Heizung

n der Heiztechnik kommt Prozent-

groRen auBerordentliche Bedeutung

zu. Sie erscheinen auf dem weiten Feld

der  Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
und sie beschreiben die sich verschieben-
den Relationen im Bereich hochwarmege-
dammter Gebaude — um nur zwei beson-
dere Schwerpunkte herauszugreifen. So be-
stimmen z.B. Wirkungs- und Nutzungsgra-
de was wirtschaftlich oder weniger
wirtschaftlich ist. Zudem beeinflussen sich
verschiebende Relationen massiv die ge-
samte heiztechnische Produktlandschaft.
Bei all dem fiihren ProzentgréRen auch zu
erheblichen MiBverstindnissen, insbeson-
dere wenn sie durch hdufigen Gebrauch
selbst zu absoluten GroRen werden. Defi-
nitionsgemaR beschreiben sie aber lediglich
das Verhéltnis zweier absoluter GroBen.
Wie weitreichend diese MiBverstandnisse
sein kénnen und welche Konsequenzen sie
nach sich ziehen, sollen einige typische Bei-
spiele verdeutlichen.

Fragwiirdige
Wirkungs-/Nutzungsgrade

Sicher dréngen sich da sofort die die 100-
Prozentmarke Ubersteigenden Nutzungs-
grade moderner Brennwertkessel auf. Hier
geht es aber um die grundsatzliche Frag-
wirdigkeit von Wirkungs-/Nutzungsgra-
den als MaRstdbe fur Wirtschaftlichkeits-
vergleiche in der Praxis. Zunachst zur De-
finition: Wirkungs- und Nutzungsgrade (1)
beschreiben das energetische Verhdltnis
Nutzen zu Aufwand. Also:

Nutzen
n=———
Aufwand

Bei Wirkungsgraden handelt es sich dabei
um Energiestrome, bei Nutzungsgraden um
Energiemengen. Bild 1 gibt meBtechnisch
ermittelte Teillastwirkungsgrade eines Nie-
dertemperatur-Heizkessels wieder. Die re-
lative Brennerbelastung, bei ¢ = 1 (durch-
laufender Brenner, das heift volle Lastab-
nahme) gleich 6,3 kW, entspricht energe-
tisch dem , Aufwand". Im Teillastbetrieb,
¢ <1, kommt es zu Brenner Ein-/Aus-Schal-
tungen. Die rechnerische Brennerbela-
stung, bzw. der energetische Aufwand, ist
dann ¢ - 6,3 kW.

Das Bild zeigt die Teillastwirkungsgrade als
Kurve mit einem Maximum 92,4 % bei
¢ =0,38. Bemerkenswert ist weiterhin, dal®
in den Betriebspunkten ¢ = 0,63 und
¢ = 0,17 mit 91 % gleiche Teillastwir-
kungsgrade vorliegen. Damit scheint die
SchluBRfolgerung klar:
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Mit Vorsicht
zu genieflen

ProzentgrofRen haben in der Heiztechnik eine auBerordentliche
Bedeutung. So bestimmen z.B. Wirkungs- und Nutzungsgrade was
wirtschaftlich oder weniger wirtschaftlich ist. Zudem beeinflussen sich
verdndernde Relationen massiv die gesamte heiztechnische Produkt-
landschaft. AuBerdem kénnen ProzentgréRen auch zu erheblichen
MiBverstandnissen fiihren, wie einige typische Beispiele nachfolgend

verdeutlichen.

¢ =038 - mit n = 92,4 % energetisch
beste Betriebssituation ¢ = 0,63 und ¢ =
0,17 — mitn jeweils 91 % energetisch glei-
che Betriebssituationen.

Unterhalb der Wirkungsgradkurve ist der
jeweils zugehorige Kesselverlust in seiner
absoluten GroBe (kW) angegeben. Der
Verlust errechnet sich hier aus dem Ansatz
der Teillastwirkungsgrade

mit Aufwand
schlieBlich
Kesselverlust(p =¢-63kW-(1- Ny

= ¢ - 63 kW ergibt sich

Vergleicht man beide Kurvenverldufe, 1aRt
sich Ubereinstimmung in der Aussage nur
zwischen ¢ = 1 bis ¢ = 0,38 feststellen. Der
ansteigende Teillastwirkungsgrad bedeutet
auch abnehmende Kesselverluste. Danach
|aRt der abfallende Wirkungsgrad auf wie-

