
K aum ein Thema beherrscht die Öf-
fentlichkeit im Herbst 2000 mehr als
die drastisch gestiegenen Energieko-

sten. Allerdings richtet sich das Augenmerk
in erster Linie auf die Spritpreise und de-
ren Auswirkungen auf Fuhrunternehmen
und die private Mobilität. Die finanziellen
Belastungen durch die Heizkosten werden

erst an zweiter Stelle
gesehen, obwohl hier die Ab-
hängigkeiten größer sind als beim indi-
viduellen Straßenverkehr. Das private Auto-
fahren kann in vielen Fällen eingeschränkt
oder auf andere Verkehrsmittel umgestie-
gen werden. Gibt es dagegen einen stren-
gen Winter, werden die Heizkosten die
Haushaltskassen empfindlich belasten.
Hierbei sind besonders die Heizungsanla-
gen betroffen, die vor 1970 errichtet wur-
den und von denen nach den Erhebungen
der Schornsteinfeger noch ca. zwei Millio-
nen in Betrieb sind. Deren Nutzungsgrad
liegt durchschnittlich bei ca. 70 %. Das
heißt, rund 30 % der eingesetzten Brenn-
stoffenergie geht für Heizzwecke ungenutzt
verloren. Bei einem Ölpreis von ca. 1 DM
pro Liter, wie er im September 2000 ver-
langt wurde, sind das 30 Pfennig die unge-
nutzt durch den Schornstein gehen.

Wasserstofftechnologie als
Problemlöser?
Vergleichbar mit den Energiekrisen der
70er Jahre werden auch jetzt wieder von
Massenmedien alternative Energieformen
als Lösung unserer Energieprobleme ins
Licht der Öffentlichkeit gerückt. Damals
glaubte man, Wärmepumpen- und Solaran-
lagen könnten als Wärmeerzeuger für die

Gebäudebeheizung die Heizkes-
sel ablösen. Heute hofft man, daß
Wasserstoff als künftiger Ener-
gieträger Öl und Gas ersetzen
kann. Dabei entsteht der Ein-
druck, daß für den Einstieg in die
Wasserstofftechnologie lediglich
die entsprechenden Maschinen
und Geräte umgerüstet werden
müßten. Der Öffentlichkeit wer-

den Innovationen wie wasserstoff-
betriebene Automotoren oder Brenn-

stoffzellen für die häusliche Energiever-
sorgung vorgestellt. Über die grundsätzli-
chen Schwierigkeiten wird – wenn
überhaupt – nur am Rande gesprochen. An-
ders als Erdöl und Erdgas ist Wasserstoff
kein Primärenergieträger. Er kommt in der
Natur nicht vor, sondern muß mit techni-
schen Einrichtungen, wie beispielsweise
durch Elektrolyse, aus Wasser gewonnen
werden. Die dafür benötigte Energie, ist
mehr als in dem dann gewonnen Wasser-
stoff selbst enthalten ist. Die heutigen Was-
serstoffprojekte sehen z. B. vor, den elek-
trischen Strom für die Elektrolyse aus So-
larenergie zu gewinnen. Wasserstoff könn-
te dann als „Energiespeicher“, wie unsere
heutigen „Energieträger“, für Verkehr und
Heizung eingesetzt werden. Bis solche Pro-
jekte mit völlig neuen Energiestrukturen ge-
schaffen sind, werden noch viele Jahre ins
Land gehen. Es genügt nicht, wenn Auto-
konzerne oder Kesselhersteller ankündigen
in drei bis fünf Jahren mit wasserstoffbe-
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Bild 1 „Unical-Modulex“-
Gasbrennwertkessel im Lei-
stungsbereich 80 bis 280 kW
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triebenen Geräten serienreif zu sein. Das
Problem liegt in der Beschaffung des Was-
serstoffes als preiswerter Massenenergie-
träger.
Der Kostendruck der durch die jüngste 
Energiepreisexplosion ausgelöst wurde,
kann kurzfristig nur durch Energieeins-
parung mit bereits zur Verfügung stehenden
Techniken entlastet werden. Für die Ge-
bäudebeheizung und Warmwasserbereitung
ist der Austausch eines alten Kessels gegen
einen modernen Brennwertkessel eine ko-
stengünstige, und schnell zu realisierende
Maßnahme. Je nach Anlage können 30 bis
40 % Energie eingespart werden. Bei älte-
ren Gebäuden kann der Energieverbrauch
auch durch nachträgliche Wärmeschutz-
maßnahmen reduziert werden. Allerdings
ist davon auszugehen, daß primäre Maß-
nahmen, wie der Einbau neuer Fester mit
Wärmeschutzverglasungen, in den meisten
Fällen schon erfolgt ist. Zusätzliche Wär-
meschutzmaßnahmen am Baukörper sind in
der Regel mit einem höheren finanziellen
und zeitlichen Aufwand verbunden. Der
nachfolgende Überblick soll zeigen, wie
durch Kesselaustausch und dem Einsatz
moderner Brennwertkessel Energie einge-
spart werden kann.

