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Kenntnis fiir alle diejenigen unerlésslich ist, die eine verniinfti-
ge, systematische und objektive Untersuchung iiber all die
Zufilligkeiten durchfiihren wollen, die die Entwicklung die-
ses neuen Marktes auf die Rentabilitit des Unternehmens
haben kann.

Diese Arbeitsgruppe wird sich mit dieser Aufgabe befas-
sen, indem sie sich nicht nur auf rein theoretische Betrach-

tungen stiitzen wird, sondern selbstverstindlich auch auf
aus der Praxis gewonnene Erfahrungen einerseits und auf
Versuche und systematische Messungen andererseits.

Adresse des Autors:
E. Tiberghien, Direktor der Société de Traction et d’Electricité, Briissel.

Angaben iiber bedeutende Elektroheizungsanlagen
Von L. Gillain und G. Van Dijck, Briissel

1. Yorwort

Fiir die Zusammenfassung allgemeiner Informationen
iiber die augenblickliche Entwicklung der Elektroheizung
hatte die erste von der Arbeitsgruppe durchgefiihrte Unter-
suchung zum Ziel, Kenndaten von bedeutenden, schon be-
stehenden oder neuen Anlagen zu erfassen.

Die verschiedenen in der Arbeitsgruppe vertretenen Lin-
der waren aufgerufen worden, fiir einige als typisch anzu-

sehende Elektro-Heizungsanlagen zahlenmassiges oder be- °

schreibendes Material zu liefern, wobei besonders die Bauart
und der Typ, die klimatischen Bedingungen sowie die Art
und Betriebsweise der Heizung herausgestellt werden sollten.

Der zu diesem Zwecke aufgestellte Fragebogen enthielt
folgende zu beantwortende Fragen:

1.1 Geographische Lage des Gebiudes;,

1.2 Kurzbeschreibung des Klimas

— Gradtage (mit Angabe iiber die Berechnungsmethode)
monatlich, jahrlich, der Heizperiode;

— Anzahl der Stunden mit Sonneneinstrahlung,
— Mittlere Windgeschwindigkeit:
— Mittelwert der Niederschlage;
— Mittlere und niedrigste Aussentemperaturen;

1.3 Beschreibung des Gebdudes:

— Einfamilienhaus (Haus oder Villa), Wohnung usw.;

— Zahl der Aussenmauern;

— Haus des sozialen Wohnungsbaus oder von gehobenem
Standard;

— Hauptabmessungen und Zahl der zu beheizenden Zimmer;

— Verglaste Fldchen;

— Wirmeddmmung: verwendete Materialien, Warmedurch-
gangszahl;

— Stiindlicher Warmeverlust;

— Betriebsweise (dauernd, intermittierend usw.);

1.4 Beschreibung der Elektroheizungsanlage:

— Verwendetes Heizsystem,;
— Steuerung (individuell pro Raum, pro Zone, zentral usw.);
— Installierte Gesamtleistung (direkt, Schwachlast, Speiche-
rung);
1.5 Angewendete Tarife
1.6 Verbrauch: fiir die letzten Jahre gemessene oder
geschitzte Werte

Wenn es verstandlicherweise kaum moglich ist, aus den
gesammelten Zahlenangaben und Mitteilungen absolute
Schliisse zu ziehen, gestatten die Antworten doch, die Auf-
merksamkeit auf einige bedeutende Faktoren bei den Ver-
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gleichen von Elektro-Vollheizungsanlagen zu richten. Das
gilt besonders fiir die installierte Leistung und den Ver-
brauch.
Es wird vor allem jedoch interessant sein, die verschie-
denen Elektroheizsysteme 1) herauszustellen und einige Anga-
ben iiber die erfassten Anlagen zu machen.

2. Elektroheizsysteme
2.1 Direktheizung

Anlagen mit elektrischer Direktheizung basieren auf dem
Jouleschen Wiarmeidquivalent fiir die Umwandlung elektri-
scher Energie in Wiarmeenergie. Diese dusserst einfache Uin-
wandlung erfolgt normalerweise am Ort selbst, wo die Wir-
me gewiinscht wird.