Nutzen(P Aufwand‘p—KessererIust(p der ansteigende Kesselverluste schlieBen,
Ny = was aber eindeutig nicht der Fall ist, im Ge-
Aufwand, Aufwand, genteil.
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Bild 2 Wairmeanteile eines Einfamilienhauses bei verschiedenen

Diammstandards

Bild 3 Abgas- und Auskiihlverlust eines Heizkessels, jeweils als
Anteil der Brennerleistung (entspricht Brennstoffdurchsatz) und der

Zur gleichen Fehlinterpretation fuhrt das
Absolutsetzen der beiden Teillastwirkungs-
grade 91 %. Der scheinbare energetische
Gleichstand unterscheidet sich in den je-
weiligen absoluten VerlustgroRen mit 0,096
kW bzw. 0,36 kW immerhin fast um den
Faktor 4. Die im Wirkungsgrad-Maximum
erreichten 92,4 % beschreiben mit 0,18 kW
eine VerlustgroRe die in Wirklichkeit fast
um den Faktor 2 hoher ist als die mit
91 % bei ¢ = 0,17.

Der geschilderte Sachverhalt hat auBeror-
dentliche praktische Bedeutung, da der bei
extremer Teillast abfallende Wirkungs- oder
Nutzungsgrad hdufig zum AnlaB genom-
men wird, die Eignung herkdmmlicher Nie-
dertemperatur- und Brennwertkesseln fur
hochwarmegeddmmte Gebdude in Frage
zu stellen. Wie die Kurve der Absolutverlu-
ste zeigt, ist die hervorragende Eignung
aber kaum zu bestreiten, wenn auch der
Kurvenverlauf weniger direkt mit der
Brennerbelastung zu tun hat als vielmehr
mit der temperaturgleitenden Betriebswei-
se des Heizkessels, die ,zufdllig” parallel
mit ¢ verlauft.

Fazit daraus: Wirkungs-/Nutzungsgrade
sind nur unter genau definierten Bedin-
gungen vergleichbar (zum Beispiel ,, Norm-
nutzungsgrade"). Fur praktische Energie-
und Kostenbetrachtungen sind die absolu-
ten VerlustgroBen maRgeblich. So entspre-
chen die 0,1 kW Verlustwdrmestrom bei
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Brennstoffmenge

¢ = 0,177 und 16 Stunden taglicher Be-
triebsdauer ca. 0,16 m3 Erdgas. Ob das viel
oder wenig ist, bleibt der individuellen Ein-
schatzung tberlassen.

Folgen verdnderter Relationen

Mit  hochwdrmegeddmmten Gebduden
verschieben sich viele als Prozentzahl aus-
driickbare Relationen, denn der Warmebe-
darf ist eine gern benutzte Bezugsbasis.
Demgegeniiber treten nun die unverdndert
gebliebene Energiebedarfe gewichtiger in
Erscheinung. Bild 2 stellt die Warmebedar-
fe fur Luftung, Transmission (Wérmeverlust
Uber die Gebdudehullfliche) und Warm-
wasserbedarf eines Einfamilienhauses bei
verschiedenen Dammstandards gegentiber.
Links sind die absoluten Bilanzen aufgefihrt
(ohne Anlagenverluste), rechts wiederholt
sich gleiches als Prozent-Bilanz. Absolut
nimmt der Transmissions- und Luftungsbe-
darf ab, der Warmwasserbedarf bleibt un-
verandert. In der Prozentbilanz nimmt nur
der Transmissionsbedarf ab, die Luftungs-
verluste und der Warmwasserbedarf schei-
nen zuzunehmen. Diese beiden GroRen fin-
den folglich verstarktes Interesse, insbe-
sondere wenn es darum geht, den War-
mebedarf noch tiber die Anforderungen der
EnEV 2002 hinaus zu reduzieren. Hier zeigt
sich zum einen die Sinnhaftigkeit der Pro-
zentbilanz. Denn sie macht z.B. deutlich,

daR eine weitere Minderung der Transmis-
sionsverluste verntinftigerweise mit einer
Minderung auch der Luftungsverluste zu
koppeln ist. Andererseits zeigt sich genau
damit eine Eigendynamik. Das Wechselspiel
von Minderung einerseits und ,, Anwach-
sen” bislang weniger gewichtiger Verlust-
groBRen andererseits kann mit einem sich
aufblahenden Anforderungskatalog theo-
retisch ins Uferlose laufen. Den Blick, um
was es eigentlich geht, vermitteln jedenfalls
die absoluten GréBen. Jeder sollte deshalb
fur sich entscheiden diirfen, wie weit er das
Spiel mitmacht.

Nicht vergleichbare
ProzentgroBen

Als ProzentgroBen ausgewiesene Verluste
sind dimensionslos, das heil3t sie lassen
nicht erkennen, welche physikalischen Ein-
heiten dahinter stehen, ob es sich zum Bei-
spiel um Energiestrome (kW) oder Ener-
giemengen (kWh) handelt. Mitunter sor-
gen Bezeichnungen fir Klarheit, wie , Wir-
kungsgrad” oder ,Nutzungsgrad". Vollig
miBverstandlich sind aber z.B. die beiden
KesselverlustgroBen Abgasverlust und Aus-
kihlverlust (hier als Sammelbegriff fir den
Strahlungs- und Bereitschaftsverlust ge-
setzt). Sie scheinen als auf die Brennerlei-
stung bezogene ProzentgroRen vergleich-
bar, sind es aber nicht (Bild 3).
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Bild 4 Kessel-Auskiihlverluste sind nicht mit
der Feuerungsleistung verkniipft, sondern
mit der warmeabgebenden Oberfliche, der
Dammaqualitdt und Betriebstemperatur

Abgasverlust

Der Abgasverlust fillt naturgemal zeit-
gleich mit dem Brennstoffdurchsatz an. Er
ist deshalb gleichermaRen als Verlustwér-
mestrom wie auch als Verlustwarmemenge
zu verstehen. 12 % Abgasverlust eines Kes-
sels mit 35 kW Brennerleistung (bei 4000
Liter Heizolverbrauch) stehen somit fir
0,12 - 35 kW = 4,2 kW Verlustwirmestrom
und 0,12 - 4.000 L = 480 L dquivalentem
Heizolverlust

Sommer Heizperiode Gesamtjahr
Sommer 90 Tage
________ Heizperiode 275 Tage
I | 8 8 65% - 90 + 86 % . 275
« — 0, = 0, = 0,
<« System 1 8+13+3 - 65 % 8:13 - 86 % 365 =80,8 %
8 Z76929% | -8 _7e90 8 7629
System 2 8:25 = 76,2 % 8125 - 76,2 % 8125 =176,2 %

Bild 5 Warmwasser-Systemnutzungsgrade bei unterschiedlich gewahlten Betriebszeitraumen

Auskiihlverlust

Fur den Auskuhlverlust gilt dies nicht in glei-
cher Weise, denn er ist nicht nur wahrend
der Brennerlaufzeiten, sondern wahrend der
gesamten Betriebsdauer wirksam. Hat der
35-kW-Kessel 3 % Auskiihlverluste, so sind
diese als Verlustwdrmestrom zu verstehen
0,03 - 35 kW = 1,05 kW

Fur die &quivalente Brennstoffmenge ist die
Betriebsdauer, zum Beispiel 8000 Stun-
den/Jahr, anzusetzen

1,05 kW - 8000 h = 8400 kWh
bzw.

8400 kWh
= 840 L Heizolverlust
10 kWh/L

auf 4000 L bezogen entspricht dies 21 %.
Abgas- und Auskihlverlust sind somit als
Prozentzahlen fir die energetische Bewer-
tung nicht direkt vergleichbar.




«Falsche Physik” durch
ProzentgroBen

Der oben als , nicht vergleichbare Prozent-
grofe" vorgestellte Auskihlverlust kann
auch als Musterbeispiel fiir eine falsch ge-
wahlte BezugsgroRe dienen. Falsch des-
halb, weil zwischen absolutem Auskiihlver-
lust und Brennerleistung kein direkter phy-
sikalischer Bezug herstellbar ist (Bild 4).
Waére das der Fall, mifte in der Betriebs-
phase Brenner-Aus, also bei Brennerlei-
stung gleich Null, auch der Auskihlverlust
gleich Null sein, was bei einem temperier-
ten Kessel aber noch nie beobachtet wur-
de. Zudem ist niemand in der Lage, aus
dem absoluten Auskuhlverlust bei Brenner-
Aus auf die Brennerleistung bei Brenner-Ein
zu schlieBen. So banal das ist, eine derart
vermittelte ,falsche Physik” — je groBer die
Brennerleistung umso groRer der Auskiihl-
verlust — hat gravierende Auswirkungen auf
die Praxis. So sind Hersteller gezwungen,
dem geringen Warmebedarf moderner Ge-
bdude angepafite, aber fir die praktischen
Betriebserfordernisse unsinnig kleine Kes-
selleistungen bereitzustellen. Oder es wird
ernsthaft vorgeschlagen, wegen des er-
hohten Leistungsbedarfs der Warmwasser-
bereitung diese nicht mit dem Kessel, son-
dern elektrisch vorzunehmen. Selbst juristi-
sche Auseinandersetzungen wegen der an-
geblichen Unwirtschaftlichkeit eines um ein
paar Kilowatt , iberdimensionierten” Heiz-
kessels sind keine Seltenheit. Andererseits
gibt es inzwischen auch juristische Ausein-
andersetzungen wegen offensichtlich un-
zureichend angebotener Heizleistungen.
Fazit hierzu: Die Brennerleistung ist als Be-
zugsgroRe fur den Auskihlverlust ungeeig-
net und irrefiihrend. Objektiv einschatzbar
und vergleichbar ist der Auskuhlverlust nur
als absolute GroRe. Diese kann dann auch
in Bezug zur Brennerleistung bewertet wer-
den. Klassisches Beispiel einer falsch ge-
wahlten BezugsgroRe ist der ,Heizwert" in
Verbindung mit Brennwertkesseln (und ei-
gentlich nicht nur bei diesen). Diesem Um-
stand sind Nutzungsgrade groBer 100 %
zu verdanken und damit woméglich der Er-
folg der Brennwerttechnik.

EinfluB von Randbedingungen

Durch geschickt gewahlte Randbedingun-
gen sind bestimmte ProzentgrofRen in jede
beliebige Richtung zu lenken. Zu dieser Ka-
tegorie gehoéren zum Beispiel ,Sommer-
nutzungsgrade", die gerne beim Vergleich
von Warmwassersystemen angefuhrt wer-
den. Den Mechanismus zeigt Bild 5, wobei
— wie schon zuvor - der Nutzungsgrad als

SBZ 3/2003

Heizung

Nutzen/Aufwand-Verhéltnis gebildet wird.
Der jeweilige Aufwand ist gleich der Sum-
me Nutzen + Verluste:

e System 1 besteht aus einem indirekt be-
heizten Speicher mit 1,3 kWh und einem
Heizkessel mit 3 kWh tédglichem Wéarme-
verlust. Wahrend der 275 Heiztage ist der
Kesselverlust der Heizung und nicht dem
Warmwasser zuzuordnen. Er entféllt somit
wahrend dieser Zeit. Als taglicher Warm-
wasserbedarf werden 8 kWh angenom-
men.

e System 2 besteht aus einem direkt be-
heizten Warmwasser-Speicher mit 2,5 kWh
taglichem Warmeverlust. Der Verlust ist
ganzjahrig anzusetzen, da das System un-
abhéngig von der Heizungsanlage arbeitet.
Der Warmwasserbedarf betrdgt ebenfalls 8
kWh pro Tag.

Da beide Systeme ganzjdhrig genutzt wer-
den, kann ein korrekter Wirtschaftlichkeits-
vergleich auch nur tber das Gesamtjahr er-
folgen. System 1 ist in diesem Fall um 4,6 %
gunstiger als System 2. Die Eingrenzung auf
den ,,Sommernutzungsgrad” verdreht den
Sachverhalt und prdsentiert System 2 mit
11,2 % Abstand als das energetisch besse-
re. Eine ebenfalls unkorrekte Eingrenzung
auf den ,Winternutzungsgrad" wiirde Sy-
stem 1 iberlegener als beim korrekten Ver-
gleich erscheinen lassen.

ie die wenigen Beispiele zei-
gen, muB mit ProzentgroRen
in der Heiztechnik prinzipiell
kritisch umgegangen wer-
den. Nur Normnutzungsgrade sind z.B.
vergleichbar. Aber auch sie sagen nichts
dariiber aus, ob die dahinterstehenden Ver-
luste akzeptabel sind oder nicht. 10 %
Brennstoffverluste sind bei 500 m3 Gasver-
brauch sicher eher zu verschmerzen als 5
% bei 10 000 m3. Allerdings zeigt die Pra-
xis hdufig das genaue Gegenteil. Die 10 %
der 500 m3 entfalten sofort ihre Faszinati-
on und ziehen mehr Interesse auf sich als
die 5 % der 10 000 m3. Das ist das Be-
merkenswerte an ProzentgroBen.
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