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Dimensionierungsprobleme bei Heizanlagen in der Stadt Zirich

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Bei bekanntem stiindlichen Vollast-Olverbrauch der Heiz-
anlage kann in Kenntnis der jahrlichen Vollbenutzungsstunden der
Brennstoff bedarf je Jahr ausgerechnet werden. Es ist umgekehrt
auch mdglich, aus dem jihrlichen Brennstoffverbrauch den
stiindlichen Olverbrauch zu berechnen. Dieser kann ebenfalls aus
der Kesselleistung und dem Kesselwirkungsgrad oder aus der
Brennerleistung und dem feuerungstechnischen Wirkungsgrad
bestimmt werden.

Bei einer Raumlufttemperatur von 20 °C wird in Ziirich
iiblicherweise mit 1340 Vollbenutzungsstunden gerechnet. Die
Division mit dem Heizélverbrauch der Stadt durch den totalen
stiindlichen Olverbrauch aller Anlagen bei Vollast ergibt, auch
wegen der normalerweise hoheren mittleren Raumtemperatur und
teilweise kombinierten Warmwasserbereitung, eine éhnliche Voll-
benutzungsstundenzahl. Etwas eingehendere Untersuchungen
zeigen aber, dass die Ubereinstimmung nur gegeben ist, wenn —
oder weil? — die Heizanlagen im Mittel rund dreimal zu gross
sind. Diese unsinnige Uberdimensionierung verschlechtert den
Wirkungsgrad der Heizungen und vergréssert somit vollig nuizlos
den Brennstoffverbrauch in der Stadt um 70000 Tonnen oder
umgerechnet um mindestens 20 Mio Franken je Jahr. Kon-
sequente Massnahmen gegen den Dimensionierungs-Missbrauch
— er diirfte sich nicht nur auf die Stadt Ziirich beschrinken —
dringen sich auf.

Olfeuerungsanlagen werden, so wird von verschiedenen
Seiten her richtig behauptet, viel zu gross dimensioniert. Ent-
sprechende Zahlen, die tiber die Betrachtung von einzelnen
Anlagen hinausgehen, sind aber nicht bekannt geworden. Dies
diirfte moglicherweise auch der Grund sein, weshalb den
Dimensionierungsproblemen — trotz schlechterem Wirkungs-
grad bei zu grossen Anlagen — zurzeit hochstens ein zweit-
rangiges Interesse entgegengebracht wird.

Eine richtig ausgelegte Anlage muss in Ziirich bei einer
Aussentemperatur von minus 11 °C und bei fehlenden Wirme-
gewinnen durch Sonnenenergie oder andere Wirmequellen
eine Raumlufttemperatur von 20 °C (AT — 11°/20° = 31 °C)
aufrecht erhalten konnen:; in diesem Zustand miisste die
Betriebszeit der Anlage 100 Prozent betragen.

Tabelle 1. Betriebszustande und Warmeverluste
Verluste durch  Heizung Heizung in Bereitschaft Heizung
ausser Betrieb  (Kessel in Betrieb, in Betrieb

Brenner lduft nicht) Brenner lauft

Rauchgas =k

Strahlung o |

Innere

Auskiihlung +

2 Verluste Bereitschafts- Betriebs-
verluste verluste
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Selbst eine richtig ausgelegte Anlage ist praktisch wihrend
des ganzen Jahres nie voll ausgelastet und arbeitet somit nicht
optimal. Eine fiir den gleichen Wirmebedarf zweifach be-
messene Anlage (AT — 42°/20° = 62 °C) erreicht etwas mehr
als die halbe Jahreslaufzeit der richtig dimensionierten Anlage.
Unter der Voraussetzung gleicher prozentualer Verluste sind
die absoluten Kesselverluste (ohne Rauchgasverluste) bei der
grosseren Ausfithrung jedoch mehr als doppelt so gross.

Es geht hier weniger um kommastellengenaue, Aussagen
sondern um Grossenordnungen. Samtliche notwendigen
Zahlen und Berechnungen sind in der Folge mehr oder weniger
ausfiihrlich dargelegt; es ist so dem Leser ohne weiteres
moglich, die Zahlen auf andere Gegebenheiten umzurechnen,
neue Erkenntnisse einzubauen oder andere Ansichten zu
berticksichtigen. Die umfangreichen Berechnungen wurden auf
einem programmierbaren Taschenrechner TI-59 durchgefiihrt;
das Programm kann zur Verfiigung gestellt werden.

Einige Grundlagen

Ausser fiir den Kaufpreis einer Heizanlage sollte sich der
Besitzer (bzw. der Betreiber) vor allem fiir deren Wirme-
verluste interessieren. Es ist in erster Ndaherung mit drei Arten
von Verlusten zu rechnen:

a) Rauchgasverluste ( Kamin- oder Abgasverluste). Sie sind
von der Rauchgastemperatur und dem Luftiiberschuss ab-
hidngig und treten nur bei laufendem Brenner auf. Bei Kaminen
im Innern eines Gebdudes wird ein Teil dieser Energie durch
die warmen Winde an das Gebidude abgegeben (nicht im
Sommer!).

b) Strahlungsverluste. Sie umfassen die Wirmeverluste
(Abstrahlung und Konvektion) des Kessels und teilweise der
Kesselarmaturen gegen den Aufstellungsraum. Sie treten
wiahrend der ganzen Heizsaison auf und sind von der Betriebs-
temperatur des Kessels sowie der Giite der Isolation abhiingig.
Die Riickgewinnung der Wirme durch die Vorwidrmung der
Verbrennungsluft ist im Normalfall — d.h. tiber die erhohte
Raumlufttemperatur im Keller — fraglich.

¢) Innere Auskiihlverluste (innere Stillstandverluste). Sie
sind ebenfalls von der Kesselbetriebstemperatur abhingig und
entstehen durch Wirmeabgabe des Kessels wihrend des
Brennerstillstandes an den Luftzug des Kamins.

Den drei moglichen Betriebszustinden — Heizung ab-
gestellt, Heizung in Bereitschaft, Heizung in Betrieb — kdnnen
die Wirmeverluste nach Tabelle 1 zugeordnet werden.

Die ausser Betrieb genommene Heizung hat praktisch
keine Wirmeverluste. Bei den anderen beiden Betriebs-
zustinden konnen die auftretenden Verluste in Bereitschafts-
verluste und Betriebsverluste aufgeteilt werden. Diese sind pro
Jahr verschieden lange wirksam (Tabelle 2).

