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Intro
ØZur Person:
 Bernhard Keppler, verheiratet, seit 2003 in Eichenau

 Elektrotechnikingenieur, Entwickler, Projekt- und Teamleiter in der Halbleiterbranche

ØMotivation:
 Schockerlebnis Ukrainekrieg => Gas- und Energiekrise, Nachdenken über C02 Footprint
 Beauftragung einer PV Anlage
 End-Of-Live Symptome der Gastherme

 Viele Bedenken und Fragen und ein Aha-Erlebnis durch Carsten Herbert‘s Youtube-Kanal,

 Wärmepumpe im Altbau I-III: 



Agenda

ØBilanz: Verbrauch, Kosten, Betrieb
ØPhotovoltaik als Kostenbremse
ØFunktioniert eine Wärmepumpe in meinem Haus? 
ØDie kommende Heizperiode nutzen…
ØFragen, Diskussion



Bilanz: 
Verbrauch, Kosten, Betrieb
Günstiger als Gas



Vorher - Nachher

Ab 04/2023
Ø Inneneinheit: 

• Puffer- und WW Speicher, 
• 8.6 kW Zusatzheizung

Ø Außeneinheit: 
• Bei A-7/W35: Wärmeleistung 7 kW
• Max. Geräusch: 55dB bei Volllast

bis 03/2023
Ø Gasbrennwerttherme: 

• 5,8-19 kW Wärmeleistung 
Ø Jahresverbrauch ∅: 

• 15471 kWh/a
• Davon 3176 kWh/a für warmes Wasser

saniert



Heizperiode 23/24:
ØEnergiebedarf: 13791 kWh
ØDavon Wasser: 3144 kWh
ØStrom dafür:  4025 kWh
ØBei 0,27€/kWh: 1087€
ØBei 0,09€/kWh Gas: 1241€

Das Haus:
Reihenmittelhaus, 120m2
Baujahr 1969, gedämmtes Dach
Doppelglasfenster (ca. 2000)



Gemessen: 
5. Aug. 23 => Sommer, nur Warmwasser 

ØDer COP (coefficient of operation = Leistungszahl) für WW: 3.3-3.6
ØHier ca. 3 kWh/d eingesetzt um 9,9 kWh/d WW zu erzeugen



Gemessen: 
20. Nov. 23 => milder Tag, ca. 7°C

ØDie WP moduliert die Heizleistung über On/Off Verhältnis. Minimale On-
Wärmeleistung der Maschine ist 3 kW

ØEl. Anlaufleistung 1,2kW (Regelkreis einschwingen) und el. Dauerleistung ~800 
W



Gemessen: 
25. Nov. 23 => O°C

ØDie WP moduliert die Heizleistung über die Kompressordrehzahl. 
ØKontinuierliche Vorlauftemperatur
ØMan sieht Enteisungszyklen



Gemessen: 
3/4. Dec. 23 => -12°C, richtig kalt

ØDie WP läuft mit max. Leistung. Zusatzheizung schaltet sich temporär ein 
(projektierter Bivalenzpunkt bei -10°C) 

ØDie Innentemperatur ist trotzdem konstant bei 21°C
ØEs funktioniert.



Photovoltaik als Kostenbremse
Die Königslösung



1 Jahr PV Betrieb

• Von Mai’23 – Mitte April‘24:
6826 kWh produziert mit 5,7 kW peak 
und 22 kWh Batterie

• Haushalt + Heizung = Gesamte Kosten
Nur WP: 724€ + 1087€ = 1811€ 
Nur Gas: 724€ + 1237€ = 1961€
WP+PV:   = 770 €

2683 kWh*0,27  €

15471 kWh*0,08 €

4025 kWh*0,27 €



Carbon Footprint
Kraftstofftyp Kohlendioxid [g] Footprint [kg CO2]

1l Diesel/Heizöl 2640 1 Jahr Öl fürs Haus: 1547,1 l * 2,64 kg/l                = 4084 kg
1 Jahr Hausstrom: 2683 kWh * 0.434 kg/kWh     = 1164 kg
                                                                                           5248 kg

1l Benzin 2390 10000 km Auto: 10000/100 * 7l * 2,39 kg/l         = 1673 kg

1m3 Erdgas 1820 1 Jahr Gas fürs Haus: 1547,1 m3 *1,82 kg/m3     = 2816 kg
1 Jahr Hausstrom: 2683 kWh * 0.434 kg/kWh     = 1164 kg
                                                                                           3980 kg

1 kWh Strom 434 1 Jahr Strom für WP: 4025 kWh * 0.434 kg/kWh = 1747 kg
1 Jahr Hausstrom: 2683 kWh * 0.434 kg/kWh      = 1164 kg
                                                                                            2911 kg 
Mit PV: 3598 kWh * 0.434 kg/kWh                         = 1562 kg

• Ziel:            
3,5t/Person und 
Jahr. 