Stand der Brennwerttechnik 
Der Begriff „Brennwerttechnik“ wird heu-
te allgemein für die Gas-Brennwerttechnik
in Anspruch genommen. Verschiedentlich
wurden bzw. werden auch Öl-Brennwert-
kessel am Markt angeboten, ohne daß sie
bisher einen nennenswerten Marktanteil er-
reicht haben. Ein Grund liegt in dem ungün-
stigeren Kosten-Nutzenverhältnis. Aller-

dings ist bei dem derzeitigen Energiepreis-
niveau zu erwarten, daß auch die Ölbrenn-
werttechnik wieder attraktiver wird. 

Zweifach günstige Voraussetzungen
Die breite Markteinführung der Gas-Brenn-
werttechnik begann in der BRD Anfang der
90er Jahre. Vor allem der Aufklärung und
Zusammenarbeit der Energieversorgungs-
unternehmen mit den Geräteherstellern,

Verbraucherberatungsstellen und den
Schornsteinfegerinnungen ist es zu verdan-
ken, daß die Brennwerttechnik heute im
breiten Umfang etabliert ist. Fortschrittliche
Heizungsbauer, Gas- und Wasserinstalla-
teure und nicht zuletzt das Schornsteinfe-
gerhandwerk empfehlen ihren Kunden bei
der Versorgung mit Erdgas Brennwertgerä-
te einzubauen. Dies hat dazu geführt, daß
in vielen Gasversorgungsgebieten heute
schon überwiegend Brennwertgeräte einge-
baut werden. Mit der jüngsten Verteuerung
der Energiepreise dürfte sich dieser Trend
weiter verstärken. 

Auch die für Januar 2001 von der Bundes-
regierung geplante neue Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) wird sich weiter positiv
auf den Absatz der Brennwertgeräte aus-
wirken. Sie soll die bisherige Wärmeschutz-
und Heizungsanlagenverordnung ablösen
und in einer gemeinsamen Verordnung zu-
sammenfassen. Damit will die Bundesre-
gierung ihrer Verpflichtung Nachdruck ver-
leihen, die CO2-Emission bis zum Jahre
2005 um 25% gegenüber dem Stand von
1990 zu senken. Von der EnEV betroffen
sind vor allem alte Heizungsanlagen, die vor
1979 errichtet wurden und die mit Über-
gangsfristen bis 2005 erneuert werden müs-
sen. Über die Zusammenhänge der CO2-
Emissionen mit den unterschiedlichen 
Energieträgern und des Energieverbrauchs
wurde an anderer Stelle ausführlich berich-
tet [1, 2].