Bei iiberdimensionierten Anlagen wird die Betriebszeit
kleiner und somit die Bereitschaftszeit grosser, was dazu
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Tabelle 2. Zeitliche Aufteilung der Betriebszustéande in h/Jahr

Betriebsart Heizung Heizung Heizung
ausser Betrieb  in Bereitschaft in Betrieb
Kessel ohne
Warmwasserbereitung ca. 2200 h ca. 4000 h ca. 2600 h
Kessel mit
Warmwasserbereitung ca. 5900 h ca. 2900 h
Tabelle 3. Teillastbetriebsverhéltnisse fir einen Monat
Durchschnittliche Durchschnittliche Durchschnittlicher
Nutzleistungsabgabe — Verluste Brennstoffverbrauch nronat
0 68 kg/Monat!) 68 kg/Monat 0 %
0,05 78 kg/Monat 137 kg/Monat 43,3%
0,1 86 kg/Monat 204 kg/Monat 57,6 %
0,2 107 kg/Monat 343 kg/Monat 69,0%
0,4 144 kg/Monat 616 kg/Monat 76,6 %
1 (Vollast) 259 kg/Monat 1440 kg/Monat 82,0%

1y 0,047 x 24 h x 30 Tage x 2 kg/h = 68 kg/Monat

Tabelle 4. Aufsummierte Gradtage nach verschiedenen Verfahren

Aus Temperatur- Aus Aus Aus
Monat differenz 22°C HGT 14/22° HGT moa. 22° HGTmoa. 20°
Januar 680 680 590 520
Februar 590 590 500 440
Mirz 520 520 400 340
April 390 390 240 190
Mai 260 180 90 -
Juni 160 - - -
Juli 110 - - -
August 130 - - -
September 220 120 90 -
Oktober 390 390 270 210
November 530 530 440 380
Dezember 640 640 560 500
X Jahr 4620 4040 3180 2580

filhren kann, dass die Bereitschaftsverluste je Jahr grosser
werden als die Betriebsverluste. Zudem miissen die Bereit-
schaftsverluste durch die mit Betriebsverlusten behaftete
Heizung gedeckt werden. Die Angaben der Verluste erfolgen
im Normalfall in Prozenten. Bedauerlicherweise ist die
Bezugsgrosse — das heisst also hundert Prozent — je nachdem
verschieden. So gibt es Angaben, die sich auf

— den Brennstoffverbrauch,
— die Brennerleistung und
— die Kesselleistung bei Vollast

beziehen. Die Verluste in den folgenden Ausfiihrungen
basieren auf dem Brennstoffverbrauch und werden aus Uber-
sichtsgriinden direkt auf einen Vollast-Olverbrauch = 1 pro
Zeiteinheit bezogen.

Die bendtigte Nutzleistungsabgabe wird wihrend der
Heizsaison durch die entsprechenden =zeitlichen Anteile —
Heizung in Bereitschaft und Heizung in Betrieb — eingestellt.
Wie bei jedem Auf/Zu-Regelkreis besteht ein Teillastbetrieb
aus einer Vielzahl von Schaltungen zwischen den beiden Zu-
stianden; fiir etwas lingere Zeitabschnitte konnen Brennstoff-
verbrauch, Verluste und Brennerlaufzeit bei verschiedenen
Nutzleistungsabgaben Bild 1 entnommen werden. Die an-
genommenen Verluste betragen dabei (in Klammern die Werte
fiir Heizungen mit kombinierter Warmwasserbereitung):

Rauchgasverluste 15% (15%)
Strahlungsverluste 3% (4%)
Innere Auskiihlverluste 1% (1,5%)
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Diese Annahmen diirften ungefihr den tatsdchlichen Ver-
hiltnissen entsprechen und werden, sofern nicht anders an-
gegeben, als Standardverluste in die folgenden Betrachtungen
einbezogen.

Bei einer Nutzleistungsabgabe von Null betragen die
Strahlungsverluste 0,03 und die inneren Auskiihlverluste rund
0,01. Diese Verluste miissen mit der mit 15 9, Rauchgasverlusten
behafteten Heizung gedeckt werden; der Brennstoffverorauch
betrigt somit (0,01 + 0,03) (1 —0,15) = 0,047, was auch der
zugehorigen Brennerlaufzeit « entspricht. In der Praxis be-
deutet dies, dass bei einer Nutzleistungsabgabe Null je Zeit-
einheit der Kessel rund 4,7 Prozent in Betrieb ist. Bei still-
gelegter Nutzwidrmeabgabe (Schliessen der Wéarmeentnahme-
ventile am Kessel) kann dieser Verlust recht einfach bestimmt
werden.

Wihrend einer Nutzleistungsabgabe von 1 ist auch der
Brennstoffverbrauch 1. Diese Zahlen sind Verhéltniszahlen und
somit — absolut gesehen — nicht identisch. Der Brennstoff-
verbrauch ist wegen ‘der Verluste stets hoher als die Nutz-
wirmeabgabe. Ahnliche Darstellungen wie nach Bild 1 sind
auch bei mehrstufigen oder modulierenden, d.h. ab einer be-
stimmten Minimallast kontinuierlich regelbaren Brennern,
moglich.

Bei Teillastbetrieb interessiert in erster Linie die Brenner-
laufzeit « bzw. der entsprechende Brennstoffverbrauch bei
einer gegebenen Nutzleistungsabgabe. Hierzu einige Beispiele
fiir einen Olverbrauch des Brenners von 2 kg/h wihrend einer
betrachteten Zeitperiode von einem Monat in Tabelle 3.

Die Aufstellung in Tabelle 3 zeigt deutlich den nicht direkt
proportionalen Anstieg der Verluste (sieche auch Bild 2) und
somit auch des Brennstoffverbrauchs. Die Abweichungen
werden besonders bei kleinen Nutzleistungsabgaben, die bei
iiberdimensionierten Heizanlagen in den Vordergrund treten,
gross.

Die Nutzwirmeabgabe ist angenidhert proportional den
modifizierten Heizgradtagen HGTmoa. (Temperaturdifferen-
zen minus Sonneneinstrahlung minus zusdtzliche Wérme-
gewinne). Eine monatliche Brennstoffverbrauchsberechnung
iiber die Heizgradzahlen und einem mittleren Kesselwirkungs-
grad kann aber besonders in der Ubergangszeit grosse Fehler
ergeben. Die schon gehorte Behauptung, wonach der
Heizolverbrauch durch die Anbringung einer nachtraglichen
Gebiudeisolation grosser geworden sei, kann widerlegt werden
(Bild 2). Bei kleinern Nutzwirmeabgaben werden auch die
Verluste immer kleiner; der durchschnittliche Jahreswirkungs-
grad n; wird dagegen tatsdchlich schlechter.