• Aktuell: 
11,17t/Person und 
Jahr.



Funktioniert eine Wärmepumpe 
in meinem Haus?
Antwort in 3 Schritten: Ja!



Ein paar gängige Verbrauchsdaten in kWh

• Faustformel: 
1 Liter Öl    = 10  kWh 
1 m3 Erdgas    = 10  kWh

• Wasser erwärmen:
1 Liter Wasser um 1 K   = 1,16 Wh

• Warmwasser Bedarf pro Person und Tag ca. 30 l: 

30 l Wasser von 10°C auf 60°C  = 1,16 !"
#∗%&

* 30 l * 50K    = 1,74 kWh

4 Personen, 1 Jahr   = 4*365*1,74 kWh     = 2540 kWh
Nutzgrad 0,5 (ohne Zirkulation) => 2540 kWh/0,5     = 5080 kWh

• Vollbad, 150 l, 40°C:
37,5l mit 10°, 112,5l mit 50°  =>  1,16 !"

#∗%&
	* 112 l * 40K    = 5,2 kWh 



Zwei Formeln zur Leistungsauslegung aus 
bekanntem Verbrauch
Hottinger Verfahren Norm Verfahren

ØDurch Messung nachgewiesen 
mathematische Herleitung im Backup

Ø Im Beispiel später erklärt

Systematischer Fehler. Muss korrigiert 
werden: 264 Heiztage, 6°C durchschnittlich, 
und damit Heizleistung 5,79 kW



1. Lerne Dein Haus kennen.

ØGas/Öl Rechnungen der letzten Jahre raussuchen. Was war der 
jährliche Verbrauch im Mittel?
• Bei Gas, Jahresverbrauch steht da in kWh: z.B. 15741 kWh
• Bei Öl, z.B. 1725l/a => mit 10 multiplizieren: 17250 kWh

ØWarmwasserbedarf abschätzen. Wie viele Personen im Haushalt?
• Pro Person 30l/d Warmwasser, d.h. 1,74 kWh/d => bei 4 Personen 2540 

kWh/a. Nutzgrad berücksichtigt: 5080 kWh/a

ØIn meinem Haus: 15741 kWh/a
• Warmwasserverbrauch: 3176 kWh/a (ermittelt über Zähler der Gastherme)
• Heizungsverbrauch: 15741 kWh – 3176 kWh = 12295 kWh/a



12295 kWh, Gas

Umwandlungsverlust

Wärmeverlust: 
11311 kWh

Innentemp. == konstant!

ØHeizen heißt: wer die Innentemperatur konstant haben will, muss 
den Wärmeverlust nach Außen ersetzen, also Energie in das System 
reinstecken.

ØWie finden wir dafür die maximal notwendige Leistung heraus?



2. Ausrechnen!

𝜂 ∗ 𝜠 ∗
𝜟𝜯𝒎𝒂𝒙

𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔/𝑑 ∗ 𝑮𝑻𝒁
= 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

0,92 ∗ 𝟏𝟐. 𝟐𝟗𝟓	𝒌𝑾𝒉 ∗
𝟐𝟎°𝑪 − −𝟏𝟒, 𝟐°𝑪

0,75 ∗ 24ℎ/𝑑 ∗ 𝟑. 𝟔𝟏𝟎	𝑲𝒅
= 𝟓, 𝟗𝟓	𝒌𝑾

Gradtageszahl (GTZ)
Die Summe über alle 

Temperaturdifferenzen des 
Jahres an denen die Heizung an 

war: Tagesmittel < 15°C die

Der maximale 
Temperaturunterschied 
Innen zu Außen

Verbrauch nur Heizung

Berücksichtigung 
Umwandlungsverlust 
der Therme

ØWetterdaten, Gradtageszahlen (GTZ) hier:
https://wettercockpit.zukunftaltbau.de/

Wir können nicht 100% 
der Zeit heizen wegen der 
Warmwasserbereitung

https://wettercockpit.zukunftaltbau.de/


3. Muss eine Fußbodenheizung her? Nein…

• Je niedriger der Vorlauf-Soll, desto besser => Fußbodenheizung kann, muss nicht.

