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ProzentgrofBen in der Heiztechnik

Dipl.-Ing. Gerd B6hm

In der Heiztechnik kommt Prozentgré6Ben auBerordentliche Bedeutung zu. Sie erscheinen auf dem
weiten Feld der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und beschreiben die sich verschiebenden
Relationen im Bereich hochwdrmegedammter Gebaude - um nur zwei besondere Schwerpunkte
herauszugreifen. So bestimmen Wirkungs- und Nutzungsgrade als die vielleicht prominentesten
ProzentgréBen, was wirtschaftlich oder weniger wirtschaftlich ist, und sich verschiebende
Relationen beeinflussen massiv die gesamte heiztechnische Produktlandschaft. Bei all dem fiih-
ren Prozentgr6Ben auch zu erheblichen Missverstandnissen, insbesondere wenn sie durch haufi-
gen Gebrauch selbst zu absoluten GroBen werden.

DefinitionsgemaB beschreiben sie aber
nur das Verhdltnis zweier absoluter
GroBen. Wie weit reichend diese Miss-
versténdnisse sein kénnen und welche
Konsequenzen sie nach sich ziehen,
sollen einige typische Beispiele ver-
deutlichen.

Fragwiirdige
Wirkungs-/Nutzungsgrade

Sicher dréngen sich da sofort jene,
die 100-Prozent-Marke Ubersteigende
Nutzungsgrade moderner Brennwert-
kessel auf. Hier geht es aber um die
grundsétzliche Fragwdirdigkeit von Wir-
kungs-/Nutzungsgraden als MaBstabe
fur Wirtschaftlichkeitsvergleiche in der
Praxis. Zun&chst zur Definition:

Wirkungs- und Nutzungsgrade (n)
beschreiben das energetische Verhalt-
nis Nutzen zu Aufwand.

Aufwand ist dann ¢ - 6,3 kW. Das Bild
zeigt die Teillastwirkungsgrade als
Kurve mit einem Maximum von 92,4 %
bei ¢ = 0,38. Bemerkenswert ist weiter-
hin, dass in den Betriebspunkten
¢ =0,63 und ¢ = 0,17 mit 91 % gleiche
Teillastwirkungsgrade vorliegen. Damit
scheint die Schlussfolgerung klar:

¢ =0,38 mitn =92,4 % ist die ener-
getisch beste Betriebssituation,

¢ = 0,63 und ¢ = 0,17 mit n jeweils
91 % ergeben energetisch gleiche
Betriebssituationen.

Unterhalb der Wirkungsgradkurve ist
der jeweils zugehdrige Kesselverlust in
seiner absoluten GréBe (kW) angege-

Nutzen

n= Aufwand

Bei Wirkungsgraden handelt es sich
um Energiestrédme, bei Nutzungsgra-
den um Energiemengen. Abb.1 gibt
messtechnisch ermittelte Teillastwir-
kungsgrade eines Niedertemperatur-
Heizkessels wieder. Die relative Bren-
nerbelastung bei ¢ = 1 (durchlaufender
Brenner, das heiBt volle Lastabnahme)
gleich 6,3 kW entspricht energetisch
dem ,Aufwand“. Im Teillastbetrieb,
¢ < 1, kommt es zu Brenner-Ein-/Aus-
Schaltungen. Die rechnerische Bren-
nerbelastung bzw. der energetische
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Abb.1 Teillastwirkungsgrad und absolute Verluste eines Niedertemperatur-
heizkessels. Die relative Brennerbelastung bei ¢ = 1 betrigt 6,3 kW
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Mit der Einfilhrung der neuen
Energieeinsparverordnung (EnEV)
ist optimales Regelungsverhalten
bei Thermostatventilen mehr denn
je gefordert.

Fir die Thermostatventile von Heimeier kein
Problem, denn mit ihnen erzielt man
eine Regelqualitat, die weit liber den
Anforderungen der EnEV liegt.

Eigentlich auch selbstverstandlich, denn
die Uberlegenheit des Heimeier Thermostat-
ventils beim Regelverhalten hat der jiingste
Test der Stiftung Warentest ja eindrucksvoll
bestatigt.

Heimeier — und beim Thema EnEV kann
man sich total entspannt zuriicklehnen.
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® Wenn Sie mehr liber ,Heimeier-Armaturen im Rahmen
der neuen EnEV” wissen mochten, fordern Sie einfach
unsere kostenlose Broschiire zu diesem Thema an.