Benotigte Heizenergie

Auf die Art der Erhebung soll hier nicht ndher einge-
gangen werden, da es den Rahmen dieses Artikels sprengen
wiirde. Die bendtigte Heizenergie (Nutzenergie) fiir stadt-
ziircherische Verhiltnisse kann Bild 3 entnommen werden. Die
Sdulen im Diagramm entsprechen dem zu deckenden Energie-
bedarf und sind als Verhiltniszahlen aufzufassen; der Energie-
bedarf bei den Auslegungstemperaturen — 11°/20° betrédgt 1
(Wirmegewinne aus Sonne und Elektrizitit bleiben bei den
Auslegungsverhiltnissen unberticksichtigt!). Ein gegebenes
Temperaturgefille Innen/Aussen von 31 °C entspricht bei der
heute eher iiblichen Innenraumlufttemperatur von durch-
schnittlich 22 °C einer Aussentemperatur von lediglich noch
—9 °C; der Energiebedarf 1 nach Bild 3 beriicksichtigt diese
Verschiebung.

Die Siule (a) entspricht, wie erwihnt, dem zu deckenden
Bruttoenergiebedarf, der identisch mit den auftretenden
Wirmeverlusten sowie proportional den mittleren Temperatur-
differenzen ist. Dieser Energiebedarf wird vermindert durch
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den Energiegewinn aus Sonne (c¢) und Elektrizitdtsverbrauch
(b); die weisse Sédule (d) entspricht der Warmemenge, die durch
die Heizanlage gedeckt werden muss (= Nettoenergiebedarf).
Der Anteil Sonnenenergie ist aus der auf die entsprechende
Gebdudegrundfliche auftretende Globalstrahlung (diffuse und
direkte Strahlung) berechnet, als Nutzungsziffer ist 0,1 an-
genommen worden. Die Globalstrahlung auf eine horizontale
Fliche wurde gewihlt, weil einerseits die Fassadenflichen
nicht bekannt sind und anderseits diese bei dichter Bebauung
und tiefstehender Sonne (Winter) Abschattungen — auch
durch Biume - ausgesetzt sind. Die angenommenen Werte
dirften eher die obere Grenze der tatsdchlichen Verhiltnisse
darstellen: Die Vorlauftemperatur wurde bis heute iiblicher-
weise iiber einen Aussenfiihler auf der Gebdude-Nordseite
geregelt; die Sonneneinstrahlung beeinflusst diesen relativ
gering. Die Warmeabgabe der Heizung mit Aussenthermostat
fir die Vorlaufregelung korreliert nach eigenen Unter-
suchungen ziemlich gut mit der effektiven Aussentemperatur.
Im Februar sind sonnige Tage praktisch ohne Einfluss auf die
Wirmeabgabe der Anlage geblieben. Ein ins Gewicht fallender
Gewinn wire also nur durch den Griff nach den Radiatoren-
ventilen (Thermostatenventile sind noch relativ selten und
nicht ganz unumstritten!) zu verwirklichen. In der Praxis wird
die Einstrahlungswidrme, besonders bei direkter Sonnenein-
strahlung, durch kréftiges Liiften abgefiihrt und geht somit
grosstenteils verloren. Eine bessere Nutzung kann erreicht
werden, wenn die Vorlauftemperatur soweit vermindert wird,
dass die Warmeabgabe der Radiatoren inklusive der tagsiiber
praktisch immer — wenn im Winter oft auch nur im beschei-
denen Ausmass — vorhandenen Globalstrahlung am Tage
eine ausreichende Raumlufttemperatur ergibt. In der Nacht,
beim Fehlen der Globalstrahlung, ergibt sich dann eine natiir
liche — oder zusitzliche — Nachtabsenkung. Denkbar wire
auch eine Regelung tiber zwei zusammengeschaltete Thermo-
staten, wovon der eine auf der Nordseite, der andere auf der
Siidseite angebracht wire (Mittelwertbildung!).

Der Anteil aus dem Elektrizititsverbrauch beriicksichtigt
nur in sehr kleinem Masse den Verbrauch an Energie fiir Koch-
zwecke und Waschkiiche, da diese Energie normalerweise nur
in geringem Umfang der Raumheizung zugute kommt. Die
Wairmeentwicklung durch Mensch (und Tier) bleibt ebenfalls
unberiicksichtigt; sie diirfte im Mittel bei etwa 10% des
Gewinnes aus dem Elektrizitdtsverbrauch liegen. Immerhin
kann dieser Anteil im Einzelfalle bei grosser «Raumbelegung»
aus der Energie der aufgenommenen Nahrung und einem ent-
sprechenden Wirkungsgrad abgeschitzt werden.

Ein Vergleich mit den mittleren Temperaturdifferenzen je
Monat sowie den fiir heiztechnische Probleme normalerweise
herangezogenen Heizgradzahlen 14/22° und 12/20° fiir Ziirich
(440 m ii. M.) zeigt Tabelle 4.

Wie zu erwarten war, entsprechen die Heizgradtage
14/22° in den kélteren Monaten Januar bis April und Oktober
bis Dezember den aufsummierten tigl. Temperaturdifferenzen :
lediglich in den Monaten Mai bis September entstehen auf-
grund der (diskutablen) Heizgrenze Unterschiede, die einer
Beriicksichtigung von Energiegewinnen entsprechen. In den
kdlteren Monaten sind aber auch Energiegewinne zu ver-
zeichnen, was bei den modifizierten Heizgradzahlen zumindest
grossenordnungsmassig beriicksichtigt wird. Es ist jedoch zu
beachten, dass diese Heizgradzahlen nicht ohne weiteres auch
fiir die Berechnung der Verluste aus den k-Werten geeignet
sind, da sie auf bestehenden Verhiltnissen in der Stadt Ziirich
basieren. Ein geniigend und bauphysikalisch richtig isoliertes
Haus (Isolationsstirke 10 cm und grosser) mit einem ver-
niinftigen Fensterflichenanteil weist einen viel kleineren
Energiebedarf auf; die Abwidrmen und der Sonnenenergie-
gewinn bleiben ndmlich voll bestehen, mit anderen Worten:
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Bild 2. Verluste bei verschiedenen Nutzleistungsabgaben
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Bild 3.  Mittlere Tagesdurchschnittstemperaturen pro Monat fiir Ziirich
(440 m ii. M.)
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Bild 4. Einfluss auf die Heizgradtage bei Senkung der Raumluft-
temperatur um 2 °C. Beispiel fiir Ziirich (440 m {i. M..)

