HEIZUNG W

Gerd B6hm*

Im Mehrfamilienhaus, in
Verwaltungsgebéuden,
Schulen usw. kénnen starr
vorgegebene Heizunterbre-
chungen KomforteinbulSen
verursachen, die oft in kei-
nem rechten Verhéltnis zu
der ohnehin meist liber-
schétzten Energieeinsparung
stehen. Es ist deshalb fiir
den Heizungsfachmann
wichtig zu wissen, wie die
Energieersparnis durch
Heizpausen zustande kommt,
welche GrélSenordnung zu
erwarten ist und welche
heiztechnischen Konsequen-
zen jede Heizunterbrechung
nach sich zieht.

ten ist die naheliegendste aler Ener-

giesparmalinahmen. Kein Hersteller
heiztechnischer Regelsysteme verzichtet
deshalb darauf, dem Nutzer entsprechende
EinstelImoglichkeiten, bishin zum kompl ett
programmierten Heizbetrieb anzubieten.
Damit kénnen Uber den Tag oder auch die
ganze Woche hinweg, Heizungsunterbre-
chungen in beliebiger Anordnung und Dau-
er vorgesehen werden. Noch bequemer ist
das Abrufen fertiger Heizprofile fir die un-
terschiedlichsten Nutzergruppierungen, wie
berufstétige Singles, Rentner, Familien mit
Kleinkindern usw. Grundsétzlich ist also
nichts gegen einen programmierten Heiz-
betrieb einzuwenden, besonders dann nicht,
wenn der Nutzer jederzeit Eingriffsmog-
lichkeiten hat und bedarfsweise das Pro-
gramm auch ganz aufheben kann. Das ist
nicht immer der Fall, z. B. im zentral be-
heizten Mehrfamilienhaus, in Verwaltungs-
gebéauden, Heimen, Schulen usw. Hier kon-
nen starr vorgegebene Heizunterbrechun-

Bei Nichtbedarf die Heizung abschal-
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Energieersparnis und heiztechnische Konsequenzen

Wie sinnvoll sind
Heizpausen?

gen Komforteinbuf3en verursachen, die den
Nutzern einfach zugemutet werden, die aber
oft — zusammen mit dem woméglich ent-
stehenden Arger — in keinem rechten Ver-
haltnis zu der ohnehin meist Uberschétzten
Energieeinsparung stehen. Es ist deshalb
wichtig zu wissen, wie die Energieerspar-
nis durch Heizpausen zustande kommt, wel-
che Grofenordnung zu erwarten ist und wel -
che heiztechnischen Konsequenzen jede
Heizunterbrechung nach sich zieht.

Energieersparnis
durch Heizpausen

Heizpausen betreffen die Verluste der Hei-
zungsanlage und die des Gebaudes. Ausdie-
ser Doppelwirkung ruhrt wohl die im All-
gemeinen recht hohe Einsparerwartung.
Vielleicht spielt auch die Vorstellung mit,
dal} sich das Verhdtnis Pausendauer/Be-
triebsdauer in der Brennstoffeinsparung wi-
derspiegelt, dai z. B. 8 Stunden néchtliche
Heizunterbrechung im Verlauf des 24-Stun-
den-Tages — ein Drittel der Zeit — auch ein
Drittel Brennstoffeinsparung bewirken. Ob-
wohl als Grenzfall denkbar, ist dasin aller
Regel weit weg von der Redlitét, denn mit
Abschalten des Heizkessels sind nicht des-
sen Warmeverluste und schon gar nicht die
des Gebaudes beendet. Solange Heizkessel
und Gebaude gegentiber ihrer Umgebung

temperiert sind geben sie Warme ab — der
Kessel an den Aufstellraum und das Ge-
baude an die Auféenluft. Sie kiihlen aus und
ndhern sich mehr oder weniger schnell ih-
rer jeweiligen Umgebungstemperatur. Der
Mechanismus dieses Vorgangs ist fir den
Kessel und das Gebaude derselbe, fir den
Kessel aber sehr einfach, auch quantitativ,
erfaldbar.