• Austausch der alten Rippenheizkörper (Strahlung) gegen Plattenheizkörper (Konvektion). 

• Wir sehen: bei 55°C Vorlauf reicht die Leistung (bis auf 2 Grenzfälle), die Heizkörper passen in den Bauraum. 
Die Leistungsanpassung macht der Heizungsbauer per hydraulischem Abgleich. 

Die Heizleistung liegt je nach Rechenmethode bei mir zwischen 5,95 kW und 6,7 KW

• Wir nehmen die flächenspezifische 
Heizlast her und überschlagen ob die 
Heizkörper funktionieren würden:

𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑎𝑠𝑡
𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒

𝑊
𝑚2

=
6500	𝑊
120	𝑚2

= 54
W
m2

• Pro Raum die Heizleistung ausrechen 
und prüfen ob die notwendige 
Leistung bei 55°C abgeben wird 
(Datenblatt Heizkörper)

Raum Geschoss Fläche [m2] Heizkörper Leistung [W] Gewählt [W] Typ

Wohnzimmer Erdgeschoss 27,73 1 1500 1650 Typ 33 350x2000

Küche Erdgeschoss 8,83 1 476 1130 Typ 33 600x1000mm

Toilette Erdgeschoss 1,88 1 101 413 Typ 22 600x500 mm

Flur Erdgeschoss 5,22 1 281 413 Typ 22 600x500 mm

Flur 1. Geschoss 1,98 0 0
Arbeitszimmer 1 1. Geschoss 8,82 1 476 1130 Typ 33 600x1000mm

Arbeitszimmer 2 1. Geschoss 9,8 1 529 1130 Typ 33 600x1000mm

Schlafzimmer 1 1. Geschoss 17,93 1 968 1130 Typ 33 600x1000mm

Bad 1. Geschoss 5,03 1 272 555 Badheizkörper mit 
Mittenanschluß 1500x750 mm

Flur Dachgeschoss 1,24 0 0
Schlafzimmer 2 Dachgeschoss 22,42 1 1210 1062 Typ 33 200x2000 
Studio Dachgeschoss 10 1 540 495 Typ 33 350x600 mm



Abschätzung, 
Auslegung, 

Raumbegehung 
durch den 

Fachbetrieb => 
Konzept und 

Angebot

Überprüfen: 
Passt die 

Auslegung zur 
eigenen 

Abschätzung 
(Heizlast, 

Heizkörper)

Ja
Fachbetrieb: 
Beauftragte 

Lösung einbauenNein

Ihre Daten 
Jahresverbrauch, 
Hauskenndaten 

(Fläche, 
Bauart/Jahr 
Personen im 

Haushalt) 

Wie geht’s weiter: mit dem Heizungsbauer 
reden!

Nicht aufgeben bis ALLE Diskrepanzen plausibel geklärt sind:
ØPasst die Auslegung (ermittelte Heizlast) zu den eigenen Ergebnissen?
ØHeizkörperauslegung plausibel?

dann beauftragen.



Fehler vermeiden: Beispiel 55°C max. Vorlauf, 
Heizlast 6,7 kW* 

7 kW Maschine, Taktbetrieb erst ab 5°C aufwärts. 
Zusatzheizung für 3 Tage (statistisch) im Jahr wenn 
Außentemp. < -10°C

9,2 kW Maschine, Hauskennlinie immer unterhalb 
min. Heizleistung, hauptsächlich Taktbetrieb. Hoher 
Stromverbrauch, da der Regelkreis pro Takt jeweils 
neu einschwingt

* Abschätzung nach raumweiser Heizlastberechnung



Die kommende Heizperiode 
nutzen…
Dann wissen Sie Bescheid.



Daten sammeln

ØHeute: Gaszählerstand notieren
ØDatenlogger anbringen (Option):

• Innentemperatur automatisch protokollieren
• Welche durchschnittliche Innentemperatur? 

ØIm Januar: 
• Gaszähler ablesen, Differenz bilden, 

Warmwasserschätzung abziehen
• GTZ für heute bis Ablesetag hier: 

https://wettercockpit.zukunftaltbau.de/
• Rechnen: 

𝜂 ∗ 𝜠 ∗
𝜟𝜯𝒎𝒂𝒙

𝑁𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔/𝑑 ∗ 𝑮𝑻𝒁
= 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

https://wettercockpit.zukunftaltbau.de/


Die Wärmepumpe simulieren
7. Feb. 23, -7°C =>Typischer Verlauf, Gas

• Gastherme auf 6 kW Heizleistung gedrosselt => wie ausgerechnet
• Elektronische Thermostate eingesetzt => damit 1000 kWh Gas eingespart in 22/23
• Heizkurve auf 1.0 abgesenkt
• Check ob die Leistung ausreicht.