Die modifizierten Heizgradzahlen wiirden — auch aufgrund
der hoheren Innenoberflichentemperaturen — geringer.

Fiir die Berechnung des Nutzens von Warmeeinsparungen
durch gewisse Massnahmen (z.B. Optimierungsrechnungen)
ist die aufsummierte Temperaturdifferenz wihrend der Heiz-
saison einzusetzen, da jede auf der Verlustseite eingesparte
kWh einer reduzierten Nutzwirmeabgabe von einer kWh ent-
spricht (vgl. Bild 4). Die Verminderung des jéhrlichen Energie-
verlustes betrigt (4220 — 3620) — 4220 x 100 = 149;; die
Reduktion der Heizenergieabgabe ist dagegen (3180 — 2580) =
3180 x 100 = 199%!

Die Bereitstellung der bendtigten Heizenergie durch die
Heizanlage

Die weissen Sdulen in Bild 3, die der benétigten Heiz-
energie entsprechen, sind — unabhéngig von der Dimensionie-
rung der Heizanlage — durch diese zu decken. Die Bereitstellung
dieser Nettoenergiemenge erfolgt aber mit Verlust. Die Rauch-
gasveriuste sind unabhidngig vom Grad der Uberdimensionie-
rung. Sie betragen z. B. immer 159, der verbrannten Olmenge,
ob nun der Kessel richtig oder dreifach dimensioniert ist.
Andere Verhiltnisse ergeben jedoch die Strahlungs- und
inneren Auskiihlungsverluste. Die Strahlungsverluste sind bei
den dreifachdimensionierten Kesseln — gleiche prozentuale
Verluste vorausgesetzt — dreimal so gross wie im Normalfall.
Dazu kommen noch die inneren Auskiihlungsverluste, die
nicht nur dreimal grosser, sondern aufgrund der viel kleineren
Brennerlaufzeiten bzw. durch die bedeutend grosseren Bereit-
schaftszeiten nochmals erhoht werden. Je nach Grad der
Uberdimensionierung steigen somit auch die Verluste (Bild 5)
bzw. sinken die Wirkungsgrade (Tabelle 5).

Tabelle 5. Kesselwirkungsgrade ohne Warmwasserbereitung in %

Die Normalverluste (a) steigen bei zwei- bzw. dreifacher
Dimensionierung gleichmissig an. Dies bedeutet: bei einer
dreifachen Dimensionierung sind zwei Drittel der Anlage
lediglich in (scheinbarer) Bereitschaft und haben somit ent-
sprechende Bereitschaftsverluste, die von dem letzten Drittel
"der Anlage mit den entsprechenden Betriebsverlusten gedeckt
werden miissen.

Anlagen mit Warmwasserbereitung sind schwieriger zu
beurteilen. Sie werden bekanntlich etwas grosser dimensioniert,
damit ein grosser Warmwasserspitzenbezug unter Einhaltung
der Auslegungstemperatur moglich ist. Zudem sind die
Energieverbrauchsanteile von Heizung und Warmwasser sehr
unterschiedlich. Eine approximative Abschitzung ist jedoch
moglich, da der Nettoenergieverbrauch fiir die Warmwasser-
bereitung im Mittel etwa 3 % der Heizwidrme betragen diirfte.
Die entsprechenden Verhiltnisse zeigt Bild 6; die auf die Aus-
legungstemperatur bezogene Uberdimensionierung aufgrund
der Warmwasserbereitung wird mit 10% angenommen, als
Nettoenergieverbrauch fiir die Warmwasserbereitung wurde
lediglich !4 davon eingesetzt.

Der monatliche Auslastungsgrad sinkt, veiglichen mit
einer Heizung ohne Warmwasserbereitung, infolge der Uber-
dimensionierung etwas ab. Die zugeordneten Wirkungsgrade
sind in Tabelle 6 aufgefiithrt und belegen die Nachteile einer
kombinierten Warmwasserbereitung. Selbst bei besonders
verlustarmen Kesseln muss immer noch mit einem ent-
sprechend schlechten Wirkungsgrad gerechnet werden. Bei
kleinen Anlagen sind Elektroboiler und bei grossen Anlagen
kleine Einzelkessel fiir die Warmwasserbereitung daher sehr
zu empfehlen.

Jahresbrennstoffverbrauch und Vollbenutzungsstunden je Jahr

Der mittlere Brennstoffverbrauch je Jahr kann durch
Aufsummierung der Produkte aus mittlerem stiindlichem
Brennstoffbedarf (nach Bild 5 und 6) und Anzahl Stunden je
Monat berechnet werden (Tabelle 7). Der Brennstoffverbrauch
| — bzw. das Vielfache davon bei entsprechender Uber-
dimensionierung — entspricht dem Verbrauch in kg Ol/h bei
Auslegungstemperatur — 11°/20°.

1. Beispiel

Kessel ohne Warmwasserbereitung, richtig dimensioniert,
Raumlufttemperatur 22 °C, Olverbrauch des Brenners 10 kg/h
— Jahresverbrauch 10 kg/h x 2650 h/a = 26500 kg/a.

2. Beispiel

Kessel mit Warmwasserbereitung, dreifach dimensioniert,
Raumlufttemperatur 22 °C, Olverbrauch des Brenners 12 kg/h
—» Jahresverbrauch 12 kg/h » 1350 h/a = 16200 kg/a.

Dimensionierung J F M A M J J A S (0} N D Mittel
gewichtet
Richtig 79,6 79,1 76,9 72,5 55,6 56,3 7343 77,8 19,3 76,0
Zweifach 74,0 13;2 69,5 62,7 41,1 41,9 63,8 71,1 135 68,1
Dreifach 69,2 68,2 63,5 55,1 32,6 33,3 56,5 65,5 68,6 61,7
Tabelle 6. Kesselwirkungsgrade mit Warmwasserbereitung in %
Mittel
Dimensionierung J F M A M J J A S (6] N D gewichtet
Richtig 77,4 76,8 74,1 69,0 53,5 25,8 25,8 25,8 54,0 69,8 75,3 T71 69,7
Zweifach 70,0 69,0 64,7 57,3 38,7 15,2 15,2 15,2 39,3 58,5 66,5 69,4 58,4
Dreifach 63,9 62,7 57,4 49,0 30,3 10,7 10,7 10,7 30,8 50,3 59,6 63,2 50,2
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Das Brennstoffverbrauchs-Verhéltnis entspricht somit
auch den Vollbenutzungsstunden je Jahr.