Energieersparnis

durch Abschalten des Kessels

Bild 1a zeigt beispielhaft den Auskihlver-
lauf zweier Heizkessel mit verschiedenen
grof3en thermisch wirksamen Massen (tem-
perierte Gesamtmasse in kg Wasser umge-
rechnet) aber gleichem Verlustwérmestrom
Qg = 0,1 kW, bezogen auf 40 °C mittlere
K esselwassertemperatur (Heizkurve 45 °C/
35 °C). Der massearme Kessel hat nach 4 h
nahezu Umgebungstemperatur erreicht und
damit sein gesamtes Warmepotential von
4 kg - 1,16 - 103 kWh/(kg - K) - (40-20)
K = 0,093 kWh abgegeben. Von jetzt anist
er wirklich ,,aul3er Betrieb”. Der masserei-
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a)
Kesseltemperatur [°C]

40 Kesselmasse
40 kg

Kesselmasse
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Dauer der Heizpause [Stunden]

b)
Restwarmeverlust

0,54 kWh

Kesselmasse
40 kg

Kesselmasse
0,09 kWh
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Dauer der Heizpause [Stunden]

Bild 1 Auskiihlverlauf und Restwéarmeverlust
bei unterschiedlicher thermisch wirksamer
Masse

chere Kessel ist auch 8 h nach Abschalten
noch temperiert und thermisch aktiv. Von
seinem Warmepotential hat er 40 kg - 1,16
- 1073 KWh/(kg - K) - (40-28,4) K = 0,54
kwh verloren. Bild 1b gibt diesen ,Rest-
warmeverlust” Uber der Zeitachse wieder.
Der energetische Gewinn gegeniiber durch-
gehender Temperierung ist nun leicht zu er-
mitteln. In diesem Fall hétten beide Kessel
0,1 kW - 8 h = 0,8 kwh Warmeverlust pro-
duziert. Es werden somit 0,8 — 0,093 = 0,71
kwh bzw. 0,8-0,54 = 0,26 kWh je Ab-
schaltvorgang der beschriebenen Art einge-
spart. Auf 270 Heiztage hochgerechnet wir-
de das etwa 20 | bzw. 7 | Heizolaguivalent
ausmachen. Dasist nicht allzu viel. Dierea-
le Ersparnis wird etwas hoher sein, well
auch Rohrleitungsverluste zurtickgehen.
Trotzdem wird es sich kaum lohnen mit der
AuRerbetriebnahme evtl. verbundenen Ar-
ger in Kauf zu nehmen—z. B. wennin Miet-
wohnungen durchgehende Warmwasserver-
sorgung erwartet wird.
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Unterbrechung der Gebaudebeheizung
Grundsétzlich lauft der gleiche Vorgangwie
in Bild 1 fir die Kessel dargestellt, ab. De-
ren Temperaturgange (J,) folgen der Be-
ziehung
DJ,
J. = e +J, @
e M - &k + Do

hierbei handelt es sich um die Verknipfung
von Betriebs- und Funktionsparametern.
Betriebsparameter sind die Ausgangs-Tem-
peraturdifferenz des Kesselwassers zum
Raum (DJ ) sowie die Pausendauer (t). Die
Konstruktionsparameter sind im Quotienten
Q/(my - ¢) enthalten. Q; ist der Verlust-
warmestrom des Kessels, beeinfluRbar Uber
die OberflachengrélRe und Dammqualitét,
und my - ¢, die schon wiederholt genann-
te ,,thermisch wirksame" Masse. Je grof3er
der Quotient, um so steiler der Tempera-
turverlauf und — wie obige Rechnung be-
legt — um so deutlicher der mit der Pause
erzielte Energiespareffekt. Gleiches kann
fir das Gebaude gelten. Je grolier die Tem-
peraturabsenkung um so deutlicher der
energetisch positive Effekt der Pause.