Danke! 
Zeit für Fragen und Diskussion



Backup



Temperatur: Häufigkeit kalter Tage
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Häufigkeit im Jahr
Flughafen MUC:
mittl. Tagestemp. wie oft pro Jahr
-14°C und kälter 1
-10°C und kälter 3
-6°C und kälter 8
zwischen 5°C und 7°C 29
zwischen 7°C und 15°C 120
kälter als 15°C 256
bis 5°C, Dauerlauf 7kW 107
bis 7°C, Dauerlauf 5kW 136
15°C und wärmer 110

GTZ 3669



Verbrauchsprognose mit Histogramm
• Zone Of Interest:      

- 3°C bis 10°C => hier 
haben wir die größ-
ten Anteile am 
Jahresenergiever-
brauch

• Wir sehen: sehr 
kalte Tagesmittel-
temperaturen sind 
selten (< 2/Jahr 
unter -10°C).

• In der Zone Of 
Interest arbeitet die  
Wärme-pumpe mit 
einer guten 
Leistungszahl 3+ !

Note: Hier liegen die Flughafendaten zugrunde, 
daher leicht andere GTZ

𝑄 𝑑𝑇 = 3,4
𝑘𝑊ℎ
𝐾

∗ 𝑑𝑇 + 8,7	𝑘𝑊ℎ
Multipliziert mit der Anzahl der Tage  



Prognose mit Histogramm
• Kosten Gas vs. WP 

identisch bei aktueller 
Marktsituation

• Niedrigere 
Temperatur => WP 
wird günstiger vs. 
Gas

• Wenn 
Fußbodenheizung 
bereits vorhanden => 
no-brainer für WP.



Ein Temperaturmodell

z.B. mit Excel:
• Sortiere die 

Tagesmessungen pro 
Jahrestag => wir haben 
hier z.B. 11x den 1.1. 
(Daten aus 11 Jahren)
• Wir nehmen pro Jahrestag 

den Median der mittleren 
Tagestemperatur
• Tagesfeiner Temperatur-

verlauf über 1 Jahr 



Die Hauskennlinie und Gradtageszahl GTZ
• Wir heizen, wenn die Außentemperatur unter 15°C fällt. An einem Heiztag haben 

wir also eine  Temperaturdifferenz (dT) > 5 Kelvin (aus 20°C – 15°C)

• Wieviel Energie brauchen wir an einem Heiztag? Also Gesamtverbrauch (Q) teilen 
durch die Anzahl der Heiztage (N):                 

𝑸 𝒌𝑾𝒉
𝑵

• Jetzt kommt die Temperaturdifferenz ins Spiel: wir brauchen ja an kalten Tagen 
mehr Energie als an warmen Tagen. Also überlegen wir uns einen relativen Faktor:

!"
∑!"/%	und damit wird die Heizenergie über die Heiztage passend verteilt:

𝑸 𝒌𝑾𝒉
𝑵

∗ !"∗%
∑!"

	=	𝑸 𝒌𝑾𝒉 ∗!"
∑!"

• Uns interessiert aber welche Leistung in [W] pro 1 Kelvin Temperatur-differenz 
benötigt wird. Also teilen wir durch dT und machen eine Annahme zur täglichen 
Betriebszeit und zum Wirkungsgrad:

𝑸 𝒌𝑾𝒉 ∗𝒅𝑻
∑𝒅𝑻

/𝒅𝑻 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎	
𝟎,𝟕𝟓∗𝟐𝟒𝒉/𝒅

⇒ 𝟎,𝟗𝟐∗𝑸 𝒌𝑾𝒉 ∗𝟏𝟎𝟎𝟎
∑!"∗𝟎,𝟕𝟓∗𝟐𝟒𝒉/𝒅

[𝐖
𝐊
]

•  Die Summe über alle Temperaturdifferenzen des Jahres (∑𝑑𝑇) die größer 5 K 
waren (d.h. Heizung an) ist die Gradtageszahl (GTZ).