Zur Abschitzung des Einflusses auf die Vollbenutzungs-
stunden je Jahr sind die Zahlen fiir das Brennstoffverbrauchs-
Verhiltnis, bzw. die Vollbenutzungsstunden bei anderen
Strahlungs-, inneren Auskiihlungs- und Rauchgasverlusten,

nochmals neu gerechnet worden (Tabelle 8).

Trotz relativ «brutaler» Variation der Verluste schwanken
die Benutzungsstunden bei einer Heizung ohne Warmwasser-
bereitung lediglich um rund —10/+209% bzw. mit Warm-
wasserbereitung um rund — 20/+309%, um die angenommenen
Werte.

Berechnung der Uberdimensionierung aus dem jihrlichen
Brennstoffverbrauch

Bei bekannter Abhidngigkeit der Vollbenutzungsstunden
je Jahr vom Dimensionierungsgrad kann aus dem stiindlichen
Olverbrauch des Brenners und dem Olverbrauch je Jahr der
Grad der Uberdimensionierung bestimmt werden. Je «gross-
ziigiger» die Heizung ausgelegt ist, um so kleiner wird die
Laufzeit je Jahr. Die nachtrigliche Bestimmung der Dimen-
sionierung ist mit Hilfe von Bild 7 — Zahlenbasis Tabelle 7 —
moglich.

Beispiel

Jahresolverbrauch 20000 I £ 16800 kg.

Olverbrauch Brenner 12 kg/h, mit Warmwasserbereitung.
Brennerlaufzeit 16800 kg/Jahr — 12 kg/h = 1400 h/Jahr
— die Anlage ist rund dreifach dimensioniert.

Dimensionierungsverhéltnisse in Ziirich

Nach Erhebungen der Olfeuerungskontrolle des Gesund-
heitsinspektorates der Stadt Ziirich (W. Hess, R. Kuster und
P. Suter-Weider: «Untersuchungsergebnisse der Olfeuerungs-
kontrolle in der Stadt Ziirich wéhrend der Heizperiode
1975/76») betragt die installierte Brennerleistung in der Stadt
Ziirich fiir Heizol e.l. mindestens 3,1 Tcal/h. Der Anteil an
Grossanlagen — ab 400000 kcal/h — ist dabei relativ bescheiden;
er betragt lediglich 5 Prozent. Unter Berticksichtigung der
Anteile an Reservekesseln und Ofen von Mehrkesselanlagen
sowie eines Rauchgasverlustes von 15 Prozent ergibt sich ein
«installierter Olverbrauch» von rund 320 t Ol je Stunde.

Nach einer weiteren Publikation aus dem Gesundbeits-
inspektorat der Stadt Zirich (G. Hiirlimann: «Der Tank-
kataster der Stadt Ziirich.» Gesundheitstechnik Nr. 3/76) ist
der Verbrauch von Heizol e.l. fiir die Gebdudeheizung je Jahr
in der Stadt rund 400000 t. Die Anzahl Vollbetriebsstunden je
Jahr betragen somit 400000 t = 320 t/h = 1250 Stunden. Etwa
die Hiélfte der Heizanlagen sind mit einer Warmwasser-
bereitung versehen. Nach Bild 7 sind die Heizanlagen in der
Stadt Ziirich im Mittel dreifach dimensioniert. Diese zusiitz-
lichen und unnétigen Verluste an Heizol betragen — vergleiche
die Wirkungsgrade in den Tabellen 5 und 6 — rund 70000 t je
Jahr oder in Franken ausgedriickt, mindestens 20 Mio jdhrlich.

Ursachen der Fehlentwicklungen

Es wire verfehlt, den «Schwarzen Peter» nur bei der
Branche allein suchen zu wollen. Vielmehr hat das Zusammen-
treffen verschiedener Umstinde zu einer Uberdimensionierung
gefiihrt.

a) Viele der Heizungen der Stadt Ziirich sind von Koks
auf Ol umgestellte Anlagen. Diese recht volumindsen Anlagen
(mit den entsprechenden Verlusten!) miissen schon aus tech-
nischen Griinden mit relativ grossen Brennern versehen
werden. Eine Ausriistung mit der richtigen Brennergrosse
wire nach einigen Anderungen am Kessel durchaus moglich,
wiirde aber nicht viel bringen, da die grossen Kesselverluste
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a Verluste bei richtiger Dimensionierung
b Verluste bei zweifacher Dimensionierung
¢ Verluste bei dreifacher Dimensionierung
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Bild 5. Mittleres stiindliches Brennstoffverbrauchsverhiltnis je Monat;
ohne Warmwasserbereitung. Raumlufttemperatur 22 °C
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Bild 6. Mittleres stiindliches Brennstoffverbrauchsverhiltnis je Monat;
mit Warmwasserbereitung. Raumlufttemperatur 22 °C

Tabelle 7. Brennstoffverbrauchsverhaltnis je Jahr

ohne WW- ohne WW- mit WW-  Stiindl. Brenn-
Dimensionierung  Bereitung  Bereitung  Bereitung  stoffverbrauch
RT=22°C RT=20°C RT=22°C bei Auslegungs-
temperatur
20°/—11°
Richtig 2650 2140 2910 \
Zweifach 1480 1190 1750 1
Dreifach 1090 870 1350 |

Tabelle 8. Vollbenutzungsstunden je Jahr bei verschiedenen
Verlusten

Fall Verluste ohne WW- mit WW-
Bereitung Bereitung
Innere  Rauch- Richtig Dreifach Richtig Dreifach
Strahlg. Auskiihl. gas dim. dim. dim. dim.
1 0,02 0,005 0,10 2570 980
2% 0,03 0,01 0,15 2650 1090
3 0,05 0,02 0,20 2820 1320
1 0,02 0,01 0,10 2710 1100
2* 0,04 0,015 0,15 2910 1350
3 0,06 0,03 0,20 3210 1730

* angenommene Standardverluste, siche Abschnitt «Grundlagen»

513




unabhingig von der Brennergrdsse sind. Zudem ergibt eine
Verkleinerung des Brennraumes durch Schamottsteine grossere
innere Auskiihlverluste.

b) Ein Teil der Anlagen ist mit Brennern ausgeriistet, die
innerhalb einer grosseren Leistungsbandbreite eingestellt
werden konnen. Durch Einsetzen von kleineren Brennstoff-
diisen kann der Brenner der notwendigen Leistung angepasst
werden. Diese Massnahme bringt zwar in lufthygienischer
Hinsicht gewisse Vorteile (lingere Laufzeiten — weniger
Schaltzyklen); auf die Kesselverluste hat sie keinen Einfluss.
Es diirfte auch ziemlich unwahrscheinlich sein, dass ein so
gedrosselter Brenner mit einem Kessel kombiniert wird, der
bedeutend weniger als die maximale Brennerleistung erbringen
kann.

