0(9,56 3 0 o] 4| 7,70|19,46 o ol522] 1
271
Mittelwert | 1688,04| 9| 11,50| 573| 593,32| 25513 84844| 11597|0,50| 7,15| 738,00 174,77| 4,52| 0,64| 1,62| 22561 | 3,07|0,43| 2,38

23.07.2026
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PhO-Faktor Luft-Wasser-Warmepumpe (Haus Sterling)
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Abbildung 8: PhO-Faktor Haus Sterling Luft-Wasser-Wiirmepumpe

In der Abbildung 8 ist das Verhalten, welches bereits im Haus Windsor in Abbildung 7
beobachtet wurde, noch starker ausgeprégt. Eventuell sind die Nebenverbraucher bei aus-
geschaltetem Kompressor in der Auswertung der Messergebnisse fiir den Verlauf verant-
wortlich. Obwohl es in dem vorliegenden Bericht nicht Ziel ist, die Warmepumpen zu ana-
lysieren, zeigt die Betrachtung der Anlagen tiber die dimensionslosen Kennzahlen das Op-

timierungspotenzial in den unterschiedlichen Betriebsphasen deutlich auf.

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Gleichungen auch auf andere Warmepumpen-
technologien zu priifen, wird im Folgenden eine Abluft-Wasser-Warmepumpe tiber ein
Jahr ausgewertet. Die Berechnungsergebnisse sind in der Tabelle 7 und in der Abbildung

9 dargestellt.



Tabelle 7: Auswertung einer Abluft-Wasser-Wirmepumpe
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Haus Dover
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: 2 |25 |8%5|38| 2y | 22| 2% |22 2|53 %c | e |fz|BE|gE| 55| 8|83
= E ES |83z B2 | E ES E&8 | E|O0&| OFE |08 48|08 |E28| OB | O 0] &
[W] [°C] [kWh] | [kWh] | [kWh] | [KWh] [KWh] [KWh]
Dez.2024 | 206588 | 2941| 12,60| 6,66| 1537,01| 64,88| 1601,90| 131,75|0,04| 12,16| 120800| 30400| 3,97| 033| 3,06| 41216| 293| 024| 415
Jan.2025 | 2438,63| 3056| 12,08| 6,66| 181434| 6488 1879,22| 159,95|0,03| 11,75| 1534,00| 44300 346| 029| 339| 47670| 322| 027| 3,65
Feb.2025 | 246686 | 30,65| 12,04| 6,66| 1657,73| 5860| 171633| 14647|0,03| 11,72| 1312,00| 379,00| 346| 030| 338| 40944| 320 027| 3,66
Mrz. 2025 | 1928,23 | 29,00| 12,80| 6,66| 143460| 64,88| 149948| 121,82|0,04| 12,31| 874,00 21500| 4,07| 033| 3,03| 26294 332| 027| 3,70
Apr.2025 | 1536,56| 27,83| 1340| 6,66| 76886| 62,79| 831,65| 66,78|0,08| 1245 437,00| 101,00 433| 035| 288| 15076| 2,90| 023| 4,30
Mai2025 | 136743 | 27,34| 13,68| 6,66| 32246| 64088| 38734| 3332|017| 11,63| 20400/ 5800 352| 030| 331| 10553| 1,93 017| 6,01
Jun. 2025 0,00| 000| 1854| 6,30 0,00 62,79 6279 997|1,000 630 7600| 2900 262| 042 240| 7510| 1,01 016] 622
Jul. 2025 0,00 000| 1854| 645 0,00 64,88 6488 | 1005|1,00| 645| 4900 2000 245| 038| 263| 6225 079 012] 820
Aug. 2025 0,00 000| 1854| 6,33 0,00 64,88 6488 | 1025(1,000 633| 4600 2200 209| 033 303 6291| 073 012| 866
Sep.2025 | 1242,63| 2698| 9,88| 6,08| 14128 62,79| 20407| 2463|031| 829| 12400 4500 276| 033| 301| 8010 155| 019| 535
Okt.2025 | 1513,26| 2776 9,10| 562| 67847| 64588| 74336| 86,07/0,09| 864| 65300 16800 3,89| 045| 222| 20467| 3,19| 037| 271
Nov.2025| 199566 | 2920| 798| 523| 131635| 62,79| 1379,14| 17692|0,05| 7,80| 1082,00| 313,00| 346| 044| 226| 34877| 30| 040| 2,51
Dez. 2025 | 215034 | 29,67| 7,68| 512| 152617| 64,88| 1591,05| 211,40 |0,04| 7,53| 1051,00| 43800 240| 032| 314| 46851 224| 030| 335
18705,46 | 288,40 | 166,87 | 81,11 | 11197,27 | 828,83 | 12026,09 | 1189,39 | 3,88 | 123,34 | 5569,00| 1500,00 1817,53 | 17,51 146
143888 | 22,18| 12,84| 6,24| 861,33| 6376| 92508| 91,49/0,30| 949| 92817| 250,00 30292 29| 024