GrofRe Temperaturabsenkung ist entspre-
chend Gleichung (1) eine Folge geringer
thermisch wirksamer Massen, schlechter
Dammaqualitét, hoher Innentemperatur und
niedriger AulBentemperatur sowie langer
Heizunterbrechung. Der hochste ,, Pausen-
Spareffekt” ist deshalb bei einem beheizten
Zelt zu erzielen (al's zuvor erwahnter , denk-
barer Grenzfall*), der geringste mit einem
ultrahochgeddmmten Haus schwerer Bau-

weise und kleinem A/V-Verhdtnis. Bei von
diesen Extremen abweichender, Ublicher,
Bauweise, wird die Temperaturabsenkung
wahrend einer 8stiindigen Heizunterbre-
chung auch an sehr kalten Tagen kaum mehr
als 1 bis 3 K ausmachen. Bild 2 bildet eine
solche Situation bei durchgehender und
unterbrochener Beheizung in Form von
Energiebilanzen ab. Betrachtet werden die
Zeitabschnitte ,,Beginn bis Ende Heizpau-
se" und ,,Ende Heizpause bis zum Wieder-
erreichen des Ausgangszustands®. Diedicke
durchgezogene Linie steht fur die Gebau-
de-Verlustleistung bzw. aufzubringende
Heizleistung (kW), die darunterliegende
Flache fir die Verlust-Warmemenge
(kWh).

Bei durchgehender Beheizung fallt fur
die beiden Zeitabschnitte die Verlustmenge
1+1=2an. Mitder Heizpauseist die Heiz-
leistung zwar auf Null gesetzt, der Wérme-
abfluld aus dem Gebdude geht aber — mit
abnehmender Temperaturdifferenz zur Um-
gebung kleiner werdend — weiter. Zur Wie-
derherstellung des thermischen Ausgangs-
zustandes ist zunéchst die gerade anliegen-
de ,aktuelle” Gebdude-Verlustleistung zu
kompensieren, um das weitere Auskihlen
zu beenden, und zusétzlich die wéhrend der
Pause abgeflossene Wérmemenge einzu-
bringen. Gegeniiber a) sind die Flachenan-
teile jeweils kleiner (< 1) und entsprechend
auch die bilanzierte Summe (< 2). Das mit
gestrichelter Linie begrenzte stumpfwink-
lige Dreieck représentiert die eingesparte
Energiemenge. Rechnerisch ist die Ein-
sparung aus den jeweiligen Temperaturdif-
ferenzen abzuleiten.

Beispiel:

a)

Temperaturdifferenz in-
nere Wandoberfldche 18
°C zur Umgebung—-12 °C

= 30 K. Mit 3 K Absen-
kung bis zum Ende der
Heizpause—im Mittel al-
so 1,5 K — ergeben sich

Zeit

15K/30K - 5% Min-
derbedarf fir den Zeit-
raum ,Beginn Heizpau-
se*  bis , Ausgangszu-
stand erreicht”. Setzt man
hierfir z. B. 16 Stunden
und rechnet auf 24 Stun-
den hoch resultiert die
Brennstoffersparnis  mit
(16 - 0,95 + 8 - 1)/24 =

I VA

1 it
! el
i

1

I D=<l+<l=<2

- I
Beginn Ausgangszustand
Heizpause erreicht

0,967 bzw. 3,3 %.

Bild 2 Energiebilanz und Leistungsbedarf bei durchgehender und

unterbrochener Beheizung
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Heiztechnische Konsequenzen

Bild 2b) zeigt die offensichtliche Konse-
guenz jeder Heizpause — einen zeitweise er-
hohten Leistungsbedarf zum Ausgleich des
entstandenen Defizits. Vorgange dieser Art
gibt es in zahlreichen Spielarten. So wird
ein Autofahrer, der kurzzeitig ,,vom Gas"
geht, anschlieffend das Gaspedal stéarker
durchtreten, um wieder die Ausgangsge-
schwindigkeit zu erreichen, oder jemand der
beim Wandern eine Pause macht wird
anschlief?end schneller gehen missen um
die Anderen, die keine Pause machten, wie-
der zu erreichen.

Leistungs-Mehrbedarf

Der Leistungs-Mehrbedarf kann mit fir die
Praxis ausreichender Genauigkeit tber ei-
nen vom Zeitverhdnis Pausendauer zu Auf-
heizdauer abhangigen Faktor bestimmt wer-
den

2

Dt o= Pausendauer
Dt ,y = Aufheizdauer

Danach erfordert eine Heizpause mit an-
schlieffender ebenso langer Aufheizdauer
das zweifache der gerade aktuellen Gebau-
deheizlast zum Wiederherstellen des ther-
mischen Ausgleichs. Steht die doppelte
Aufheizdauer zur Verflgung, wird immer-
hin noch das 1,5fache der Heizlast zum Auf-
heizen bendtigt. Bei acht Stunden nachtli-

cher Heizunterbrechung bedeutet letzteres
gerade noch den thermischen Ausgleich bis
zur ndchsten Pause. Fir die Praxis ist von
Bedeutung, dal? die Mehrleistung nicht nur
vom Warmeerzeuger bereitgestellt werden
kann, sie ist vor alem auch in den Raum
einzubringen. Dabei spielt die Raumluft-
temperatur eine entscheidende Rolle.