Der Wirmeiibergang zum Raum erfolgt in verschiede-
nen Verhiltnissen durch Konvektion und Strahlung. Je nach
dem iiberwiegenden Teil unterscheidet man:

a) Strahlungsheizkorper

Die Strahlungsquelle kann hohe, mittlere oder niedrige
Temperaturen aufweisen. Hochtemperatur-Strahlungskor-
per, auch oft «Infrarotstrahler» genannt, eignen sich fiir die
Beheizung offener Plidtze und fiir intermittierende Beheizung.
Nach ihrer Konzeption sollen sie eine ausgeprigte, gerichtete
Wirkung haben. Mittel- und Niedrigtemperatur-Strahlungs-
heizgerite bieten sich in Panelform an. Die Heizelemente
werden entweder durch in Zickzackform gebogene Heiz-
driahte, durch elektrisch leitende Widerstandsflichen oder
durch Aufbringen von leitendem Material auf eine entspre-
chende Unterlage gebildet (ein System, das dem der ge-
druckten Schaltungen gleicht). Die Sockel sind verschiedener
Art: aus Plastikmaterialien, Keramik, Glas, Asbest, beson-
ders behandeltem Holz, Spezialpapier, Gewebe usw. Decke
und Boden konnen als Strahlungsflachen ausgebildet sein.

b) Konvektoren

Der elektrische Widerstand — frei gewickelt oder durch
ein Gitter geschiitzt — befindet sich in einem Gehiuse, des-
sen Formen, Abmessungen und Gestaltung sehr unterschied-
lich sein konnen. Bekannt sind in erster Linie Fussbodenheiz-
leisten und die in den Boden oder die Mauern einzubauenden
Konvektoren. Die Wirmeabgabe an die Luft wird durch
Fliigelanordnungen begiinstigt. Die natiirliche Konvektion
wird durch besondere Formen beschleunigt (Kamineffekt).

1) Es sei daran erinnert, dass die Beschreibung dieser Systeme
Thema eines von den Herren Tiberghien, Haibe und Lesire anlisslich
des Kongresses von Baden-Baden 1961 vorgelegten Berichtes war und
ausserdem in zahlreichen Mitteilungen beim Symposium «Elektrohei-
zung» enthalten war, das 1964 von der UNIPEDE in Briissel organi-
siert wurde.
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Es kann sich um Geréte mit statischer Warmeabgabe han-
deln oder um solche, wo die Konvektion durch einen Ventila-
tor beschleunigt wird.

Die Warmluftheizung gehort zur Konvektionsheizung. Es
handelt sich um einen Konvektor mit Zwangsumlauf, der
manchmal die Warmluft in verschiedene Raume verteilt.

2.2 Speicherheizung

Im Falle der Direktheizung wird die durch die Joulsche
Wirkung frei werdende Warmeenergie sofort in dem Raum
verteilt. Diese Gerite konnen ihre Leistung je nach dem von
dem Thermostaten festgestellten Warmebedarf iiber die 24
Stunden des Tages einsetzen.

Bei der Speicherheizung dagegen wird die Warmeenergie
zuerst gespeichert und erst spédter durch einen natiirlichen
(Speicherheizgerat mit statischer Warmeabgabe) oder ge-
steuerten Vorgang (Speicherheizgeriat mit dynamischer Wir-
meabgabe) wieder abgegeben. Je nach den Belastungsbedin-
gungen des Verteilnetzes kann die Aufladung dieser Gerite
nur wihrend einer begrenzten Zahl von Stunden pro Tag er-
folgen.