23.07.2026
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PhO-Faktor Abluft-Wasser-Warmepumpe (Haus Dover)
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Abbildung 9: PhO-Faktor Haus Dover Abluft-Wasser-Wirmepumpe

Wiéhrend die Abweichung zwischen den Herstellerangaben und den gemessenen Werten bei
den Luft-Wasser-Warmepumpen in der Ubergangszeit die groite Diskrepanz aufweist, ver-
starkt sich dieser Effekt bei der Abluft-Wasser-Warmepumpe im Sommer weiter (siehe Abbil-
dung 9). Das ist auch zu erwarten, wihrend die Luft-Wasser-Warmepumpen in den Sommer-
monaten aufSerhalb der Warmwasserproduktion komplett im Stand-by(-Modus) gesetzt wer-
den konnen, muss die Abluft-Wasser-Warmepumpe den kontinuierlichen Luftwechsel des
Gebdudes weiterhin betreiben.

Sowohl die dimensionslosen Kennzahlen, gebildet aus den Herstellerauswertungen als auch
aus den Messergebnissen vor Ort, sind bei der Abluft-Wasser-Warmepumpe deutlich weiter
vom physikalischen Referenzprozess entfernt als es die Luft-Wasser-Warmepumpen sind. Da-
mit ermoglichen die gebildeten dimensionslosen Kennzahlen auch einen Vergleich der unter-
schiedlichen Technologien untereinander.
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3 KENNZAHLENBILDUNG LUFTUNGSTECHNI-
SCHE MASNAHMEN

Moderne Gebdude benétigen aufgrund der hohen Gebdudedichtheit eine Liiftungstechni-
sche Mafinahme zur kontrollierten Liiftung zum Feuchteschutz nach DIN 1946-6. Sollte die
Liftungstechnische Mafinahme durch ein ventilatorgestiitztes System umgesetzt werden,
dann muss die Mafinahme mindestens auf die Nennliiftung ausgelegt werden.

Der notwendige Auflenluftvolumenstrom bildet sich aus den Anforderungen der Nut-

zungseinheit und aus den rdumlichen Anforderungen.

Aufgrund unvollstandiger Messwerte aus dem Forschungsprojekt EnQuaFlex erfolgt die
Kennzahlenbildung im Folgenden ausschlieflich in der Theorie.

Die Bilanzierung nach dem Verfahren des Physikalischen Optimums findet aus der Be-
darfsperspektive nach Abbildung 1 statt. Die Systemgrenze wird iiber die Gebdudehtille

gezogen.

ELtM

Frem = Gl. X1V

ELtM_PhO
Wiédhrend die tatsdchlich benotigte Energiemenge fiir die Liiftungstechnische Mafsnahme
i.d.R. tiber den elektrischen Energiebezug bilanziert werden kann, berechnet sich die Ener-
giemenge des Physikalischen Optimums aus der hydraulischen Forderleistung tiber die
Zeit nach Gleichung XV.

Ertm pho = Prya "t = DAPpya - Veno * t Gl. XV

Vereinfacht kann fiir die Bildung des physikalischen Referenzwertes der notwendige Vo-
lumenstrom der Abluftraume nach DIN 1946-6 fiir eine ventilatorgestiitzte Anlage genutzt

werden.

Vpho = Vpin 1946-

Der hydraulische Druckverlust setzt sich aus dem statischen und dynamischen Druckver-

lust zusammen.