Raumluftunabhängiger Betrieb bis 280 kW
Brennwertkessel sind heute technisch aus-
gereift. Ihre Zuverlässigkeit hat sich in
großen Serien bewährt. Von allen heute für
die Gebäudebeheizung in Großserien zur
Verfügung stehenden Heizgeräten wird mit
Gas-Brennwertgeräten die höchste Primär-
energieausnutzung erzielt [1, 2]. Mit einem
Norm-Nutzungsgrad von bis zu 110% er-
reichen z. B. Unical Modulex-Gasbrenn-
wertkessel (Bild 1) eine fast vollständige
Primärenergieausnutzung. Der physikali-
sche Grenzwert von Erdgas liegt, auf den
unteren Heizwert bezogen, bei 111 %. 
Im Leistungsbereich bis 60 kW werden heu-
te überwiegend kompakte Gaswand-Brenn-
wertgeräte eingebaut. Sie können in der Re-
gel sowohl raumluftabhängig (Bauart B) als
auch raumluftunabhängig (Bauart C) be-

Bild 2 Oberer und unterer Heizwert von Erdgas und Heizöl EL Bild 3 Vergleich der Energieausnutzung von NT- und Brennwert-Kessel

Bild 4 Einflußgrößen und Abhängigkeiten
für eine optimale Brennwertnutzung
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trieben werden. Bis zu einer Anlagenlei-
stung von 50 kW dürfen nach den DVGW-
TRGI-86/96-Regeln [3] Gasfeuerstätten in
Aufenthaltsräumen (bewohnte Räume) in-
stalliert werden. Wegen der problemlosen
Verbrennungsluftversorgung werden diese
Geräte bevorzugt raumluftunabhängig be-
trieben. Über 60 kW dominieren die bo-
denstehenden Gas-Brennwertkessel, die fast
ausnahmslos nur für die raumluftabhängige
Betriebsweise konstruiert und zugelassen
sind. Unical hat diese Marktlücke erkannt
und stellte im Frühjahr 2000 auf verschie-
denen Fachmessen ein neues bodenstehen-
des Brennwertkessel-Programm vor, das
auch für den raumluftunabhängigen Betrieb
(Bauart C) zugelassen ist (Bild 1). Damit
eröffnen sich im Leistungsbereich 80–280
kW neue Einsatzbereiche. Das trifft vor al-
lem dann zu, wenn auf Grund baulicher Ge-
gebenheiten für den raumluftabhängigen
Betrieb im Aufstellraum keine ausreichen-
de Verbrennungsluftversorgung gewährlei-
stet ist.

Energieausnutzung 
und Wirtschaftlichkeit
Die Grenze der Energieausnutzung kon-
ventioneller Wärmeerzeuger ist die Um-
wandlung der Brennstoffenergie in Heiz-
wärme. 

Energieinhalte der Brennstoffe
Als technische Obergrenze für den Wärme-
inhalt eines Brennstoffes wird bei uns, wie
auch in vielen anderen Ländern, der untere
Heizwert Hi (früher Hu ) als Basis genom-
men. Der Ursprung dieser Festlegung war,
daß aus korrosionstechnischen Gründen der
Wasserdampf, der als Reaktionsprodukt bei
Verbrennung entsteht, nicht unter die Kon-
densationsgrenze abgekühlt werden durfte.
Die darin enthaltene latente Wärme wurde
als unvermeidlicher Verlust betrachtet und
blieb daher bei den energetischen Betrach-
tungen unberücksichtigt. Aus dieser Tradi-
tion heraus beziehen sich auch heute noch
alle Wirkungs- und Nutzungsgradangaben
auf den unteren Heizwert Hi. Daher kommt
es bei Brennwertkesseln, die den latenten
Wärmeanteil im Wasserdampf nutzen, zu
dem Kuriosum, daß ihre Energieausnutzung
über 100% liegt.
Der physikalisch korrekte Energieinhalt der
Brennstoffe ist der „obere Heizwert Hs“
(früher H0) der auch als „Brennwert“ be-
zeichnet wird. Er schließt die im Wasser-
dampf enthaltene Kondensationswärme mit
ein. Sowohl der obere Heizwert (Brennwert)

als auch der untere Heizwert hängen von
dem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhältnis
(CH-Verhältnis) ab. Je höher der Wasser-
stoffanteil im Brennstoff ist, um so größer
ist der durch Brennwertnutzung mögliche
zusätzliche Energiegewinn (Bild 2).