Raumlufttemperatur

als dynamische GrdBBe

Die Raumlufttemperatur wird — dhnlich wie
die ,Normheizleistung” — zumeist als stati-
sche Grof3e angesehen und regeltechnisch
behandelt. D. h. Sollwertverdnderungen
sind zwar auf manueller Basis vorgesehen,
nicht aber aufgrund funktioneller Verknip-
fungen mit anderen heiztechnisch relevan-
ten Grofden. Eine dieser Grof3enist die Hull-
flachentemperatur, die zusammen mit der
Raumlufttemperatur entscheidend fir das
»thermische Wohlbefinden“ ist. P. O. Fan-
ger untersuchte schon vor langem diesen
Zusammenhang. (Bild 3) Sowird der durch-
schnittliche Bewohner in einem Raum mit
16 °C Hullflachentemperatur bei stdndigem
Aufenthalt zwischen minimal 22 °C und
maximal 27 °C Lufttemperatur bendtigen.
Die Spanne erscheint relativ grof3, bildet
man aber den arithmetischen Mittelwert
Hullflache-/Luft — algemein definiert als
~empfundene Temperatur* — ergeben sich
19 °C bzw. 21,5 °C. Ist die Hiillflache auf-
grund guter Wérmeddmmung oder milder
Witterung hoher temperiert —z.B. 18 °C —
verschiebt sich die as behaglich wahrge-
nommene L ufttemperatur auf 20 bis 25 °C,
was wiederum die arithmetischen Mittel-

werte 19 °C bzw. 21,5 °C ergibt. Statisch
ist somit die als behaglich einzustufende
»empfundene Temperatur“ nicht aber die
Lufttemperatur. Damit ist, selbst unter An-
satz luckenlos durchgehender Beheizung,
kaum mit ganzjahrig starr vorgegebenen
Raumlufttemperaturen auszukommen, vor
allem wenn die vom Nutzer vorgenomme-
ne Einstellung schon bei milder Witterung
an der Minimalgrenze liegt.

Bild 4 zeigt gerechnete Temperaturverlau-
fe eines Gebaudes mit k = 1,2 W/(m? - K)
far die Hullflache. Bei starr vorgegebenen
20 °C Raumlufttemperatur sinkt die Hull-
fléche von 19,3 °C bei +15 °C Aulentem-
peratur auf 14,8 °C bel —15 °C Aulentem-
peratur. Spéatestens ab etwa +5 °C dirfte
sich zunehmende Unbehaglichkeit bemerk-
bar machen. Um das Behaglichkeitsfeld zu
erreichen, mifte die Raumlufttemperatur
witterungsabhéngig bisauf etwa 22,5 °C an-
gehoben werden. Damit steigt auch die
Hullflachentemperatur, was die thermische
Behaglichkeit weiter verbessert. Dadie gan-
gigen Regeleinrichtungen mit statischer
Sollwertvorgabe arbeiten  (Raumfthler,
Thermostatventile) ist die geschilderte
Raumluftanpassung manuell vom Nutzer
vorzunehmen — was ihm allerdings gesagt
werden mufite.

Raumlufttemperatur

bei unterbrochener Beheizung

Bei Heizpausen kihlt das Gebaude analog
Gleichung (1) ab. Die aktuelle witterungs-
abhangige Oberflachentemperatur wird so-
mit auch temporér beeinfluld. Mit den Bil-
dern 5a) b) und c) ist eine achtstiindige Be-
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Bild 3 Thermischer Behaglichkeitshereich (nach P.0. Fanger)
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Bild 4 Witterungsabhéngige Korrektur der Raumlufttemperatur
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Bild 5 Temperaturgédnge einer achtstiindigen
Betriebsphase mit zwei Heizpausen
a) Aufheizleistung gleich Gebéude-Heizlast; b) Aufheizlei-