APnya = DPhya st + DPhya pyn Gl. XVI

Uber die Bernoulli-Gleichung werden die minimalen statischen und dynamischen Druck-
verluste fiir die Forderleistung bestimmt. Obwohl die Gleichung nach Bernoulli fiir inkom-
pressible Fluide gilt, kann eine idealisierte Anwendung fiir kompressible Medien, bei ge-
ringen Druckdifferenzen (p;o¢q; < 30.000 Pa), angesetzt werden. Damit bleibt die verlust-
reiche Volumendnderungsarbeit beim Transport eines kompressiblen Mediums beim ide-

alisierten Prozess unberticksichtigt.
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p-g-z+p+§-c2+u=konstant Gl. XVI

Die statischen Druckverluste setzen sich nach Gleichung XVI aus den einzelnen Druckver-
lusten der Bauteile sowie aus der potentiellen Energie zusammen. In Gleichung XVII wird
eine turbulente Stromung angesetzt. Zu beachten ist, dass auch das Liiftungsgerit einen
Druckverlust erzeugen kann, welcher gerade bei einer Warmertickgewinnung nicht zu un-

terschéatzen ist.
n
p
Aphya_st = z i 3 c2+p-g-(hzy — haw) Gl. XVII
i=1

Fiir den statischen Druckverlust der Leitungsverluste konnten neben den tatsdchlichen
Bauteileigenschaften ebenfalls hydraulisch glatte Leitungen nach dem VDI Warmeatlas 10.
Auflage 2006 genutzt werden. Dies ist klar in den Analysebedingungen zu vermerken. Ne-
ben den geraden Rohrleitungen werden notwendige Bogen berticksichtigt. Ebenfalls ent-
stammen die Stoffwerte fiir die Luft bei 20 °C dem VDI Wirmeatlas (Tabelle Dbb2).

Der hydraulische Durchmesser resultiert aus den Herstellerangaben fiir die Liiftungsan-

lage, daraus ergibt sich auch der dynamische Druckverlust.

Beim dynamischen Druckverlust wird die kinetische Energie des stromenden Mediums

berticksichtigt.

p
Aphyd_Dyn = E ’ (CZu2 - CAulz) Gl. XVIII
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4 KENNZAHLENBILDUNG PHOTOVOLTAIKANLA-
GEN

Die Kennzahlenbildung nach dem Physikalischen Optimum fiir die energiewandelnde
Photovoltaikanlage erfolgt nach der Verbrauchsperspektive aus der Abbildung 1. Die Bi-
lanzgrenze schliefit neben der Wandlung der Solarstrahlung in Gleichspannung auch die

Wandlung der Gleich- in Wechselspannung ein.

Als physikalischer Grenzwert der Energieproduktion der Photovoltaikanlagen wird die
Shockley-Queisser-Grenze als Basis fiir die Bildung der dimensionslosen Kennzahl ge-
nutzt. William B. Shockley und Hans-Joachim Queisser haben 1961 mit einer reinen ther-
modynamischen Betrachtungsweise iiber idealisierte Korper die Absorption und Remis-
sion von einlagigen Zellen betrachtet. Der maximale Wirkungsgrad einer einlagigen Zelle
ergibt sich bei einer Modultemperatur von null Kelvin zu ca. 44%. Wird die Modultempe-
ratur auf 300 Kelvin angehoben, dann fallt der Wirkungsgrad bereits auf einen Wert von
33,16% ab. Somit betrdgt die Remission ca. 10,84% der Einstrahlleistung,.

VsQ_ 300k ® 0,3316

Durch die Betrachtung von Shockley und Queisser folgt die jahrlich maximale Energiepro-

duktion der flichenspezifischen Photovoltaikanlage aus der Gleichung XV.

Etho = EStrahlung_local "Vsq_300k GL XIX

Es sei darauf hingewiesen, dass der theoretische Grenzwert von Shockley und Queisser
mit mehrlagigen Modulen verschoben werden kénnte. Die Technologie der mehrlagigen

Schichtungen ist im betrachteten Quartier jedoch nicht vorhanden.

Die dimensionslose Kennzahl nach VDI 4663 resultiert aus der maximal mdoglichen zur
tatsdchlich produzierten Energiemenge fiir Energiewandlungsanlagen. Dabei kénnen die

Energieertrage flachenspezifisch oder absolut betrachtet werden.