Kesselbauarten und Grenzen 
ihrer Energieausnutzung
Die Vorteile der Brennwertkesseln werden
besonders bei der Gegenüberstellung mit
Niedertemperatur-Kesseln deutlich. Andere
Kesselbauarten wie z.B. Standard-Heizkes-
sel die vor den Energiekrisen der 70er Jah-
re eingebaut wurden, sind heute nur noch
im Gebäudebestand vorhanden. Nach der
Heizungsanlagen-Verordung-1994 (Heiz-
AnlV) [4] dürfen diese Kessel seit 1998 in
der BRD nicht mehr eingebaut werden.
Wenn die höhere Energieausnutzung eines
Brennwert- gegenüber einem Niedertempe-
ratur-Kessel (NT-Kessel) gegenübergestellt
wird, ist vielfach nur von dem Kondensa-

Bild 5 Wasserdampftaupunkt von Erdgas
und Heizöl EL

Bild 6 Abgastempe-
ratur modulierender
und stufiger Brenner 

Bild 7 Modulations-
schema des „Unical-
Modulex“-Brenn-
wertkessels
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tionswärmegewinn die Rede. Daß ein er-
heblicher Anteil der höheren Energieaus-
nutzung auch aus einem wesentlich gerin-
geren Abgasverlust stammt, wird dabei oft
übersehen. Diese Unterschiede werden
deutlich, wenn man beide Kesselbauarten
an Hand ihrer konstruktiven Besonderhei-
ten und dem feuerungstechnischen Wir-
kungsgrade gegenüberstellt werden. 
NT-Kessel sind so konstruiert, daß bei nied-
rigeren Kesselwassertemperaturen, wie sie
in der Übergangszeit benötigt werden, der
Wasserdampf in den Verbrennungsgasen
nicht kondensiert. Um Korrosion zu ver-
meiden müssen die Kesselheizflächen
trocken bleiben. Um dies zu verhindern ha-
ben NT-Kessel spezielle Heizflächen. Al-
lerdings dürfen dabei die Abgastemperatu-
ren nicht zu niedrig liegen. In der Regel liegt
deren untere Grenze bei ca. 140–160 °C 
unter Vollast-Betriebsbedingungen. Bei
Brennwertkessel liegen die Verhältnisse ge-
nau gegenläufig. Um die latente Wärme des
Wasserdampfes zu nutzen, sollte im Kessel
möglichst viel Wasserdampf kondensieren.
Daher wird eine geringe Abgastemperatur
angestrebt. Sie kann im Grenzfall nur an die
niedrigste Temperatur im gesamten Heiz-
system, in der Regel die Rücklauftempera-
tur, herangeführt werden. Dazu sollten die
Heizflächen so konzipiert sein, daß sie eine
intensive Wasserdampfkondensation be-
günstigen. Moderne Brennwertkessel wie
die „Modulex“-Baureihe erreichen Abgas-
temperaturen, die nur 5–11K über den
Rücklauftemperaturen liegen. Die unter-
schiedlichen Energiepotentiale der ver-
schiedenen Kesselbauarten lassen sich
durch die Gegenüberstellung der feuerungs-
technischen Wirkungsgrade anschaulich
darstellen (Bild 3).