In der Brennerstatistik ist bei verstellbaren Brennern je-
weils die maximal mogliche Leistung aufgefiihrt; der Fehler
diirfte angesichts der vorstehenden Ausfithrungen nahezu ver-
nachléssigbar sein.

¢) Friiher waren die Heizungen fiir eine Aussentemperatur
von minus 20 °C ausgelegt, spiter wurden minus 15 °C ver-
langt. Heute sind es noch minus 11 °C.

d) Die Festlegung des Wirmeleistungsbedarfs erfolgt nach
der Strategie des extremsten Falles. So gilt der «a-Wert fiir eine
Windgeschwindigkeit von 3 bis 4 m/s (kalte Nachte sind vor-
wiegend windstill), die natiirlichen Liiftungswarmeverluste
sind — besonders bei Windstille — eher klein. Die zusitzlichen
Liiftungswiirmeverluste werden normalerweise zu stark ge-
wichtet (wer liiftet schon in einer eiskalten Nacht?). Kalte
Nichte sind vielfach sternenklare Nichte. Sonneneinstrah-
lungen am folgenden Tag (Speicherwirkung einer bauphysi-
kalisch richtig konstruierten Mauer!) sind wahrscheinlich.
Wirmegewinne aus iibrigen Wéarmequellen werden meistens
nicht beriicksichtigt. Die statthaften Zuschlige sind dabei
leider nur von untergeordneter Bedeutung.

e) Bei der Berechnung des Wirmeleistungsbedarfs wird
zuerst iiblicherweise der entsprechende Bedarf fiir jeden ein-
zelnenn Raum (fiir die Bemessung der Radiatoren) festgelegt.
Diese schon aufgerundeten und Sicherheiten enthaltenden
Werte werden zusammengezidhlt und nochmals aufgerundet.
Nach Anbringung eines weiteren Sicherheitszuschlages wird
anhand von Prospekten die nichstgrossere Anlage ausgewéhlt.

Massnahmen — Vorschlige
a) Allgemeiner Natur

Eine Anderung der Auslegungstemperatur von minus
20 °C auf minus 11 °C erfordert eine Minderleistung von rund
259 ; die etwa dreifache Dimensionierung ist somit nicht nur
durch die verschiedenen Auslegungstemperaturen (— 11°/— 20°)
zu erkldren. Es wird unumgénglich sein, die Reserven auf den
k-Werten abzubauen, die Gleichzeitigkeiten der verschiedenen
Einflisse (Kilte, Wind, Sonneneinstrahlung usw.) genau ab-
zukldren und vor allem die zusitzlichen Wirmequellen zu
beriicksichtigen. Priifenswert wire auch eine nochmalige
Heraufsetzung der Auslegungstemperatur. Besondere Auf-
merksamkeit ist aber bei der Festlegung des Luftwechsels in
Gebduden angebracht. Es diirfte sich inzwischen herum-
gesprochen haben, dass die frither oft zitierten hohen Luft-
wechselzahlen im Normalfall bei natiirlich beliifteten Gebauden
ins Reich der Fabeln gehoren. Bei der Festlegung des Wirme-
leistungsbedarfs fiir die Heizanlage ist ein mittlerer Luft-
wechsel von etwa 0,2 h—! in Rechnung zu stellen. Dieser kann
allerdings bei der Festlegung der Radiatorengrosse ruhig
grosser angenommen werden; Unterschiede in den Liiftungs-
gewohnheiten bei den verschiedenen Zimmern konnen so aus-
geglichen werden.

Das Risiko des Frierens in Gebduden kann durch ver-
schiedene Massnahmen auf praktisch Null reduziert werden:
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— Raumlufttemperatur in nicht beniitzten Zimmern stark
absenken;

— In der Nacht Liden schliessen oder Storen herunterlassen;

— Vorhinge ziehen, sofern Radiator nicht abgedeckt wird;

— Liiften, vorwiegend in unbeniitzten Raumen, auf Minimum
reduzieren.

Sollte die Anlage wirklich zu klein geraten sein, ist eine
Mehrleistung von etwa 10 %, durch Betrieb im Uberlastbereich
bei praktisch gleichem Wirkungsgrad moglich. Durch Inkauf-
nahme von einigen Umtrieben an den zwei oder drei kéltesten
Tagen des Jahres kann ohne nennenswerte Komforteinbusse
Geld und Energie mit einer kleineren Anlage gespart werden.
Vor zu extremen Kleinanlagen wird aber auch gewarnt, da
heute Kessel auf dem Markt sind, die wirklich sehr kleine Ver-
luste aufweisen. Der Mehrverbrauch eines solchen Kessels
bleibt auch bei einer 20prozentigen Uberdimensionierung in
vertretbaren Grenzen.

b) An Altbauten

Bei zu grossen, bestehenden Anlagen sind wirtschaftliche
Verbesserungen nur in sehr begrenztem Rahmen moglich, es
sei denn, die ganze Anlage miisse aus anderen Griinden (z.B.
Altersschwiche) ersetzt werden. Dabei sollte — wie unter Neu-
bauten aufgefiihrt — vorgegangen werden. Auf keinen Fall soll
die Gelegenheit ungenutzt bleiben, anhand der Laufzeiten der
alten Anlage die genaue Griosse der Neuanlage zu bestimmen.
Bei dieser «Massschneiderung» ist dem hoffentlich besseren
Wirkungsgrad der neuen Anlage Rechnung zu tragen. Zu den
moglichen Verbesserungen an den zu grossen — und auch an
den richtig dimensionierten — Anlagen gehort die Einstellung
auf eine moglichst niedrige, technisch noch vertretbare,
Kessel- und Rauchgastemperatur. Denkbar, aber teuer, wire
ein ununterbrochener Mehrstundenbetrieb mit einem geniigend
grossen und sehr gut isolierten Warmwasserspeicher. Bei den
«zu grossen» Anlagen wiirde selbst im tiefsten Winter eine Auf-
ladung von einigen Stunden ausreichen; fiir die {ibrige Zeit
wire die Heizung abzustellen. Mit einer Ofenvorwdrmung aus
dem noch nicht vollstindig entladenen Speicher konnte die
Kesselkorrosion weitgehend unterdriickt werden. Mehr Klar-
heit in bezug auf die Korrosionsverhéltnisse wire im tibrigen
sehr zu begriissen!