Fphop, = % Gl XX
PV
In den tatsdchlichen Energieproduktionen sind neben der Absorption und Reflexion auch
weitere Verluste inbegriffen. Dazu zéhlen unter anderem Ubergangswiderstinde in den
Modulen, Steckverbindungen und Leitungen sowie Wandlungsverluste im Wechselrich-
ter. Ebenfalls sind externe Abregelverluste in die bilanzierte Energieproduktion eingebun-

den. Ein optimaler Zielwert fiir Optimierungen liegt nach VDI 4663 bei eins.

Uber die Datenauswertung des Instituts fiir Wohnen und Umwelt (IWU) sind die solaren
Ertrage mit der Ausrichtung Stid-West fiir den Zeitraum Juli 2024 bis Dezember 2025 in

der Tabelle 8 fiir den Standort des Forschungsquartiers eingeflossen.
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Die verftigbaren Auswertungen des IWU sind begrenzt auf eine Dachflichenneigung von
45 und 30°, somit erfolgt in der Spalte vier eine Interpolation auf die durchschnittlich vor-
handene Dachflachenneigung von 40°. Pro Quadratmeter aktiver PV-Absorberfldche liegt
das Physikalischen Optimum bei einem Energieertrag im benannten Zeitraum von knapp
600 kWh.
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Tabelle 8: Einstrahlleistungen und theoretische Ertriige, Quelle [7, bearbeitet und erginzt]

Yo S
<f o | q')
A R - PO
£ @ K g5 g _
g o0 o0 E Sr. [na] o)
b=} B g [£a} o <
= =1 [ L g < L:.
N 2 2 R% 2
0] < < =B B o—
= £ g < B S g
E 2 2 £ g g5
Z A 4 &5 =
[kWh/m?] |[kWh/m?] |[kWh/m?] |[kWh/m2]
Jul. 2024 181,64 188,63 183,97 61,00
Aug. 2024 152,04 156,25 153,44 50,88
Sep. 2024 118,04 119,51 118,53 39,30
Okt. 2024 69,30 68,01 68,87 22,84
Nov. 2024 2649 24,57 25,85 8,57
Dez. 2024 15,62 14,05 15,10 5,01
Jan. 2025 26,31 24,39 25,67 8,51
Feb. 2025 4732 45,40 46,68 15,48
Mrz. 2025 107,71 108,47 107,97 35,80
Apr. 2025 147,19 150,98 148,46 49,23
Mai. 2025 181,64 188,63 183,97 61,00
Jun. 2025 178,58 185,27 180,81 59,96
Jul. 2025 150,67 154,76 152,03 50,41
Aug. 2025 165,61 171,05 167,42 55,52
Sep. 2025 109,68 110,57 109,98 36,47
Okt. 2025 55,70 53,96 55,12 18,28
Nov. 2025 32,68 30,68 32,01 10,61
Dez. 2025 23,49 21,63 22,87 7,58
1789,71 1816,79 1798,74 596,46

23

Fiir eine Vergleichbarkeit wurden die Ertragswerte in der Tabelle 9 auf die flichenspezifi-

schen Ertréage der ausgewdhlten Quartiersgebdude bezogen. In der Auswertung sind zwei

verschiedene Solarmodultypen berticksichtigt. Bei der ersten Gruppe handelt es sich um

eine Innendachanlage, bei der die Module in Kombination mit einer geschlossenen Unter-

schicht die niederschlagsabdichtende Dachabdichtung tibernehmen. Bei der zweiten

Gruppe handelt es sich um PV-Schindeln. Diese ersetzten die konventionellen Dachschin-

deln und kombinieren die Energieertragsanlage mit der Gebdudeabdichtung.
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Tabelle 9: Auswertung Quartiersgebiude (Auswahl)

N. BECKMANN

PV-Indachanlagen
Dover Eilean
. w ' )
E | &% £ 2 | &% |EF
[kWh] | [kWh/m?] [kWh] | [kWh/m?]
12724 17,6 35
1082,0 15,1 4,0|1539,5 21,3 2,4
1015,9 14,2 3,6 | 1255,8 174 2,3
637,1 8,9 44| 7910 11,0 2,1
135,7 1,9 120 166,1 2,3 3,7
86,5 1,2 71| 963 1,3 3,8
180,5 2,5 2,0| 222,0 31 2,8
175,7 2,5 35| 2015 2,8 55
161,9 2,3 68| 1755 24| 14,7
157,7 22| 16,2| 1693 23| 21,0
110,2 15| 319| 1244 17| 354
138,8 19| 314| 1499 21| 289
203,9 29| 21,0] 2195 30| 16,6
183,1 26| 197| 1943 27| 206
209,2 29| 190]| 2238 31 118
214,7 30| 121| 2378 33 55
164,5 2,3 79| 187,6 2,6 4,1
122,3 1,7 62| 139,7 1,9 39
4979,7 69,6 | 209,0 | 7366,4 102,1| 1884

PV-Schindelanlagen
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PhO-Faktor PV-Anlagen
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Abbildung 10: PhO-Faktor PV-Anlagen

Die grafische Auswertung der dimensionslosen Kennzahlen ermdglicht eine schnelle und aus-
sagekriftige Gegentiberstellung der ausgewerteten Photovoltaikanlagen (siehe Abbildung
10). Wahrend die Anlagen der Gebdude Doune, Eilean und Arundel einen sehr synchronen
Verlauf aufzeigen, weicht die Anlage im Haus Dover zeitweise vom Profil der anderen Anla-
gen ab.

Deutlich ist zu erkennen, dass die Effizienzen der Anlagen mit steigenden solaren Ertragen
zurtickgehen. Dieser Effekt kann anteilig tiber das temperaturabhéngige Derating und den
Ubergangswiderstanden erklart werden. Einen signifikanten Effekt hatte jedoch die aufkom-
mende Abregelung auf die Effizienz der Anlagen. Im Jahr 2025 wurden die Anlagen im Quar-
tier regelméfiig tiber ein externes Steuersignal des Netzbetreibers abgeregelt. Begriindet
wurde die Mafinahme vom zustdndigen Netzbetreiber mit einer unklaren Zuteilung und Ab-
rechnung der Photovoltaikanlagen an der Quartiersenergieproduktion.
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5 FAZIT

Die Entwicklung und Anwendung von dimensionslosen Kennzahlen nach dem Verfahren
der VDI 4663 stellt ein zentrales Ergebnis dieses Berichts dar, da sie eine methodisch fun-
dierte energetische Bewertung gebdudetechnischer Anlagen im Realbetrieb ermoglichen.
Der wesentliche Mehrwert dieser Kennzahlen liegt darin, dass sie das Physikalische Opti-
mum (PhO) als Referenzzustand heranziehen und dadurch das tatsdchlich vorhandene
Optimierungspotenzial direkt messbar und transparent machen. Durch die Uberfiihrung
komplexer Energiefliisse in eine dimensionslose Form wird nicht nur eine detaillierte Ana-
lyse innerhalb einer spezifischen Technologie erlaubt, sondern erstmals auch eine techno-

logietibergreifende Vergleichbarkeit geschaffen.

Im Bereich der Warmeversorgung ermoglichen diese Kennzahlen, wie der PhO-Leistungs-
faktor, den direkten Vergleich realer Betriebsdaten mit dem idealen Carnot-Prozess,
wodurch die Effektivitdt von Warmepumpenanlagen objektiv eingeordnet werden kann.
Die Auswertungen verdeutlichen dabei, dass die Kennzahlen reale Verlustquellen - wie
den Energiebedarf von Nebenverbrauchern oder Abweichungen in der Ubergangszeit -
sichtbar machen, die in standardisierten Herstellerangaben oft unberticksichtigt bleiben.
Auch fur Photovoltaikanlagen liefert die Kennzahlbildung auf Basis der Shockley-Qu-
eisser-Grenze wichtige Erkenntnisse, indem sie den Abstand zwischen der theoretisch ma-
ximalen Energieproduktion und dem tatsédchlichen Ertrag unter Einfluss von externen Fak-

toren wie Netzabregelungen aufzeigt.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die im Projekt EnQuaFlex entwickelten Kenn-
zahlen weit tiber eine rein deskriptive Darstellung hinausgehen. Sie fungieren als effekti-
ves Bewertungswerkzeug, das die unumgdnglichen physikalischen Grenzen als Mafistab
nutzt, um gezielte Optimierungspotenziale im Realbetrieb von Quartieren zu identifizie-

ren und die energetische Effektivitdt nachhaltig zu steigern.
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