Maßnahmen zur 
optimalen Energieausnutzung 

qA Hs – Hi
ηF = 1 –         +                × α

100          Hi

A1
qA = (tA – tL) × [ + Β1]

CO2

VK Kondenswassermenge (gemessen)
α = 

VD Wasserdampfmenge (als Verbrennungsprodukt)

Legende
ηF = feuerungstechnischer Wirkungsgrad
tA = Abgastemperatur
tL = Lufttemperatur
A1 = 0,37 Brennstoffkonstante Erdgas
B = 0,009 Brennstoffkonstante Erdgas
qA = Abgasverlust
Hs = oberer Heizwert
Hi = unterer Heizwert
α = Kondensatzahl

Gegenüber NT-Kesseln wird bei Brenn-
wertnutzung die Formel des feuerungstech-
nischen Wirkungsgrades um den „latenten
Anteil“ erweitert. Die Kondensatzahl ist das
Verhältnis des Wasseranteils der im Kessel
kondensiert zu der Menge, die bei der Ver-
brennung unvermeidlich als Reaktionspro-
dukt anfällt. Sie ist somit eine Bewertungs-
größe für die Effektivität der Brennwert-
nutzung. Je näher α → 1, um so mehr Was-
serdampf kondensiert und desto höher ist
der Brennwertnutzen.
Der „sensible Abgasverlust“ wird von der
Abgastemperatur und dem Verbrennungs-
luftüberschuß, z. B. indirekt als CO2-Wert
gemessen, bestimmt. Dabei hängt die Ab-
gastemperatur in erster Linie von der Kes-
selbauart ab. Sie ist daher eine „kesselspe-
zifische Einflußgröße“. Der Verbrennungs-
Luftüberschuß ist dagegen nur von der Gü-
te des Brenners abhängig. Daher ist er eine
„brennerspezifische Einflußgröße“. Die
Qualität eines Brenners zeigt sich in dem
geringsten möglichen Luftüberschuß (z.B.
CO2-Wert) der für eine stabile Verbrennung
notwendig ist. Ob der Brenner dabei in ei-
nem NT- oder Brennwertkessel eingesetzt
wird, spielt so gut wie keine Rolle.
Effektivität und Höhe der Energieausnutzung
einer Brennwert-Heizungsanlage hängen so-
wohl von der Konstruktion des Brennwert-
gerätes als auch von der angeschlossenen
Wärmeverteilungsanlage ab. Bild 4 zeigt eine
Übersicht der verschiedenen Einflußgrößen
mit ihren Abhängigkeiten.

Brennwertnutzung und kon-
struktive Voraussetzungen
Eine optimale Brennwertnutzung hängt
maßgeblich von der Bauart und Konstruk-
tion der Gasbrenner und Kessel-Wär-
meaustauschers ab. Dies wird deutlich,
wenn man die Bedingungen die zur Kon-
densation des Wasserdampfes im Heizgas-
strom führen näher betrachtet. Eine der
wichtigsten Einflußgrößen hierfür ist die
Abgastemperatur. Sie sollte möglichst nied-
rig liegen. Daher wird sie an die niedrigste
Temperatur in der gesamten Heizungsanla-
ge herangeführt. In der Regel ist dies die
Rücklauftemperatur. Als Führungsgröße
bestimmt sie den charakteristischen Verlauf
der Abgastemperatur. Die absolute Tempe-
raturdifferenz zwischen Abgas- und Rück-
lauftemperatur hängen von der Konstrukti-
on der Wärmeaustauscher und der Be-
triebsweise der Brenner ab. 