stung gleich der zweifachen Heizlast; Lufttemperatur nicht
begrenzt; ¢c) wie b) aber Lufttemperatur auf 21 °C begrenzt

triebsphase, unterbrochen durch zwei Heiz-
pausen von jeweils 2 Stunden Dauer dar-
gestellt. Der Pausenabstand betragt eben-
falls 2 Stunden. Die farbig hinterlegte
Fléache markiert den Bereich thermischer
Behaglichkeit entsprechend Bild 3. Behag-
lichkeit ist gegeben, wenn der Temperatur-
gang der Raumluft innerhalb dieser Flache
verlauft. Den Bildern ist die Hullflachen-
Wiarmedurchgangszahl k = 1,08 W/(m? - K)
zugrunde gelegt, was im thermisch ausge-
glichenen Zustand bei 21°C Raumlufttem-
peratur 17,3 °C der Hullflache zur Folge
hat. Die AuRentemperatur betragt —3 °C.
Bild 5a) zeigt die Temperaturgénge mit ei-
ner Aufheizleistung gleich der aktuellen Ge-
béude-Heizlast. Zum Zeitpunkt O befindet
sich das Gebdude im thermisch ausgegli-
chenen Zustand. Die L ufttemperatur liegt an
der unteren Grenze des Behaglichkeitsfel-
des. Es ist zu erkennen, daf3 die Lufttem-
peratur das Behaglichkeitsfeld wahrend der
nachfolgenden Heizphase unterléuft und
sich mit der weiteren Pause noch mehr ent-
fernt. Dauerhafte Unbehaglichkeit ist die
Folge.

Bild 5b) ist eine Heizleistung gleich der
zweifachen aktuellen Heizlast zugrunde ge-
legt. Die Raumlufttemperatur stellt sich ent-
sprechend der Mehrleistung oberhalb des
»Sollwerts* ein und erreicht in wenigen Mi-
nuten das Behaglichkeitsfeld. Innerhalb der
zweistiindigen Heizphasen ist das thermi-
sche Gebaudedefizit jeweils vollstandig
ausgeglichen. Bild 5c) ist ebenfalls die
zweifache Aufheizleistung zugrundegel egt.

B HEIZUNG

Die Raumlufttemperatur ist jedoch regel-
technisch auf statische 21 °C begrenzt. Ge-
genuber Bild 5b) kommt das dem Abregeln
der Aufheizleistung gleich, denn die Er-
warmung der Oberflachen erfolgt zum
grof3en Teil Uber die Lufttemperatur.

ird anerkannt, dal die ,,thermische

WBehainchkeit“ auf dem Zusam-

menwirken von Raumluft- und

Hullflachentemperatur beruht, ist die Vor-

stellung einer ganzjahrigen konstant gehal-

tenen Raumlufttemperatur hinféllig. Dies
gilt auch fur durchgehende Beheizung und
um so mehr, je 6konomischer ohne Kom-
forteinbulRen geheizt werden soll. Heizpau-
sen verscharfen die Problemstellung.

Grundsétzlich ist aber auch hier entspre-

chend Bild 5b) Behaglichkeit zu gewéhr-

leisten (ausgenommen natirlich wahrend
der Heizpause selbst) wenn zwei Bedin-
gungen eingehalten werden:

—Die Aufheizleistung muf3 grundsétzlich
groRer sein als die aktuelle Heizlast. Ein
Bemessungskriterium kann das Erreichen
des vollen thermischen Ausgleichs zwi-
schen zwei Heizpausen sein. Die jeweils
zur aktuellen Heizlast erforderliche Mehr-
leistung ergibt sich aus den Zeitenver-
haltnissen nach Gleichung (2).

—Das Einbringen der Aufheizleistung er-
fordert eine Freigabe der Lufttemperatur,
zumindest aber deren Hochsetzen
wéhrend der gesamten Dauer des thermi-
schen Ausgleichs.

g

Zulassung

vorhanden noch weiter vergrofBert.

hat sich unser technischer Vorsprung

Die MSH 2000° senkt die Kosten, ist universell
einsetzbar, montagefreundlich und ohne auf-
wendige Tiefbauarbeiten auch nachtraglich

zu belegen.
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