Viele zusammengesetzte Gebdude sind aufgrund der
Besitzerverhiltnisse mit mehreren — meist zu grossen — Heiz-
anlagen ausgeriistet. Hier wiire ein Zusammenschluss zu einer
Wiirmeversorgung mit einer Anlage und einer Abrechnung
durch einzelne Wérmezihler sinnvoll. Fiir einen Zusammen-
schluss von einzelnen Gebiduden zu einer Gruppenversorgung
mit mehreren lastabhiingigen Einspeisungsmoglichkeiten durch
die bestehenden Kessel diirfte der Olpreis noch zu tief und die
Versorgungslage noch zu sicher sein. Man bedenke aber: Eine
radikale Losung, wie z.B. die Kesselerneuerung, ist in zehn
Jahren nicht billiger; eine Sanierung zum heutigen Zeitpunkt
erspart hingegen wihrend den néchsten zehn Jahren eine unniitze
Energie- und Geldverschwendung.

¢) An Neubauten

Die Verhiltnisse sind hier wesentlich erfreulicher, konnen
doch die Anlagen praktisch ohne Mehrkosten nahezu optimal
ausgelegt werden. Primir ist, nicht nur im Blick auf die Ver-
wertbarkeit von Abwirme und Sonnenenergie, ein moglichst
tiefer Vorlauf zu wihlen. Dies setzt eine sinnvolle Wéarme-
dimmung voraus; in bezug auf die Wirtschaftlichkeit sind
Aussenwinde und Dicher mit mindestens 10 cm dickem
Isoliermaterial zu versehen. Fensterflichen sollten nicht grosser
als unbedingt notwendig gewihlt werden. Selbst bei teilweiser
Nutzbarkeit von Sonneneinstrahlung treiben die Fenster den
Heizleistungsbedarf und somit auch die Vorlauftemperatur
stark in die Hohe.
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Eine Niedertemperaturheizung erfordert grosse Heiz-
korperflaichen. Die daraus entstehenden Mehrkosten werden
durch einen giinstigeren Wirkungsgrad der Heizanlage mehr
als nur kompensiert. Zudem darf der Komfortgewinn durch
gleichmaéssigere Temperatur der Innenraum-Oberflichen nicht
unterschitzt werden. In diesem Sinne ist auch die Fussboden-
heizung sehr zu empfehlen.

Damit die Vorteile einer Niedertemperaturheizung voll
ausgeschopft werden konnen, sollte der Kessel soweit wie
moglich mit gleitender Temperatur betrieben werden. Dies
setzt aus Korrosionsgriinden allerdings einen Kessel in rost-
freier Ausfithrung voraus. Der Kamin ist durch ein rostfreies
Futterrohr vor der Versottung zu schiitzen. Eine Kamin-
isolation verhindert die Wéarmespeicherung und damit die
Aufrechterhaltung des Zuges bei Kesselbereitschaft. Der
Kaminquerschnitt sollte so vorgesehen werden, dass in einem
spdteren Zeitpunkt damit auch Koksanlagen betrieben werden
konnen. Die Ausstossgeschwindigkeit der Abgase kann bei
Olfeuerungsbetrieb mit einer Diise am Kaminaustritt erhdht
werden.

Die Kosten fiir einen richtig dimensionierten Kessel in
rostfreier Ausfithrung — bei grosseren Aggregaten mit zwei-
stufigen Brennern — werden nicht wesentlich teurer sein als eine
dreimal zu grosse Normalausfithrung. Der Gewinn fiir die
Heizungsbranche diirfte somit in beiden Fillen etwa gleich
sein. Fiir den Hausbesitzer ergeben sich mit einem rostfreien
Kessel handfeste Vorteile oder anders gedreht, in der Ver-
gangenheit hatte der Hausbesitzer neben den — verschmerz-
baren — Mehrkosten fiir die zu grosse Anlage Jahr fiir Jahr fiir
den schlechten Wirkungsgrad zu bezahlen.

Auf «Zwitter» wie Wechsel-, Doppel- oder Umstellbrand-
kessel sollte verzichtet werden; sie haben wesentlich hohere
Verluste und werden voraussichtlich zeitlebens sowieso nur
mit Ol oder Gas betrieben.

Ungiinstige Verhiltnisse sind auch mit Kombikesseln —
ausgenommen bei Mehrkesselanlagen — zu erwarten. Es wird
empfohlen, im Heizraum einen geniigend grossen und gut
isolierten externen Speicherbehilter vorzusehen, der fiir die
Heizung und die Warmwasserbereitung beniitzt werden kann.
Damit kann der Heizkessel in der Ubergangszeit wihrend
langerer Zeit ausser Betrieb genommen werden. Mit geringen
Mehrinvestitionen soll ein Elektroeinsatz und ein zusitzlicher
Wirmeaustauscher im Speicher angebracht werden. Spitestens
nach der Abkehr von den 14 m? und 1 m? Sonnenkollektoren-
elementen perfektester Ausfithrung zu grossflichigen, ein-
facheren und damit wesentlich billigeren Ausfiihrungen kann
dann Sonnenwirme preisgiinstig genutzt werden (besser 109
weniger Wirkungsgrad, dafiir dreimal billiger). Mit diesem
zusétzlichen Wiarmetauscher konnen auch Wirmeriickgewin-
nungsanlagen — sei es mit Warmepumpen Typ Kiihlschrank,
welche die Wiarme aus Abwasser oder direkt vom Kondensator
der sowieso ungentiigend isolierten Tiefkiihltruhe im ohnehin
zu warmen Gemiisekeller — realisiert werden. Die Entwicklung
ist hier in vollem Gange und es lohnt sich, gewisse Vor-
kehrungen schon jetzt zu treffen.

Nicht besonders sinnvoll ist ferner eine Warmwasser-
temperatur von iiber 50 °C, wird doch praktisch nur Wasser
unterhalb dieser Temperatur bendtigt. Es geht hier weniger um
die Transportverluste — sie kommen bei einer verniinftigen
Aussenisolation (ausser im Sommer) der Raumheizung zugute
— als um die hoheren Erzeugungs- und Speicherverluste.
Daneben ist auch die Verkalkungsgefahr bei tieferer Erzeu-
gungstemperatur — rostfreier Kessel vorausgesetzt — geringer.

Miihe bereitet der Branche offenbar auch die Dimen-
sionierung von Warmwasserleitungen, deren Kaliber viel
kleiner und dafiir isoliert sein sollten. Die «Totzeit» (die Warte-
zeit vor dem laufenden Warmwasserhahnen, bis das Wasser
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beziiglich Temperatur den Anforderungen geniigt) kann so auf
einen Bruchteil der heute iiblichen Werte hinunter gedriickt
werden; Warmwasser-Zirkulationsleitungen und -Pumpen
werden damit iiberfliissig.

Thermostatenventile an den Radiatoren konnen nur
empfohlen werden, wenn eine oder mehrere der nachstehend
aufgefithrten Massnahmen ein unangenehmes Uberheizen
durch volles Offnen der Thermostatenventile beim Liiften
verhindern:

a) Vorlauftemperatur nicht hoher als unbedingt notig
ausgelegt.

b) Durchlassquerschnitt des offenen Ventils nicht grosser
als unbedingt notwendig.

c) Spezielle Regelcharakteristik des Ventils, d.h. stark
gedampftes Offnen / schnelles Schliessen.

Giinstigere Betriebsbedingungen als mit einer separaten
Vorlaufsteuerung werden, wie schon erwidhnt, mit gleitender
Kesseltemperatursteuerung erzielt. Anstelle einer Nacht-
absenkung, die im Normalfalle nicht viel bringt, sind wiahrend
der Nacht je nach Aussentemperatur kiirzere oder lingere
Intervalle einzuschalten, innerhalb der die Heizung (inkl.
Zirkulationspumpe) ganz abgeschaltet wird.

Anhang

Nachtrigliche Bestimmung des Dimensionierungsgrades aus der
Brennerlaufzeit

Eine richtig dimensionierte Anlage soll bei Fehlen von
anderen Wirmegewinnen eine Temperaturdifferenz Aussen/
Innen von 31 °C (— 11°/20°) aufrecht erhalten, eine zweifach
dimensionierte 62 °C und eine dreifach dimensionierte 93 °C.
Aus Bild 1 ist eine neue Graphik zur Bestimmung des Dimen-
sionierungsgrades entwickelt worden (Bild 8). Der Brennstoff-
verbrauch ist wiederum direkt proportional zur Brenner-
laufzeit. Die minimale Brennerlaufzeit bei betriebsbereiter
Heizung, also ohne Nutzwdrmeabgabe, ist fiir alle drei Félle
(richtig — zweifach — dreifach dimensioniert) gleich gross,
bezogen auf den Brennstoffverbrauch je Zeiteinheit. Absolut
gesehen, also z.B. in kg/h, wird aber bei der zweifach dimen-
sionierten Anlage das Doppelte, bei der dreifach dimen-
sionierten Anlage das Dreifache an Ol gebraucht.

Als Temperaturdifferenz darf nicht der Unterschied
Aussen/Innen-Temperatur eingesetzt werden. Diese Differenz
ist vielmehr, wie schon dargelegt worden ist, auf eine fiktive
Temperaturdifferenz (effektive mittlere Temperaturdifferenz
minus in °C ausgedriickte, sonstige Energiegewinne) zu
reduzieren.
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Bild 7. Vollbetriebsstunden je Jahr in Funktion der Kesselgrosse;
mittlere Raumlufttemperatur 22 °C
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Bild 8. Dimensionierungsgrad aus Brennerlaufzeit; ohne Warmwasser-
bereitung

1. Beispiel: Dimensionierungsgrad

AT (Innen/Aussen) = 20,4 °C; Fiktiver Gewinn (Februar)
=34°C

ATsikey = 20,4° —3,4° =17 °C

Brennerlaufzeit « (mit Betriebsstundenzihler gemessen) = 0,19
— Anlage rund dreifach dimensioniert.

2. Beispiel: Olverbrauch bei verschiedenen Dimensionierungen
Olverbrauch Brenner bei richtiger Dimensionierung 12 kg/h
AT (Innen/Aussen)=22,2°C; Fiktiver Gewinn (Januar)=3,2°C
ATy = 22,2° —3,2° = 19°C

Anlage richtig dim. — o = 0,63

Olverbrauch: 0,63 x 12 kg/h = 7,56 kg/h

Anlage zweifach dim. — « = 0,34

Olverbrauch: 0,34 x 24 kg/h = 8,16 kg/h

Anlage dreifach dim. — « = 0,24

Olverbrauch: 0,24 x 36 kg/h = 8,64 kg/h

Das zweite Beispiel zeigt anschaulich die unterschied-
lichen Brennerlaufzeiten — bei zweifacher Dimensionierung
wegen den unterschiedlichen Verlusten nicht halb so gross wie
bei richtiger Dimensionierung — und die Differenzen im Brenn-
stoffverbrauch.

Heizungen mit Warmwasserbereitung sind gegeniiber
gleichen Heizungen ohne Warmwasserbereitung stets etwas
grossziigiger dimensioniert. Fiir die Darstellung nach Bild 9
ist ein zusitzlicher Leistungsanteil fiir die Warmwasser-
bereitung von 10% (die im Betrieb allerdings lediglich zu
einem Drittel benotigt wird) gegeniiber der Nutzwédrme-
Jeistung fiir Raumheizung angenommen worden.
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Bild9. Dimensionierungsgrad aus Brennerlaufzeit; mit Warmwasser-
bereitung

Die minimale Brennerlaufzeit ist, verglichen mit Bild 8,
nicht nur wegen den umfangreicheren Verlusten grosser. Viel-

mehr hat die Anlage bei einer Nutzleistungsabgabe von Null

(fiir die Raumheizung) noch den Warmebedarf fiir die Warm-
wasserbereitung zu decken. Dieser ist, unabhidngig vom
Dimensionierungsgrad, gleich gross. Bei relativer Betrach-
tungsweise wird die minimale Brennerlaufzeit bei zu gross aus-
gelegten Anlagen kiirzer, da die bendtigte Warmwassermenge
schneller bereitgestellt ist.
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