Eine Formel die aussagt wieviel Watt Leistung pro Kelvin 
Temperaturdifferenz unser Haus braucht:

9:;<=;!∗>?@;AB@A:CDA;E;?FG@ <9@
H"I	[K!] ∗ MNNN

OFBP?BQFR=	∗	ST@/! = 𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔	[𝑊/𝐾]

Welche Leistung braucht unsere Heizung schlimmstenfalls (-14,2°C, GTZ 
aus dem Temp.-Modell)?

0,92 ∗ 12295	𝑘𝑊ℎ
3610	𝐾𝑑	 ∗ 0,75 ∗ 24ℎ/𝑑

∗ 20°C − −14,2°C = 𝟓, 𝟗𝟓	𝐤𝐖

HottingerformelKlimakarte, Bundesverband 
Wärmpumpe: 
Jahresmitteltemperatur 8.7 °C,
Norm-Außentemperatur -14.2 °C



Links



Aber wie messen?

• ESP8266/ESP32
• Raspberry/IndustriePC, 

Debian Linux, IObroker
• InfluxDB (Zeitserien 

Datenbank)
• Grafana



Nachrechnen für Eichenau…

12295,16 kWh*1000*0,92/(3816*24h)      = 123,5 W/K 

123,5 W/K * (21°C –14,2°C) * 1/0,75 = 5796 W = 5,8 kW

1,16 Wh * 112l * (50°C – 10°C)/1h      = 5.2 kW

123,5 W/K * (21°C –14,2°C) /120 m2      = 36,2 W/m2

12295,16 kWh*1000/(3610)       = 3,4 kWh/K

Kennlinie: Q(dT)=3,4 kWh/K*dT+8,7 kWh für dT > 5K. Note: 
GTZ 3610 aus den Modelldaten

Fazit:

• Ganz sicher aber braucht man in diesem Fall nicht 19 kW 
(wie in ursprünglich in meinem Haus verbaut)



Model: Temp.-differenz und Energiebedarf

• Je tiefer die mittlere Tagestemperatur desto höher der 
Energiebedarf 

• Heizgrenze bei 15°C => nurmehr Energie für warmes 
Wasser im Sommer.



PV und Wärmepumpe

• Hilft, aber reicht nicht aus in der Heizsaison.
• Sommer und Übergangszeit => wesentlicher Beitrag.



Gemessen: Januar‘24
3/4. Dec. 23 => -12°C, richtig kalt

Mittlere Tagestemperatur: -7,2°C
Energie: 98,3 kWh + 10,6 kWh  = 108,9 kWh
Theorie: 3,4 kWh/K * (20,5°C - -7°C) +8,7 kWh = 102 kWh



12295 kWh, Gas

Umwandlungsverlust

Wärmeverlust: 
11311 kWh

Innentemp. == const. !

• Das System verrichtet Arbeit (heizen) um die Innentemperatur trotz des Wärmeverlustes konstant zu halten.

• Dabei entsteht ein Umwandlungsverlust von zugeführter Energie zur Erzeugung der Wärmeenergie (Verbrennung in der Gastherme) die den 
Wärmeverlust ausgleichen soll, so dass die Innentemperatur konstant bleibt

• Der Wirkungsgrad des Systems ist definiert durch 𝜂 = !"#$%&%'()%
$"(%*ü,'#%	.&%'()%

, bei der Gastherme geht man von 0,92 aus.

• Wir müssen den Wärmeverlust durch Heizung ersetzen, also ist unsere 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 = 	𝜂 ∗ 𝑧𝑢𝑔𝑒𝑓üℎ𝑟𝑡𝑒	𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

• Man setzt daher in die Norm- oder Hottingerformel ein: 𝟎, 𝟗𝟐 ∗ 𝟏𝟐𝟐𝟗𝟓	𝒌𝑾𝒉 = 𝟏𝟏𝟑𝟏𝟏	𝒌𝑾𝒉 und erhält damit eine Auslegungsleistung des Systems 
(egal ob Therme oder Wärmepumpe) für den Worst Case (aka Normtemperatur, -14.2°C in 82223 Eichenau, innen konstant 20°C)

𝜼 ∗ 𝚬 ∗ YZ[\]
^_`a_bc/d∗efg

= 𝐻𝑒𝑖𝑧𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔, 𝟎,𝟗𝟐∗𝟏𝟐.𝟐𝟗𝟓	𝒌𝑾𝒉
i.jkl	md	∗l,no∗pqr/d

∗ 20°𝐶 − −14,2°𝐶 = 𝟓, 𝟗𝟓	𝒌𝑾



Kreisprozess Wärmepumpe

Wärmepumpe – Wikipedia

https://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmepumpe

