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1 Warmephysiologie

1.1 Temperatur

Temperaturskalen:
Kelvin [K]; SI-Basis Einheit (0 K= -273,16 °C)
Grad Celsius [°C]; gebrauchlich im europaischen Raum

Grad Fahrenheit [°F]; gebréauchlich im angelsachsischen Raum

Die Temperatur ist ein Mal? fir den Warmezustand eines Kdrpers [DIN 1345; Buderus]. Die
Aufstellung einer Temperaturskala erfolgt durch Vergleiche mit Vorgéngen in der Natur.
Festpunkte auf Temperaturskalen sind zum Beispiel der Schmelzpunkt von Eis, Gold, Silber
oder der Siedepunkt von Wasser, Sauerstoff, Schwefel.

1.2 Warme und Warmetransport

Warme ist eine Energieform. Einen Kdrper erwérmen heifit, die Bewegungsenergie seiner
Molekile zu steigern. Warme kann nur von einem warmen auf einen kélteren Stoff Ubertra-
gen werden, also wenn ein Potentialgefélle vorhanden ist.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Formen des Warmetransports kurz dargestelit.
Warmertransportph&noméne sind in der Realitat aber nicht getrennt voneinander anzutref-
fen, sondern wirken i.d.R. zusammen.

e SIS ey el T
T Ae &iﬁy@»i-)\._ ‘k*’eza/-«af.f‘u
y iz |/ o e
N ’ . - / \\ | % 1 Durch Wirmeleitung wandert die War-
\ \ me von der Kerze Uber den Metallstab
' \\1/ ™ \'/ zur Hand.
f 2 Durch Konvektion wandert die Wérme-
1 | energie von der Kerze {ber den Luft-
%59 <> S strom zur Hand. o .
I( { ( 3 Durch Strahlung wird die Warmeenergie
,‘\ )\ § i\ von der Kerze direkt zur Hand Ubertra-
\ &> \ 8> \ < gen.
\ .
1\ 2 = 3%

Abbildung 1-1: Warmeibertragung durch Leitung, Konvektion und Strahlung am Beispiel einer Kerze

Wérmeleitung

Warmeleitung ist der Warmetransport innerhalb von festen Korpern. Hierbei wird die Warme
von Molekul zu Molekl weiter gegeben.

Beispiele: Warmeleitung durch Mauerwerk oder Herdplatte
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Konvektion (Warmestromungq)

Konvektion ist der Warmetransport mit Hilfe eines bewegten Mediums. Sie findet deshalb
nur innerhalb von fliissigen oder gasférmigen Stoffen statt.

Es wird unterschieden [RWE-Energie]:

Freie oder natlrliche Konvektion, erzeugt durch Dichteunterschiede bei
der Erwéarmung (z.B. das Aufsteigen erwarmter Luft an Heizkdrpern)

Erzwungene Konvektion (z.B. Ventilatorliftung; Wasser in Zentralhei-
zung durch Pumpe)

Mischkonvektion (z.B. Zugluft)

Wéarmeulbergang

Warmeibergang findet im Grenzbereich zwischen fester Materie und einem Fluid statt. Es
ist eine Zwischenform von Warmeleitung und Konvektion.

Wéarmestrahlung

Jeder Korper strahlt elektromagnetische Wellen ab, deren Intensitat von Oberflachentem-
peratur und -beschaffenheit abhangt.

Warmestrahlung ist physikalisch dem sichtbaren Licht &hnlich. Daher kénnen Oberflachen
nur dann Wéarmestrahlung austauschen, wenn sie nicht voneinander abgeschattet sind
(direkter Sichtkontakt). Da selbst Luft optisch nicht ganz rein ist, ist der Warmetransport im
leeren Raum (Vakuum) am effektivsten.

Warmeleitung: Es erfolgt kein Materietransport

Konvektion: Mit Materietransport

Warmelbergang: Warmetransport zwischen einem Fluid und einem festen
Stoffen

Warmestrahlung: Warmetransport durch elektromagnetische Wellen
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1.3 Warmeabgabe des Menschen

Tatigkeit W/Person met W/m=
liegen 83 0,8 46
entspanntes Sitzen 104 1,0 58
entspanntes Stehen 126 1,2 70
sitzende Tatigkeit 146 1,2 70
(Buro, zu Hause, Schule, Labor)
leichte Tatigkeit im Stehen 167,4 1,6 93
(Einkauf, Labor,Industrie)
mittelschwere korperliche Anstrengung 208,8 2,0 116
(Verkaufer, Hausarbeit, Arbeit an der Maschine)
grof3e kérperliche Anstrengung 313 3,0 174
(Arbeit an schweren Maschinen, Kfz-Reparatur)

Tabelle 1-1: Warmeprduktion des Korpers bei verschiedenen Tatigkeiten. Gdltig fiir eine Person mit 1,8 m=Kdrperoberflé-

che (z.B. 1,7m grof3, 69kg schwer) [Oswalt, S.35; erweitert]

Der Warmeaustausch des Menschen mit seiner Umgebung wird durch die Art seiner Klei-
dung (Einheit clo?), durch seine Tétigkeit, und durch die Temperatur seiner Umgebung
bestimmt. Das Raumklima mufR so regulierbar sein, dall der Mensch die durch Stoffwech-
selvorgange (Einheit met?), produzierte Kérperwarme gerade abgeben kann.

WirmedurchlaB-

(Unterhose, kurze Hose, kurzirmeliges
Hemd mit offenem Kragen, leichte Socken
und Sandalen)

leichte Sommerbekleidung

(Unterhose, lange leichte Hose,
kurzirmeliges Hemd mit offenem Kragen,
leichte Socken und Schuhe)

leichte Arbeitsbekleidung

(leichte Unterwische, langirmeliges
Baumwollhemd, lange Arbeitshose,
Wollsocken, Schuhe)

typische Bekleidung fiir Aufenthalt in
Rédumen, im Winter (Unterwische, lang-
drmeliges Hemd, lange Hose, Jackett

Schuhe)

oder langirmeliger Pullover, dickere Socken,

widerstand
Art der Bekleidung der Bekleidung
[m2K/w]
unbekleidet
kurze Hose
typische Tropenbekleidung

Tabelle 1-2: Warmedammwerte verschiedener Bekleidungen [Oswalt]

! clothing P engl. fiir Bekleidung

2 Metabolismus b Stoffwechsel
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Die Korpertemperatur des Menschen entsteht durch Umwandlung chemischer Energie in
Gewebe, Organen und Muskeln in Warme (Stoffwechsel) und betragt 37°C. Die Ober-
flachentemperatur des Kérpers ist geringer. Sie hangt ab von:

Stoffwechselumsatz (produzierte Warmemenge), er wird bestimmt von der Tatigkeit

Raumlufttemperatur und -feuchte, Luftgeschwindigkeit (beeinflussen die Warmeabgabe
durch Konvektion)

Oberflachentemperatur der Raumhdillflachen (beeinflult die Warmeabgabe durch
Strahlung)

1.4 Behaglichkeit

Bei leichter Tatigkeit produziert ein durchschnittlicher Mensch eine Wéarme von ca. 120 W,
die er an seine Umgebung abgeben muB, um seine Kérpertemperatur konstant zu halten.
Die Warmeabgabe des Menschen erfolgt Giberwiegend durch:

Konvektion,
Warmestrahlung,
Verdunstung von Hautfeuchte, Atmung

Bei zu niedrigen Umgebungstemperaturen wird durch Konvektion und Strahlung so viel
Warme abgegeben, dal’ der Kérper langsam auskuihlt, und der Mensch friert.

160
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Abbildung 1-2: Warmeabgabe des Menschen in Abhangigkeit von der Lufttemperatur bei sitzender Tatigkeit mit normaler
Bekleidung [HdK]

Bei zu hohen Umgebungstemperaturen (nahe Kérpertemperatur) kbnnen nur noch geringe
Mengen an Warme durch Konvektion und Strahlung abgefiihrt werden. Der Koérper versucht
das Uber erhohte Verdunstung von Hautfeuchte auszugleichen, er schwitzt.

Die Temperatur der Raumumschliefungsflachen, mit denen es zum Strahlungsaustausch
kommt, ist fir das Behaglichkeitsempfinden des Menschen genau so bedeutsam, wie die
Raumlufttempemperatur.
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Abbildung 1-3: Einflufaktoren auf die thermische Behaglichkeit [EBuM]

Der Mensch reagiert empfindlich auf Zugluft, weil hauptséchlich durch sie die Warmeab-
gabe durch Konvektion und die Verdunstung von Hautfeuchte erhéht wird. Eine dauerhafte
Luftgeschwindigkeit von mehr als 0,2 m/s empfindet er als unangenehm (auller an warmen
Tagen).

Eine spurbare Luftbewegung im Raum kann schon entstehen, wenn die Temperaturdiffe-
renz zwischen Wandoberflachen und Raumluft um ein paar Grad differiert. Wichtig ist daher
die richtige Anordnung von Heizkdrpern und Fensterflachen im Raum.

Fur die Behaglichkeit des Menschen ist auch die Qualitét der Atemluft von Bedeutung. So
werden Kohlendioxidkonzentrationen (CO,) ab ca. 0,1 bis 0,15% (Maximalwert fiir Bro-
rdume) bereits als schlechte Luft empfunden. Konzentrationen von ca. 2% sind kurzzeitig
tolerierbar, ab 3-4% treten zunehmend Atembeschwerden auf. Daher ist es notwendig,
Raume gut zu luften. Der notwendige Frischluftbedarf pro Person hangt dabei von der ein-
zuhaltenden Frischluftqualitét und der Tatigkeit der Personen ab.

2/98 8



Prof.Dr.Hausladen

noch hyg. zul. Grenzwert |fir da
0o =T Tlg—YJﬁPEﬂ?nF)fﬁ?l)— lr‘

|_oberer Grenzwert fur Biros y offentt LII\_| 1N ]
]']' Fersavmmngsmume :

TGA Heiztechnik 1. Warmephysiologie
50
SN TV CTTTIT T
L0 mittl G0, -Konzentrotion der ausgeatmeten Luft | |
O =T~ 7\ ‘V "—I— gr - -
30 HR——X 2 _max_ zul Wert fur Schutzraume| |
Vol-%
2,0
b Warmeabgabe
>>> des Menschen
10 == X1 I o Spm—
Grenze etwa gleichble bendeN | 0910% _ |
08 [Tgeistiger Arbeit bei hygienisch vertrett
:: 0'7 -Kurzouteni l [ oberer Grenzwert___J
3 o6 ;
Indusirie-Riume 5
05 pTT—=——=— r Oy — 1= T —+———
5 ]
0.4 /afv
c 2\ A
= X,
= 03 I
o
2
2 02
£° \
[
N
c
o
pve
&
o
o)

008 | __ L
007 | ML Wert (I Avfenhatisroune [T T _]
0,06
005
004
0 (Stapdard- £9; Anteil] in Aufenluf =003 Vol-%)
030405 1 2 3 L 56 810 1520 30 4050m¥h 100

Auflenluftzufuhr pro Person —
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1.5 Luftfeuchte

Luft enthalt immer eine mehr oder weniger grolRe Menge Wasserdampf. Je héher die Tem-
peratur, desto mehr Dampf kann aufgenommen werden.

35 ‘ T T

Relative Luftfeuchte ¥ = J100%

Wasserdampfgehalt der Luft in g/m’
&
N\
N,
2 e
~.
.
N,
N\,

5
L — e ,,—’/ -
=
= 0%
-10 -5 0 +5 +10 415 420 425 +30
Temperatur in °C
Abbildung 1-5: Wasserdampfgehalt der Luft [LdB]

Wie aus der Abbildung 1-5 ersichtlich, kann 1 m3 Luft bei z.B. -10°C 2,14 g Wasser auf-
nehmen, bei +20°C steigt dieser Wert auf 17,3 g/m3.

Die relative Luftfeuchte j bezeichnet das Verhaltnis von tatsdchlichem Dampfgehalt der
Luft zu der Dampfmenge, die bei der momentanen Lufttemperatur maximal aufgenommen
werden konnte. Sie wird meistens in % angegeben:

_ tatsachlicher Wasserdampfgehalt” 100

= [%]

max. maglicher Wasserdampfgehalt

Die absolute Luftfeuchte f,, ist die Masse des Wasser in Gramm die in einem m3 Luft
enthalten ist [Moor]:

mHzo
fabs = \V/ =T H,0 [g/m3]

Beispiel:

In einem Raum mit einer absoluten Luftfeuchtigkeit von 8 g/m3 verandert sich die relative
Luftfeutigkeit mit zunehmender Temperatur wie folgt:

. 8g/m3” 100

Ve = 921 g7me - 5%
. _8g/m3” 100 46 %
Vo =717 31g/me °

2/98 10
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Eine relative Luftfeuchte von 40-60% gilt als guter Kompromif zwischen Lufthygiene und
gesundheitlichen Auswirkungen. Zu trockene Luft bewirkt eine UbermaRige Staubentwick-
lung und Austrocknung der Schleimhaute, zu feuchte Luft kann Schimmelpilzbildung und
damit Sporenflug verursachen und die Bausubstanz beschadigen.

100
90
80
70
60

50

40
30

20

10
0

relative Luftfeuchte [%]

unbehagiich
trocken

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Raumlufttemperatur [°C]

Abbildung 1-6: Behaglichkeitsfeld in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit [Ruhrgas]
: lati;
Bedingungen Luftfeachte

%

In der freien Atmosphére

Mittelwert fiir Hannover im Winterhalbjahr ~ 87
Mittelwert fiir Hannover im Sommerhalbjahr ~ 78
Mittelwert fiir 15 europdische Stidte im Winter—

halbjahr 84,5
Mittelwert flir regenfreie Juninichte bei Stuttgart ~ 90
Mittelwert flir regenfreie Junitage bei Stuttgart ~55

In geschlossenen Riumen bei 20 °C

Kaufhiuser 5 - 70

Maschinenfabriken und &hnliche Betriebe 40 - 50
Wohn- und Arbeitszimmer

im Sammerhalbjahr 50 - 70

im Winterhalbjahr 30 - 55

| Kithl- und Lagerrdume fiir Lebensmittel 75 - 100

! Badezimmer 65 - 100

| Chemische Betriebe 35 - 50

\ Theater, Turnhallen 50 - 80

EWéschereim, Schwinmbsder 80 - 95

J
Tabelle 1-1: Typische Werte der relativen Luftfeuchtigkeit [LdB]

1.6 Gebaude / Heizung / Behaglichkeit

Aus den vorigen Kapiteln lassen sich einige Schlusse ableiten, wie man ein behagliches
Raumklima herstellen kann.

Grundsatzlich a6t sich sagen, dall gut gedammte AuBenwande, gute Fensterverglasungen
und winddichte Fensterrahmen der thermischen Behaglichkeit im Raum zutréglich sind.

2/98 11
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AulRenwéande mit hohem k-Wert haben auf der Raumseite eine Oberflachentemperatur, die
nur wenig unter der Raumlufttemperatur liegen.

Das bedeutet:

Die Raumluft kiihlt an Fenster- und Wandoberflache nur geringfligig ab. Daher
kommt es in viel geringerem Mal zu Absinken kalter Luft (Kaltluftabfall), und
daher auch weniger zu Zugerscheinungen.

Aus dem gleichen Grund kommt es zu weniger ausgepragten Tem-
peraturschichtungen Uber die gesamte Raumhdéhe.

AuBenlult: Irre il
AQC TJAH"L‘
ko= 0,3 Wim? K
) 0 noch | |u|:i.c||.u_'|i|.||
o nehaglicy]  —WaTm
=
[ 26 i
& n :
- H] i
ko= 1.5 Wime K E o : ]
< panaglich
V2w i
| M-
\ = B
\ = |
i
IIIII". g 1
k=26 WmK - =14 1 =
unhehaglich I i
12 —kak i 1 |
[ - -
12 4 16 18 3 ZZ 24 26 26
Lufttermperatur ['C]
Abbildung 1-7: Behaglichkeitsfeld in Abhanigkeit von Oberflachentemperatur der Auenwand [EBuM]

Durch die héhere Wandoberflachentemperatur wird weniger Warme vom Menschen an die
Wand abgestrahlt.

Mit der bis heute tUblichen Anordnung von Heizkorpern (siehe Abbildung 1-8) lassen sich
die nachteiligen Auswirkungen von schlecht geddmmten AuRenbauteilen zum Teil kom-
pensieren:

Die sich am schlecht ddmmenden Fenster stark abkiihlende Luft fallt mit hoher Geschwin-
digkeit, wird aber vom warmen Heizkdrper ,aufgefangen®; und steigt zur Raumdecke. Dort
kahlt sie langsam ab, sinkt zu Boden und wird am Heizkdrper wieder erwarmt. Eine &hnli-
che, aber viel schnellere und in der Richtung entgegengesetzte Luftwalze, entsteht zwi-
schen Fenster und Heizkdrper.

2/98 12
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AN DEN GLASFLACHEN ABGEKUHLTE RAUMLUFT
WIRD VON AUFSTEIGENDER WARMLUFT ABGEFANGEN

ZU WARM

LD |

ZU KALT

Abbildung 1-8: Luftstromungen im Raum bei unterschiedlicher Heizkérperanordnung [Wellpott]

Ohne Heizkdrper wirde die kalte Luft vom Fenster aus am Boden entlang in den Raum
stromen und zu Zugerscheinungen filhren. Durch einen an der Innenwand angebrachten
Heizkdrper wirde dieser Effekt sogar noch verstarkt, da er die Luft bei der Auf-
wartsbewegung zuséatzlich beschleunigen wirde.

Durch verbesserten Warmeschutz steigen die Oberflachentemperaturen der Wande und
Fenster. Der Kaltluftabfall sinkt und die in Abbildung 1-8 (unteres Bild) dargestellte Kaltluft-
walze bleibt aus, auch wenn der Heizkérper nicht mehr unter dem Fenster steht. Durch
optimierten Warmeschutz sind zukiinftig auch andere Anordnungen maoglich

13mf Kaltluftabfall

0.26 m/s

————""8cheibenhdhe 3 m
T Scheibentemperatur innen 13 °C

i/
/ 0.29 m/s

Raumtemperatur 22 °C

;" 0.32m/s

Abbildung 1-9: Kaltluftabfall an Fassaden [TAB]
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2 Energie und Brennstoffe

2.1 Energieverbrauch

Primérenergieverbrauch der Erde

Der Weltenergiebedarf wird nach Schatzungen der Internationalen Energieagentur auch zu-
kiinftig weiter steigen.

COz.Emissionen

Voraus-
sichtlicher
Weltenergie-
 bedarf"

Notwendige
Reduktion
zur Klima-

\ stabilisierung

/

Der weltweite heutige CO,-Aussto3 muiBte bis 2040 mindestens halbiert werden
Abbildung 2-1: C0, -Emissionen: Prognose und Anforderung zur Klimastabilisierung [EBuM]

Die Vorrate an fossilen und nuklearen Brennstoffen sind nicht unerschépflich. Das Zeitalter
des Verbrauchs fossiler Brennstoffe ist in der Geschichte der Menschheit nur ein sehr kur-
zer Abschnitt und auf ein paar wenige Jahrhunderte beschrénkt. Die Abbildung 2-2 ver-
deutlicht, daR auf Dauer die Deckung des Energiebedarfs z.B. nicht mit dem fossilen Ener-
gietréager Erdol maglich ist, sondern unterstreicht die Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien sowie die Umsetzung rationeller Energieverwendung.

Mrd. Menschen

12 ° L hadlh ) -
1 .. ..'.-ouoooc
L
10 .
L[]
9
| ]
8
*
7
6 ’ 3
und erwarteter
5 bisheriger Anstieg der Weltbevolkerung
3 39 3
4
3
Erd6inutzung durch
2 o - =
nur einen kleinen Teil
1 ZD de}r Weltbevolkerung

3000 2000 1000 vcheO 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n.Chr.

Abbildung 2-2:  Weltbevolkerung und Erdéinutzung [EBUM]
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Die Verwendung fossiler Energietrager hat aber auch den Nachteil, dall Schadstoffe wie
CO, CO, oder Stickoxide durch den Umwandlungsprozel’ entstehen. Das Kohlendioxid gilt
als der Hauptverursacher des Treibhauseffektes.

Der Grund warum regenerative Energien bisher nur zu 2% zur Deckung des Primérenergie-
verbrauchs eingesetzt werden, liegt einerseits an ihrer im Vergleich zu fossilen Energie-
tragern geringeren Energiedichte und den damit verbundenen gréReren Sammlerflachen
und Investitionskosten und andererseits an der raumlich und zeitlich schwankenden Ver-
fugbarkeit.

Erneuerbare Energien

“ \Wellen < 100

b Extratemmestrge e Sofarsirahd ng <138

-_ : Windenergie <3
Gilaba -.:|.i!:ll:'||_| BRLI B

u Gezeibenkraft Qe

B = Diomessenproduktion T

E Geeathermischer Wirmeflulh [T

Konventionelle Energien n kAT

| — Kochplatte 100
E Kahls
‘ Verbrensungseammer, GroBrahvest 500
| Kemenerge
Brarimedemend, Crobknaftwerk) G50
[ %] stomkabel 1.000.000
Abbildung 2-3: Energiedichte unterschiedlicher Energietrager [TGA 1/97]

Die haufig genannten hohen Investitionskosten der regenerativen Energien und die damit
verbundenen hohen Energiekosten lassen die sogenannten externen Effekte bei der Ener-
gieerzeugung unbericksichtigt. Kosten, die der Gesellschaft aus den bei der Verbrennung
fossiler Energietragern freigesetzten Schadstoffen fur die Umwelt- und Gesundheits-
schaden entstehen, spiegeln sich in der Berechnung der Energiepreise nicht wieder. Die
Wettbewerbssituation der regenerativen Energiequellen, z.B. der Photovoltaik, wiirde sich
entscheidend verbessern. Bereits heute kdnnen bestimmte regenerative Energietréger, im
Vergleich zu den konventionellen Energietragern, unter bestimmten Bedingungen wirt-
schatftlich sein (z.B. Windenergie, Wasserkraft, Biomasse, Biogas und Sonnenkollektoren).

Vorziuge der regenerativen Energien
sie sind unerschopflich
verbreitern die Energiebasis
schonen die endlichen Reserven

sie sind umweltfreundlich und risikoarm
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Enerqgieverbrauch im Haushalt

In den rund 36 Mio. Haushalten der Bundesrepublik Deutschland wurden 1993 ca. 51%

ihres Gesamtenergieverbrauches zum Heizen benétigt. Mit 34% stellt das Auto den zweit-

groBten Posten in der Energiebilanz der Haushalte dar. Energiesparen ist in diesen beiden

Bereichen besonders wichtig.

Ohne Berucksichtigung des Verkehrs verbrauchen die Haushalte im Durchschnitt mehr als

77% ihres Energiebedarfes allein fur das Heizen.

Die Abbildung 2-4 zeigt das EnergieflukRdiagramm fiir Deutschland im Jahr 1990. Die Un-

terscheidung der einzelnen Energietrager in Primér-, End- bzw. Nutzenergie erfolgt im fol-

genden Kapitel 2.2.

Abbildung 2-4:

nicht energetischer Verbrauch

Verbrauch im Umwandlungssektor

- Raumwarme
PRIMAR- 1655 PJ
ENERGIE (PE) Endenergie (EE) Nutzenergie (NE)

100% (11425 pJ) 72% (1440 p)) 33% (3514p9) o ProzeBwarme
ks 1145 PJ

Verkehr 350 PJ
¥y sonstige Kraft

u. Licht 364 P ‘
%

*

ProzentualerAnteil
bezogen auf die
Nutz-Energie
(NE=100%)

2.2 Energietrager

Primarenergietrager

Primér-, End- und Nutzenergieflu der Bundesrepublik Deutschland [EBuM]

Energietréager, die von der Natur in ihrer urspriinglichen Form angeboten werden. Bei den

Primérenergietrdgern wird allgemein nach folgenden Energietrégern unterschieden:

Fossile®
- Braunkohlen
- Steinkohlen
- Rohole

- Naturgase

3 Aus Biomasse im Verlauf von Jahrmillionen entstandene Energietrager.

2/98
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- Nukleare

- Uran- und Thoriumverbindungen

- Regenerative*
- Solare Strahlung

- kinetische Energie von Wind- und Wasserkraft, von Meeres-
wellen und Gezeiten

- Energieinhalt der Biomasse
- Enthalpiegefélle ozeanischer Temperaturschichtungen

- Energieinhalt des Magmas der Erde

Fossile und nukleare Enrgietrager sind erschopflich

Regenerative Energien unerschopflich (nach menschlichen MaRstaben)

PRIMARENERGIE HEIZENERGIE
HEIZ
100 % RAFF) 90%
il KESSEL
] \ OLHEIZUNG
~~
10 27%
. GAS- iy HE(Z
100%  § VERSOR 9t KESSEL
GUNG
N GASHEIZUNG
<~
9% 21%
38% ELEKTR

PEICHER
HEIZUNG

ELEKTRISCHE
OIREKTHEIZUNG

100 % KRAFT
WERK
R N
<

100 % KRAFT
WERK

WARME
704 [ PUMPE
l/ ELEKTRISCHE

62% WARMEPUMPE

100% {GASVER 91 % WARME
SORGUNG PUMPE

LT ABSORBTIONS-

WARMEPUMPE
229%

v Joasver ;
100% SORGUNG 9%

[:] BEZAHLTE ENERGIE GASMOTOR-
== XEhAamevenLosTE WHRMEPUMPE
' UMWELTENERGIE
Abbildung 2-5: Ausnutzung der eingesetzten Primérenergie bei den wichtigsten Warmeerzeugungssystemen (Durchschnitts-

werte) [Wellpott].

4 Energietrager, die nach den ZeitmaRstaben des Menschen unendlich lange zur Verfiigung stehen.
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Sekundéarenergietrager

Wird die urspriingliche Form der Priméarenergietrager durch Umwandlung oder Behandlung
geandert, erhélt man Sekundérenergietrager. Beispiele fir Sekundarenergietrager:

Strom aus Kohle oder Sonnenstrahlung
Benzin oder Heiz6l aus Rohdl

Gas aus Kohle

Endenergietrdger

Als Endenergietrager bezeichnet man Energietréger, die vom Verbraucher zur Deckung
seines Energiebedarfes eingesetzt werden. Dabei kann es sich sowohl um Sekundéarener-
gietrager als auch um Primérenergietradger handeln.

Nutzenergie

Nutzenergie ist diejenige Energiemenge, die dem Verbraucher nach der letzten Umwand-
lung des Energietragers zur Deckung seiner Bedurfnisse zur Verfigung steht. Die Beduirf-
nisse des Menschen sind beispielsweise der Wunsch nach Behaglichkeit, der durch War-
me oder nach Kommunikation, Licht und Kraft.

Primarenergieintensitéat

Beschreibt das Verhéltnis von Priméarenergie und Bruttosozialprodukt. Wird etwa durch we-
niger energieintensive Produktion oder rationelle Energiewandlung oder -verwendung das
gleiche Bruttosozialprodukt mit weniger Primarenergie erzielt, wird von einer Entkopplung
gesprochen. Die Primérenergieintensitat einer Volkswirtschaft ist aber auch von ihrer Wirt-
schaftsstruktur abh&ngig und damit kein alleiniges Mal? fur rationelle Energieverwendung
oder Nutzung von erneuerbaren Energien.

Sekundarenergieintensitéat

Beschreibt das Verhéltnis von Sekundérenergie und Bruttosozialprodukt.

2.3 Maldeinheiten der Energiewirtschaft

Als Standardmag fir den Energieinhalt fossiler Energietrager wird die sogenannte Stein-
kohleeinheit (SKE) definiert. Die Steinkohleeinheit normiert den Heizwert verschiedener
fossiler Energietrager auf eine aquivalente Steinkohlemenge.

1 kg Steinkohle ( SKE ) = 7000 kcal = 29,3 MJ = 8,14 kWh
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kJ keal kwWh kg SKE kg Rohdl m3 Erdgas
1 Kilojoule (kJ) - 0,2388 0,000278 0,000034 0,000024 0,000032
1 Kilokalorie (kcal) 4,1868 - 0,001163 0,000143 0,0001 0,00013
1 Kilowattstunde (kWh) 3.600 860 - 0,123 0,086 0,113
1 kg Steinkohleeinheit (SKE) 29.308 7.000 8,14 - 0,7 0,923
1 kg Rohéleinheit (ROE) 41.868 10.000 11,63 1,428 - 1,319
1 m3 Erdgas 31.736 7.580 8,816 1,083 0,758 -
Tabelle 2-2: Umrechnungsfaktoren [TGA 1/97]
Energietrager Menge Heizwert [kWh] SKE-Faktor
Steinkohle® 1kg 8,27 1,016
Petrolkoks 1 kg 8,14 1,000
Rohdl 1 kg 11,84 1,428
Erdgas 1ms 8,81 1,083
Braunkohle® 1 kg 2,36 0,290
Braunkohlenbriketts® 1 kg 5,35 0,657
Brennholz 1 kg 4,07 0,500
Benzin 1 kg 12,09 1,486
Strom kWh
- in der Primarenergiebilanz 2,602 0,320
- in der Umwandlungsbilanz und beim En- 1 0,123
denergieverbrauch

Tabelle 2-3:

2.4 Verbrennung

Heizwerte ausgewahlter Energietréager [TGA 1/97]

Die Reaktion von brennbaren Bestandteilen des Brennstoffes mit Sauerstoff, bei der che-

misch gebundene Energie frei wird, bezeichnet man als Verbrennung. Die Verbrennung

wird bei festen Brennstoffen durch Erwarmung und bei gasformigen Brennstoffen durch die

momentane Uberschreitung der Ziindgrenze mittels Ziindfunken erreicht. Ein Brennstoff

liegt in der Regel nicht als reine Substanz vor, sondern besteht aus mehreren verschiede-

nen Bestandteilen, von denen nur ein Teil verbrannt wird.

® Dieser Durchschnittswert gilt fiir die Gesamtforderung bzw. Produktion
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Luft > Abgas

'

Brennstoff

Abbildung 2-6: Prinzip der Verbrennung

Der zur Verbrennung benétigte Sauerstoff ist zu einem sehr kleinen Anteil im Brennstoff
selbst enthalten. Der weitaus grof3ere Teil muB von aulRen Uber die Umgebungsluft zuge-
fuhrt werden.

Je nachdem ob die brennbaren Bestandteile des Brennstoffes verbrannt werden oder nicht
spricht man von einer vollstandigen bzw. unvollstandigen Verbrennung.

Vollstéandige Verbrennung: Alle Bestandteile sind zu CO,, H,O und SO, ver-
brannt.
Unvollstandige Verbrennung: Nach der Verbrennung treten brennbare Gase

wie CO, H, und CH, oder fester Kohlenstoff in
Form von Ruf} auf.

Die Verbrennungsgleichungen beschreiben die chemischen Reaktionen von Sauerstoff mit
Kohlenstoff bzw. mit den anderen Bestandteilen von Brennstoffen:

C + (ON =} CO,
Kohlenstoff Sauerstoff Kohlendioxid
(6{0) + 0,50, =} CO,
Kohlenoxid Sauerstoff Kohlendioxid
H, + 0,50, p H,O
Wasserstoff Sauerstoff Wasserdampf
CH, + 20, p CO,+2H,0
Methan Sauerstoff Kohlendioxid + Wasserdampf
C;Hg + 50, p 3CO,+4H,0
Propan Sauerstoff Kohlendioxid + Wasserdampf
C,Hy + 6,50, p 4CO,+5H,0
Butan Sauerstoff Kohlendioxid + Wasserdampf
S + 0,50, =} SO,
Schwefel Sauerstoff Schwefeloxid
SO, + 0,50, =} SO,
Schwefeldioxid Sauerstoff Schwefeltrioxid
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Unvollstandige Verbrennung bedeutet einen Verlust an chemisch gebundener Energie und
erhdhte Abgaswerte. Die Ursachen einer unvollsténdigen Verbrennung sind Luftmangel,
ungenugende Durchmischung von Brennstoff und Luft, oder eine nicht ausreichende Ver-
brennungszeit.

Die Kontrolle der Verbrennung kann am einfachsten tiber eine Abgasmessung von CO,,

CO, O, und N, im trockenen Abgas vorgenommen werden.

Schadstoffemissionen aus Feuerungsanlagen filhren zu einer schédlichen Umweltein-
wirkung (Immission). Die wichtigsten Schadstoffe sind:

Schwefeldioxid und seine Verbindungen

Kohlenmonoxid

Stickoxide

Kohlenwasserstoffe

Staube und Aerosole

Zur Reduktion der Umweltbelastung stehen mehrere Méglichkeiten zur Verfiigung:

Vorbehandlung von Brennstoffen und Verwendung von schadstoffarmen Brenn-
stoffen

Malnahmen im prozelitechnischen Ablauf der Verbrennung

Abgasreinigungsverfahren

Malknahmen im prozefitechnischen Ablauf der Verbrennung zur Verringerung der Schad-
stoffemissionen sind nur begrenzt und auch nur fir einzelnen Schadstoffe mdglich; z.B.
kdnnen Malinahmen zur Reduzierung des Stickoxidgehaltes vielfach die Emissionsrate von
Kohlenmonoxid erhdéhen. Deshalb sind bei der Verbrennung vorzugsweise Brennstoffe mit
der geringsten Umweltbelastung wie z.B. Brenngase einzusetzen.

[kg CO/kWh]

1,25+

1,00+

0,75+

0,50+

0,25+

Braunkohle
[Steinkohle
[Energiemix *)
Braunkohlekraftwerk

IStrom
Strom

*) Mittelwert aus Energie- und und nuklearer Energie)

Abbildung 2-7: Kohlendioxidemissionen unterschiedlicher Energietrager [TGA 1/97]
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s ° g @ Ubrige Brennstoffe
> ® Erdgas
Abbildung 2-8: Schadstofffreisetzung von Erdgas im Vergleich zu Gibrigen Brennstoffen

Bundesrepublik Deutschland (alte Lénder ohne Prozesse) [TGA 1/97]

2.5 Heizwert/Brennwert

Der Brennwert kennzeichnet die Warmemenge, die bei der Verbrennung einer bestimmten
Stoffmenge entsteht. Dieser Wert ist abhéngig von dem Brennstoff und seiner Zusammen-
setzung (Wassergehalt, Anteil und Art der brennbaren Bestandteile). Enthalt eine zu ver-
brennende Substanz Wasser, so wird ein Teil der Verbrennungswarme zur Verdampfung
des Wassers verbraucht und geht mit dem Abgas verloren. Die tatsachliche Warmeabgabe
eines Stoffes ist deshalb um diesen Energiebetrag geringer. Von dem Ganzen d.h. Brenn-
wert mull man daher die Verdampfungswérme des enthaltenen oder entstehenden Wasser
abziehen, um den ausnutzbaren Heizwert zu erhalten.

@ Brennwert HO [kWh/kg]
@ Heizw ert Hu [kWh/kg]

o = n T - T =
- B © Q
T T T i i} £
=
5
o
I
Tabelle 2-1: Brenn- und Heizwerte verschiedener Stoffe [TGA 1/97]
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3 Warmebedarf von Gebauden

3.1 Warmebedarf / Warmeverbrauch®

Der Warmebedarf eines Gebaudes ist die theoretische Warmemenge, die notwendig ist,
um die Transmissions- und Luftungswarmeverluste auszugleichen. Dieser rein rechneri-

sche Wert ergibt sich aus der Heizlastberechnung nach DIN 4701 bzw. Warmeschutzver-
ordnung (siehe hierzu Kapitel 3.3 und 3.4).

Der Warmeverbrauch hingegen ist die Warmemenge, die tatséchlich benétigt wurde. Die
Abweichungen zwischen Warmebedarf und Warmeverbrauch ergeben sich z.B. aus dem
Nutzerverhalten, der Bauausfiihrung und den tatsachlichen Witterungsbedingungen (Wind,
Lufttemperatur, Sonnenscheindauer, ...).

Aufgrund der meistens nicht unerheblichen Abweichungen zwischen Wéarmebedarf und
-verbrauch ist die klare Differenzierung im Sprachgebrauch notwendig.

3.2 Heizleistung / Heizwérme / Heizenergie

Die Beschreibung und Differenzierung von Heizleistung und -wéarme soll hier anhand eines
Beispiels erfolgen: Eine Gebaudeheizung hat eine Heizleistung von z.B. 15 kW. Diese Hei-
zung ist Uber 20 h in Betrieb. Die freigesetzte Heizwarme betragt 300 kWh.

Warme = Leistung = Zeit

Die Begriffe Leistung und Warme werden sehr oft verwechselt. Grade bei der Heizungs-
auslegung nach DIN 4701 (siehe Kapitel 3.3), bzw. der Ermittlung des Jahresheizwarmebe-
darfes nach Warmeschutzverordung (WSVO) (siehe Kapitel 3.4) kann dieses zu elementa-
ren Problemen und Fehlern flihren.

Der Unterschied zwischen Heizwérme und Heizenergie ist stark vereinfacht folgender:

Die Heizenergie wird einem Haus in Form von Sekundéarenergie (z.B. Gas, Ol, Strom, ...)
zugefuhrt. Im Haus wird sie umgewandelt (unter Verlusten), dem Raum Uber ein Verteilsy-
stem (mit Hilfe von Transportenergie) zugefuhrt und dort als Heizwarme von der Heizflache
abgegeben.

Heizenergie = Heizwérme + Transportenergie + Verluste

& Umgangssprachlich auch Energiebedarf / Energieverbrauch genannt. Diese Gleichsetzung ist aber nicht
korrekt (siehe Kapitel 3.2).
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Weiterhin kann unterschieden werden [Epass; vereinfacht]:

Heizwarmebedarf (HWB)
Warmebedarf fir die Raumheizung

Warmebedarf fir Warmwasserbereitung (WWB)

Gesamtwarmebedarf (GWB)
GWB = HWB + WWB

Transportenergiebedarf (TEB)
Energiebedarf fir den Transport der Energie vom Warmeerzeuger zu den Warmeabnehmern fiir elek-
trische Verbraucher

Heizenergiebedarf (HEB)’
HEB = HWB + TEB + Verluste

Energiebedarf fur die Warmwasserbereitung (WEB)'
WEB = WWB + TEB + Verluste

Gesamtenergiebedarf (GEB)
GEB = HEB + WEB + TEB

3.3 Heizlastberechnung nach DIN 4701%°

Die Heizlast, d.h. der maximale Warmebedarf und damit die maximale Leistung® des Heiz-
systems, ergeben sich aus der niedrigsten angenommenen AuRentemperatur. Wie die
folgende Abbildung zeigt, ist diese Spitzenleistung nur an sehr wenigen Tagen im Jahr
erforderlich und nur 50% dieser maximalen Heizleistung wiirden geniigen, um 90% des
Heizenergiebedarfes abzudecken. Eine Auslegung des gesamten Heizsystems fiir den
Spitzenwert scheint in Hinblick auf die erwlinschte Auslastung (Effektivitat) nicht sinnvoll. Es
kann wirtschaftlicher sein, verschiedene Heizsysteme zu kombinieren:

Ein System deckt den Hauptwarmebedarf bis zu einer bestimmten Aulientemperatur ab
und wird bei niedrigeren Temperaturen von einem anderen System erganzt.

2/98

" vereinfachte Darstellung

8 Der Begriff Heizlast 16kt den Begriff Warmebedarf ab, da Warmebedarf irrefiihrend ist. Im Uberarbei-
tungsentwurf der DIN 4701 (8/95) wurde der Titel der DIN auch von ,Regeln fur die Berechnung des
Warmebedarfs von Gebauden*“in ,Regeln firr die Berechnung der Heizlast von Gebauden*‘geandert.
Das Ergebnis der Berechnung nach DIN 4701 ist eine Leistungsangabe und hat die Einheit kW. Den
Unterschied zu Warme mit der Einheit kWh zeigt das Kapitel 3.2. Das Ergebnis der Berechnung nach
DIN 4701 lait keinen AufschluB auf den Jahresheizwéarmebedarf zu. Hierzu ist eine Berechnung nach
der WSVO oder DIN V 4108 T 6 unerlatilich.

° Dieses Kapitel ist auf der Grundlage von [lhle, Schmidt, HfH, DIN4701T183] entstanden. Besonders

empfehlenswert erachtet der Autor das [HfH]

10 die sich durch die DIN 4701 ergibt (s.a. Kapitel 3.3)
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Beispiel: Eine Warmepumpe' bringt die erforderliche Heizenergie fiir AuBentemperaturen
Uber +8 °C auf und deckt damit den gréiiten Teil des gesamten Heizenergiebedarfs ab. Bei
niedrigeren AuRentemperaturen wird ein Gasheizkessel zugeschaltet.

-
(=3
o

o]
S

[+
S

N
(=}

Leistung der Kesselanlage ¢y in %

n
(=]

Sep. Okt Nov. Dez. Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai
LiHeizperiode mit rund 230 d/a ——J

mit 20% an rund 25 Heiztagen im Jahr
mit 40% an rund 50 Heiztagen im Jahr
mit 60% an rund 110 Heiztagen im Jahr
mit 809% an rund 25 Heiztagen im Jahr
mit 100% an rund 10 Heiztagen im Jahr

AW =

Abbildung 3-1: Lastverteilung bei Kesselanlagen wahrend einer Heizperiode [HfH]

Das Ergebnis der Heizlastberechnung nach DIN 4701 ist die Leistung, die Notwendig ist,
ein Gebaude ausreichend mit Warme zu versorgen.

| Bauplane| | Gebé&udedaten | | Bauteildaten |

N

Norm-Warmebedarf Norm-Gebaudewéarmebedarf
Quin kw Qn,ceb iN kKW
‘ Heizflachenauslegung | | Kesselauslegung |
Abbildung 3-2: Funktion der DIN 4701

Bei der Berechnung wird fir jeden Raum getrennt der Norm-Wéarmebedarf Qy, errechnet der
sich aus dem Transmissionswarmebedarf Q; und den Luftungswarmebedarf Q, ergibt.
Ausgegangen wird vom ,groRten anzunehmenden Ernstfall“; d.h. das Norm-

1 siehe hierzu auch Kapitel 9
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Witterungsbedingungen®? als Grundlage dienen, solare und innere Warmegewinne'® aber
unbericksichtigt bleiben.

Qn=Q; +Q,

Bei der raumweisen Berechnung des Warmebedarfes werden auch die Warmeverschie-
bungen innerhalb des Gebaudes™ beriicksichtigt. Die Warmeverluste von Raumen durch
Innenwande sind teilweise nicht unerheblich. Dadurch, das Innenwéande i.d.R. nicht ge-
dammt sind, sind sie warmetechnisch nicht vorhanden®. ,Lingeheizte Raume*‘werden von
den Nachbarrdumen mit Warme versorgt.

Durch die raumweise Bestimmung des Wéarmebedarfes kénnen die notwendigen Heizfla-
chen proportioniert werden.

Die Summe der Einzelraume ergibt den Norm-Gebaudewarmebedarf Qy ., der die GroRe
des Kessels bestimmt.

Qnaeb = é. Qn

Im Weiteren sind einige elementare Bestandteile der Warmebedarfberechnung auszugs-
weise noch naher erlautert.

Norm-Transmissionswarmebedarf

Der Norm-Transmissonsbedarf ist die Summe aller Warmestromungen (s.a. Kapitel 1.2)
eines Raumes durch seine UmschlieBungsflachen. Hierbei brauch es sich nicht nur um
Warmeverluste zu handeln, da es auch Warmegewinne aus starker beheizten Nebenrau-
men geben kann.

) ;s
Q,=a(A" k’ D)
A = warmelbertragende Flache

k = Warmedurchgangskoeffizient

DT = Temperaturdifferenz

12 statistische regionale Tiefsttemperatur und Windverhélinisse
13 die bei der Berechnung des Jahres-Heizenergiebedarfs nach WSVO mit einbezogen werden
14 bei Temperaturdifferenzen zwischen zwei Raumen (z.B. Bad mit 22°C zu Flur mit 15°C)

15 das ,tagsiiber-gekippte-Schlafzimmerfenster ‘sorgt deswegen fiir groRe Warmeverluste auch bei aus-
gestelltem Heizkorper
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AuBentemperatur / AuRentemperatur-Korrektur

Die der Berechnung zu Grunde liegende, von der geographischen Lage abhangende
Norm-AuRentemperatur’® wird der Speicherfahigkeit des Gebaudes angepaft. In der Norm
[DIN 4701T183] wird davon ausgegangen, daf bei grolierer Masse und daraus resultieren-
den trAgen termischen Verhaltens, die Norm-AulRentemperatur nicht im vollem Umfang
angesetzt werden muf3, da Tiefsttemperaturen zeitlich nur kurz auftreten und vollstandig
gepuffert werden.

Im Uberarbeitungsentwurf der Norm [DIN4701T195E] wird diese AuRentemperatur-
Korrektur ersatzlos gestrichen. Im Vorwort dieser DIN heif3t es hier zu:

,Die in Ausgabe Mérz 1983 eingefiihrte Norm-AuRentemperaturkorrektur, mit
der die spitzenlastmindernde Wirkung der Warmespeicherfahigkeit bertck-
sichtigt wurde, ist aus folgenden Griinden wieder entfallen: Der seinerzeitig
wesentliche negative Einflu hdherer Auslegungsleistungen auf den Jahres-
nutzungsgrad von Heizkesseln ist durch den hohen Stand der Kesselent-
wicklung nicht mehr gegeben. Aullerdem hat die Erfahrung gezeigt, dal’ das
Berechnungsverfahren in der Ausgabe Mérz 1983 praktisch keine Sicher-
heitsreserven mehr enthalt. Da die -heizlastmindernde - AuRentemperatur-
korrektur auRerdem den Berechnungsaufwand deutlich erhéhte, erscheint
dieser aus heutiger Sicht nicht mehr angemessen.“*

Es wird sich zeigen, welcher Rechenansatz in Zukunft verwendet wird.

Liftungswarmebedarf

Q. = maX(QLmin!QFL + QRLT)

mit:
Qumin = Mindest-LUftungswarmebedarf aus hygenischer Sicht

Qr = Luftungswarmebedarf fir Fugenliftung in Abhanigkeit von der Hohe, der
Windlage und der Dichtheit des Gebaudes

Qrr = Luftungswarmebedarf durch raumlufttechnische Anlage (mechanische
Lftung)

Darin liefert die Funktion max(a,b) das Maximum aus a und b, also a fira® b und
bfura<b.”

16 Daten fiir alle Orte mit mindestens 20.000 Einwohnern sind in der DIN aufgefiihrt

" Das heift, daf sowohl Q, i, und Qr, errechnet werden miissen und der gréRere Wert zum Tragen
kommt
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3.4 Jahres-Heizwarmebedarf nach Warmeschutzverordnung (WSVO)*®

| Bauplane | | Gebaudedaten | | Bauteildaten |
WSVO '95

l

Jahres-Heizwarmebedarfs-
begrenzung
Qy inkWh/a

i

| Energieeinsparung |

Abbildung 3-3: Funktion der WSVO 95

Die erste Warmeschutzverordnung wurde im Jahr 1977 auf Grundlage des Energieeinspa-
rungsgesetzes (EnEG) erlassen. Sie wurde zur Minderung des Energiebedarfes im hausli-
chen Bereich eingefuhrt. 1982 und 1995 wurde sie novelliert, mit dem Ergebnis, dal Ge-
baude jetzt nur noch einen Jahres-Heizwarmebedarf von 100 kWh/m=a haben diirfen [Rat-
hert].

Mit Hilfe der Warmeschutzverordnung wird der Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/a] errechnet,
der nach WSVO 95 wie folgt definiert ist:

82 (WSVO)
Begriffsbestimmungen

(1) Der Jahres-Heizwarmebedarf eines Gebaudes im Sinne dieser
Verordnung ist diejenige Warme, die ein Heizsystem unter den Mal3-
gaben des [...] angegebenen Berechnungsverfahrens jahrlich fir die
Gesamtheit der beheizten R&ume dieses Gebaudes bereitzustellen
hat.

18 als Grundlage firr dieses Kapitel dienten die Erlauterungen zur WSVO 95 von [Rathert] und [Ziegel]
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Der Jahres-Heizwarmebedarf Q,, errechnet sich nach folgender Formel*®:

QH =09’ (QT +QL)' (Q| +Qs) in KWh/a

mit:
Q: = Transmissionswarmeverlust
Q. = Luftungswéarmeverlust
Q = interne Warmegewinne
Qs = solare Warmegewinne
0,9 = Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Teilbeheizungen

3.5 Warmwasser®

Warmwasserwdrmebedarf

Im Haushalt wird Wasser in unterschiedlichen Temperaturbereichen und Mengen bendétigt.
Untersuchungen zur Bedarfsermittlung zeigen, daf? die Verbrauchszahlen im Haushalt sehr
unterschiedlich sind.

Der durchschnittliche Wasserverbrauch (Warm- und Kaltwasser) liegt bei rund 140 Liter pro
Person und Tag. Davon werden durchschnittlich 1/3 als warmes Wasser benétigt.

Dies entspricht einem Warmebedarf von ca.
1,2 bis 2,0 kWh pro Person und Tag
bzw.

400 bis 660 kwh pro Person und Jahr.

FUr einen Drei-Personen-Haushalt ergibt sich daraus ein Warmwasserwarmebedarf von ca.
1200 bis 2000 kwh pro Jahr.

Warmwasserenergiebedarf

Der Warmwasserenergiebedarf ergibt sich aus dem Warmwasserwarmebedarf unter Be-
ricksichtigung zusatzlicher Warmeverluste.

19 bei der Berechnung des Jahres-Heizwarmebedarfes wird mit den Klimadaten von Wiirzburg gerechnet,
um die spatere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten

2 Als Grundlage fiir die Abschnitte Warmwasserwéarmebedarf, Warmwasserenergiebedarf und Warme-
verluste diente das Kapitel 4.2.3 aus [HiG]
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Je nach vorhandenem Warmwassersystem kdnnen die Jahresnutzungsgrade solcher An-
lagen sehr stark schwanken (25 bis 85 %).

Wéarmeverluste

Warmeverluste (s.a. Kapitel 3.3) entstehen bei der
Warmeerzeugung
Warmwasserspeicherung

Warmwasserverteilung.

Die Hohe der Verluste kann sehr unterschiedlich sein und ist vor allem von der Versor-
gungsart abhéngig. Um die Verluste gering zu halten sind

bedarfsangepaliteWassererwarmungssysteme
bedarfsgerechte Speichermengen
niedrige Wassertemperaturen

kurze Leitungswege

bei der Planung von Neuanlagen anzustreben. Bei der Beurteilung vorhandener Anlagen
sind die gleichen Kriterien heranzuziehen.

Warmwassersysteme haben einen vom Warmwasserverbrauch abhéngigen Wirkungsgrad.
Mit sinkendem Warmwasserverbrauch verringert sich der Wirkungsgrad.

Warmeverluste bei der Speicherung von warmem Wasser sind bei allen Energietrager
gleich hoch. Entscheidend hierbei sind Speichermenge und -temperatur sowie der Aufbau
des Speichers.

Jede Verteilung von warmem Wasser verursacht Warmeverluste. Sie sind abhangig von
Wassertemperatur, Leitungsquerschnitt und -lange. Warmwasserleitungen miissen war-
megedammt werden.

Berechnungsgrundlagen Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf wird nach der DIN 4708 errechnet. In [RWE-Energie] werden als
Uberschlagige Richtwerte folgende genannt:

30 Liter / (Person ~ Tag) bei 45°C
bzw.

20 Liter / (Person = Tag) bei 60°C
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Brauchwasser-Bedarfsfalle Brauchwasser- Brauchwasser- Benutzungs-
far: Bedarfsmenge Temperatur Zeitraum

1 °C) (ca. min)
Reinigung:
Hande 5 37 4
Gesicht 5 37 4
Zahne 0,5 37 4
FuBe 25 37 6
Oberkorper 10 37 10
Unterkdrper 10 37 10
Korper, ganz 40 37 15
Kopfwéasche 20 37 10
Kinderbad 30 40 5
Baden
Vollbad 150 40 15
Sitzbad 40 40 5
FuBbad 25 40 5
Duschbad 45 40 6
Kérperpflege:
NaBrasur 1 37 4
Haushait:
Kleinwasche 7.5 40 10
Geschirr 25 55 10
Hausputz 30 40 2
Abbildung 3-4: Brauchwassermenge, Temperatur und Benutzungszeitraum fir die Auswahl von Einzel- und Gruppen-

Brauchwassererwarmern [Harder]

Soll zum Beispiel die Warmwasserbereitung mit einem Durchlauf-Wassererwarmer® miis-
sen folgende Heizleistungen vom System erbracht werden [Ruhrgas]:

Q=m"c’ (t,-t)
mit;

Q = Warmeleistung in kW

m = Durchflul in I/s

c = spezifische Warmekapazitat des Wassers = 4,19 kJ/(1~ K)

t;, = Warmwassertemperatur am Eintritt des Warmeerzeugers in °C oder K
t, = Warmwassertemperatur am Austritt des Warmeerzeugers in °C oder K

Fir ein Duschbad ergibt sich dann folgende Rechnung:

m = Der Durchfluf? wird mit 10 I/min = 0,167 I/s angesetzt, um einen akzeptablen
Wasserstrahl zu erhalten

t;, =10°C

t, =40°C

21 Strom- oder Gas-Durchlauferhitzer
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Als Faustformel ist im [Wellpott] fir die notwendige Heiz-
leistung folgendes angegeben:

Q=m"2

mit Q in KW und m in I/min bei 40°C

Soll eine Wanne innerhalb von 10 min mit 150 | gefillt werden, ergibt sich folgendes:
m =150 I/10 min = 15 I/min = 0,25 I/s
t, =10°C
t, =40°C
Q=m"c’ (t,- t)
=0,251/s” 419 kJ/(I” K)” 30 K
=3143 kW

Dieser Wert ist relativ gro3. Zum Beispiel werden elektrische Durchlauferhitzer am Markt
i.d.R. in Grolienordnungen von 21-24 kW angeboten. Soll ein elektr. Durchlauferhitzer ein-

gesetzt werden wére eine Leistung von 24 kW anzusetzen und es wrde sich eine Einlauf-
zeit von 13,1 min ergeben.
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4 Heizsysteme

4.1 Warmwasser-Zentralheizung

Mit Warmwasserheizung oder Warmwasser-Zentralheizung bezeichnet man Heiz-
systeme, bei denen Wasser als Trager der Warmeenergie eingesetzt wird. Das
Wasser zirkuliert in einem Leitungssystem zwischen einem zentralen Heizkessel, der
dem Wasser Energie zufuihrt und dem Heizkdrper, der die Warmeenergie an den
Raum abgibt.

Das Leitungssystem laft sich in Vorlauf (vom Kessel zum Heizkorper) und Rucklauf
(vom Heizkorper zum Kessel) unterscheiden.

AL Kessel Heizflachen

b

i Schornstein Verrohrung

a1 oo -
Bauteile einer Warmwasserheizung
VL

[T

Heizraum Regelung
o @& 7,
E% 5 ggf. Brennstofflager
Abbildung 4-1: Warmwasserzentralheizung [TGA 1/97]

4.2 Warmluftheizung®

Warmluftheizungen nehmen zirkulierende Luft als Warmetréager. Die in Lufheizgeraten er-
warmte Luft wird durch Warmluftleitungen den zu beheizenden R&umen gefiihrt, kiihlt sich
hier ab und kehrt wieder zum Gerét zuriick, wo der Kreislauf von neuen beginnt. Bei diesem
System wird die warme Luft zentral erwarmt.