Einflußgröße Wasserdampftaupunkts
Die Kondensation des Wasserdampfes im
Heizgasstrom (Verbrennungsgase die durch
den Kessel strömen) setzt ein, sobald 
der „Wasserdampftaupunkt“ unterschritten
wird. Damit die Kondensation im Kessel
möglichst früh einsetzt und viel Wasser-
dampf kondensieren kann, sollte der Tau-
punkt möglichst hoch liegen. Er wird durch
den prozentualen Wasserdampfanteil im
Heizgasstrom festgelegt. Neben Wasser-
dampf (H2O) entsteht als Reaktionsprodukt
bei der Verbrennung noch Kohlendioxid
(CO2). Beide Reaktionsprodukte hängen
von der chemischen Zusammensetzung des
verbrannten Brennstoffes ab. Für die glei-
che Gasart werden immer die gleichen Men-

sensibler Anteil{ latenter Anteil{

Bild 8 Wärmeüber-
tragung Heizgas/
Wasser und Tempe-
raturverlauf
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gen CO2 und H2O-Dampf gebildet. Ihre pro-
zentualen Anteile im Heizgasstrom hängen
zusätzlich noch von der Luftmenge ab, die
bei der Verbrennung übrig bleibt. Es ist der
Luftüberschuß der für die Stabilität der Ver-
brennung notwendig ist, selbst aber nicht
verbraucht wird. Daher ist er zusammen mit
den Verbrennungs-Reaktionsprodukten im
Abgas enthalten. Durch den Luftüberschuß
werden die aus der Verbrennung entstande-
nen Reaktionsprodukte CO2 und H2O-
Dampf verdünnt. Je geringer der Luftüber-
schuß für die Aufrechterhaltung einer sta-
bilen Verbrennung notwendig ist, um so

höher liegt der Wasserdampftau-
punkt. Bei einem CO2-Wert von 9 %
für Erdgas E liegt der Taupunkt bei
53 °C. In Bild 5 ist neben der Tau-
punktkurve für Erdgas auch die von
Heizöl EL aufgetragen. Wegen des
geringeren Wasserstoffgehaltes von
Heizöl liegt sie deutlich unter der für
Erdgas. Ein Grund dafür, daß Heizöl
für Brennwertnutzung weniger effek-
tiv ist.
Neben dem Brennstoff hängt der
Wasserdampftaupunkt von dem mi-
nimalen Luftüberschuß ab, der für ei-
ne stabile Verbrennung notwendig
ist. Somit hat die Qualität des Bren-
ners einen entscheidenden Einfluß
auf die Effektivität der Brennwert-
nutzung. 

Einflußgröße Gasbrenner
Je nach Kesselbauart hat sie auf die Ener-
gieausnutzung differenzierte Auswirkun-
gen:
● Verbrennung mit geringem Luftüber-

schuß: 
λ → 1 → CO2 → CO2 max
– NT-Kessel: ➾ qA → min 
– Brennwertkessel: 

➾ qA → min + qlatent → max
Brenner für Brennwertkessel sollten in ei-
nem möglichst großen Leistungsbereich

„modulierend“ betrieben werden. Damit
wird die Feuerungsleistung dem von der
Außentemperatur abhängigem Wärmebe-
darf stetig angepaßt. Weil mit steigenden
Außentemperaturen der Wärmebedarf ste-
tig abnimmt, verringert sich in gleichem
Verhältnis auch die Feuerungsleistung. Für
die geringere Feuerungsleistung steht dann
die gesamte Wärmeübertragungsfläche des
Kessels zur Verfügung. Nach den Gesetz-
mäßigkeiten der Wärmeübertragung verrin-
gern sich damit die Temperaturdifferenzen
zwischen Abgas- und Rücklauftemperatur
(Bild 5). Für Brennwertkessel sollten daher
nur besonders hochwertige Brenner einge-
setzt werden, die über einen großen Lei-
stungsbereich mit geringem Luftüberschuß
(nahstöchiometrisch) modulierend betrie-
ben werden können. 
So sind z. B. „Unical-Modulex“-Brenn-
wertkessel auf modularen Wärmeaustau-
scherblöcken mit Brennern von jeweils 40
kW aufgebaut. Die Brenner haben einen
Modulationsbereich von 12–40 kW. Damit
liegt die untere Leistungsgrenze für alle
Kesselgrößen einheitlich bei 12 kW. Der
kleinste Kessel in der Baureihe mit 80 kW
hat zwei Brenner und einen Modulations-
bereich von 12–80 kW (15–100%). Beim
größten Kessel mit 280 kW Nennleistung
und 7 Brennern ergibt sich ein Modulati-
onsbereich von 12–280 kW (4,2–100 %).
Modulation und Regelung sind so ab-
gestimmt, daß bei Lastanforderung mög-
lichst viele Brennermodule mit der klein-
sten Feuerungsleistung betrieben werden 

Bild 9 Wärmeübertragungsverhält-
nisse und Kondensationsarten an ein-
fachen Heizflächen

Bild 10 Heizflächen
„Modulex“-Brennwertkessel
und Heizgas-/Wasserführung
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(Bild 7). Damit soll das Kriterium erfüllt
werden, daß eine geringe Feuerungsleistung
auf eine große Wärmeaustauscherfläche
übertragen wird.

Kessel-Wärmeaustauscher 
und -Heizflächen
Gestaltung und Dimensionierung der Heiz-
flächen müssen für die Wasserdampfkon-
densation besonders geeignet sein. Bevor
die Kondensation stattfinden kann, muß der
überwiegende Anteil der „sensiblen Ver-
brennungswärme“ vom Heizgasstrom an
das Kesselwasser übertragen werden. Der
für die Optimierung der Heizflächen ein-
flußreichste Wärmeübertragungsprozeß fin-
det als Konvektion unter turbulenten Strö-
mungsbedingungen vom Heizgasstrom auf
die heizgasbeaufschlagte Wärmeübertra-
gungsfläche statt. Die hierfür erforderliche
Heizfläche AK hängt von dem Wärme-
durchgangskoeffzient „k“ und der mittle-
re logarithmischen Temperaturdifferenz
∆tm log ab (Gleichung 1). Eine angestrebte
niedrige Abgastemperatur erfordert eine
kleine Temperaturdifferenz zwischen Kes-
selwasser (bzw. Rücklauftemperatur) und
Abgastemperatur ∆δklein ≤ 15K (Bild 8).
Damit verringert sich auch die mittlere 
logarithmische Temperaturdifferenz, was
zu einer Vergrößerung der Heizfläche AK
führt. Um dem entgegenzuwirken muß ein
möglichst hoher Wärmedurchgangskoeffi-
zient „k“ angestrebt werden. Nach den ma-
thematischen Gesetzmäßigkeiten wird der
k-Wert entscheidend von dem kleinsten 
der drei Wärmeübergangskoeffizienten be-
stimmt. Der wasserseitige Wärmeüber-
gangskoeffizient aH20 liegt um ein vielfa-
ches höher als auf der Heizgasseite aHG. Da-
her ist es sinnvoll, die Optimierung der
Heizflächen auf die Heizgasseite zu kon-
zentrieren [5].

QF = m·HG · ccp · (tHG1 – tHG2) 
= AK · k · ∆tm log ➾ (Gl. 1)

1      1        1        λ
=       +        + ➾ (Gl. 2)

k     αHG αW s

Für die Optimierung ergeben sich folgende
Schritte:
tHG ➾ klein ➾ ∆δklein ➾ ∆tmlog ➾ klein

➾ AK ➾ groß

AK ➾ klein ➾ k ➾ größer ➾ k 
= f (αHG, αH20, γ) ➾ Optimierung αHG

Legende:
QF [kW] = Feuerungsleistung
m·HG = Heizgasmassenstrom

cp = spezifische Wärmekapazi-
tät Heizgas

AK [m2] = Wärmeübertragungsfläche
Kessel = Brennwertheiz-
flächen

k = Wärmedurchgangskoeffi-
zient

αHG = Wärmeübergangsskoeffi-
zient Heizgas

α = Wärmeübergangsskoeffi-
zient Wasser

λH20 = Wärmeleitkoeffizient
Wärmeaustauscher Werk-
stoff (z.B. Aluminium)

