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1. Allgemeines

Jedes Gebaude welches im Inneren hohere Temperaturen als aullen besitzt, hat
Warmeverluste durch die AuRenhille. Um im Innenbereich die Temperatur zu halten, muss
Energie zugeflhrt werden. Diese Energiezufuhr wird im allgemeinen Sprachgebrauch als
Heizen bezeichnet. Aber auch die Warmwasserbereitung soll in diesem Script mit behandelt
werden. Es werden zu Beginn die Probleme des Energieverlustes behandelt. In diesem
Zusammenhang wird auch die Berechnung dieser Verluste mit Beispielen begleitet.

Nach der Energieeinsparverordnung gibt es spezielle Vorschriften, wie diese Verluste
eingedammt werden kénnen. Auch daflr werden Beispiele vorgestellt wie auch Probleme fur
den Bauhandwerker vor Ort.

In der Folge werden dann verschiedene Systeme von elektrischen Heizungen und deren
Planungen behandelt.

2. Energiebedarf

2.1. Behaglichkeit

Von Behaglichkeit spricht man allgemein, wenn die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit

sich in einem Verhaltnis befinden, welches flir den Menschen als angenehm empfunden
wird. Dabei wird zu trockene Luft ebenso unbehaglich empfunden wie auch zu feuchte Luft.
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Aus dem Diagramm ist auch zu ersehen, dass feuchtere Luft (60-70%) auch bei niedrigeren
Temperaturen (18-20°C) noch als behaglich empfunden wird.
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2.2. Raumtemperaturen

Als Grundlage fur die Berechnung des Energiebedarfs von Radumen und Gebauden dienen
empfohlene Raumtemperaturen flir Rdume je nach Nutzung.

HEIZEN SIE ENERGIEBEWUSST!

Empfohlene Temperaturbereiche fir Wohnréume

» Badezimmer 20-23°C

L Le

?f% F™Y Wohn-/Kinderzimmer 20 - 23 °C

57 Kiiche 18-20°C

g _’: e Schlafzimmer 17-20°C

2 L~ WC 16-19°C
# Flur 15-18°C

Nach DIN EN 12831 werden aber teilweise abweichende Temperaturen empfohlen, die teils
erheblich hoher liegen als verschiedene andere Quellen. Dabei sollte immer beachtet
werden, dass 1K niedrigere Temperatur ca. 6% Energieeinsparung bedeuten.

Ifd. Norm-Innen-
NI Raumart temperatur
Bi ml[ QC ]
1 | Wohn- und Schlafrdume +20
2 | Burordume, Sitzungszimmer, Ausstellungsrdume, + 20
Haupttreppenrdume, Schalterhallen
3 | Hotelzimmer +20
4 | Verkaufsrdume und L&den allgemein +20
5 [ Unterrichtsrdume allgemein +20
6 | Theater- und Konzertraume +20
7 | Bade- und Duschraume, Bader, Umkleideraume, + 24
Untersuchungszimmer (generell jede Nutzung flr
den unbekleideten Bereich)
8 | WC-Raume + 20
9 Egggﬁ:gume (Flure, Treppenhauser) +15
10 Unbeheizte (Keller, Treppenhéauser, +10
Nebenrdume  Abstellrdume) . siehe Tab. 4 -

Abbildung 2: Norm-Innentemperatur
Quelle: Nationaler Anhang Tabelle 2 im Beiblatt zur DIN EN 12831

2.3. Berechnung des Energiebedarfs

Grundsatzlich hat jedes Gebaude 2 Arten von Energieverlusten. Transmissions-
warmeverluste entstehen durch die Gebaudehlille. Liftungswarmeverluste sind zwangslaufig
durch Tidren und Fenster, um die Luftqualitat im Inneren zu gewahrleisten.

Nach DIN EN 12831 werden folgende Symbole und Begriffe verwendet.

Zeichen Bedeutung Einheit
alt neu
k U Warmedurchgangskoeffizient W/m?K
Q d Warmestrom W
3 0 Temperatur °C
B n Luftwechsel h”'
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2.3.1. Transmissionswarmeverluste
2.3.1.1. Normaulientemperatur

Transmissionswarmeverluste sind abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Innen-
und Aulentemperatur. Die Normaulientemperatur ist die Temperatur im Jahresmittel
abhangig von der geografischen Lage. Fir die weiteren Berechnungen sind die tiefsten
Temperaturen wichtig, die in den letzten 10 Jahren an zwei aufeinander folgenden Tagen
ermittelt wurden. Diese sind in DIN EN 12831 Beiblatt 1 aufgelistet.

Klimazonen Norm- Jahresmittel
Ort PLZ nach DIN Aul3en- der AulRen-
4710 temperatur temperatur
Sieglar 53844 5 -10 9,7
Sigmaringen | 72488 14 -14 7,3
Sindelfingen | 71063* 6 -14 7,2
Soest,
Westf. 59494 5 -12 9,7
Stolber:
Rhe | 52222 5 -12 97
Stralsund 18437* 2 -10 8,4
Straubing 94315 11 -18 3,0
Stuttgart 70173* 12 -12 10,6
Suhl 98527* 10 -16 6,4
Toélz, Bad 83646 15 -18 7,0
Torgau 04860 4 -16 8,7
Trier 54290* 7 -10 8,6
Tlbingen 72070* 6 -16 7.2
Tuttlingen 78532 11 -16 3,0

Im Anhang finden Sie weitere Daten.

2.3.1.2. Norminnentemperatur

Im nachsten Schritt wird die Innentemperatur der zu berechnenden Raume ermittelt. Dabei
handelt es sich um empfohlene Werte. Aulerdem wird zwischen beheizten und nicht
beheizten Rdumen unterschieden. (Siehe 2.2)

2.3.1.3. Abmessungen be- und unbeheizter Rd&ume

Fir die geometrischen Abmessungen der Rdume werden die Auflenkanten der Wande

herangezogen.
In den Bildern wird beispielhaft vorgestellt, wie diese Werte zu ermitteln sind.
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2.3.1.4. Transmissionswarmeverlustkoeffizient

Elektrische Heizungsanlagen

Die Berechnung des Transmissionswarmeverlustkoeffizienten ist aufwendiger. Dabei werden
die zuvor ermittelten geometrischen Abmessungen der Wande und Decken herangezogen.
Weiter werden die bautechnischen Materialien, Dammstoffe sowie deren Dicke bendtigt.

Als erstes soll erlautert werden, wie der Warmedurchgangskoeffizient ermittelt wird. Dazu
muss die Warmeleitfahigkeit des Baustoffes ermittelt werden. Die Warmeleitfahigkeit in
W/(mK) gibt an, welche Warmemenge in einer Stunde durch einen Quadratmeter einer 1 m
dicken Baustoffschicht hindurchgeht, wenn der Temperaturunterschied zwischen den beiden
Oberflachen 1 Kelvin betragt.