Eine weitere Variante der Warmluftheizung gibt es in Verbindung mit Liftungsanlagen.
Durch Einsatz von Warmetauschern wird dem Zuluftstrom Warme zugefihrt. Diese Nach-
heizregister werden entweder mit Warmwasser oder elektrischen Strom geheizt.

2 Der erste Absatz ist Auszugsweise aus [Recknagel], Kapitel 222-3 entnommen.
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4.3 (Elektro-)Direktheizung

Unter dem Begriff falt man alle Heizungsarten zusammen, die Strom zur Erzeugung von

Warme benutzen.

Heizlifter:

Elektroradiator.

Nachtstrom-

speicherheizung.

Durch Strom erhitzte Heizdrahte erwarmen die mechanisch (Venti-
lator) zugefuhrte Luft. Diese Kleingerate verfligen meist Uber ein
Thermostat, das bei Erreichen der eingestellten Temperatur das
ganze Gerat oder bei Gefahr von Uberhitzung die Stromversorgung
der Heizdrahte abschaltet. Leistung ca. 1000-2000 W.

Dieser transportable Heizkorper ist &ulRerlich dem klassischen
Warmwasserradiator der Zentralheizung nachempfunden. Diese Ge-
rate sind meist mit Ol ( seltener mit Wasser ) gefiillt, das elektrisch
erhitzt und als Trager der Heizenergie eingesetzt wird.

Zu bestimmten Zeiten, etwa nachts nach 24 Uhr, wenn der Strom-
verbrauch stark zurtickgeht, sind die Kapazitaten der Stromversorger
nicht ausgelastet. Die meisten bieten daher zu diesen Zeiten einen
sog. Nacht- oder Niedrigtarif an. Nachtspeicherdfen nutzen den
billigeren Strom, um ihren Speicherkern aufzuheizen. Dieser besteht
zumeist aus besonders speicherféahigem Stein. Das Gerat gibt seine
Warme an die Raumluft ab. Bei erh6htem Warmebedarf regelt ein
externes Thermostat die Zuschaltung eines integrierten Geblases,
welches den Luftdurchsatz und somit die Warmeabgabe erhéht. Die
Uber Nacht gespeicherte Warme reicht je nach Warmebedarf bis
Mittags oder Abends aus. Nachts, zu Billigtarifzeiten ist Heizen nicht
sinnvoll, da die Geréte nicht gleichzeitig Speichern und Heizen kon-
nen. Sollten die RGume nachts beheizt werden, ist der Ofen am
nachsten Morgen kalt. Die Geblaseunterstiitzung sorgt fir eine
staubige, bei alteren Geraten zudem asbesthaltige Raumluft. Fen-
sterliftung sollte man vermeiden, um die meist unter den Fenstern
platzierten Ofen nicht zu stark abzukiihlen.

Fur alle elektrisch betriebenen Heizungstypen gilt:

Heizen mit Strom ist unwirtschaftlich und 6kologisch bedenklich. Den unter Einsatz
von Warmeenergie erzeugten Strom, wiederum zum Heizen zu verwenden, ist Energie-

verschwendung!
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5 Wéarmeabgabe an den Raum

Die Warmeabgabe an den Raum kann tber unterschiedliche Wege erfolgen, entweder
durch Heizkorper, Heizflachen, Heizstrahler oder durch Zufiihrung erwéarmter Luft. Werden
Heizkdrper bzw. -flachen in Verbindung mit einem Zentralheizungssystem verwendet, so
dient i.d.R. warmes Wasser als Warmetragermedium (s.a. Kapitel 4.1). Handelt es sich um
dezentrale Heizsysteme, sind es meist elektrische Widerstandsheizsysteme (s.a. Kapitel
4.3).

Sofern Fenster nicht mit Warmeschutzverglasung ausgefihrt sind, miissen Heizmedien
den Kaltluftabfall an der Verglasung abschirmen. Zum Beispiel erhalten FuR-
bodenheizungen (siehe Kapitel 5.2) ggf. eine Randzonenbeheizung.

5.1 Heizkorper

Heizkorper haben eine Gberwiegend konvektive Warmeabgabe. Es wird differenziert zwi-
schen:

Konvektoren

Radiatoren und Plattenheizkorper (relativ hoher Strahlungsanteil)

Konvektionsheizungen zeichnen sich durch geringere Anlagekosten und eine gute Anpas-
sung an einen wechselnden Wéarmebedarf (schnelles Aufheizen und rasches Anspringen
auf Regelvorgéange ) aus. Auch kénnen nachtraglich Anderungen vorgenommen werden.
Weniger gunstig ist eine vermehrte, durch die verstérkte Luftbewegung verursachte Stau-
baufwirbelung.

-1
] i <7
i = 5
.____-JI1| .ﬂ."] ,"lrl.
e — ! =
7 = il . qill
———y a \ =T 1
IIIII FE @ [ |]- J -l 5
i MY S
il I_§ 'm o |
-~
Platienheizkdrper Radiator Kanvekior
Abbildung 5-1: Warmeabgabe unterschiedlicher Heizflachentypen [Schmid]

Radiatoren

Stahlradiatoren (Abbildung 5-2) werden aus mehreren Gliedern zu einem Block ver-
schweilt. Sie sind relativ preisguinstig.
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GuRradiatoren haben einen geringen Marktanteil. Sie zeichnen sich durch hohe Korrosions-
bestandigkeit aus, sind aber teurer und schwerer als Stahlradiatoren.

BAUHOH E

L NAsENABSTANuJy—

BAUTIEFE

I

NABENABSTANDJ

47 BAUHOHE ————o-

IlllllHJ

T

BAUTIEFE

STAHLRADIATOR

]

Abbildung 5-2: Radiatoren [Wellpott]

Réhrenheizkdrper aus Stahlrohren sind besonders kinderfreundlich, da sie keine scharfen
Kanten haben.

Plattenheizkdrper

Auch als Flachheizkérper bezeichnet, bestehen aus glattem oder profiliertem Stahlblech.
Die Vorderseite gibt die Warme tberwiegend in Form von Strahlung ab, die tibrigen Fl&a-
chen konvektiv.

Die Mdglichkeit diese flachen Heizkérper ohne Nischen direkt auf die Wand setzen zu kdn-
nen, bietet sich besonders fiir die systembedingt groReren Niedertemperatur-Heizungen
an, die in fensterbreiten Heizkdrpernischen oft nicht mehr unterzubringen sind (Abbildung
5-3).
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T
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Abbildung 5-3: Plattenheizkorper mit Konvektionsrippen [Wellpott]
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Konvektoren

Sie bestehen aus dicht mit Blechlamellen besetzten Rohren, die in schachtartige Nischen
eingebaut sind, oder sich hinter einer Verblendung befinden (Abbildung 5-4). Die Warmea-
babe erfolgt ausschliefilich tiber Konvektion.

t f

Qi R

NANNARRNNY

N

®y
()

5]
oy

1 unter Fenster, 2 vor glatter Wand, 3 freistehend, 4 und 5 in Wand einge-
baut, 6 Unterflurkonvektor mit Raumluftansaugung, 7 Unterflurkonvektor
mit Kaltluftansaugung, 8 Unterflurkonvektor mit beidseitiger Ansaugung,
9 Konvektor hinter Bank

Abbildung 5-4: Verschiedene Einbaumdglichkeiten von Konvektoren [Ruhrgas]

Unterflurkonvektoren erméglichen in erdgeschossigen Raumen die Abschirmung wand-
hoher Verglasungen, ohne Verwendung stdrender Heizkorper. Problematisch ist dabei hau-
fig die Reinigung der Heizkdrperschéchte.

Unterflurkonvektoren kénnen eine sinnvolle Ergénzung zu einer FuRbodenheizung sein, da
sie in den Ubergangszeiten ( Herbst/Friihjahr ) die Raumheizung iibernehmen kénnen,
ohne dal die trédge reagierende FuBbodenheizung in Betrieb genommen werden muR.

Platzbedarf von Heizkdrpern

Eine grobe Einschétzung der Gréle eines Heizkdrpers kann bei Kenntnil? des spezifischen
Warmebedarfes eines Raumes vorgenommen werden.

Beispiel:

RaumgroRe: 20 gm, Niedrigenergiehaus mit Warmebedarf 50 W/m=
Daraus ergibt sich fur diesen Raum eine erforderliche Heizleistung
von 1000 W = 1kw

Mit Hilfe der Abbildung 5-5 &Rt sich die nétige Heizkorperflache in Abhéngigkeit der Vor-
und Ricklauftemperatur des Heizsystems ablesen. Es wird deutlich, daB ein mit geringeren
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Temperaturen betriebener Heizkrper unabhangig vom Heizkorpertyp (Radiator, Konvektor,
Plattenheizkdrper) einen erhdhten Platzbedarf aufweist. Hierbei wird ebenfalls deutlich, dal
Plattenheizkdrper bei gleicher Heizleistung eine groRere Flache als Radiatoren benétigen.

Stahlradiator: fiir Bereitstellung von Plattenheizkdrper: fur Bereitstellung
1 kW Warmeleistung bei von 1 kW Warmeleistung bei
Raumtemperatur von 20 °C Raumtemperatur von 20 °C
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Vorlauf/Riicklauf in [ °C] Vorlauf/Riicklauf in [ °C]
Abbildung 5-5: Platzbedarf von Radiatoren und Plattenheizkdrpern

5.2 Flachenheizungen®

Im Gegensatz zu den mehr oder weniger frei im Raum angeordneten Kompaktheizkorpern
sind Flachenheizungen eine Art Niedertemperatur-Strahlungsheizung, die ihre Wéarme tber
grolflachige Heizebenen abgeben. Sie erlauben bei gleicher Behaglichkeit niederigere
Raumlufttemperaturen als konventionelle Systeme. Dies fiihrt speziell bei hohen Luftwech-
selraten zu einem geringeren Energieverbrauch.

Als Heizebenen dienen fast ausschliellich die Raumumschliefungsflachen, d.h. entweder
die Raumdecken, Wande oder Futbdéden. Aus warmephysiologischen Griinden bleiben die
Oberflachentemperaturen in niedrigen Bereichen, d.h. unter 30°C oder in Einzelfallen auch
bis auRerstenfalls 40°C.

Strahlungsheizflachen sind:
FuRbodenheizungen

Decken- und Wandflachenheizungen

= Die Einleitung zu diesem Abschnitt ist das Kapitel 9.4 aus [HfH].
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FuRbodenheizung

Sie besteht aus innerhalb- bzw. unterhalb des Estrichs angeordneten Rohrleitungen. Zur
Rohdecke hin ist eine ausreichend dimensionierte Dammschicht, die je nhach Nutzung des
darunter befindlichen Raumes in ihrer Starke variiert, anzuordnen. Die Warme-
schutzverordnung sieht einen Warmedurchgangskoeffizenten gegen unbeheizte Raume
von kleiner 0,35 W/m= vor. Er lalit sich beispielsweise mit einer 12 cm starken Dammstoff-
schicht der Warmeleitfahigkeit | = 0,04 W/mK erreichen. In Folge ihres massebedingt tra-
gen Regelverhaltens eignen sich Fubodenheizungen weniger fir R&ume mit kurzen oder
schwankenden Nutzungszeiten. Fenster sollten mit Warmeschutzverglasungen versehen
werden, um zu verhindern, daR sich die Raumluft in Fensternahe zu sehr abkuihlt. Zu den
AulRenwéanden hin enger gewahlte Rohrabsténde ( Randzonenheizung ) erzeugen mit 35°C
maximal zulassiger Oberflachentemperatur nur eine geringe Konvektion, die zur Ab-
schirmung einer Fensterflache im allgemeinen nicht ausreicht. AuRerdem kann ein zu stark
aufgeheizter Boden bei einem langeren Aufenthalt ( Sitzgruppe ) in diesen Bereich zu Un-
zutraglichkeiten fuhren.

[1:3
0
Al

Z Z _/// ///
VAVAVAVAN. * AV

a

a Einbettung in einen NaBestrich. Beliebig wahlbarer Rohr-
verlauf. Relativ glinstige Montagekosten. Niedrige Vorlauf-
temperaturen infolge unmittelbarer Warmedbertragung.

b Rohrverlegung innerhalb der zur Rohraufnahme profilierten
Dammschicht. Warmeleitende Bleche verbessern die War-
meiiberiragung. ‘

¢ Wie b, jedoch mit einem Trockenestrich aus Holz- oder Gips-
baustoffen. Vorzugsweise fur Altbauten geeignet: geringe
Bauhohe, geringe Deckenbelastung, keine Baufeuchtigkeit,
schneller Baufortschritt. Aber: verminderte Warmeleitfahig-
keit, wenig geeignet als Untergrund flir starre keramische
Belage. Setzt ausreichend ebenen Untergrund voraus.

Abbildung 5-6: Ausbildungsvarianten des FuBbo-
denaufbaues von Warmwasserfu3-
bodenheizungen [Wellpott]
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8 oF
422 I T T T =&

AV AV

a Schneckenférmige (bifilare) Verlegung. Temperaturunter-
schiede zwischen Vor- und Rucklauf werden weitgehend
ausgeglichen. GleichmaBige Temperaturverteilung. Bogen-
maB 90°, groBe Biegeradien mdglich.

b Maanderférmige Verlegung. Warmegefélie von auen nach
innen. Verlegefreundlich. Hier mit einer Randzone enger
verlegter Rohre. BogenmaB 180° die Biegeradien fallen
kleiner aus.

¢ Reversierende Maanderanordnung. Vor- und Ricklauf lie-
gen jeweils nebeneinander. GleichméBig temperierte Fla-
che wie bei a.

Abbildung 5-7: Verlegevarianten [Wellpott]

Grundsatzlich sollte der warmere Vorlauf entlang der AulRenwénde verlegt werden, um dem
erhdhten Warmebedarf dieses Bereiches Rechnung zu tragen. Auch empfiehlt es sich an
den AulRenwanden die Rohre in einem geringeren Abstand zu verlegen (Randzonenbehei-
zung).

5.3 Strahlungsheizung

Flachenheizungen, wie sie im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurden, arbeiten mit
niedrigen Temperaturen. Eine weitere Variante der Strahlungsheizung sind die Heizstrahler
die auf hohem Temperaturniveau arbeiten. Bei ihnen wird i.d.R. durch die Verbrennung von
Gas eine hohe Energiedichte erreicht, die dazu fuhrt, dal geringe Abmalie eingehalten
werden kdnnen. Hervorzuheben sind hier Deckenstrahlungsheizungen. Ihr Einsatzgebiet
sind temporér zu heizende oder auch offene Objekte; Zum Beispiel grolRe Hallen. Durch die
direkte Verbrennung muB fiir eine ausreichende Luftung gesorgt werden.

5.4 Luftheizung

Bei der Luftheizung wird dem Objekt erwarmte Luft zugefiihrt. Diese kann zentral oder de-
zentral erwarmt werden (s.a. Kapitel 4.2). Ein oft entscheidener Nachteil von Luftheizungen
ist die geringe Energiedichte erwarmter Luft deswegen sind grofe Leitungsquerschnitte,
hohe Temperatur oder hohe Luftgeschwindigkeiten notwendig.
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Zur Verdeutlichung ein Berechnungsbeispiel fiir die Warmetransportfahigkeit von Luft im

Verhaltnis zu Wasser:

Q=V ' c r DT

mit :
Q = Warmebedarf
V= Volumenstrom
c = spez. Warmekapazitat
r = Dichte
DT = Temperaturdifferenz zwischen zu- und abstrémenden Medium
Bedingungen:
Q. = Qu und DT_ = DT,
2V X Xr =VyX cyX Iy
CL r L
mit:
c, = 1kJ/(kg K) r = 1,25 kg/ms
cw = 4,18 kJ/(kg" K) ry = 1.000 kg/m3
ergibt sich:
V. =3344" vV,
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6 Warmeverteilung

6.1 Horizontale / Vertikale Leitungsverlegung

Grundsatzlich ist es mdglich die Leitungsverlegung im Gebaude geschollweise waagerecht
mit einer Steigleitung im Gebaudekern oder senkrecht mit vielen Steigleitungen in der Au-
Renwand zu realisieren.

; 7 .\

_____ ]
i

L LI [ -
A B

A Klassisches Zentralheizungssystem mit Steigeleitungen
und AnschluBleitungen in den AuBenwénden.

B Zentrale Steigestrange in Kombination mit horizontaler
Anbindung der Heizkdrper im Bereich des schwimmenden
Estrichs.

Abbildung 6-1: Horizontale und vertikale Heizleitungsverlegung [Wellpott]

Die senkrechte Verlegung mit Steigstrangen und Anschluf3leitungen in den AuRenwéanden -
das klassische Leitungssystem einer WWH - ist nach heutigen Anforderungen an den War-
meschutz nach [DIN 4108] nur schwer zu realisieren. Zudem werden durch dieses Prinzip
die AuRenwande statisch geschwacht. Zwischenwénde sind teilweise ungeeignet zur Lei-
tungsverlegung, da hier keine beliebigen Schlitze mdglich sind. Weiterhin ergibt sich bei-
spielsweise in Mietshdusern nicht die Mdglichkeit, Warmemengenzéahler zu installieren.
Diese Schwierigkeiten werden durch die Entscheidung fiir die geschoBweise Verlegung
umgangen. Die Steigleitungen sind zentral im Gebaudeinneren angeordnet. In diesem Fall
ist auch zu bedenken, daR die waagerechten HeizkorperanschlufRleitungen frei beweglich
sein mussen, um auf die thermisch bedingte Langenausdehnung reagieren zu kénnen.
Nachteilig ist bei dieser Variante der vergleichsweise héhere Fubodenaufbau.

6.2 Dammung / Verlegung von Heizleitungen

Die Heizanlagenverordnung schreibt fur die Ausfihrung von Warmwasser-
Zentralheizungen die DAmmung der Rohrleitungen vor. Auf der Grundlage einer Warme-
leitfahigkeit von 0,035 W/(m=K) ergeben sich die Dammstoffdicken abhéngig von der
Nennweite des Rohres. Im Normalfall verdreifacht sich der Gesamtdurchmesser des Roh-
res. Im Ausnahmefall darf die Dammstoffdicke halbiert werden.
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Nennweite Dammstoffdicke Gesamtdurchmesser
bis DN 20 20 mm 60 mm
DN 22 - 35 30 mm 82 - 95 mm
DN 40 - 100 40mm - 100mm 120 - 300 mm
Uber DN 100 100 mm > 300 mm
Tabelle 6-1: Dammstoffstarken

Die volle Dammestoffdicke ist vorzusehen bei:

Warmeverteilungsleitungen in Keller, AuBenwanden, Schéachten und Ka-
nalen,

Warmeverteilungsleitungen ohne Absperreinrichtungen in Innenwénden,

HeizkdrperanschluBleitungen Uber 8 m Lange in Auflenwénden.

Die halbe Dammstoffdicke ist vorzusehen bei:
Leitungen in Wand und Deckendurchbriichen
Rohrleitungskreuzungen

HeizkdrperanschluBleitungen bis 8 m Lange, auch in AuRenwénden
(Summe aus Vor- und Ricklauf)

Wenn die Rohrleitungen die Funktion von Heizflachen Gibernehmen, kann die Dammung
entfallen.

Abbildung 6-2: Dammung von Verteilleitungen [TGA 1/97]
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A

ohne Auflage

B

Dammstoffdicke 50%

C

Dammstoffdicke 100%

Leitungen in R&umen die
zum dauernden Aufenthalt
von Menschen bestimmt
sind, und in Wohnungs-
trenndecken, wenn ihre
Warmeabgabe vom Nut-
zer durch Absperreinrich-
tungen beeinflut werden
kann.

AnscluBleitungen bis 8
Meter Lange als Summe
aus Vor- und Rucklauf in
Wohnungstrenndecken
zwischen beheizten und
kalten R&umen.

HeizkdrperanschluBlei-
tungen auf RohfulRboden
mit einer Lange von mehr
als 8 Meter bezogen auf
die Summe aus Vor- und
Ricklauf Gber unbeheizten
Raumen (Kellerdecke)
oder Erdreich.

Tabelle 6-2:

Anforderungen an Dammstoffstérken

Der erhdhten Platzbedarf durch Da&mmung fiihrt zu Problemen bei der Integration der Rohre

in die AulRenwéande. Hier ware eine zusatzliche AuRenwandddammung nétig, damit der erfor-
derliche Dammwert in jedem Punkt der Wand geleistet werden kann (siehe Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3:

Verteilleitungen in der AuRenwand [TGA 1/97]

FUr die geschollweise Verteilung gilt es, die Rohre unter Vermeidung von Schallbriicken in

der GescholRdecke zu verlegen. Hierzu werden verschiedene Méglichkeiten angeboten

(siehe Abbildung 6-4), die auch der Warmeschutzverordnung gerecht werden und die je-

weilige Lage des Raumes im Gebaude bertcksichtigen.

Ublicherweise befinden sich die Rohre unterhalb des Estrichs in der DAmmschicht. Im all-

gemeinen genigt dieser Aufbau den Schallschutzanforderungen. Ansonsten ist darauf zu

achten, daR die Rohre keinen direkten Kontakt zwischen Rohdecke und Estrich herstellen.

Entfallt aus oben genannten Griinden die DAmmung, so genlgt Filz- oder Rippenpappe,

um einen schallbriickenfreien Aufbau zu erhalten.
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FuBbodenaufbau und Warmedammung der Heizleitungen [TGA 1/97]

Es gibt auch die Méglichkeit, die Rohre nur nach unten hin zu démmen, um so eine leichte
Erwarmung des FuBbodens zu erreichen. In der Praxis hat sich bewahrt, unmittelbar nach
dem Leitungsverlegen den Estrich einzubringen. Am besten unter Aufsicht, um sicherzu-
stellen, daR die Rohrleitungen auf der Dammung liegen. Erst dann sollten Verputzarbeiten
u. 4. vorgenommen werden. Andernfalls passiert es haufig, dal durch Uberqueren der
Leitungen mit der Schubkarre oder zu Fuf} die Rohre von der Da&mmung gleiten, und da-
durch zwischen Estrich und Rohdecke eine Schallbriicke bilden.
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6.3 Heizungs-Umwalzpumpen

Den Transport des Heizwasser in Warmwasser-Heizungsanlagen haben erst in letzter Zeit
Umwalzpumpen Ubernommen. Davor gab es die Warmwasser-Schwerkraftheizungen. Bei
ihnen wurde das Heizwasser allein durch die Dichteunterschiede zwischen warmen und
kalteren Wasser durch das Rohrnetz gefiihrt. Die Nachteile des Systems, die auch zur
Durchsetzung von Warmwasser-Pumpenheizungen filhrten waren folgende:

Schwerkraftheizungen sind trager im Regelverhalten

es sind wesentlich gréiere Rohrquerschnitte zur Herabsetzung der zu
vermeidenen Reibungsverluste notwendig

beschrankte ,Ereiziigigkeit der Rohrleitungsverlegung [HfH]“; den der
Vorlauf mul} immer mit einer gewissen Steigung zur Heizflache verlegt
sein, was eine genauere Planung und Ausfihrung erfordert

Der Warmeerzeuger muB am tiefsten Punkt des Systems sein®

Die Pumpe muR die Leistung bereitstellen, die zur Umwalzung des Heizwassers innerhalb
des Heizungssystems notwendig ist. Bei geschlossenen Systemen?® ist sie gleich den
Strémungsverlusten des Rohrsystems.

Die Forderleistung P der Pumpe fir geschlossene Systeme ergibt sich nach folgender
Formel [HfH]:

P=V  Dp [W]
mit:
V = Volumenstrom
Dp = Foérderdruck = Stromungsverluste des Rohrsystems

Der Leistungsbedarf P, der Pumpe errechnet sich aus der Férderleistung dividiert durch
den Wirkungsgrad h:

PN:F (W]

2 Deswegen wurde der Heizkessel im Keller installiert. Heute ist dieses Aufgrund der Pumpen nicht mehr
notwendig.

% Wie sie jetzt i.d.R. nur noch zum Einsatz kommen. Bei &lteren Heizungsanlagen sind auch noch offene
Systeme verbreitet. Bei ihnen flief3t in die Berechnung der notwendigen Pumpenleistung noch weitere
Faktoren, auler den Stromungsverlusten ein.
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Der héchste Wirkungsgrad ist bei Vollast der Pumpen und zwar [HfH]:
Kleine Pumpen hox= 03 - 05
Mittlere Pumpen hex= 045 - 0,75

Grof3e Pumpen hx= 065 - 0,85

6.4 Rohrnetzdimensionierung

Nach DIN 4701 wird der Warmebedarf fiir die einzelnen Raume eines Gebaudes errechnet
(siehe Kapitel 3.3). Aus dem Warmebedarf 143t sich ein notwendiger Volumenstrom herlei-

ten, der bei Warmwasserheizungen der Heizfliche tber ein Rohrnetz zugefiihrt wird.
Q=V c r’ DT

V=A"v

mit :

Q = Warmebedarf

V = Volumenstrom
c = spez. Warmekapazitat von Wasser = 4 kJ/(kg" K)
r = Dichte von Wasser = 1000 kg/m3

DT = Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf am Heizkorper

A = Querschnittsflache des Rohrs
v = Strémungsgeschwindigkeit
d = Rohrdurchmesser

Da die Stromungsgeschwindigkeit des Heizwassers 1 - 1,5 m/s nicht (iberschreiten sollte?,

ergibt sich der notwendige Rohrdurchmesser d.

Leider sind Rohrnetze aber nicht Reibungsfrei und es treten mit zunehmender Leitungsléan-

ge, des Leitungsverlaufes und der Stromungsgeschwindigkeit” Reibungsverluste auf.

Da in einem Heizungssystem i.d.R. mehr als eine Heizflache angeschlossen sind, gibt es
im allgemeinen unterschiedlich lange Wege zu den einzelnen Elementen und daraus resul-

tierend auch unterschiedliche Reibungsverluste.

% ab 1 m/s kdnnen stoérende FlieRgerausche auftreten [HfH]

27 d.h. abnehmenden Rohrdurchmesser
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Bei der Berechnung von Rohrnetzen werden die Reibungsverluste fir den unginstigsten
Heizstrang errechnet®, im AnschluR werden alle anderen an diesen durch Drosselung an-
gepalfit.

Da das Heizwasser den Weg des geringsten Widerstands gehen wirde, mull das System
so ausgelegt werden, dal bei den notwendigen Volumenstrémen Uberall dieselben Rei-
bungsverluste auftreten. Wirden in einem Rohrnetz die Einzelstrecken in ihren Verlusten
nicht aufeinander abgeglichen werden, sondern nur nach der Stromungsgeschwindigkeit
ausgelegt sein, kommt es zur Selbstregulierung: Die Volumenstromverhaltnisse verschie-
ben sich.

% j.d.R. ist das die am weitesten entferneste Heizflache innerhalb eines Systems
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7 Warmeerzeugung

7.1 Heizkessel

Im Heizkessel wird die chemisch gebundene Energie eines Energietragers (siehe Kapitel
2.2) mittels Verbrennung in Warme umgewandelt. Er wird mit Ol oder Gas, seltener auch
mit festen Brennstoffen betrieben. Die beim Verbrennungsprozel anfallende Warme wird
dem Heizwasser zugefiihrt.

ige bzw. i (evtl. mit Eil

1 hutz
Regeleinrichtung —______ - Warmeschut
im Schaltkasten

Reinigu}vgsbffnung

Brennerplatte —____ _
oder -tdr -

Feuerungseinrichtung ~ Abgaseinrichtung

——— Brénnraum
——— Brennraumeinbauten

Kesselfundament l:// HeizmittelanschiuB

Abbildung 7-1: Bezeichnungen der wichtigsten Teile von Heizkesseln [HfH]

Folgende Heizkesseltypen lassen sich grundséatzlich unterscheiden:

Der konventionelle Heizkessel bringt das Heizwasser auf eine konstante Temperatur
(90°C), die sich am maximalen Warmebedarf orientiert. Die Anpassung der Heiztemperatur
an den jeweiligen, von der AulRentemperatur abhéngigen Warmebedarf, erfolgt mittels eines
Mischventils, welches dem konstant temperierten Kesselwasser kiihleres Wasser aus dem
Ricklauf beimischt, um so die erforderliche Vorlauftemperatur herzustellen.

Der modernere Niedertemperaturheizkessel kann durch seine regelbare Kesseltemperatur
dem Warmebedarf direkt angepalit werden. Durch die niedrigeren Heizwassertemperaturen
ergeben sich zum einen geringere Warmeverluste im Leitungssystem, zum anderen ist der

Energieaufwand zur Bereitstellung des Heizwassers geringer. Die Heizwassertemperaturen
liegen hier zwischen 40°C und 75°C.

Niedertemperatur-Kessel Brennwert-Kessel

.~

m
L

Kondensat-Ablauf

Abbildung 7-2: Prinzipskizze des Niedertemperatur- und des Brennwertkessels [EBuM]
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Der Brennwertkessel ist ein Niedertemperaturheizkessel der zuséatzlich Energie bei der
Kondensation des Wasserdampfes im Abgas nutzt (siehe zu diesem Abschnitt auch Kapi-
tel 7.4 und Abbildung 7-7).

Die meisten der auf dem Markt befindlichen Brennwertgerate sind Gasgeréte, da

der Wasserdampfanteil im Abgas bei Gasfeuerungen relativ groR ist. Im
Verhdltnis zu anderen Brennstoffen kann somit relativ viel Energie durch
Kondensation genutzt werden.

das Abgas von Gasfeuerungen keinen Schwefel enthalt, dadurch ist
das Kondensat von Gasbrennwertgeraten schwefelsaurefrei.

Von normalen Kesseln unterscheiden sich Brennwertkessel im wesentlichen in folgenden
Punkten:

Die mit dem Kondensat in Beriihrung kommenden Warmetauscherfla-
chen missen korrosionsbestandig sein.

Das anfallende Kondensat muf} aufgefangen und abgeleitet werden.

Die Verbrennungsluftzufuhr und die Abgasabfuhr mussen tiber einen
Ventilator oder Uber das Brennergeblase erfolgen.

Der Gasbrennwertkessel verfugt zusatzlich Uber einen Kondensationswérmetauscher. Die
Abgase gehen zuerst durch den konventionellen Warmetauscher, dann werden sie meist
mit Hilfe eines Ventilators durch den nachgeschalteten Kondensationswarmetauscher be-
fordert, den das Rucklaufwasser im Gegenstromprinzip durchstromt . Dabei wird das Ab-
gas durch Abkihlung unter den Taupunkt des Wasserdampfes (55°-60°C) zur Konden-
sation gebracht, Latentwarme wird frei und zur Erwérmung des Wassers genutzt.

Wegen des hdheren Druckabfalls im Warmetauscher und des geringen Auftriebs der kon-
densierten Abgase benétigt der Brennwertkessel ein starker dimensioniertes Brennerge-
blase. Um die Abkiihlung unter den Taupunkt zu erreichen ist es entscheidend, eine ge-
ringe Rucklauftemperatur (ca. 45°C) zu haben. Brennwertnutzung erfordert also eine Nie-
dertemperaturheizung.

Muf bei extremen AulRentemperaturen (-15°C) die Heizanlage mit einer héhren Vorlauf-
temperatur betrieben werden, liegt auch die Rucklauftemperatur Giber dem Taupunkt, so
daR eine Kondensation kaum erfolgt und sich dadurch der Wirkungsgrad des Brennwert-
kessels verringert. So mulR das Heizsystem entweder so ausgelegt weden, dal es ganzjah-
rig mit sehr niedrigen Vorlauftemperaturen arbeitet, was mit Flachenheizktrpern (Wand-
/FuBbodenheizung) zu erreichen wére, oder es mul in Kauf genommen werden, dal bei
extremen AulRentemperaturen der Wirkungsgrad sinkt. Da solch extreme Bedingungen aber
nur ca. 10% der Jahresheizarbeit ausmachen, kann trotz geringerer Wirkung noch von einer
hohen Effizienz des Systems ausgegangen werden (10-12% Heizenergieeinsparung).
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Im atmosphérischen Gaskessel wird das Wasser in den Heizflachen des Kessels mittels
einer Vielzahl von Gasflammen erhitzt. Hierflr besitzt der Gaskessel sog. Brennrohre, die
an der Oberseite Lochreihen aufweisen, an denen das Gas-Luft-Gemisch austritt und ge-
zlindet wird.

Die Luftzufuhr ist dadurch gewabhrleistet, daR der Brenner an der Unterseite offen ist. Die
Abgase werden dann direkt in den Schornstein geleitet.

Um den stérenden EinfluR von zu starkem Auftrieb, von Stau oder Riickstau im Abgasraum
zu unterbinden wird grundsatzlich eine sogenannte Stromungssicherung installiert, die
entweder innerhalb des Kessels oder externer Bestandteil des Kessels ist. Diese Sicherung
ist zum Raum hin offen, so daf? durch Druck- und Zugschwankungen im Schornstein kurz-
zeitig Abgase austreten. Es ist deshalb gerade bei diesen Kesseln auf eine absolut sichere
Verbrennungsluftzufuhr und eine einwandfreie Abgasfiihrung zu achten.

Atmosphérische Gaskessel werden, wegen der geringen Brennergerasche, gerne im Zu-
sammenhang mit Gasetagenheizungen eingesetzt. Sie werden in Wohnungen ohne aus-
gewiesenen Heizraum installiert und entnehmen die Verbrennungsluft der Raumluft des
Aufstellraums. Dieser Raum muR deswegen ausreichend mit Luft versorgt werden kdnnen.

Die Gasgerate in raumluftunabhéngiger Ausfihrung beziehen die Verbrennungsluft direkt
Uber eine - im Schornstein integrierte Luftleitung (Luft-Abgas-Schornstein)

Diese Gerate haben einen dichten, abgeschlossenen Brennraum gegeniber dem Aufstel-
lungsraum, so daf? sie an diesen keine Anforderungen stellen.

7.2 Gas-Umlaufwasserheizer (Thermen)®

Gas-Umlaufwasserheizer, urspriinglich nur fir die Brauchwassererwéarmung entwickelt,
erzeugen Heizwasser auf engstem Raum. Die obere Grenze ihrer Leistungsfahigkeit liegt
bei 24-35 kW, was im allgemeinen fiir die Beheizung einschliefilich Brauchwasserversor-
gung von Ein- und Zweifamilienh&usern, aber auch von kleinerer Gewerbebetriebe, Ge-
schafte, Praxen usw. Ausreicht. In zunehmendem Mafe finden sie auch als Stockwerkhei-
zungen im Mehrfamilienwohnungsbau Verwendung.

Die untere Grenze ihres Leistungsbereichs liegt mittlerweile bei etwa 4 kW, was eine wirt-
schafliche Beheizung auch kleinerer Wohneinheiten erlaubt. Eine modulierende Leistungs-
regelung palit die Gerateleistung dem jeweiligen Warmebedarf fir Heizung und Warmwas-
serbereitung an . Es gibt auch Gerate mit Brennwerttechnik.

Die Anlagenkosten sind niedrig, der Platzbedarf ist minimal. HeizrAume und Brennstoffla-
gerraume entfallen.

2 dieser Abschnitt ist [Wellpott] entnommen
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7.3 Fern-/Nahwarme

Bei der Fern- bzw. Nahwéarme wird die Warmeerzeugung aullerhalb der zu beheizenden
Gebaudeeinheit vorgenommen. Dieses kann sowohl in, Heizwerken, Heizkraftwerken,
Blockheizwerken oder Blockheizkraftwerken (BHKW) erfolgen,* aber auch in Form von
Abwarme von Industriebetrieben.

Die Warme wird Uber ein Leitungsnetz verteilt und innerhalb des Geb&udes in Hausstatio-
nen an das Gebaudeheizsystem Ubergeben (siehe Abbildung 7-3).

O

ot

= i
z 4
‘ Ubergabe-
stati
HausanschiuB-

Fernwérmenetz leitung

Abbildung 7-3: Prinizipskizze eines Fernwarmeanschlul [Wellpot]

7.4 Verluste einer Heizanlage

Der Heiztechnik wird wegen ihres hohen Anteils am Gesamtenergiebedarf eines Geb&udes
besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Da ein hoherer Heizenergiebedarf mit hheren
Schadstoffemissionen gleichgesetzt wird missen die Verluste eines Heizsystems kritisch
betrachtet werden. In einem Heizsystem treten die folgenden Verlustarten auf:

Abgasverluste
Kesselverluste

Transportverluste

%0 siehe zur genaueren Differenzierung [Wellpot]
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Brennstoff- A H
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Abbildung 7-4: Darstellung der Verlustarten von Heizungsanlagen [TGA 1/97]

Abgasverluste

Bei der Verbrennung entstehen Rauchgase, die gegenliber der angesaugten Ver-
brennungsluft eine héhere Temperatur und damit einen héheren Warmeinhalt haben, den
sie dem Brennstoff entzogen haben.

Zusatzlich sind im Abgas unverbrannte Gase enthalten, deren Energieinhalt ungenutzt ent-
weicht.