s [mm] = Wandstärke Wärmeaus-
tauscher

∆tm log
[K] = mittlere logarithmische

Temperaturdifferenz
tHG1 [ºC] = Heizgaseintrittstemperatur

in den Wärmeaustauscher
tHG2 [ºC] = Heizgasaustrittstempera-

tur aus dem Wärmeaustau-
scher = Abgastemperatur

∆δgroß [K] = Temperaturdifferenz am
Eintritt in den Wärmeaus-
tauscher

∆δklein [K] = Temperaturdifferenz am
Austritt aus dem Wärme-
austauscher = Temperatur-
differenz = Abgastempera-
tur – Rücklauftemperatur

Noch bevor der „sensible Wärmeübertra-
gungsprozeß“ abgeschlossen ist, setzt die
Kondensation des Wasserdampfes im 
Heizgasstrom ein. Parallel zur sensiblen
Wärmeübertragung wird  „latente Konden-
sationswärme“ übertragen. Je nach kon-
struktiver Gestaltung der Wärmeübertra-
gungsflächen können dabei zwei Konden-
sationsmechanismen stattfinden. Die erste
Kondensationsart setzt ein, sobald die Rück-
lauftemperatur wenige Grade unter den
Wasserdampftaupunkt (z.B. 53°C) fällt.
Weil der wasserseitige Wärmeübergangs-
koeffizient um ca. das 20fache höher liegt
als der heizgasseitige wird die Ober-
flächentemperatur auf der Heizgasseite von
der Wassertemperatur (z.B. Rücklauf) ge-
prägt. Bemerkenswert ist, daß diese „Teil-
kondensation“ bereits eintreten kann, lange
bevor das Heizgas den Taupunkt erreicht
hat. Bei konventionellen Kesseln verursacht
diese Kondensation, bekannt als „Kessel-
schwitzen“, Korrosion auf den Heizflächen.
Die zweite Kondensationsform die später
einsetzt, vollzieht sich unmittelbar im Heiz-
gasstrom. Sobald der Wasserdampftaupunkt
(z. B. 53 °C) unterschritten wird, konden-
siert der Wasserdampf in Form von Nebel
im Heizgasstrom als „Vollkondensation“.

Es ist der gleiche physikalische Vorgang der
auch in der Natur zu Nebelbildung führt.
Sobald die Lufttemperatur unter den Was-
serdampftaupunkt fällt, kondensiert die in
der Luft enthaltene Feuchtigkeit als Nebel.
(Bild 9).
Kleine Temperaturdifferenzen zwischen
Abgas- und Rücklauftemperaturen ∆δklein
setzen voraus, daß Heizgase und Kessel-
wasser im Gegenstrom oder im Kreuz-Ge-
genstrom geführt werden. Allerdings müs-
sen auch zur ungehinderten Ableitung des
Kondenswassers die Heizgase und das Kon-
denswasser mit der Schwerkraft im Gleich-
strom von oben nach unten geführt werden.
Heizflächen mit  Noppen sind für Brenn-
wertnutzung besonders geeignet. Sie haben
den Vorteil, daß eine große Heizfläche auf
geringstem Raum untergebracht werden
kann – Voraussetzung für eine kompakte
Bauweise. Die Noppen auf der heizgassei-
tigen Wärmeübertragungsfläche bewirken
eine Verwirbelung der Strömung, was sich
positiv auf die αHG-Werte auswirkt. Bei
dem in Bild 10 dargestellten „Unical-Mo-
dulex“-Brennwertkessel liegt daher die Ab-
gastemperatur bei Vollast nur ∆δklein = 11
über der Rücklauftemperatur. 

Im zweiten und abschließenden Teil des 
Artikels in der nächsten SBZ steht die Pla-
nung von Brennwert-Heizungsanlagen im
Mittelpunkt.
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