Beispiel: Eine Ziegelklinkerwand mit 36cm Starke, je 3cm Kalkzementputz innen und aul’en
sowie einer Flache von 8m? soll berechnet werden. Die Innentemperatur soll fir ein
Wohnzimmer gewahlt werden, der geografische Standort soll Aachen sein.

Laut Tabelle im Anhang kann eine Warmeleitfahigkeit von A=0,81W/mK (Ziegel) und
1=0,87W/mK (Putz) abgelesen werden.

Zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten kann nun folgende Formel verwendet
werden:

1 o, o, o,
—_— =4 <42
Uo A4 4L 4
Eingesetzt ergibt sich:
1 0,36m 0,03m 0,03m

= + +
U, 08W/mK 087W /mK 087W /mK

Als Erweiterung muss noch beachtet werden, wie die Energie (Warme) an die Umgebung
weitergegeben wird. Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes Medium gibt es
immer einen Warmeulbergangswiderstand. Es ist auch ein Unterschied, ob beide Wandseiten
an ruhige Innenrdume angrenzen, oder eine Seite eine windreiche Au3enwand ist.

Deshalb sind diese weiteren Korrekturfaktoren (Warmeibergangswiderstand) einzu-
beziehen.

Werte fur Warmeubergangswiderstande (in m2K/W nach DIN EN ISO 6946):

Richtung des Warmestromes
aufwarts (Decke) | Horizontal (Wand) | Abwarts (Boden)
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Rsi — innerer Warmelbergangswiderstand (internal surface)
Rse — aulierer Warmeubergangswiderstand (external surface)

Damit muss obige Formel erganzt werden:

1 o, 0O, O
— 1 2 3
— =R +R +—+—=+—

U, b Ay A
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Somit ergibt sich eingesetzt:

1 043m2K /W +0,04m3K /W 4 236m , 003m . 003m
Ui 08W /mK ' 0.87W /mK  0,87W /mK

Als U-Wert erhalt man dann fur diese Wand 1,466W/m?2K.

Zusatzfrage wie verandert sich der U-Wert, wenn nun die Wand aul3en eine zusatzliche
Dammung mit 10cm Polystyrol erhalt? Lésung:

2.3.1.4.1 Warmebricken
Warmebriicken entstehen, wenn in einer Warmedammung Llcken existieren. Aber auch

Befestigungen, die durch eine Isolation hindurchreichen, bilden Warmebricken. Meist nicht
bedacht werden aber baulich (geometrisch) bedingte Warmebricken.

warme Flache

Warmebriicke an
einer Hausecke

kalte Flache

besonders problematisch
sind Balkone, da dort die
Warmeabgabe in alle
Richtungen erfolgt

Aus diesem Grund werden Warmebricken Uber ihre Lange mit eingerechnet, oder es wird
ein Zuschlag f. auf den U-Wert aufgesetzt. Dabei wird in Deutschland ein Zuschlag von
0,1W/m2K angewendet, wahrend europaweit Werte von 0...0,35W/m?K zu finden sind.

Somit ergibt sich flr unsere Wand ein neuer U-Wert:

U=U, +f;

U =1466W /m?K +0,W / m3K

von 1,566W/m3K.

Fir fertige Bauteile wie Turen und Fenster kann der U-Wert vom Hersteller erfragt werden.
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Als letzter Schritt kann nun der eigentliche Transmissionswarmeverlustkoeffizient ermittelt
werden.

H, =8m?-1566W / m°K

Somit ergibt sich fir die Wand ein Transmissionswarmeverlustkoeffizient von 12,528W/K.

Anders ausgedriickt bedeutet dieser Wert, dass die gesamte Wand ca. 12,5W an Energie
nach aufden verliert, wenn zwischen der Innen- und AuRentemperatur ein Unterschied von
1K besteht.

Diese Berechnung ist fur jede Wand zu wiederholen. Dabei missen auch Wande berechnet
werden, die an Nachbarraume mit niedrigerer Temperatur angrenzen.

2.3.1.5. Transmissionswarmeverlust

Die eigentlichen Transmissionswarmeverluste werden ermittelt, indem zusatzlich die
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRentemperatur mit einbezogen wird.

CDT — HT _(@im _ @e) 0, — Innentemperatur
0, — AulRentemperatur

Als Innentemperatur kann laut Tabelle 20°C abgelesen werden. Die Normauf3entemperatur
ist laut Anhang -12°C.
Somit ergibt sich eingesetzt:

@, =12,528W /K -(20 — (—12))K

Nun erhalten wir 400,896W als Transmissionswarmeverlust. Diese Heizleistung muss bei
-12°C AuBentemperatur zur Verfliigung stehen, um die Warmeverluste durch die Au3enwand
auszugleichen.

Nicht vorgestellt wird jetzt, wie die Transmissionswarmeverluste zum Erdreich ermittelt
werden.

2.3.2. Luftungswarmeverluste

Laftungswarmeverluste entstehen durch freie Liftung (Tlren und Fenster) und durch
mechanische Luftung durch Liftungsanlagen. Beide Luiftungsarten missen fir sich
betrachtet werden.

Aus hygienischen Grinden ist ein bestimmter Luftwechsel notwendig und in DIN EN 12831
Tabelle 5 NA vorgeschrieben.

Raumart Mindestluftwechsel N, in h”
Bewohnter Raum (Standardfall) 05

Kiche > 20m? ’

Badezimmer mit Fenster (Badezimmer ohne Fenster 15

sollten mit LOftungsanlage gerechnet werden) ’

Bilroraum 10

Kiiche < 20m? ’
Besprechungsraum 20
Schulzimmer ’
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Fir die einfache Weiterberechnung soll fiir die Infiltration (freie Luftung) nur die
Mindestluftwechselrate verwendet werden. Nach DIN EN 12831 ist ein Gebaude spezifischer
Luftwechsel zu berechnen. Dieser Wert ist mit dem Mindestluftwechsel zu vergleichen und
mit dem hoéheren Wert ist weiter zu rechnen.

Der Mindestvolumenstrom errechnet sich aus:

N, — Mindestluftwechsel[h™']
V,, —Raumvolumen[m®]

Voin = Nin * VR

min min

Bei mechanischen Luftungsanlagen wird zwischen 2zwei verschiedenen Systemen
unterschieden - Systeme mit Abluftiiberschuss und mit Zuluftiberschuss.

Auf die Berechnungsverfahren fiir mechanische Liftungsanlagen soll hier nicht naher
eingegangen werden, da diese sehr komplex sind. Rechnet man mit dem reinen
Volumenstrom der Luftungen, rechnet man mit ungiinstigen Werten fur die thermischen
Verluste. Diese Werte liegen auf der ,positiven” Seite der Fehler und erhéhen damit den
thermisch wirksamen Volumenstrom. Der thermisch wirksame Volumenstrom ist die
Luftmenge, die stiindlich ausgetauscht wird und aufgeheizt werden muss.

Der thermisch wirksame Volumenstrom wird danach berechnet aus:

Vtherm :Vinf +Vsu 'fV,su +Vmech,inf 'fV,mech,inf
Vihem -  thermisch wirksamer Volumenstrom
Vint - Verlustvolumenstrom durch Infiltration (freie Liftung)
Vsu - mechanischer Zuluftvolumenstrom mit
fv,su - Temperaturkorrektur
Vimeehint -  Uberschuss Abluftvolumenstrom mit

Fvmechin-  Temperaturkorrekturfaktor (=1,00 , wenn Viecnine als AuBenluft einstromt)

Wichtig der thermisch wirksame Volumenstrom muss mindestens gleich der hygienisch
notwendigen Luftwechselrate sein! Aus diesem Grund wird im Folgenden nur Uber die
minimale Luftwechselrate weiter gerechnet.

Die gesamten Luftungswarmeverluste berechnen sich aus:

Wh
(va = 0’34 W .Vtherm ’ (lgint - lge )

(0,34Wh/m®K = ¢, * p)

Beispiel: Ein Raum hat ein Raumvolumen von 45m?® und wird als Wohnraum genutzt. Die
geografischen Daten sind die gleichen wie im obigen Beispiel.

Somit ergibt sich eingesetzt:

Wh
m3K

®,, = 0,34 —-45m*.05h"-(20 - (-12))K

Hieraus ergeben sich Luftungswarmeverluste von 244,8W.
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An der Héhe dieser Verluste ist leicht zu erkennen, dass mechanische Liftungsanlagen mit
Warmerickgewinnung in Zukunft unausweichlich sind, wenn aus Umweltschutzgriinden
noch mehr an Energieeinsparung gedacht wird.

2.3.3. RAume mit unterbrochenem Heizbetrieb

Bei Raumen mit zeitlich unterbrochenem Heizbetrieb (Nachtabsenkung) muss der
zusatzliche Heizbedarf in der Wiederaufheizphase berechnet werden. Die Absenkphasen
mussen mit dem Bauherren abgesprochen werden. In diesem Script wird diese Berechnung
nicht weiter berucksichtigt.

2.3.4. Warmwasserbedarf

Die Warmwasserbereitung lasst sich direkt mit Durchlauferhitzern erzeugen oder den bedarf
deckend in Speichern bereitstellen.

Fir die Berechnung des Warmeleistungsbedarfs wird DIN 4708 angewendet. Diese arbeitet
mit einer Leistungskennzahl. Dieses Verfahren soll hier nicht weiter behandelt werden.

Die Firma Euronom beschreibt in der Planungshilfe fir Warmepumpen einen
Leistungsbedarf von 0,2kW/Person fir die vereinfachte Berechnung.

2.3.5. Gebaudeenergiebedarf / Heizlast

Die gesamten Warmeverluste eines Raumes sind die Summe aller Warmeverluste.

. @y - Heizlast [W]
q)HL — q)T + q)V + q)RH @yt - Transmissionswéarmeverlust
@y - Luftungswéarmeverlust
@ry - zusatzliche Heizleistung bei unterbrochenem
Heizbetrieb

Fir das vorangegangene Beispiel ergibt sich dann ein gesamter Energiebedarf:

@, =400,896W +244,8W

645,696W an Heizleistung missen fur diesen Raum demnach bereitgestellt werden, um bei
niedrigen Auf3entemperaturen (-12°C) die Temperaturverluste auszugleichen. Wird es noch
kalter, ist mit dieser Heizleistung die Norminnentemperatur nicht zu halten.
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3. Heizungssysteme
3.1. Elektrische Direktheizung

Die elektrische Direktheizung wird nur fir kleine Bereiche eingesetzt, die nicht sténdig
beheizt werden missen (Zusatzheizung). Durch die Stromkosten ware alles andere auch
wirtschaftlicher Unsinn. Die Energieeinsparverordnung verbietet mittlerweile auch diese
Form der Heizung als alleinige Heizung.

|
Ouelle: Heller

3.2. Nachtspeicherheizung

Die Nachtspeicherheizung nutzt den deutlich glnstigeren Nachtstrom. Mit dem Nachtstrom
wird nachts ein Speicherelement aufgeheizt und am Tage die dort gespeicherte Energie an
den Raum abgegeben. Eingefiihrt wurden diese Heizungen massenweise in den 60er
Jahren, um den nachts ausreichend zur Verfigung stehenden Nachtstrom
(Warmekraftwerke kénnen nicht einfach fir ein paar Stunden runter gefahren werden)
sinnvoll zu nutzen.

Ein allgemeiner Nachteil der Nachtspeicherheizungen ist die Laderegelung, die nach dem
aktuellen Tagesbedarf die Nachladezeit fir den nachsten Tag bestimmt. Somit kann bei
plétzlichem Temperaturabfall zu wenig Warme gespeichert sein und es muss mit teurem
Tagtarif direkt geheizt werden.

Im Zusammenhang mit der CO,-Einsparung werden diese Heizungen nun auf den Prufstand
gestellt und werden immer mehr unattraktiv (Stilllegung bis 2019).

Altere Nachtspeicheréfen sind auRerdem problematisch, da in diesen der krebserregende
Stoff Asbest verwendet wurde. Eine Entsorgung uber Spezialfirmen ist dadurch zwingend
erforderlich.

Anhand ihrer Bauart werden Nachtspeicherheizungen weiter unterschieden.
3.2.1. Nachtspeicherheizung Bauart | und Il

Diese Bauarten werden uber Nacht aufgeladen und geben die gespeicherte Warme
gleichmafig wieder ab. Dabei wird aber ein groRer Teil bereits morgens abgegeben. Dies
fuhrt morgens meist zu einer Uberheizung und abends zu einer Temperaturabsenkung.
Anzutreffende Bauformen sind z.B. FulR3bodenspeicherheizungen
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Die Anschlussleistung wird ermittelt aus:

() Pan - Anschlussleistung [W]
PAn = f|;|| . HL_ @y - Heizlast
3600 fur - Faktor fur Bauart | und 11
timax - Maximale Ladezeit
mit: et - Temperatureinschrankungsfaktor (0,5-1)
24
f, =—-et
L max

3.2.2. Nachtspeicherheizung Bauart Ill

Bei dieser Bauart wird nur ein kleiner Teil (ca. 15%)
der gespeicherten Energie direkt tGber die Oberflache
abgegeben. Der Hauptteil wird bei Bedarf Uber einen
Liafter in  den Raum geblasen. An den
Austritts6ffnungen  kénnen  dabei  sehr  hohe
Temperaturen entstehen (lber 70°C).

Durch die Luftstrdomung wird auRerdem auch im Raum
befindlicher Staub umhergewirbelt, wodurch fir
Allergiker Probleme entstehen. Es ist aber ein sehr
bedarfsabhangiges Heizen moglich.

Als Warmespeicher werden im Innern Keramikformsteine (meist aus Magnesit) verwendet.
Diese werden auf 600-700°C erwarmt. Um die ungeregelte Warmeabgabe an die Umgebung
zu verhindern, sind diese Steine von einer Isolierung umgeben.

_ vil

Far die Dimensionierung der Heizung ist die vom Verteilungsnetzbetreiber angegebene
Ladezeit zu beachten. Diese liegt vorrangig in den Nachtstunden. Aber auch am Tage
stehen in der Regel 2 Stunden zum Nachladen zur Verfigung. Weiter wird die
Benutzungszeit mit eingerechnet und die Vorheizzeit. Die Vorheizzeit ist bauartbedingt und
ist eine Folge der Abstrahlung vom Gehause.
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o Dn
An m 3600
fo t, +1t5 tv - Vorheizzeit
n - t e ts - Benutzungszeit
Lmax timax - Maximale Ladezeit

o ist ein Korrekturfaktor fiir das Heizverhalten, wenn die Benutzung nicht direkt nach Ende
der Aufladung beginnt.
2h nach Ladeende
4h nach Ladeende
6h nach Ladeende
8h nach Ladeende
10h nach Ladeende

o O O1 W

A A A
OO WN

3.3. Warmepumpen
3.3.1. Funktionsprinzip von Warmepumpen

Warmepumpen sind meist elektrisch betriebene Heizungen, die ca. % der Heizenergie aus
der Umwelt gewinnen.

Im Prinzip einfach

» 1 Ein heruntergekiihltes, flissiges Kalte-
mittel wird zum Warmetauscher (Ver-
dampfer) der Warmepumpe gefiihrt.

Durch das Temperaturgefalle nimmt es B B>

Energie aus der Umwelt auf. Das Kalte- Saugleitung Druckleitung

mittel geht dabei in den gasférmigen Arbeitsmedium gasformig Arbeitsmedium gasformig

Zustand iiber. niedriger Druck hoher Druck Vorlauf

» 2 Im Verdichter wird das gasformige Kal-
temittel zusammengepresst. Durch die
Druckerhdhung erfolgt eine Tempera-
turerhdhung.

Umwelt-
warme

. . . . Verflussiger
» 3 Ein zweiter Warmetauscher (Verflissi- Verdampfer

ger) transportiert diese Warme in das »1 Rulauf

: = : : : Einspritzleitun Flussigkeitsleitung
HEIZ%¥StFm’ das lSaIten'.utteI wird wieder Arbeitsprnedium flﬂssgig Arbeitsmedium fliissig
verfliissigt und kiihlt sich ab. niedriger Druck hoher Druck

i[>
» 4 Der Kaltemitteldruck wird im Expan- Expansionsventil

sionsventil reduziert. Der Prozess be-
ginnt von Neuem.

3.3.2. Leistungszahl

Abhangig von der Temperatur der Warmequelle andert sich die Leistungszahl der
Warmepumpe. Sie ist das Verhaltnis von Heizleistung der Warmepumpe und
Antriebsleistung. Bei einer Leistungszahl von 1 arbeitet die Warmepumpe im Prinzip als
teure Elektrodirektheizung. Fir die Leistungszahl wird auch der Begriff COP verwendet.
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3.3.3. Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl gibt den ,Wirkungsgrad“ der Warmepumpe Uber das ganze Jahr an.
Sie ist der Quotient aus nutzbarer Warme und zugefuhrter Energie.

w

— Nutz
ﬁ Wel

Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Heizungs-
vorlauftemperatur ist, desto groRer ist die Jahresarbeitszahl. Daraus ergibt sich, dass
Warmepumpen immer mit Heizungsanlagen mit geringen Vorlauftemperaturen
(FuBbodenheizung, Deckenheizung 0.4.) kombiniert werden sollten.

3.3.4. Betriebsarten von Warmepumpen

Je nach Warmequelle kann die Warmepumpe den gesamten Energiebedarf abdecken oder
es muss zusatzlich Energie bei geringen Aul3entemperaturen aufgewendet werden.

QN

monovalent
In dieser Betriebsart wird die gesamte Heizleistung
von der Warmepumpe aufgebracht. Dies ist ein
typischer Einsatz von Sole-Wasser-Warmepumpen.
(max. 60°C Vorlauftemperatur)

-15 +20°C

In dieser Betriebsart arbeitet die Warmepumpe
bis zu einer festgelegten Tiefsttemperatur.
Danach schaltet sich die Warmepumpe ab und
eine andere Heizung Ubernimmt die Heizung.
Als Alternative kann eine noch vorhandene Ol
oder Gasheizung zum Einsatz kommen.

QN
100%
A

Bei dieser Betriebsart liefert die Warmepumpe
bis zu einer festgelegten Temperatur die
Warmeenergie, darunter schaltet sich eine
andere Energiequelle zu. Bei einer zweiten
festgelegten tieferen Temperatur Gbernimmt die
zweite Warmequelle die gesamte Heizleistung.
Diese Betriebsart kommt heute nur noch selten
zum Einsatz, da aktuelle Warmepumpen bis in
den Minusbereich arbeiten.

bivalent-teilparallel

ZH

1§ TU TE +20°C
A =
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Bis zu einer festgelegten Temperatur wird bei
dieser Betriebsart die Heizung von der
Warmepumpe Ubernommen und darunter ein
zusatzlicher Warmeerzeuger zugeschaltet.
Dann arbeiten beide Warmeerzeuger parallel.
Diese Betriebsart wird heute haufig bei Luft-
Wasser-Warmepumpen angewandt. Durch den
hohen Warmepumpenanteil ist die Jahresar-
beitszahl hoch.

bivalent-parallel
monoenergetisch

-15 TE +20°C

3.3.5. Auslegung von Warmepumpen

Viele Energieversorger haben einen Sondertarif fir Warmepumpen. Fir Spitzenlastzeiten
behalten sie sich aber Abschaltzeiten (Sperrzeiten) vor. Diese kdnnen wie im Beispiel von
RWE ca. 2 Stunden pro Tag und mehr betragen.

f 1t r 1t 1r 1 1 " 1 1 | [ | ‘| | /|
09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13.00 13:30 1400 14:30 1500 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00

10:0010:30 12:3013:00 16:00

I 1 Zeitblock: 1 X 1 Std. + 1 X 0,5 Std. + 1 X 0,5 Std.
I 2 zeitblock: 1 X 0,5Std. + 1 X 1 Std. + 1 X 0,5 Std.