Rauchaase mit
tre = Rauchaastemperatur

Verbrennunasluft
tkr = Heizraumlufttemperatur

—>

Abbildung 7-5: Abgasverluste [TGA 1/97]

Die Abgasverluste sind abhéngig vom verwendeten Brennstoff , der Temperaturdifferenz
zwischen Heizraumluft- und Rauchgastemperatur und dem CO,-Gehalt der Abgase.

Der Verbesserung der Abgasverluste durch herunterkiihlen des Rauchgases ist nur mit
einem hoheren Aufwand mdglich. Da die Herabsetzung der Abgastemperatur zur Konden-
sation des Wasserdampfes und zu einer chemischen Reaktion mit dem unverbrannten
Schwefel flihrt, kommt es zur Bildung von Schwefelsaure im Kessel und im Schornstein-
system. An die Kesselmaterialien und das Schornsteinsystem sind deshalb erhéhte Anfor-
derungen zu stellen.

Heizkesselverluste

Als Kesselverluste werden in der Heiztechnik alle im Betrieb eines Kessels auftretenden
Verluste auBBer den Abgasverlusten bezeichnet. Die verschiedenen Verluste sind in der fol-
genden Abbildung dargestellit.

2/98 54



Prof.Dr.Hausladen

TGA Heiztechnik

7. Warmeerzeugung

Strahlungs- und

Strahlungs- und
Konvektionsverluste Innere Auskihlverluste
(Undichtigkeiten)

T A

I Strahlungs- und
Konvektionsverluste Konvektionsverluste

4L

Leitungsverluste

Abbildung 7-6: Kesselverluste [TGA 1/97]

Strahlungs-, Konvektions-

und Leitungsverluste:

Innere Auskuhlverluste:

2/98

Die Strahlungs- , Konvektions- und Leitungsverluste wer-
den im Betrieb Uber die Oberflache des erwarmten Kessels
oder durch Undichtigkeiten an den Aufstellungsraum ab-
gegeben. Diese Verluste sind abhangig vom Aufbau des
Kessels und kénnen durch Warmedammung beeinfluf3t
werden.

Die inneren Auskuhlverluste entstehen wahrend der Feue-
rungspausen durch Luftstréme, die Uber Kesselundichtig-
keiten und oder durch den Brenner eindringen und Uber die
Rauchgasabziige nach auflen strémen. Die warmespei-
chernden Massen des Kessels (Kesselwasser und Kes-
selmaterial) kiihlen wéahrend dieser Feuerungspausen mehr
oder weniger stark ab und muissen nach jedem Bren-
nerstart erneut auf Betriebstemperatur gebracht werden.
Hierzu ist zusétzliche Energie notwendig.
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Betriebsbereitschafts- Die Betriebsbereitschaftsverluste sind die Summe aus in-
verluste: neren Auskihl- und Strahlungsverlusten wahrend der Be-

triebsbereitschaftszeit. Da ein Heizkessel nicht ausschlief3-
lich mit Vollast betrieben wird, sondern aufgrund des
wechselnden Wéarmebedarfs z.B. durch Witterungs-
anderungen oder wechselnden Warmwasserbedarf auch
der Teillastbetrieb mdglich ist, kommt es in den Be-
triebspausen des Brenners zur Abkiihlung des Kessels.
Wahrend der Brennerstillstandszeit entstehen Strahlungs-
und innere Auskihlverluste. Diese Verluste miissen nach
einem erneuten Brennerstart durch erhdhte Brennerlaufzeit
aufgebracht werden. Die Betriebsbereitschaftsverluste sind
abhangig von der Kellerraumtemperatur, der mittleren Ab-
gastemperatur, der durchstrémenden Luftmenge, der
Oberflachentemperatur des Kessels und der Jahreszeit
(Heizzeit bzw. Sommerbetrieb) .

In der folgenden Abbildung sind die Energiebilanzen zweier Heizkessel ohne die Transport-
verluste dargestellt. Anlagen mit Brennwertnutzung® erreichen Kesselwirkungsgrade tber
100% bezogen auf den Heizwert. Der héhere Wirkungsgrad des Brennwertkessels wirkt
sich auch auf die CO,- Emission aus. Der SchadstoffausstoR bei Geraten gleicher Heizlei-
stung geringer ist. Deshalb liegen hier die Abgasverluste deutlich unter denen des Nieder-

temperaturheizkessels.

Gasniedertemperatur- Gasbrennwert-
kessel kessel
nrsatzliche mazhare nesatrliche nutzbare
Kondensationswanme Kondensatioeswanme
eingesetzie Energie 11% eingeseizte Energe 1%

bez. auf Heizwerl Hy v beez. s Heizwert H) v

micht genutae Kon-
densationsywir me
| Rk

e P i

Abgasverluste Abgasverhsste
o Hﬁillilh'tl"ﬂ‘:- " }'-T]E-slrahlungs
b 92% _,| verhsste . 104%, verlusie
Nuqt;-l.;;r;'le Nutz;; r-rne
Abbildung 7-7: Vergleich Niedertemperatur- und Brennwertkessel [EBuM]
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%1 Siehe hierzu auch Kapitel 7.1
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7.5 Abgastechnik

Abgasfuhrung

Fir die Platzierung des Schornsteines sind die aerodynamischen Bedingungen, denen ein
Gebéude unterliegt, von Bedeutung.

Abbildung 7-8 zeigt die Umstromung und Rauchausbreitung von Geb&uden mit Flach- und
Satteldach. Bei Windanstromung entsteht bei beiden Dachformen eine sog. Rezirkulations-
zone. In die Rezirkulationszone muf} das Einstrémen von Abgasen vermieden werden.

Die Schornsteinplazierung sollte also nicht auf der windabgewandten Seite erfolgen. Beim
Flachdach kann durch einen héheren Schornstein eine gute Abgasfiihrung auch im Leebe-
reich erzielt werden.

nnnnn

Abbildung 7-8: Rezirkulationszonen und Rauchausbreitung in Abhangigkeit der Gebaudeform und Schornsteinhohe [TGA
1/97]

Schornsteinsysteme

Mit den Veranderungen in Brennstoffeinsatz und Heiztechnik haben sich auch die Anforde-
rungen an Schornsteinsysteme erweitert.

Fir die modernen Niedertemperatur- und Brennwertkessel sind mehrschalige Isolier-
Schornsteine erforderlich, die eine zu starke Abkiihlung der bei diesen Systemen ohnehin
geringer temperierten Abgase verhindern und somit ein sicheres Abfuihren der Abgase er-
moglichen (siehe Abbildung 7-9).
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einschaliger einschaliger zweischaliger dreischaliger
emauerter Schornstein Schornstein Isolier-Schornstein
chornstein aus Formstiicken aus Formsticken aus Formsticken

Abbildung 7-9: Schornsteinsysteme [TGA 1/97]

Luft-Abgas-Schornstein (LAS)

Bei den in Mehrfamilienhduser vermehrt eingesetzten Gasetagenheizungen lassen sich
zwei Systeme grundsétzlich unterscheiden:

1. die raumluftabhéngige Gastherme, die ihre Verbrennungsluft aus dem Aufstellungsraum
bezieht und

2. das raumluftunabhéngige System, das die Verbrennungsluft von auf3en tber das Ab-
gasleitungssystem bezieht.

Das raumluftunabhangige System stellt héhere Anforderungen an die Schornsteinausfiih-
rung. Neben dem Abgasschacht ist ein Luftschacht erforderlich, durch den die Verbren-
nungsluft zustrémen kann (Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11).

Abstromplatte

ad {[=~ Lufteintritt
Abdeckplatte /
zzzzzA )
Luftschacht 10
raumluftunab- raumluftabhéngig
erbrennungsluft
ZZZZ772 77777

Verbrennungsluft

Abbildung 7-10: LAS und Normalschornstein [TGA 1/97]
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Abbildung 7-11: LAS-Varianten [TGA 1/97]

Die Abgasfiihrung von sog. LAS - Systemen kann Uber einen zentralen, auf das System
abgestimmten Schornstein erfolgen(siehe Abbildung 7-11) oder Uber einzelne, entspre-
chend ausgelegte Abgasleitungen. Hierbei ist auf einen Mindestabstand von 400 mm zu
achten. Abbildung 7-12 zeigt Ausfuhrungsbeispiele solcher Einzelleitungen.

7 T

Abbildung 7-12: Ausfiihrungsbeispiele von LAS Systemen [TGA 1/97]

Abgasleitungen

Konventionelle Schornsteine, die Uber ihren nattirlichen Zug die Abgase abfihren sind
ungeeignet fur die Abgasfilhrung bei moderner Uberdruckfeuerung, da sie nicht ausrei-
chend druckdicht sind. Bei Uberdruckfeuerung tibernimmt das Kesselgeblase neben der
Verbrennungsluftansaugung auch die Férderung der Abluft, so daR ein Uberdruck auf der
Abgasseite entsteht. Fur die druckdichte Fiihrung der Abgase wird eine Abgasleitung ver-
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wendet. Diese wirkt wie ein Auspuffrohr, sie ist aus korrosionsbestandigem Material gefer-

tigt und im Schornstein montiert (siehe Abbildung 7-13). Aus Griinden des Brandschutzes

und der Oberflachentemperatur des Rohres ist es nicht zuldssig, eine solche Abgasleitung

im Gebaude ungeschuitzt auszufihren.

2/98

——Feuchtigkeits—
unempfindlicher
Schornstein

/Ubergangsstiick

Abgasleitung
?herdruckdicht

Abgasleitung
(iiberdruckdicht

-Schornstein
(Brandschutz)

Hinterliiftung

Abgasleitung
(iiberdruckdicht)

v

Abbildung 7-13: Abgasleitungen im Schornstein [TGA 1/97]
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8 Regelung?®

Die Auslegung der Heizungsanlage erfolgt fur die ungiinstigsten Witterungsbedingungen
im Jahr. Dieser Zeitraum ist aber relativ kurz. An allen anderen Tagen im Jahr wirden die
Raumtemperaturen ohne eine Regulierung erheblich ansteigen. Eine klassische Methode
der Raumtemperaturregelung ist z.B. das Offnen bzw. SchlieRen des Fensters. Sie wurde
zum Glick durch andere Regelungskonzepte in Folge der Energiekrise und den daraus
resultierenden Heizkostensteigerungen zuriickgedrangt.

Unterscheidung Steuerung / Regelung [Wellpott]

Steuerung: Vorgang zur BeeinfluBung einer physikalischen GroRe (Temperatur, Energiemenge, Durchflul3-
menge), um einen vorgegebenen Sollwert zu erreichen.

Regelung: Der zuvor beschriebene Vorgang wird durch einen Vergleich der Soll- und Istzustédnde ergéanzt,
um die physikalische GroRe moglichst konstant zu halten.

8.1 Vorlauftemperaturregelung

Vorlauftemperaturgefiihrt

Bei diesem Konzept wird nur die Vorlauftemperatur Uberwacht und der Heizkessel bei Be-
darf in Betrieb gesetzt. Hiermit wird eine konstante Vorlauftemperatur gehalten.

Fiihler mit Regler

i‘ _________ A und Sollwertgeber
| Ed
! = I
| Heizkessel i |
l Heizkreis I
CH - |
Stellglied T [ J

Abbildung 8-1: Prinzip einer vorlauftemperatugefiihrten Vorlauf- bzw. Kesseltemperaturregelung [HfH]

%2 s.a. [HfH], aus dem dieses Kapitel zusammengestellt wurde
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AuBtentemperatur-
bzw. Witterungsfiihler

Heizkérper

Vorlaufftihler

[%| zentralgerat

\ Stellgiied
Heiz-
H kessel
T T S A e e T e w i T A e T
Abbildung 8-2: Prinzip einer Kaskadenregelung als Raumtemperaturregelung mit Vorlauftemperaturerfassung und Witte-

rungskompensation [HfH]

Witterungsqgefiuhrt

Der Warmebedarf eines Gebaudes verhélt sich umgekehrt proportional zur AuRentempe-
ratur [HfH], deswegen kann mit abnehmender AuBentemperatur die Vorlauftemperatur
gesenkt werden. Die Heizkennlinie ist das Verhaltnis zwischen AuRentemperatur und Vor-
lauftemperatur, durch eine Veranderung der Heizkennlinie kann die Anlage in ihrem Ver-
halten beeinflufl3t werden.

Ist es im Geb&ude bei unterschiedlichen AuRentemperaturen permanent zu kalt oder zu
warm®, so wird die Heizkennlinie parallel verschoben (siehe Abbildung 8-3). Das heil3t, dal
die Vorlauftemperatur bei allen Aulentemperaturen angehoben bzw. abgesenkt wird.

Vorlauftemperatur [°C]

70

hohere J
Raumtemperatur -

60 +—

50

40

P geringere
7 Raumtemperatur

30 -

20 I ‘ ‘ ‘ ‘
20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20

AufRRentemperatur [°C]

Abbildung 8-3: Parallelverschiebung der Heizkennlinie

Wird es im Gebaude bei abnehmender AuRentemperatur zu kalt oder zu warm*, wird die
Steigung der Heizkennlinie verandert (siehe Abbildung 8-4).

33 pei voll aufgedrehten Thermostatventilen
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Vorlauftemperatur [°C]

70

60 héhere .
Raumtemperatur }

50 Z

/

40

s geringere
Raumtemperatur

30

20

20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20
AuBentemperatur [C]

Abbildung 8-4: Veranderung der Steilheit der Heizkennlinie

Raumtemperaturgefiihrt

Bei einer auRentemperaturgefiinrten Anlage kann es z.B. durch Sonnenschein oder Wind
dazu kommen, dal die Temperatur im Inneren des Gebaudes nicht ausreichend bzw. zu
hoch ist. Deswegen gibt es eine weitere Variante der Vorlauftemperaturregelung bei der die
Regelung nicht nur tiber die AuRentemperatur erfolgt, sondern durch die Uberwachung der
Innenraumtemperatur erganzt wird (siehe Abbildung 8-2).

Hierbei wird in einem Referenzraum des Gebaudes ein Temperaturfihler installiert, der
Einfluk auf die Vorlauftemperaturregelung hat. Alle weiteren R&ume des Gebaudes sind in
dem Fall dann nur noch gesteuert®. Diese Regelvariante eignet sich deswegen nicht fiir
Mehrfamilienh&user.

8.2 Einzelraumregelung

Regler ohne Hilfsenergie (Thermostatventile)

Thermostatventile bestehen eigentlich aus zwei Bauteilen:
1. dem Ventil und
2. dem Thermostatkopf

Der Thermostatkopf erfalit die Lufttemperatur des Raums. Im Thermostatkopf befindet sich
ein temperaturempfindliches Medium* das sich bei Erwarmung ausdehnt und dadurch das
Ventil schlief8t. Da das Regelverhalten von Thermostatventilen begrenzt ist und sie nicht zu
stark belastet werden, sollten sie immer in Verbindung mit einer Vorlauftemperaturregelung

34 d.h. das bei bestimmten AuRentemperaturen die Gebaudetemperatur optimal ist und nur mit Zunahme
der AuRentemperaturenénderung die Gebaudetemperatur ,aus dem Ruder lauft*“

% d.h. auch wenn Thermostatventile zum Einsatz kommen wird die maximale Raumtemperatur vom Re-
ferenzraum bestimmt

% in diesem Fall Alkohol
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eingesetzt werden. Auch sollte in groBeren R&umen, in denen sich mehr als 2 Heizkdrper
befinden, keine Thermostatventile eingesetzt werden, da die gegenseitige Beeinflussung
zum ,Regler-Amoklauf*fiihren kann. Bei mehreren Heizkdrpern in einem Raum sollte eine
Zonenregelung eingesetzt werden.

Thermostatisches Heizkérperventil Thermostatisches Heizkérperventil mit Thermostatisches Heizkorperventil mit
mit angebauten Fuhler und Regler angebauten Regler und getrennten Fuhler getrenntem Fuhler und Regler
Abbildung 8-5: Unterschiedliche Bauformen von Thermostatventilen [HfH]

Regler mit Hilfsenergie

Bei dieser Reglerbauform kann durch den Einsatz von Hilfsenergie eine hohere Regelgute
erreicht werden. Hierbei kbnnen innere Warmequellen im Raum besser beriicksichtigt wer-
den oder auch die getrennte Anordnung von Fuhler und Ventil wird vereinfacht. Ebenfalls
kdnnen Zeitprogramme gefahren werden, die einen hdheren Komfort bei gleichzeitiger
Energieeinsparung® bewirken.

Thermostatisches Heizkérperventil mit Mikroprozessorgesteuertes Thermostventil fur
programmierbarer Umschaltung auf Tages- und Wochenprogramm (mit Batteriebetrieb)
Normal- und Absenktemperatur

Abbildung 8-6: Thermostatventile mit elektronischer Steuerung [HfH]

87 automatisches Regeln der Temperatur in Nichtnutzungszeiten
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8.3 Unterbrochner Heizbetrieb

Heute verwendete Heizungsregelungen haben fast ausnahmslos die Méglichkeit Uber eine

Zeitschaltuhr verschiedene Programme zu durchlaufen. Verschiedene Betriebsarten kon-

nen dann z.B. sein (s.a. Abbildung 8-7):

Normalbetrieb ohne Absenkung der Heiztemperatur

Reduzierter Betrieb: Absenkung der Heiztemperatur nach Umschaltung auf ei-
ne niedrigere Heizkurve

Haltebetrieb: Abschaltung der Heizung, bis eine eingestellte Raumtemperatur
(Stutztemperatur) unterschritten wird.

Abschaltbetrieb: Abschaltung der Heizung, jedoch mit Aufrechterhaltung einer
Frostschutziiberwachung

Betriebszustinde {l 58 | Temperatur
§§ $in°C
Solltemperatur
Normalbetrieb A,_T‘
Reduzierter ~,
Betrieb -
o~
Haltebetrieb '.‘ © e © s———
O.‘
Abschaltbetrieb ®ecoea,,
Nichtnutzungszeit Nutzungszeit Nichtnutzungszeit
Nutzungszeitanfang Nutzungszeitende
Einschaltzeitpunkt Ausschaltzeitpunkt
Abbildung 8-7: Temperatur-Zeit-Profil einer Gebaude- oder Raumbeheizung bei einer zeitvariablen Zyklusdauer [HfH]
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9 Warmepumpe

-~ Warmestrom aus
" Warmequelle
Q,=22kW

Weérmestrom
aus der
Warmequelle
beig =33

Nutzwgrmestrom
Q=33kw ©
77 %

Warmestrom

\ o eistung W,
verdichterleistung aus Warmequelle

Nutzwirme-

/ o Ieistury beie=3
/o= kwW . Wellenieistung T 77%
N y ) . nergic Np—
Wérmeleistungsflubild der Warmepumpe e Aerme- Jrerme
strom des Motors g
—50% Wellenleistung 10%
33%

“ungenutzte Energie Verluste
17% . - Elektromotor 3%

Beispiel fir ein WarmeleistungsfiulSbild Fortleitungsveriuste 2%

einer Gasmotor-Warmepumpe
. ungenutzte
Energie 62 %

Warmeleistungsfluf3bild einer Elektrowarme-
pumpe (bei Stromerzeugung fir die Elektro-
Waérmepumpe durch Erdgas-Kraftwerk)

Abbildung 9-1: WamreleistungsfluRbilder von Warmepumpen [Ruhrgas]

Die Warmepumpe ermdglicht es, der Umgebung Wéarme auf einem niedrigen Temperatur-
niveau zu entziehen, und sie auf ein héheres, fur die haustechnische Nutzung verwertbares
Temperaturniveau zu heben. Damit kann, unter Einsatz 'kostenloser' Warmequellen (Umge-
bungsluft, Grundwasser etc.) und einem Teil mechanischer Energie z. B. Heizwasser oder
Brauchwasser erwarmt werden.

9.1 Funktionsprinzip

Warmepumpen nutzen die Verdampfungs- bzw. Kondensationswarme, die ein Medium auf-
bzw. abgibt wenn es vom flissigen in den gasférmigen Zustand oder umgekehrt wechselt.

Offnet man z.B. das Ventil einer unter Druck stehenden, mit Fliissiggas gefiillten Gas-
flasche, dann verdampft das Gas durch den plétzlichen Druckabfall (Expansion). Dazu wird
Verdampfungswérme benétigt, die der Umgebung entzogen wird. Die Gasflasche kihlt
fuhlbar ab.

Die gleiche Warmemenge, die zum Verdampfen des Gases aufgenommen wurde, wurde
beim Beflllen der Flasche in Form fuhlbarer Warmeentwicklung freigesetzt (Kompression).
Den gleichen Effekt kann man an einer Fahrradluftpumpe beobachten, die sich bei schnel-
lem Pumpen erwarmet.
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In der Warmepumpe durchlauft ein Kéltemittel folgenden KreisprozeR (siehe Abbildung 9-2.
Der Startpunkt fur die kleine Rundreise ist rechts unten im Bereich vor dem Expansionsven-
til):

Das unter hohem Druck stehende, fliissige Kéltemittel stromt durch das Expansions-
ventil, wodurch dessen Druck fallt. Durch den Druckabfall kiihlt es sich stark ab.

Das abgekiihlte Kéltemittel kann jetzt Warme auf niedrigem Temperaturniveau auf-
nehmen, z.B. aus der Umgebungsluft oder aus dem Grundwasser. Das Kéltemittel ver-
dampft aufgrund eines niedrigen Siedepunkts durch die Warmeaufnahme.

In einem Kompressor wird das gasférmige Kaltemittel komprimiert. Durch den Druckan-
stieg erhoht sich die Temperatur des Mediums. Aullerdem erhoht sich der Energiegehalt
noch um den Betrag, der zu seiner Kompression mechanisch aufgewendet werden
mufite.

Das stark erwarmte Kaltemittel stromt weiter in den Verflissiger, wo ihm die Warme
entzogen wird, z.B. zur Erhitzung von Heizungs- oder Brauchwasser. Durch die Abkiih-
lung wird der Siedepunkt des Kaltemittels unterschritten, und es verflissigt sich wieder.

In flissiger Form strémt es durch das Expansionsventil und der Kreislauf beginnt von
Neuem.

+13°C
WARMEQUELLE (LUFT)

ACa VoW W ¢

/verdlchten \
k entspannen‘/

VERDAMPFER| 0% -
g AD-” = =

7 va70C

VERFLUSSIGER

1 bar 14 bar
— +
KALTE SEITE 120 [CXRANSIONS 60°C WARME SEITE

(niedriger Druck) (hoher Druck)

Abbildung 9-2: Funktionsskizze des Warmepumpenprozesses [Wellpott; Gberarbeitet]
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Monovalent

bis ca. 55°C.

Die Warmepumpe tUbernimmt die gesamte Warmeversorgung des
Gebaudes. Diese Betriebsweise ist geeignet fir Vorlauftemperaturen

Bivalent

-Alternativ

-Teilparallel

-Parallel

meerzeuger kombiniert:

Bei bivalenten Betriebsweisen ist die WP mit einem weiteren War-

Versorgung.

Bei Uberschreitung eines bestimmten Warmebedarfs wird die WP
abgeschaltet. Ein fossiler Warmeerzeuger tbernimmt die gesamte

Die WP wird bei Uberschreitung eines bestimmten Warmebedarfs
durch einen zweiten Warmeerzeuger unterstitzt. Die WP bleibt im
Einsatz bis sie vom EVU Uber Rundsteuerung abgeschalltet wird.

in Betrieb.

Die WP bleibt auch bei Zuschaltung eines weiteren Warmeerzeugers

Tabelle 9-3:

Abbildung 9-4:

2/98

Betriebsweisen von Warmepumpen

o GEORDNETE JAHRESDAUERLINIE
% DER HEIELEISTUNG
G FUR EIN EINFAMILIENHAUS
R
£

()

HEIZTAGE =

Abbildung 9-3: Bivalente Warmebedarfsdeckung im Teilparallelbetrieb [TGA 1/97]

GEORDNETE JAHRESDALIERLINIE
DER HEIFLEISTLING
FUR EIN EINFAMILIENHAUS

HEIZLEISTUNG —=

_ WARMEPUMPE

HEIZTAGE ==

Warmebedarfsdeckung bei bivalent-paralleler Betriebsweise [TGA 1/97]
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9.2 Leistungsziffer

Der Kreislauf einer Warmepumpe arbeitet am effektivsten, je kleiner die Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle (Verdampfer) und Wéarmesenke (Nutztemperatur am Kondensator)
ist. Mit wachsender Temperaturdifferenz steigt die mechanische Energie zum Antrieb des
Kompressors.

Die Leistungsziffer e einer Warmepumpe gibt das Verhdltnis zwischen insgesamt zur Verfi-
gung gestellter Nutzwérme und aufgewendeter Antriebsleistung an:

e= QNutz/ PAntrieb

Der Betrieb einer Elektrow&rmepumpe ist nur sinnvoll, wenn Leistungsziffern tber 3 erreicht
werden. Bei kleineren Werten kann die gleiche Nutzenergie mit geringerem Priméarenergie-
aufwand aus fossilen Brennstoffen gewonnen werden.

9.3 Einbindung in die Warmeversorgung

WARAMWASSER-
FUSSBODENHEIZUNG

WARMEPUMPE

Abbildung 9-5: Schema einer Grundwasser-Warmepumpenanlage [TGA 1/97]

HARMIAASSER- |

FUSSBODENHEIZING
ERDREICH-WARMETAUSCHE

WARMEPUMPE

Abbildung 9-6: Schema einer Erdreich-Warmepumpenanlage [TGA 1/97]
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UMGEBUNG SLUFT

’ RADIATOR-HEIZKORPER

WARMEPUMPE I E GIHEZKESSEL

Abbildung 9-7: Anlagenschema einer bivalenten Warmepumpenheizung mit der Warmequelle Umgebungsluft [TGA 1/97]

&

9.4 Energiebilanzen von Olheizung und Warmepumpenheizung

VERLLISTE:
RESELUING
LD FERTEILLING =
MNUTZENERSIE
AMEFKESSEL
FER KLINDAEN
HU BEZANLENDE
ENDENERSIE (MEIEGE)
BERENETELL NG
LiND TRANSFOET
PRIMARENERGIE
Abbildung 9-8: EnergiefluR bei der Ol-Zentralheizung [TGA 1/97]

Abbildung 9-9: EnergiefluB einer elektrisch angetriebenen Grundwasser-Warmepumpe [TGA 1/97]
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10 Solarenergie®

Die Nutzung der Sonnenstrahlung ist auf unterschiedliche Weise mdglich:
Direkt als

- aktive Nutzung: es werden technische Einrichtungen / Geréate einge-
setzt, die Sonnenlicht direkt in nutzbare Energie umwandeln (Solarkol-
lektoren, Photovoltaik)

- passive Nutzung: Gebaudeteile, besonders die Fenster, werden bewuft
so ausgerichtet und dimensioniert, dal einfallendes Sonnenlicht das
Raumklima positiv beeinfluf3t

indirekte Nutzung: durch Sonnenstrahlung hervorgerufene Naturph&dnomene
(z.B. Wind, Erdwarme etc.) werden mittels technischer Einrichtungen zur Erzeu-
gung nutzbarer Energie eingesetzt.

Aufbau von Solaranlagen

Dieser prinzipielle Aufbau einer Solaranlage, die furr die Brauchwassererwarmung genutzt
wird, ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

o

Fuhler

AuBentemperatur | Steuer- und Regeleinheit

Ftihler

Kollektor

Ausgang
>

| Warmwasser
F

hler fr
chheizung
P
her-| zum Heizungs-
Nachheizyng| kreislauf
Nachheizung Solarspeicher
Heizung auf Pufferspeicher
—
—
. Furer Warmetauscher
Speicher unten| Sol
Fihler - e Kaltwasser
Kollektor
Eingang
Abbildung 10-1: Gebrauchliches Standardsolarsystem zur Warmwasserbereitung [EBuM]

% dieses Kapitel basiert auf [Blume] mit Ergdnzungen aus [TGA 1/97]
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Innerhalb des Kollektors wird durch die Strahlung der Sonne ein Warmetrager (in der Regel
Wasser mit Frostschutz) aufgeheizt. Uber das Rohrleitungssystem und den Warmetauscher
gelangt die Warme in den Speicher.

Die Steuerung der Anlage vergleicht die Speichereingangs- mit der Speicherausgangstem-
peratur. Falls durch nachlassenden Sonnenschein die Speichereingangstemperatur unter
die Ausgangstemperatur fallt, schaltet die Steuerung die Pumpe aus, denn ansonsten wir-
de der umgekehrte Prozel} einsetzen und die gespeicherte Warme Uber den Kollektor an
die Umwelt abgegeben werden.

Energieertrag
Charakteristische Sonnenstrahlungsdaten fiir Deutschland:

Bestrahlungsstarke: Maximale Strahlungsleistung auf senk- ca. 1 kw/m=
recht bestrahlter Flache

Eingestrahlte Energie:  Jéhrliche Strahlungsleistung auf hori- 900-1200 kWh/m=3
zontale bzw. 45° nach Stiden geneigte
Flache
Mittelwert der téglichen Einstrahlung an ca. 5,5 kWh/m=

den 100 besten Sonnentagen des Jahres

In Deutschland betrégt die mittlere jahrlich eingestrahlte Solarenergie ca. 1.200 kWh/m=2.
Das ist in etwa die Energie, die beim verfeuern von 120 | Heizdl frei wird. Bei klarem Himmel
werden im Sommer Spitzenleistungen von 1 kW/m=ingestrahlt.

Bei dem in Deutschland herrschenden Klima wird Warme vorwiegend zur Raumheizung
verwendet. Daher besteht der grofite Warmebedarf wahrend der Heizperiode, also in einer
Jahreszeit, in der das Strahlungsangebot sehr gering ist.

Um den Heizwérmebedarf eines Gebaudes im Winter durch Solarkollektoren zu decken
brauchte man sehr grolRe Kollektorflachen, deren Preis und Platzbedarf in keiner Relation
zu der mageren Energieausbeute stiinde, die im Winter zu erwarten ist. Warmespeicher,
durch die man Solarwérme aus den Sommermonaten im den Winter nutzen konnte, sind
sehr kostspielig.

Aus diesen Griinden ist die Nutzung von Solarkollektoren zur Raumheizung nicht 6kono-
misch. Wesentlich besser ist das Preis-/Leistungsverhaltnis bei der solaren Brauchwasse-
rerwdrmung ausserhalb der Heizperiode.
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Raumwarmebedarf eines
konventionellen Hauses

nicht nutzbare
solare Warme

theoretisch moglicher
Solarsystemertrag einer

25 m*-Anlage

Raumwéarmebedarf eines
Niedrigenergiehauses

Energiebedarf / -ertrag

Warmwasserbedarf

theoretisch méglicher
Solarsystemertrag einer
eb Mrz Apr un Jul Aug Sep Okt 5 m™-Anlage

Abbildung 10-2: Raumwarme- und Warmwasserbedarf im Vergleich mit theoretisch méglichen Solarsystemertragen [Marko]

Bei richtiger Dimensionierung (ca. 6 bis 8 m=XKollektorflache fur einen 4-Personen-
Haushalt) kann die Heizungsanlage wahrend des Sommers ganz abgeschaltet werden.
Der gesamte Warmwasserbedarf wird durch die Solaranlage gedeckt. Tage mit weniger
hohen Einstrahlzeiten werden durch Einlagerung von Warme in einen Speicher Gberbrtickt.

10.1 Bemessung von Solaranlagen

Die GroRe einer Solaranlage zur Brauchwassererwdrmung ist abhangig von folgenden
Faktoren:

1. Personenanzahl und deren Warmwasserbedarf

2. Geographische Lage des Aufstellungsortes mit den Faktoren Sonnen-
scheindauer, Lufttemperatur, etc.

3. Ausrichtung zur Sonne

4. Storfaktoren (z.B. Abschattungen durch Baume, Verschmutzung des
Kollektors durch Staub)

5. Anbindungsart an die Haustechnik

6. Wirkungsgrade der Systemkomponenten

Kollektorneigung/-ausrichtung

Solarkollektoren arbeiten am besten, wenn sie exakt auf die Sonne gerichtet sind. Entspre-
chend dem jeweiligen Wechsel des Sonnenstands gibt es fir jede Jahreszeit eine optimale
Kollektorneigung.

Soll Solarenergie hauptsachlich im Sommer genutzt werden wenn die Sonne hoch steht,
muf? der Kollektor relativ flach angestellt werden. Die ideale Neigung betragt dann ca. 20°.

Im Winterhalbjahr dagegen, wenn die Sonne wesentlich niedriger steht, ist der optimale
Neigungswinkel wesentlich steiler, nAmlich ca. 60°.

Uber das ganze Jahr gesehen erreicht man optimale Energieausbeuten bei einem Nei-
gungswinkel von ca. 40°.
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Neigungswinkel Neigungswinkel
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0
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Sommerhatbjahr Winterhalbjahr
EianyB des Neigungs- und des Azimutwinkels auf die EinfluB des Neigungs- und des Azimutwinkels auf die
relative Soqnenbestrahlung eines Kollektors fiir den relative Sonnenbestrahlung eines Kollektors fiir den
Nutzungszeitraum Sommerhalbjahr (April - September) den Nutzungszeitraum Winterhalbjahr (Oktober - Mérz)

Abbildung 10-3: Ausrichtung von Solaranlagen [Ruhrgas]

Solarstrahlung wird beim Durchgang durch die Erdatmosphéare geschwacht. Die auf der
Erdoberflache ankommende Strahlung ist am starksten, wenn der Weg den sie durch die
Atmosphére zurlcklegen muB, am kiirzesten ist. Das ist der Fall um die Mittagszeit, wenn
die Sonne im Suden steht und den héchsten Stand des Tages erreicht hat. Solarkollektoren
sollten daher ungeféhr nach Stiden orientiert werden. Vor allem im Sommer wirken sich Ab-
weichungen von der Stidausrichtung allerdings nur geringfiigig aus.

Wirkungsgrad

Einstrahlung 30| Optische Verluste

(Einfachglasabdeckung)

Absorbierte { — Normalbetrieb
Strahlung
Solarwarmeverluste
Kollektoren
Kollektor- Leerlaufbetrieb
Nutzungsgrad (UberschuBwirme)
, Solarwdrmeverluste
Kollektorkreislauf
Solarwarmeverluste
Brauchwasser-
speicher
Solarwarmeverluste
Brauchwasser-
System- verteilungssystem
Nutzungsgrad

Abbildung 10-4: Jahres-Sonnenenergiebilanz [TGA 1/97]

Eine Sonnenkollektoranlage kann nicht die vollstédndige Einstrahlung der Sonne umsetzen.
Allein die optischen Verluste reduzieren die Einstrahlung um ca. 20%. Thermische Verluste
im System (Kollektor, Leitungssystem, Speicher, Verteiler) reduzieren den Nutzungsgrad
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auf ca. 35%. Das bedeutet: Effektiv kann man von einer eingestrahlten Leistung von
1 kW/m=nur 350 W/m=nutzbare Wéarme gewinnen.

Auler von seiner Bauart, ist der Wirkungsgrad eines Kollektors hauptséchlich von der Tem-
peraturdifferenz zwischen Absorber und Umgebungsluft abhangig. Mit wachsendem Tem-
peraturgefélle geht zunehmend Wéarme durch das Kollektorgehéuse verloren, und der Wir-

kungsgrad sinkt.
100 1 ‘
0,
% Einstrahlung
80 in der —
§§\ Kollektorebene
3 60 ™ S~
o \ N 900
> \ Wi
2 \ &
c .
2 40 N\ ™ ;,\0 % ~
= 0, R
2.
NN
20 %0 N AN
Z \
X N\
0 4
0 10 20 30 40 50 60 70 K 80
Temperaturdifferenz AT Absorber/AuBenluft
Abbildung 10-5: Gemessene Wirkungsgradkennlinien eines marktgangigen Flachkollektors mit Einfachglasabdeckung und

selektiver Absorberbeschichtung [TGA 1/97]

10.2 Systemelemente von Solaranlagen

Kollektor

Die Kollektoren wandeln die Sonnenenergie durch Absorption in Warme um. Das Angebot
auf dem Markt ist sehr vielfaltig und es wird zwischen verschiedenen Kollektortypen diffe-
renziert:

Der im Flachkollektor enthaltene Absorber wird durch eine oberseitige lichtdurchlassige
Abdeckung und der unterseitigen Isolierung vor Witterungseinfliissen abgeschirmt. Durch
die Abschirmung werden die Energieverluste gering gehalten, und es kann sich eine Leer-
lauftemperatur (maximale Absorbertemperatur bei optimaler Sonneneinstrahlung, ohne
Kihlung durch das umlaufende Warmetradgermedium) zwischen 120 und 200°C einstellen.
Eine resultierende Speicherwassertemperatur von 80°C ist dann keine Seltenheit.
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Warmetrager-
,,,,,,,,,,,,, Austritt

Warmetrager-
Eintritt Sonnenstrah-
lungsdurchlassige
Abdeckung
- Gt
| Ex |2
Absorber mit
Warmetragerkanalen Warmedammung

Abbildung 10-6: Schematischer Aufbau eines Flachkollektors [Ruhrgas]

In ungeheizten Schwimmbadern betréagt die mittlere Wassertemperatur 16-19°C. Um das
Baden attraktiv zu machen, wird eine Temperatur von 22-25°C angestrebt. Eine Nachhei-
zung ist erforderlich.