Theodor Heimeier Metallwerk GmbH & Co. KG
Forum | Airport Dortmund

Wilhelmstrasse 5 - 59439 Holzwickede www.heimeier.com
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ben. Der Verlust errechnet sich hier aus
dem Ansatz der Teillastwirkungsgrade

absoluten VerlustgroBen maBgeblich.
So entsprechen die 0,1 kW Verlustwér-
mestrom bei ¢ = 0,17 und 16

Stunden taglicher Betriebs-
dauer ca. 0,16 m° Erdgas. Ob

das viel oder wenig ist, bleibt
der individuellen Einschat-

o Nutzen,  Aufwand, - Kesselverlust,
®  Aufwand, Aufwand,

mit Aufwand,, = ¢ - 6,3 kW ergibt sich

schlieBlich

Kesselverlust, = ¢ - 6,3 kW (1 -1,).

Vergleicht man beide Kurvenverlaufe,
lasst sich Ubereinstimmung in der Aus-
sage nur zwischen ¢ = 1 bis ¢ = 0,38
feststellen. Der ansteigende Teillastwir-
kungsgrad bedeutet auch abnehmende
Kesselverluste. Danach l&sst der abfal-
lende Wirkungsgrad auf wieder anstei-
gende Kesselverluste schlieBen — was
aber eindeutig nicht der Fall ist, im
Gegenteil. Zur gleichen Fehlinterpreta-
tion flhrt das Absolutsetzen der beiden
Teillastwirkungsgrade 91 %. Der schein-
bare energetische Gleichstand unter-
scheidet sich in den jeweiligen absolu-
ten VerlustgroBen mit 0,096 kW bzw.
0,36 kW immerhin fast um den Faktor 4.
Die im Wirkungsgrad-Maximum erreich-
ten 92,4 % beschreiben mit 0,18 kW
eine VerlustgroBe, die in Wirklichkeit fast
um den Faktor 2 héher ist als die mit
91 % bei ¢ =0,17.

Der geschilderte Sachverhalt hat
auBerordentliche praktische Bedeutung,
da der bei extremer Teillast abfallende
Wirkungs- oder Nutzungsgrad haufig
zum Anlass genommen wird, die Eig-
nung herkdmmlicher Niedertemperatur-
und Brennwertkessel fir hochwérmege-
dammte Geb&ude in Frage zu stellen.
Wie die Kurve der Absolutverluste zeigt,
ist die hervorragende Eignung aber
kaum zu bestreiten, wenn auch der Kur-
venverlauf weniger direkt mit der Bren-
nerbelastung zu tun hat, als vielmehr mit
der temperaturgleitenden Betriebsweise
des Heizkessels, die ,zufallig® parallel
mit ¢ verlauft.

Fazit:

Wirkungs-/Nutzungsgrade sind nur
unter genau definierten Bedingungen
vergleichbar (zum Beispiel ,,Normnut-
zungsgrade®). Fur praktische Energie-
und Kostenbetrachtungen sind die

zung Uberlassen.

Folgen verdnderter Relationen

Mit hochwarmegedammten Gebé&u-
den verschieben sich viele als Prozent-
zahl ausdrlickbare Relationen, denn der
Wérmebedarf ist eine gern benutzte
Bezugsbasis. Demgegeniber treten nun
unveréndert gebliebene Energiebedarfe
gewichtiger in Erscheinung und finden
entsprechendes Interesse. Abb.2 ver-
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lich verstérktes Interesse, insbesondere
wenn es darum geht, den Warmebedarf
noch Uber die Anforderungen der EnEV
2002 hinaus zu reduzieren. Hier zeigt
sich zum einen die Sinnhaftigkeit der
Prozentbilanz, denn sie macht zum Bei-
spiel deutlich, dass eine weitere Minde-
rung der Transmissionsverluste verniinf-
tigerweise mit einer Minderung auch der
Liftungsverluste zu koppeln ist, ande-
rerseits zeigt sich genau damit eine
Eigendynamik. Das Wechselspiel von
Minderung einerseits und ,,Anwachsen*
bislang weniger gewichtiger Verlustgro-
Ben andererseits kann mit einem sich
aufbldhenden Anforderungskatalog the-
oretisch ins Uferlose laufen (manche
Beispiele lassen das ahnen). Den Blick,
um was es eigentlich noch geht, vermit-
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Warmeanteile in %
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Abb.2 Wirmeanteile eines Einfamilienhauses bei verschiedenen Dimmstandards

gleicht die Warmebedarfe fur Liftung,
Transmission (Wéarmeverlust Uber die
Gebaudehillflache) und Warmwasser-
bedarf eines Einfamilienhauses bei ver-
schiedenen Ddmmstandards. Links sind
die absoluten Bilanzen aufgefiihrt (ohne
Anlagenverluste), rechts wiederholt sich
Gleiches als Prozent-Bilanz.

Absolut nimmt der Transmissions-
und LUftungsbedarf ab, der Warmwas-
serbedarf bleibt unverandert. In der Pro-
zentbilanz nimmt nur der Transmissions-
bedarf ab, die Liftungsverluste und der
Warmwasserbedarf scheinen zuzuneh-
men. Diese beiden GréBen finden folg-

teln jedenfalls die absoluten GréBen und
jeder sollte flir sich entscheiden diirfen,
wie weit er das Spiel mitmacht.

Nicht vergleichbare
ProzentgroBen

Als ProzentgréBen ausgewiesene
Verluste sind dimensionslos, d. h., sie
lassen nicht erkennen, welche physikali-
schen Einheiten dahinter stehen, ob es
sich zum Beispiel um Energiestréme
(kW) oder Energiemengen (kWh) han-
delt. Mitunter sorgen Bezeichnungen fiir
Klarheit, wie ,Wirkungsgrad“ oder ,Nut-
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zungsgrad“. Vollig missverstandlich
sind aber zum Beispiel die beiden Kes-
selverlustgroBen Abgasverlust und Aus-
kihlverlust (hier als Sammelbegriff fur
den Strahlungs- und Bereitschaftsver-
lust gesetzt); sie scheinen als auf die
Brennerleistung bezogene Prozentgro-
Ben vergleichbar, sind es aber nicht.
(Abb.3)

Abgasverlust

Der Abgasverlust féllt naturgemaB
zeitgleich mit dem Brennstoffdurchsatz
an. Er ist deshalb gleichermaBen als
Verlustwédrmestrom wie auch als Ver-
lustwdrmemenge zu verstehen. 12 %
Abgasverlust eines Kessels mit 35 kW
Brennerleistung bei 4.000 Litern Heizdl-
verbrauch stehen somit flr

0,12 - 35 kW = 4,2 kW Verlust-
wéarmestrom und

0,12 - 4.000 L = 480 L &quivalentem
Heizdlverlust.

Auskiihlverlust

Fur den Auskihlverlust gilt dies nicht
in gleicher Weise, denn er ist nicht nur
wahrend der Brennerlaufzeiten, sondern
wahrend der gesamten Betriebsdauer

wirksam. Hat der 35 kW-Kessel 3 %
Auskihlverluste, so sind diese als Ver-
lustwérmestrom zu verstehen:

0,03 - 35 kW = 1,05 kW.
Fur die aquivalente Brennstoffmenge ist
die Betriebsdauer, zum Beispiel 8.000
Stunden/Jahr, anzusetzen:

1,05 kW - 8.000 h = 8.400 kWh

bzw.

8.400 kWh
10kWh/L

=840 | Heizoblverlust
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Abb.3 Abgas- und Auskiihlverlust eines
Heizkessels, jeweils als Anteil der
Brennerleistung (entspricht Brennstoff-
durchsatz) und der Brennstoffmenge

Auf 4.000 L bezogen entspricht dies
21 %. Abgas- und Auskihlverlust sind
somit als Prozentzahlen fiir die energeti-
sche Bewertung nicht direkt vergleich-
bar.

»Falsche Physik*
durch ProzentgréBen

Der soeben als ,nicht vergleichbare
ProzentgroBe” vorgestellte Auskihlver-
lust kann auch als Musterbeispiel flr
eine falsch gewahlte BezugsgroBe die-
nen. Falsch deshalb, weil zwischen
absolutem Auskuhlverlust und Brenner-
leistung kein direkter physikalischer
Bezug herstellbar ist (Abb.4). Wére das
der Fall, misste in der Betriebsphase
Brenner-Aus, also bei Brennerleistung
gleich Null, auch der Auskihlverlust
gleich Null sein, was bei einem tempe-
rierten Kessel aber noch nie beobachtet
wurde. Auch ist niemand in der Lage,
aus dem absoluten Auskuhlverlust bei
Brenner-Aus auf die Feuerungsleistung
bei Brenner-Ein zu schlieBen.

So banal das ist, die solcherart ver-
mittelte ,falsche Physik” - je groBer die
Feuerungsleistung umso gréBer der
Auskuhlverlust — hat unglaubliche prak-
tische Auswirkungen. So sind Hersteller
gezwungen, dem geringen Wérmebe-
darf moderner Gebdude angepasste,
aber fir die praktischen Betriebserfor-
dernisse unsinnig kleine Kesselleistun-
gen bereitzustellen. Oder es wird ernst-
haft vorgeschlagen, wegen des erhdh-
ten Leistungsbedarfs der Warmwasser-
bereitung diese nicht mit dem Kessel,
sondern elektrisch vorzunehmen. Selbst
juristische Auseinandersetzungen we-
gen der angeblichen Unwirtschaftlich-
keit eines um ein paar Kilowatt ,,iberdi-
mensionierten“ Heizkessels sind keine
Seltenheit. (Andererseits gibt es inzwi-
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schen auch Gerichtsstreitigkeiten we-
gen offensichtlich unzureichend ange-
botener Heizleistungen.)

Fazit:

Die Feuerungsleistung ist als Be-
zugsgroBe fir den Auskihlverlust unge-
eignet und irrefihrend. Objektiv ein-
schétzbar und vergleichbar ist der Aus-
kihlverlust nur als absolute GroBe.
Diese kann dann natirlich auch in
Bezug zur Feuerungsleistung bewertet
werden.

Klassisches Beispiel einer falsch ge-
wahlten BezugsgroBe ist der ,Heizwert”
in Verbindung mit Brennwertkesseln

Abb.4 Kessel-Auskiihlverluste sind
nicht mit der Feuerungsleistung ver-
kniipft, sondern mit der wirmeabgeben-
den Oberfliche, der Dimmgqualitit und
Betriebstemperatur

(und eigentlich nicht nur bei diesen);
allerdings sind diesem Umstand auch
Nutzungsgrade gréBer 100 % zu ver-
danken - und womdglich damit der
Erfolg der Brennwerttechnik.

Einfluss von Randbedingungen

Durch geschickt gewéhlte Randbe-
dingungen sind bestimmte Prozentgro-
Ben in jede beliebige Richtung zu len-
ken. Zu dieser Kategorie gehéren zum
Beispiel ,Sommernutzungsgrade®, die
gerne beim Vergleich von Warmwas-
sersystemen angeflhrt werden. Den
Mechanismus zeigt Abb.5. Wobei, wie
schon zuvor, der Nutzungsgrad als
Nutzen/Aufwand-Verhaltnis gebildet
wird. Der jeweilige Aufwand ist gleich
der Summe Nutzen + Verluste.

System 1

Das System besteht aus einem indi-
rekt beheizten Speicher mit 1,3 kWh
und einem Heizkessel mit 3 kWh tagli-



http://www.ihks-fachjournal.de/sektor/heizungstechnik/?pi=11
http://www.ihks-fachjournal.de/?pi=11

FACHJOURNAL 2002/03

HEIZUNG

chem Warmeverlust. Wéhrend der 275 Sommer Heizperiode Gesamtjahr
Heiztage ist der Kesselverlust der Hei- Sommer 90 Tage
zung und nicht dem Warmwasser zuzu- Heizperiode 275 Tage
ordnen. Er entfallt somit wahrend dieser
Zeit. Als taglicher Warmwasserbedarf  |system 1 ﬁ =65% | +81 S =86% 65 % - 903+626 %215 _ g8,
werden 8 kWh angenommen. J ’
8 2690 8 2690 8 7699

System 2 System 2 8+25 76,2 % 8425 76,2 % 8+25 =76,2%

. Das Sylstem bestent aus el'nem Abb.5 Warmwasser-Systemnutzungsgrade bei unterschiedlich gewdhliten
direkt beheizten Warmwasser-Speicher Betriebszeitriumen
mit 2,5 kWh taglichem Wéarmeverlust.

Der Verlust ist ganzjahrig anzusetzen,
da das System unabhangig von der
Heizungsanlage arbeitet. Der Warm-
wasserbedarf betragt ebenfalls 8 kWh
pro Tag.

Da beide Systeme ganzjéhrig
genutzt werden, kann ein korrekter
Wirtschaftlichkeitsvergleich auch nur
Uber das Gesamtjahr erfolgen. Sys-
tem 1 ist in diesem Fall um 4,6 Pro-
zentpunkte glinstiger als System 2. Die
Eingrenzung auf den ,Sommernut-
zungsgrad“ verdreht den Sachverhalt
und préasentiert System 2 mit 11,2 Pro-

zentpunkten Abstand als das energe-
tisch bessere. Eine ebenfalls unkorrek-
te Eingrenzung auf den ,Winternut-
zungsgrad“ wirde System 1 Uberlege-
ner als beim korrekten Vergleich
erscheinen lassen.

Wie die wenigen Beispiele zeigen,
muss mit ProzentgréBen in der Heiz-
technik prinzipiell kritisch umgegangen
werden. Nur Normnutzungsgrade sind
zum Beispiel vergleichbar. Aber auch
sie sagen nichts darliber aus, ob die
dahinter stehenden Verluste akzepta-
bel sind oder nicht. 10 % Brennstoff-

verluste sind bei 500 m’ Gasverbrauch
sicher eher zu verschmerzen als 5 %
bei 10.000 m’". Allerdings zeigt die Pra-
xis héufig das genaue Gegenteil. Die
10 % der 500 m’ entfalten sofort ihre
Faszination und ziehen mehr Interesse
auf sich als die 5 % der 10.000 m’. Das
ist das Bemerkenswerte an Prozent-
groBen.

Dipl.-Ing. Gerd Bohm,

Leiter technische Offentlichkeitsarbeit,
Buderus Heiztechnik, Wetzlar
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