3. Zeitblock: 1 X 0,5 Std. + 1 X 0,5 Std. + 1 X 1 Std. Quelle: RWE

Beispiele:

Anlage 1 (Gebiet A) wird dem 2. Zeitblock zugeordnet:
- Die Abschaltung erfolgt zwischen 10:30 — 11:00 Uhr, 13:00 — 14:00 Uhr und 17:30 - 18:00 Uhr.

Anlage 2 (Gebiet A) wird dem 3. Zeitblock zugeordnet:
- Die Abschaltung erfolgt zwischen 10:00 — 10:30 Uhr, 12:30 — 13:00 Uhr und 16:00 — 17:00 Uhr.

Anlage 3 (Gebiet B) wird dem dem 3. Zeitblock zugeordnet:
- Die Abschaltung erfolgt zwischen 10:00 — 10:30 Uhr, 12:30 — 13:00 Uhr und 16:00 — 17:00 Uhr.

Bei der Auslegung muss diese Abschaltzeit mit bertcksichtigt werden. Je nach Dauer der
Sperrzeit muss ein Faktor einbezogen werden.

Sperrzeit Erweiterungsfaktor
2h 1,1
4h 1,2
6h 1,33

Parallel muss an einen genligend groften Pufferspeicher gedacht werden, nicht nur um ein
zu haufiges Takten der Warmepumpe zu verhindern.
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3.3.6. Warmequellen fur Warmepumpen
3.3.6.1. Sole (Erdreich)

Bei der Nutzung von Erdreich wird die vorhandene Erdwarme genutzt. Unterhalb der
Frostgrenze sind die Bodentemperaturen relativ konstant. Ins Erdreich eindringendes
Wasser leitet dabei Sonnenenergie in diese tieferen Schichten. Zu unterscheiden sind zwei
Kollektorvarianten.

Sole|Wasser-Verfahren

Die Sole|Wasser-Warmepumpe nutzt die

im Erdreich gespeicherte Warme und sorgt ganz-
jahrig effizient fir Heizung und Warmwasser.
Zur ErschlieBung des Erdreichs ist eine
Erdwarmesonde oder ein Erdreichkollektor
notwendig.

M Erdwirmesonde
D Erdreichko

2. Warmepumpen-5System

%
1. Energiequelle :
T &~y Quelle: Stiebel-Eltron

Bei Erdreichkollektoren sollte als Faustformel die doppelte Kollektorfliche zur beheizten
Flache zur Verfigung stehen. Diese darf nicht versiegelt sein. Die Verlegetiefe liegt bei
ca. 1,5-2m.

Sole|Wasser-Verfahren

Die Sole|Wasser-Warmepumpe nutzt die

im Erdreich gespeicherte Warme und sorgt ganz-
jahrig effizient fir Heizung und Warmwasser.
Zur ErschlieBung des Erdreichs ist eine
Erdwarmesonde oder ein Erdreichkollektor
notwendig.

B Erdwirmesonde

B Erdreichkollektor

. Warmepumpen-5System

1. Energiequelle

Quelle: Stiebel-Eltron

Eine Erdwarmesonde wird durch Tiefenbohrung eingebracht. Die Tiefe ergibt sich aus der
gewinschten Warmeleistung und der Ausbeute des Bodens. Wird die erforderliche
Warmeentzugsleistung nicht erbracht, muss gegebenenfalls mit weiteren Bohrungen
gearbeitet werden. In jedem Fall muss gewabhrleistet sein, dass sich der Boden im Sommer
wieder generieren kann.

Zu beachten ist auch, dass meist eine Genehmigung fiir die Erdarbeiten wie auch fir
Tiefenbohrungen erforderlich ist.
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Fir die Auslegung von Flachenkollektoren kann folgende Tabelle verwendet werden:

Untergrund Spezifische Ent- Entzugs- | Verlege- | Verlegeteiefe | Abstand zu
zugsleistung q_ bei| leistung [ abstand m Versorgungs-
1800 h/a W/m? bei 2400 s leitungen

h/a W/m? m ms

Trockener, nicht 10 8 1 1,2-1,5 >0,7

bindiger Boden

*Bindiger, feuchter 10-30 16-24 0,8 1,2-1,5 >0,7

Boden

Wassergesattigter 40 32 0.5 1,2-1,5 >0,7

Sand/Kies

Beilangeren Laufzeiten ist neben der spez. Entzugsleistung é{E auch die spez. jahrliche Entzugs-

arbeit zu berucksichtigen. Fur Erdwarmekollektoren sollte diese zwischen 50 und

70 kWh/(m2Jahr) liegen. Richtwert zur Erdwa&rmekollektorauslegung nach VDI 4640:

gultig nur fur reinen Heizbetrieb und Warmwasseraufbereitung!

* In der Praxis geht man von 25W/m? Spez. Entzugsleistung (4,) aus. Quelle: Wolf

3.3.6.2. Wasser (Grundwasser)

Wasser | Wasser-Verfahren

Die Wasser|Wasser-Warmepumpe kann die im
Grundwasser gespeicherte Warme selbst im
Winter effizient fir Heizung und Warmwasser
nutzen, da das Grundwasser das ganze lahr
tiber gleichbleibende Temperaturen hat.
Allerdings muss vor Ort individuell Gberprift
werden, ob die Grundwassersituation den Einsatz
dieses Verfahrens ermoglicht.

= Quelle: Stiebel-Eltron
1. Energiequelle

Fir dieses Verfahren sind immer 2 Bohrungen notwendig. Der Foérder- und der
Ruckfuhrbrunnen dirfen nicht thermisch gekoppelt sein. Es muss genigend Grundwasser
zur Verfigung stehen, um die Entzugsleistung zu gewahrleisten. Fir Wasser-Wasser-
Warmepumpen ist immer eine Genehmigung erforderlich. Diese wird in
Grundwassereinzugsgebieten nicht erteilt.

Wasser-Wasser-Warmepumpen haben eine sehr gute Jahresarbeitszahl und kénnen in der
Regel immer als monovalentes System installiert werden.
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3.3.6.3. Luft

Luft|Wasser-Verfahren

Selbst im Winter bei ~20°C ist in der AuBenluft
noch ausreichend Energie vorhanden, die eine
Luft|Wasser-Warmepumpe zum Heizen und zur
Warmwassererzeugung nutzen kann. Dabei ist
es ganz gleich, ob die Warmepumpe im Haus
oder im Garten aufgestellt ist.

y 2. Warmepumpen-5ystem

i

1. Energiequelle Quelle: Stiebel-Eltron

Da Luft-Wasser-Warmepumpen einen hohen Luftdurchsatz haben, ist der Gerauschpegel bei
der Aufstellung zu beachten. Dieser darf an Fenstern von Wohngebauden nachts nur 35dB
betragen. Die Richtung des Luftaustritts wie auch Reflexionen missen dabei beachtet
werden. Da sich bei tiefen Aulientemperaturen die Leistungszahl entsprechend
verschlechtert, sollte ein bivalenter Betrieb in Betracht gezogen werden.

Da keine Erdarbeiten notwendig sind, ist dieses Verfahren im innerstadtischen Bereich recht
gut zu realisieren. Die Jahresarbeitszahl von Luft-Wasser-Warmepumpen liegt allgemein
niedriger als der von Sole/Wasser-Wasser-Warmepumpen
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Stichwortverzeichnis

Leistungszahl 13
A Liftungswarmeverluste 4,8,10
Luft-Wasser 18
Abmessungen 5 Luftwechsel 8
Anschlussleistung 12
Asbest 11 M
AufRenhiille 3
Mindestluftwechselrate 8
B monoenergetisch 14
monovalent 14, 17
Behaglichkeit 3
Benutzungszeit 12,13 N
Betriebsarten 14
bivalent 14,15 Normaufientemperatur 5,22
Norminnentemperatur 5
E
, R
Energiebedarf 3
Berechnung 4 Raumtemperaturen
Energieeinsparverordung 3 empfohlene 4
Entzugsleistung 17
Erdarbeiten 18 S
Erdreichkollektor 16
Erdwarme 16 Sole-Wasser 16
Erdwarmesonde 16 Sperrzeit 15
Symbole 4
G
Gebaudeenergiebedarf 10 T
Transmissionswarmeverluste 4,5, 8,10
H Transmissionswarmeverlustkoeffizient 6,7
Heizlast 10
Heizung U
elektrischg Direkt- 1 U-Wert 6,7
Nachtspeicher- 11
Heizungssysteme 11
\Y
Vorheizzeit 12,13
Infiltration 9
W
J Warmebrticke 7
) Warmedurchgangskoeffizient 6
Jahresarbeitszahl 14,18 Warmeleitfahigkeit 6
Warmepumpen 13
K Warmequellen 16
Warmequellentemperatur 14
Kollektor 16, 17 Warmespeicher 12
Warmeubergangswiderstand 6
L Warmeverluste 3
Warmwasserbedarf 10
Laderegelung 11 Wasser-Wasser 17
Ladezeit 12,13
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Anhang

Anhang A Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit

Elektrische Heizungsanlagen

|Putze, Estriche und andere Mértelschichten

\Warmeleitfahigkeit W/mK

Kalkmortel, Kalkzementmortel, Mortel aus hydraulischem Kalk 0.87
(1800 kg/m?) ’

\Zementmortel (2000 kg/m?) | 1.40
Kalkgipsmt').rtel_z Gipsmortel, Anhydritmoértel, 0.70
Kalkanhydritmdrtel (1400 kg/m?) ’

\Gipsputz ohne Zuschlag (1200 kg/m?) | 0,35
\Anhydritestrich (2100 kg/m?) | 1.20
|Zementestrich (2000 kg/m?) | 1,40
|Magnesiaestrich nach DIN 272, Unterschichten (1400 kg/m?) | 0,47
IMagnesiaestrich nach DIN 272, Unterboden (1400 kg/m?) | 0,47
Industriebden und Gehschicht (2300 kg/m?) | 0,70
|Gussasphaltestrich, Dicke > 15 mm (2300 kg/m?) | 0,90

|Gror3formatige Bauteile

\Warmeleitfahigkeit W/mK

|Norma|beton nach DIN 1045 (2400 kg/m?)

| 2,10

|Dampfgehérteter Gasbeton DIN 4223 (600 kg/m?)

| 0,19

|Bau platten |W'armeleitf'ahig keit W/mK
\Asbestzementplatten nach DIN 274 (2000 kg/m?) | 0,58
Gasbetonbauplatlten, unbewehrt, nach DIN 4166, mit 0.24

normaler Fugendichte (600 kg/m?3) ’
Gasbetonbauplatten, unbewehrt, nach DIN 4166, dinn fugig 022

verlegt (600 kg/m?) ’
|Wandbauplatten aus Leichtbeton (800 kg/m?) | 0,29
\Wandbauplatten aus Gips (600 kg/m?) | 0,29
|Gipskartonp|atten (900 kg/m?) | 0,21

|Mauerwerk |Warmeleitfahigkeit W/mK
|Mauerziegel aus Vollklinker und Keramikklinker (1800 kg/m?) | 0,81
\Vollziegel, Hochlochziegel (1800 kg/m?) | 0,81
|Leichthochlochziegel nach DIN 105 Teil 2 (800 kg/m?) | 0,33
|Kalksandstein nach DIN 106 (1800 kg/m?) | 0,99
IHittensteinen nach DIN 398 (1800 kg/m?) | 0,70
|Gasbeton-Blocksteinen nach DIN 4165 (600 kg/m?) | 0,24
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|Warmedémmstoffe |Wérme|eitfahig keit W/mK
'HoIzonIe-Leichtbauplatten nach DIN 1101, Plattendicke 15 ‘ 0.15

mm

IPolyurethan nach DIN 18159 | 0,030
|Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum | 0,041
IKorkdammstoffe WLG 050 | 0,050
IPolystyrol-Hartschaum WLG 040 | 0,040
|Minera|ische und pflanzliche Faserkdmmstoffe WLG 050 | 0,050
|Schaumglas WLG 050 | 0,050

|HOIz und Holzwerkstoffe |Wérme|eitféhigkeit W/mK
|Fichte, Kiefer, Tanne | 0,13

IBuche, Eiche | 0,20
|Sperrho|z | 0,15
|Flachpressplatten nach DIN 68761 | 0,13
|Strangpressplatten nach DIN 68761 | 0,17

|Harte Holzfaserplatten | 0,17

IBelage und Abdichtstoffe \Warmeleitfahigkeit W/mK
IFuRbodenbelige, Linoleum DIN 18171 (1000 kg/m?) | 0,17
|Korklinoleum (700 kg/m?) | 0,081
IKunststoffbelage, z.B. PVC (1500 kg/m?) | 0,23
\Abdichtstoffe, Abdichtungsbahnen (2000 kg/m?) | 0,70

Bitumen (1000 kg/m?) | 0,17
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Anhang B Normauf3entemperaturen
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Norm-AuBBentemperatur @, , in [°C] fiir Orte iiber 20000 Einwohner in Deutschland

10w

Aach, Hegau -14 Dessau -14 Greiz -16 Kronach -16 HNirmberg -16 Siegen -12
Aachen -12 Detmold -12 Greven, Westf, -12W Kulmbach -16 Miirtingen -14 Sieglar -10

Aalen, Wt -16wW Deugelbach -12W Grevenbrolch -10W Kinzelsau -14 Oberaudor! -18 Sigmaringan -14W
Ahlen, West 12\ Dillenburg -12 Grenau, Westl. -10W Lahr, Schwarzwald -12 | Oberhausen, Rheinland - | o060 14