Durch die zeitliche Ubereinstimmung von Energienachfrage und Angebot (Baden in war-
men Wasser an sonnigen Tagen) bietet sich hier eine solare Erwarmung an. Es kénnen
sehr hohe solare Deckungsraten erreicht werden, d.h. daf auf eine zuséatzliche Heizung
des Wasser durch andere Ressourcen oftmals verzichtet werden kann.

Der Schwimmbadkollektor unterscheidet sich in seinem Aufbau vom Flachkollektor durch
die nicht vorhandene Abdeckung und Isolierung. Beim Schwimmbadkollektor ist nur der
Absorber vorhanden, in der Regel ein schwarzes Kunstoffrippenrohr, das in Form von Mat-
ten oder Rohrbiindeln auf z.B. den Umkleidekabinen ausgerollt wird. Eine Isolierung ist
aufgrund der geringen Unterschiede zwischen Luft- und Wassertemperatur nicht nétig. Als
Speicher und Warmetrager dient das Beckenwasser.

Durch die giinstigen Bedingungen kénnen wirtschaftliche Amortisationszeiten von 5 Jahren
erreicht werden.

Temperaturfiihler

F——==
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Solarabsorber

|
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|
|
|
|
Thermometer () :
|

Regelung
f Tk
Kugelhahn Ié{

3-Wege-Ventil

F

. Sla
Filter Umwiilzpumpe
Abbildung 10-7: Aufbau eines solaren Einkreissystems fiir die Schwimmbaderwarmung [Wagner]
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Der Vakuum-Rdhrenkollektor besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem sich ein
selektiv beschichteter Absorber befindet. Durch die Evakuierung sind die Warmeverluste
gegeniiber dem Flachkollektor wesentlich geringer, der Wirkungsgrad ist besser, es kon-
nen selbst im Winter gute Ertrage erwirtschaftet werden. Die Leerlauftemperatur liegt bei ca.
300°C.

Warmegedammter Kasten zum AnschluB
der Vakuumrohren an den Anlagenkreis

Vakuumrohren aus
hochtransparentem
Sicherheitsglas

Warmetragerrohr  Selektiv beschichteter
Absorber

Abbildung 10-8: Schematischer Darstellung eines Vakuum-Réhrenkollektors [Ruhrgas]

Ein Vorteil, resultierend aus dem Wirkungsgrad, ist der geringere Flachenbedarf gegenlber
Flachkollektoren. Es wird nur die Halfte der Flache bendtigt.

Demgegeniber stehen die wesentlich hdheren Kosten. Vakuum-Réhrenkollektoren werden
deshalb nur dort eingebaut, wo héhere Temperaturen erforderlich oder ein geringes Fla-
chenangebot vorhanden ist.

Der Vakuum-Flachkollektor ist vom Aufbau und Aussehen &hnlich dem Standard-
Flachkollektor. Der entscheidende Unterschied ist die Evakuierung seines Innenraumes.
Bedingt durch seinen Aufbau enthélt er kein Hochvakuum, wie der Vakuum-
Rohrenkollektor, und steht diesem deshalb im Wirkungsgrad nach.

Selektiv Kollektor-
beschichteter Verbindungs-
Absorber leitung

Hochtransparentes— £/
Sicherheitsglas /

Warme- : /
tragerrohr ; ; . f ///’/ AnschluB

Vakuum-
pumpe

Vakuum-
dichtung

/ /
Stltzelemente zur Vakuumdichte —— Kollektor-
Aufnahme des Gehausewanne Verbindungsleitung
Atmospharendruckes

Abbildung 10-9: Schematische Darstellung eines Vakuum-Flachkollektors [Ruhrgas]
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Beim Luftkollektor ist das Warmetrdgermedium, wie sich aus der Bezeichnung bereits
herleitet, Luft. Luftkollektoren sind fur die Warmwasserbereitung, aufgrund der geringeren
Warmekapazitat (bezogen auf ihr Volumen) gegeniiber Wasser nicht geeignet. Ihr Einsatz-

gebiet ist die Unterstiitzung von Luftheizungen oder fir Trocknungszwecke in der Landwirt-

schaft.

2/98

Kollektortyp

Vorteile

Nachteile

Flachkollektor

Langlebigkeit

gunstiges Preis-
Leistungsverhéltnis

dachintegrierte Mon-
tage mdglich

hoher Selbstbauanteil
moglich

grolier Flachenbedarf

Schwimmbadkollektor

hohe solare Dek-
kungsrate

einfache Installation

geringe Amortisati-
onszeit

zur Warmwasserberei-
tung (im herkémmli-
chen Sinn) aufgrund
geringerer Temperatu-
ren nicht geeignet

Vakuum-
Ro6hrenkollektor

hoher Wirkungsgrad

geringer Flachenbe-
darf

hohe Temperaturen
erreichbar, z.B. zur

ungunstigeres Preis-
Leistungsverhéltnis
gegentber Flachkol-
lektor

keine dachintegrierte
Montage méglich

Dampferzeugung
Unsicherheiten bzgl.
Alterung
Vakuum- relativ gute Leistung geringere
Flachkollektor Leistungsfahigkeit

Drosselung der Lei-
stung durch Veran-
derung des Unter-
druckes maglich

im Vergleich zu Vaku-
um-Ro6hrenkollektoren

teurer als Standard-
Flachkollektoren

Tabelle 10-4:

Zusammenstellung und Bewertung unterschiedlicher Kollektorbauarten
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Speicher
Bedingt durch die Tatsache, dalk die Sonne nicht immer dann scheint, wenn man die War-
me bendtigt, mul’ die Sonnenenergie in irgendeiner Form zwischengespeichert werden.

Die Speicherung bis zu einigen Tagen wird hierbei Kurzzeitspeicherung und die saisonale,
Langzeitspeicherung genannt. Dieses kann dann mit unterschiedlichen Speicherungsver-
fahren erreicht werden.

Die momentan verbreiteste ist die "fihlbare" Warmespeicherung. Dies geschieht durch die
Anhebung des Temperaturniveaus eines Speichermediums (z.B. Wasser oder Stein) auf
Temperaturen bis zu 90°C.

Steinspeicher haben gegentiber Wasser den Nachteil, dal ihre Speicherkapazitat wesent-
lich geringer ist. Sie werden bei Kleinanlagen in der Regel nur in Verbindung mit Luftkollek-
toren eingesetzt.

Der Energieinhalt steigt bei der "fihlbaren" Warmespeicherung proportional zur Temperatur.
Anders ist das bei der Latentwarmespeicherung. Sie macht sich zunutze, daR ein Stoff
beim Wechsel des Aggregatzustands sehr viel Energie aufnimmt. Um zum Beispiel einen
Eisblock in Wasser umzuwandeln wird genauso viel Energie benétigt, wie zur Erwarmung
der selben Menge Wasser von 0°C auf 80°C notwendig ist. Kehrt man den Prozef um, wird
die gebundene Energiemenge wieder vollsténdig frei.

Die Probleme bei der Latentwarmespeicherung verursachen die Speicherstoffe. Wasser/Eis
ist durch die vorgegebene Umwandlungstemperatur von 0°C ohne Warmepumpe nicht
verwertbar. Einige Paraffine bzw. Fettsauren die von fest auf fliissig bei ca. 40-60°C wech-
seln, sind entweder nicht langzeitstabil oder zu teuer. Ein marktreifes Produkt ist deswegen
noch nicht entstanden.

Stoff nutzbarer spez. Gewicht | spez. Warme |  Speicher- Warmeleitfa-

Temp.bereich [°C] [kg/m?] [Wh/(kg°C)] kapazitat hig-keit

[Wh/(m*C)] [W/(m°C)]
Wasser 0-100 1000 1,17 1170 0,6

Wasser/Eis 0-0 1000 94 86000 -
Beton, Kies | prakt. Unbegrenzt 2400 0,28 667 2,1
Basalt, Granit| prakt. Unbegrenzt 2800 0,28 778 3,5
Ziegel prakt. Unbegrenzt 1800 0,28 500 0,8
Tabelle 10-5: Stoffwertetabelle unterschiedlicher Speichermedien [Ladener]
Warmetransportsystem

Fur den Warmetransport zwischen den einzelnen Komponenten der Anlage ist ein gut ge-
dammtes Rohrsystem erforderlich. Denn durch die raumliche Anordnung (Kollektor in der
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Regel auf dem Dach, Speicher im Keller) entstehen lange Wege, auf denen sonst hohe
Warmeverluste auftreten kdnnen.

Far Anlagen mit Luft als Warmetrager sind aufgrund ihrer geringeren Wéarmekapazitat ge-
genuber Wasser, wesentlich grofRere Querschnitte notwendig, deren Unterbringung in Alt-
bauten sich manchmal schon als schwierig herausstellte.

Bei Wasser als Warmetrager besteht bei Stillstand (z.B. Stromausfall) die Gefahr des Tem-
peraturanstieges Uber 100°C und die daraus resultierende Dampfbildung. Da Dampf aber
nunmal ein wesentlich gréfieres Volumen einnimmt als Wasser, was zu einem zerstoreri-
schen Druckanstieg innerhalb des Systems fuihren wirde, muR die Anlage mit Sicherheit-
seinrichtungen versehen sein. Meistens ist auker einem Uberdruckventil auch ein Ausdeh-
nungsgefal vorhanden, in dem der gesamte verdampfte Wéarmetrager Platz findet. Dadurch
kann nach der Abkuhlung die Anlage ohne Probleme wieder in Betrieb genommen werden.

In einigen Anlagen werden die Pumpen, die zur Umwalzung des Wassers innerhalb des
Speicherkreislaufes erforderlich sind, mit Photovoltaik (Solarstrom) betrieben. Der Vorteil
einer solchen Anlage ist dann, daf? sie energieautark betrieben werden kann. Denn die
Pumpe lauft nur dann, wenn eine Umwalzung des Wasser auch notwendig ist, namlich bei
Sonnenschein. Der Nachteil ist die geringe Leistung der Pumpen, bzw. flr groRe Leistun-
gen ist ein groRes Photovoltaikelement notwendig, das erhebliche Kosten verursacht.

10.3 Systemvarianten

Die in unseren Breiten am haufigsten eingesetzten Systeme sind pumpengetriebene Zweik-
reissysteme (siehe Abbildung 10-10). Der Kollektor wird in der Regel auf der Dachhaut
montiert. Der Kollektorkreislauf wird durch eine Pumpe angetrieben, die dafiir sorgt, dald
das erhitzte Warmetragermedium vom Kollektor zu einem Warmespeicher transportiert
wird. Dort wird die vom Kollektor kommende Energie tiber einen Warmetauscher an das
Speicherwasser tUbertragen. Kollektor- und Nutzwasser haben getrennte Kreislaufe.

4 @;g/ﬂ

Speicher mit Rohrbiindel-Warmetauscher Externer Warmetauscher Einkreissystem Lweikreissystem

Warmwasserbereitung mit Kollektoren — Prinzipien Prinzipien der Solarwdrmeeinspeisung mit Naturum-
der Solarwdrmeeinspeisung mit Zwangsumlauf lauf (Thermosyphonanlagen)

Abbildung 10-10:  Solarsystemvarianten [Ruhrgas]

Liegt der Kollektor unterhalb des Warmespeichers, dann kann man unter Umstanden auf
eine Pumpe verzichten, da das erwérmet Wasser durch seine geringere Dichte vom Kollek-
tor zum Speicher aufsteigt (Thermosyphonanlage).
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In warmeren Gebieten, in denen ein Frostschutzmittel im Kollektorwasser nicht notwendig
ist, werden auch Einkreissystem verwendet. Dabei wird das Brauchwasser direkt durch den
Kollektor geschickt, ohne einen zwischengeschalteten Warmetauscher.

10.4 Okonomische Aspekte zum Einsatz von Solaranlagen

Die Nutzbarmachung von Sonnenenergie erfordert einen hohen Aufwand. Unter Umstan-
den fuhren andere, technisch weit weniger aufwendige Energiesparmafnahmen, bei glei-
cher Investitionshdhe zu wesentlich groReren Einsparungen und sind daher dem Kauf einer
Solaranlage vorzuziehen.

Bei Geb&uden mit schlechter Aussenddmmung sind bei gleichem finanziellen Einsatz i.d.R.
wesentlich hdhere Energieeinsparungen zu erreichen.
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11 Warmwasserversorgung®
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Abbildung 11-1: Formen von Brauchwasser Versorgungsanlagen [HfH]

11.1 Zentrale Versorgung

Die Zentralversorgung ist dadurch gekennzeichnet, dal} die Warmwasserversorgung mit
einem Warmeerzeugungssystem innerhalb oder aul’erhalb des zu versorgenden Gebaudes
,zentral““geschieht. Dabei kann das Warmeerzeugungssystem der Heizungsanlage oder
ein seperater Wasserheizer eingesetzt werden (s.a. Kapitel 0).

Aus Komfortgriinden wird bei der zentralen Versorgung bei langen (10 m und mehr) Lei-
tungswegen oft eine Zirkulationsleitung vorgesehen, die jedoch zu héheren Verlusten fuhrt.
In unbeheizten R&umen betragt der jahrliche Verlust ca. 38 kwWh/m. In beheizten R&umen
kommen die Verluste in der Heizzeit der Gebaudeheizung zugute. Dadurch treten primar im
Sommer Zirkulationsverluste auf, die dann nur noch ca. 8 kwh/m.

39 Als Grundlage fiir die Kapitel 11.1, 11.2 und deren Unterabschnitte diente das Kapitel 4.2.3 aus [HiG]
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Abbildung 11-2: Zentrale Warmwasserversorgung [HiG]

Zirkulationsleitungen zur sofortigen Bereitstellung des Warmwassers an weit entfernten
Zapfstellen missen gemaR [HeizAnlV] mit zeitlich steuerbaren Pumpen versehen und
warmegedammt werden.

Eine zentrale Versorgung sollte mit moglichst kurzen Stichleitungen auskommen.

11.2 Dezentrale Versorgung

Bei der dezentralen Versorgung, auch verbrauchsnahe Versorgung genannt, wird das
Wasser direkt an den Entnahmestellen mit den dort installierten Geréaten erwarmt. Als Ener-
gietrager kommen hier Strom und Gas zum Einsatz.

Die Verluste durch die Warmwasserverteilung sind bei der dezentralen Warmwasserversor-
gung am kleinsten. Die Warmwasserspeicherung und deren Warmeverlust kann auf ein
Minimum reduziert werden. Kurze Warmwasserleitungen mit geringem Rohrquerschnitt
lassen geringe Wartezeiten beim Zapfen entstehen.

Bei einer dezentralen Versorgung wird die Wohnung oder das Haus mit mehreren Warm-
wassergeraten ausgestattet, so beispielsweise das Bad mit Dusche, Badewanne und
Waschbecken mit einem Durchlauferhitzer versorgt, die Spule in der Kiiche mit einem Ko-
chendwassergerét oder Untertisch-Kleinspeicher und die separate Géstetoilette ebenfalls
mit einem Untertisch-Kleinspeicher.

Bei Gasgeraten ist auf die Zufuhr von Verbrennungsluft und die Abfuhr der Abgase zu
achten.
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11.3 Wassererwarmer

Bei den Wassererwarmern unterscheidet wird zwischen zwei gebrauchlichen
Systemen unterschieden [Rurhgas]:

Speichersystem

DurchfluBsystem

Warmwasserspeicher

Der Warmwasserspeicher besteht aus einem warmegedammten Behélter, in dem sténdig
Wasser mit gleichbleibender Temperatur auf Abruf - Offnen einer Zapfstelle - vorgehalten
wird. Die notwendige Grof3e der Speicher wird von der Leistung des Wéarmeerzeugers - hier
sind alle Energieformen (Solar, Ol, Gas, Strom) einsetzbar -, dem Nutzungsprofil (Entnah-
meprogramm) und dem Komfortanspruch des Benutzers bestimmt. Fir einen 3-Personen-
Haushalt sind Speicher mit 100 bis 160 Liter bei Wassertemperaturen von ca. 60 °C Ublich.
Standspeicher mit 300 Liter Wasserinhalt und mehr werden im allgemeinen nur eingesetzt,
wenn Solarenergie genutzt wird. Beim Einsatz von Speichern kdnnen realtiv schnell grolRe
Wassermengen gezapft werden bzw. mehrere Zapfstellen gleichzeitig mit konstanter Was-
sertemperatur bedient werden.

Durchlauferhitzer

Durchlauferhitzer zeichnen sich durch eine kleine, kompakte Bauform und hohe Heizlei-
stung aus. Hier wird im Gegensatz zum Warmwasserspeicher das Wasser beim Durchflie-
Ren des Gerétes erwarmt. Die Warmeverluste sind gering, da nur eine kleine Wassermenge
im Gerat gespeichert wird.

Bei Durchlauferhitzern ist jedoch die Warmwasserleistung durch die Heizleistung begrenzt.
Bei der Planung entscheidet der AnschluBwert tiber die mogliche Warmwasserleistung®.

Solare Brauchwassererwarmung

Siehe hierzu das Kapitel 10.

11.4 Einbindung in Heizsystem

Die Warmwasserbereitung kann sowohl separat, als auch in Verbindung mit der Gebaude-
heizung erfolgen. Die Integration ins Heizsystem kann auf unterschiedliche Wege erfolgen:

Als Durchlaufsystem

Bei Gas-Kombiwasserheizern (Gasthermen) wird bei Warmwasseranforderung der Heizbe-
trieb zurtickgestellt und das Brauchwasser im Durchlauf erhitzt.

40 s.a. Auslegungsbeispiel S. 31
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1. Wérmeaustauscher
(Verbrennungsgase/Heizwasser)

2. Wérmeaus-
tauscher
(Heizwasser/

Brenner

Warmwasser) - —Umwiélz-
Pumpe
Vorlauf/
Heizung
Gas-Zufiih Eintritt
War Riicklauf/
Austritt Heizung
Abbildung 11-3: System-Schema eines Gas-Kombiwasserheizers [Ruhrgas]

Eine weitere Form ist bei gréReren Anlagen, daR in einem Speicher ein Warmetauscher
integriert ist, der die Warme an das durchstromende Wasser abgibt.

WARMWASSER

Abbildung 11-4: Prinzip einer indirekten DurchfluR-Brauchwassererwarmung [Wellpott]

Als Speichersystem

Bei Speichersystemen wird im Heizsystem, dall das Gebaude mit Warme versorgt, ein
Warmwasserspeicher integriert. Im Speicher ist ein Warmetauscher, der die Warme vom
Heizsystem an das Brauchwasser Ubertragt.

WARMWASSER

Abbildung 11-5: Warmwasserbereitung nach dem Speicherprinzip [Wellpott]
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