18w

Degerndorft am Inn) -18

Ahrensberg -12W Dillingen, Donau -16 Grollenhain -18 Lampertheim, Hessen -12 | Oberrotweil -12 Singen. Hohentwiel -14
Alsdorf, Rhenl. -12W Dinslaken -10W Gschwend b, Gajldorf -16 | Landau, Pfalz -12 Oberstdorf -20 Soest, Westf, -12W
Altena, Westf. -12W Dobeln -14 Guben -16 Landshut, Bay -16 Oberursel, Taunus -12 Solingen -12
Altenburg -14 Darsten -10W Gumersbach -12 Langen, Hessen -12 Oberviechtach -16 Saltau -12W
Alzey -12 Dortrmund -12 G S12W Langenfeld, Rheinl. -10 Oberwissanthal -18W Sommerda -14
Amberg, Oberpf. =16 Dresden -14 Gitersloh -12W Langenhagen, Ha, -14W Ohringen =14 Sondershausen -14
Andernach -12 Dudweiler, Saar -12 Hagen -12 Langeoog -10W Oer-Erkenschwick -10W Sonneherg -16
Anklam -12 Diilken -10W Halberstadt -14 Lauchhammer -16 Offenbach, Main -12 Speyer-12
Annaberg-Buchhalz -16W | Dalmen -12W Haldenslaben -14 Leer, Ostfriasland -10W Offenburg -12 Spremberg -16
Ansbach, Millelfr. -16 Diren -12 Halle/Kralwilz -14 Lehria -14'W Oldenburg, Oldb. -10W Slade -10W
Apolda =14 Diszeldor =10W Harmburg -12W Leipzig -14 Opladen =10 Stalfurt =14
Arnsberg -12W Duisburg -10W Hameln =12 Lemgo =12 Oranienburg -14 ?:embach bei Eftmann -
Arnstadt -14 Eberswalde-Finow -14 Hamm, Westf. -12W Lengerich, Westf, -12 Oschaiz -14 Stendal -14W
Aschaffenburg -12 Ebingen (Albstadt) -10W Hanau -12 Leonberg, Wiirtt. -12 Osnabrick -12W Stolbarg, Rheinl. -12
Ascherslaben -14 Eckarnfarde -10W Hannavar -14W Letmathe -12 Paderbom -12 Stralsund -10W
Edewechterdamm
Aue =16 {Friesoythe) -12W Harzburg, Bad- -14 Leverkusen =10 Parchim -14W Strauking -18
AuerbachMogtl, =16 Eilenburg -14 Hattingen, Rubr 12 Limbach-Oberfrohna -14 | Parsberg, Oberfr. =16 Strausherg -14
_ . B Hauptschwenda (Neukir- | | . _ R _

Augsburg -14 Einbeck -16 chen, Knillgeh.) -14W Lindau, Bodensee -12 Passau -14 Stuttgart -12
Aulendorf, Wiirlt, -168W Eisenach -16 Heide, Holst, -10W Lingen, Ems -10W Paina -14'W Suhl -18W
Bal::knang -12 Eizsenhittenstadt -16 Heidslharg -10 Lippstadl =12 Pforzhaim -12 Sulzbach, Saar -12
Baden-Baden -12 Eislaben -14 Heidenau -14 List aul Syl -10W Pinnaberg -12W Tolz, Bad -18
Badenweiler -14 Ellwangen, Jagst <16 Heidenheim, Brenz <16 Labau -16 Pirmagens -12 Torgau -16
Bamberg -16 Elmshom -12W Heilbronn, Meckar -12 Lérrach -12 Pima -14 Trier -10
Bautzen -16 Elsdorf, Rheinl, -12 fimiigenhaus b. VeIoert = | | svenich b. Frechen -10 | Plauen -16 Tabingen -16
Bayreulh -16 Emdeam -10W Helmstedt -14%W Larch, Rheingau -12 Fleﬂenberg -12 Tuttlingen -1BW
Beckum, Waestf. -12W Ems, Bad -12 Hemer -12 LibbenawSpreewald -16 | Pommelsbrunn -14 Ubach-FPalenberg -12
Beerlelden, Odenw. -14W | Emsdetien -12W Hennigedor b. Berlin -14 | Libeck -10W Porz -10 Uelzen -14W
Bensberg -12 Engelskirchen <10 Herchenhain <14 Luckenwalde -14 Potsdam -14 Ulm, Donau =14
Bensheim (Bensheim- )
Auerbach) 10 Ennepetal -12 Herford =12 Lidenscheid -12W Prenzlau -14W Unna -12W
Berchiesgaden -16 Erfurt -14 Herleshausen -14 Ludwigsburg, Wirtt -12 | Puen . APost Fursten | veibert -12
Bergan/Rigen -10W Erlangen -16 Herme -10 Ludwi -14 Quedlinburg -14 \igrnheim -12
Bergisch-Gladbach -12 Eschwegs -14 Herrenalb, Bad -14 '1‘;"“"95"313” am Rhein - %‘J"[::;;"he nIP;’;{N BUrS | \iersen -10
Bergzabern, Bad -12 Eschweiler, Rheinl. <12 Hersfald, Bad -14 Lineburg -12W Radebeul -14 }f.slmgen, Schwarzwald -
Berlin -14 Essen =10 Herstein =12 Linen =12wW Radevormwald -12 Vélklingen, Saar -12
Bemau b, Berlin -14 Esslingen am Meckar -14 | Herten, Wesif. -10W Mainz -12 Rastatt -12 Voerde, Niederrh. -10W
Bemburg/Saale -14 Eftlingen -12 Hettstedt -14 Magdeburg -14 Rathanow -14 ‘Waiblingen -12
Bemkassel-Kues -10 Euskirchan -12 Hilden -10 Mannhaim -12 Ratingen -10W Waldeck, Hess -14W
Berus =12wW Eutin -10W Hildegheim -14W Marburg, Lahn =12 Ravensburg -14 Walsum =1 0W
Biberach, Riss -16 Falkensee -14 Hilgenroth, Westerw. =12 | Markkleeberg -14 Recklinghausen -10W Waltrop -12W

. Falkenstein -Groler - )
Biedenkopf -12 Falkenstein -18W Hochenschwand -16W Mari -10W Regensburg -16 ‘Wanne-Eickel -10
Bielefeld -12 Feldbarg, Schwarzwald - | Hallenstain (Past | peerane -14 ReichenbachiVogtl, -16 | Waren -12W

Bingen, Rhein -12

Feldberg
Taunus -16W

(klginar),

Hof, Saale -18W

Meersburg, Bodensee -
12

Remscheid -12

Wasserburg a. Inn -16

Birkenfeld. Nahe - 14W

Fellbach, Wortt, -12

Hofheim, Unterfr. -14

Melningen -16W

Rendsburg -10W

Wasserkuppe - 16W

Bitterfeld - 14

Fichtelberg, Oberfr_-16W

Hohenlimburg -12

Meiken =14

Reutlingen =16

Wattenscheid -10

Blankenburg/harz -14

Fichtelberg -18W

Heohenpeissenberg -16W

Memmingen -18

Rheine -12WW

‘Wedel, Holstein -10W

Blankenrath -14W

Finsterwalde -16

Holzminden -12

Menden, Sauerland -12

Rheinhaysen, Niederrh, -
10w

Weiden, Oberpf. -16

Bocholt -10W Flensburg -10W Homberg. Niederrh_ -10W | Mengen, Baden -14 Rheinkamp -10W Weailburg -12

Merklingern Kr. Leonberg
Bochum -10 Forchheim, Breisgau -12 | Homburg, Bad -12 (Wil der Stadt) -18W Rheydl -10 Weirnar -14
Bockum-Hével -12W Forchheim, Oberfr. -16 | Homburg, Saar -12 Merseburg/Saale -14 Riesa -16 eoinheim, Bergeirate -
Biblingen -14 Forsi/Lausitz -16 Hoyerswerda -18 Metten, Niederbay -18 Redenkirchen -10 Weissenburg in Bay -16
Bonn -10 Frankenthal, Plalz -12 Hickelhoven -10 Mettmann -12 Rotgen, Eifel -12W Weilkenfels -14
Bonn-Bad-Godesberg -10 | FrankfurtMain -12 Hiirth -10 Minden, Westf, -12 Rosenhaim, Oberbay -16 | Weilbwasser -16
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Bottenweilar, Post
Zumhaus {Warnitz) -16

Freiburg i.Br. -12

limenau -16W

Manchengladbach -10

Risselsheim -12

Wermalskirchan -12

Bottrop -10W Freising <16 Ingelstadt, Donau -16 Moers -10W Saalfeld/Saale -14 Werne a.d. Lippe <12W
Brackwede -12 Fraital -14 Inselsbarg -16W Maonheim, Rhelnl. -10 Saarbrucken -12 Wermlgerode -16
Brandenburg/Havel -14 Freudensiadt - 16W Iserlobn -12 Mihlhausen -14 Saarlouis -12 Wertheim -14
Braunschweig -14W Friedrichshafen -12 ltzehoe -12W Muhineim, Ruhr -10 Salzgitter -14W Wesel -10W
Bramen -12W Friesdard  (Post  Bad | o0 g4 Minchen -16 Salzungen, Bad -16 Wesseling, Rheinl. -10
Godesberg) -10 ' '
Bremerhaven -10W Furstenfeldbruck -16 Kahl am Main -12 Munsingen, Wirtt. -16W Salzwedal -14W Wetzlar -12
Bremervirde -12W Flrslenwalde/Spree -14 Kalserslautern -12 Minster, Westl. -12W Sangerhausen -14 Wiasbaden -10
Brilon =14W Furth, Bay -16 Kamen, Wesll. -12 Nauheim, Bad -14 Si. Blasien -16W Wildbad -14
Brocken -16W Fulda -14 Kamenz -16 Naumburg -14 St Ingert -12 Wilhelmshaven -10W
Bruchsal -12 Garmisch-Partenkirchen - | oo Lintrord -10W Neheim-Hiisten -12 Schleswig -10W Willingen, Upland -14W
Briihl, Rheinl. -10 Geastnacht -12W Karlshuld -186 Neubrandenburg -14W Schneebarg -16W Wismar -10W
Schiimberg
Buchen, Oderw. -14W Gaislingen, Steige -16 Karlsruha -12 Neu-lsenburg -12 Kr.Freudenstadt (Lol | Witten -12
burg) -14W
Burg b. Magdeburg -14 Gelnhausen -12 Kassel -12 Neukirchen-Viuyn -10W Schinebeck/Elbe -14 Wittenberg -14
MNeuland, Kr.Stade
Burghaslach -16 Gelsenkirchen -10 Kaufbeuren -16 (Meuland- Schopfloch -18W Wittenberge -14W

Waterneversdorf) -10W

Castrop-Rauxel -10 Gera -14 Kempten, Allgau -16 Neumiinster -12W Schomdorf, Waortt, -16 Witzenhausen -14

Gelle -12W Gerlachsheim {Lauda- | ) 44y Neunkirchen, Saar -12 Schotten Hess. -12 Wolfen -14
Kanigshofen, Baden) -14

Chemnitz -14 Geavelsberg -12 Kirchheim, Teck -16 Neuruppdn -14W Schwabach. Mittelfr. -16 Wollenbdittel -14W

Clausthal-Zellerfeld -14W | Gielen <12 Kizsingen, Bad -14 Neuss -10W Schwabisch Gmind -16 Wolfsburg -14W
Coburg -14 Gifhorn -14W Kleve, Niederhein -10W | Neustadt, Weinstralle -10 | Schwabisch Hall -18 Worms -12

. - ) Klippeneck|Denkingen, P Schwarzenberg/Erzgeb, - - -
Coesfeld -10W Gilserberg -14 Wartt.) -16W Neustrelitz -14W 16W Wiilfrath -12
Coswig -14 Gladbeck, Westf, -10W Kaoblenz -12 Neu-Ulm -14 Schwedh/Qder -16YW Wuppertal -12
Collbus -16 Glauchau -14 Kohlgrub, Bad -16W Neuwiad -12 Schweainfurl -14 Wiirsalen -12
Crallsheim -16 Glickstadt - 10W Kaln =10 Neviges -12 Sehwalm -12 Wirzburg -12
Crimmitsehau -14 Géppingen -14 Ktnigstein, Taunus -12 Nianburg, Weser -12W ?gmwmnnlngen. Neckar - Wurzen -14
Cuxhaven -10W Garlitz -16 Kinigs Wusterhausen -14 | Nordenham - 10W Schwerin -12W Zeitz -14
Dachau -16 Gidssweinstein -16 Konstanz -12 Naordemey -10W Schwerte, Ruhr-12 Zerbst -14
Darmstadt 12 Gatha -14 Komwestheim -12 Mordhausen -14 Segeberg, Bad -10W Ziftau -16
Datteln -12W Gattingen -16 Kithen/Anhalt -14 Nordhorm -10 Selb -18W Zugspitze -24W
Delizech =14 Goslar =14 Krefeld -10W Nirdlingen =16 Senftenberg =16 Zweibricken =12
Delmenhorst =12 Greifswald -12W Kreuznach, Bad -12 MNirburg -14W Siegburg =12 Zwickau -14
Bonn-Beual -10 FrankfuryOder -16 Husum, Nordsea -10W Mittelbarg b. Oy -18W Rostock ~10W Wendalstein 200

Rothenburg  ob der

Borkum -10W Frechen -10 Ibbenblren -12W Mitterwwald -16W Tauber -14 Werdau -16
Boma -14 Freiberg -16 Idar-Obersigin -12 Mittweida -14 Rudalfstadi -14 Werdohl -12
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