Je nach der Speicherkapazitit unterscheidet man:

— Anlagen mit Vollspeicherheizung, deren Stromversorgung
iiber 8 zusammenhingende Stunden/Tag erfolgt (z. B.
von 22 Uhr bis 6 Uhr). Diesen Anlagen kommt ein Nacht-
tarif zugute, der iibrigens auch hiufig fiir solche Anlagen
gewihrt wird, die fast eine Vollspeicherung darstellen, die
neben den 8 Nachtstunden auch wihrend zweier Stunden
im Mittagstal der Belastungskurve aufgeladen werden;

— Anlagen mit Teilspeicherung, die wihrend des Tages iiber
mehr als 8 Stunden aufgeladen werden konnen — unter
dem Vorbehalt der obigen Bemerkung beziiglich des
Mittagstales — deren Aufladung aber weniger als 24 Stun-
den betragt. Je nach der Tagesbelastung findet man sehr
verschiedene Ausfithrungen: von einer einfachen Aus-
schaltung im Augenblick der Spitze, z. B. 2 bis 4 Stunden/
Tag, bis hin zu lingeren Abschaltzeiten. Diesen Anlagen
kommt ein Schwachlasttarif zugute, dessen Hohe die
Dauer der Abschaltung beriicksichtigt.

Die Warmespeicherung erfolgt im allgemeinen durch Spe-
zialsteine und in wenigen Fillen durch Wasser. Bei einigen
im Experimentierstadium befindlichen Gerdten geht man
von der Umwandlung der Speichermasse (Atznatron, Kalk)
oder von der Speicherfihigkeit von Guss aus.

Die gesteuerte Warmerliickgabe erfolgt durch Zwangsum-
wilzung der Luft mittels Ventilator. Durch die Steuerung
dieses Ventilators wird die abgegebene Wiarmemenge geregelt.
Gerite mit statischer Warmespeicherung konnen getrennte
Einheiten bilden oder in die Baukonstruktion mit eingefiigt
werden. Hierfiir ist die Fussboden-Speicherheizung ein Bei-
spiel: In einigen Léandern ist sie sehr verbreitet. Gerite mit
dynamischer Warmeabgabe werden auch fiir Warmluft-Zen-
tralheizungen verwendet.

2.3 Wirmepumpe
Bei all den oben erwdhnten Systemen basiert die Um-
wandlung von elektrischer in thermische Energie auf dem in
den Widerstinden auftretenden Jouleschen Effekt.
An dieser Stelle sollte man auf die Existenz der «Wirme-
pumpe» hinweisen, deren Arbeitsweise wie bei den Kailte-
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maschinen auf einem thermodynamischen Kreislauf beruht.
Durch die Inbetriebnahme des Kompressors werden Wirme-
einheiten vom Verdampfer (der mit dem Aussenraum in Ver-
bindung steht) zum Kondensator gefiihrt, von wo aus sie in
den zu beheizenden Wohnraum gefiihrt werden.

Dabei ist zu bemerken, dass die Menge der gelieferten
elektrischen Energie, die vom Kompressor, von den Ventila-
toren und den Hilfsaggregaten der Regelung bendtigt wird,
eindeutig niedriger ist als die Energiemenge, die nitig ware,
um durch die Joulesche Wirkung die Menge der Wirme-
einheiten zu erzeugen, die vom Kondensator abgegeben wird.

Andererseits ist die Warmepumpe reversibel und kann im
Sommer zur Kiihlung der Raume bendtigt werden, indem
man die Funktionen des Verdampfers und des Kondensators
vertauscht.

Diese in Europa noch wenig verbreiteten Gerite erleben
in den USA einen wachsenden Aufschwung.

2.4 Integrierte Systeme

Systeme fiir nicht nur ausschliessliche Beheizung. Sie sind
im Gebdude integriert, um den Bewohnern einen hdheren
Komfort zu liefern. Wenn eine solche Integration Kompen-
sierungen erreichen kann und die «free heats» (freie Wiarme)
besser berlicksichtigt, kann sie sogar grossere Wirtschaftlich-
keit zur Folge haben.

Dafiir seien einige Beispiele erwihnt:

— Verbindung der Konvektor- oder Panelheizung mit der
Beliiftung (Wiederumlauf und Zufuhr von Frischluft);

— Kiihlverfahren in Ergdnzung zu Heizungsverfahren;

— Die schon erwdhnten Warmepumpen: Heizung, Kiihlung,
Beliiftung;

— Einbeziehung der Beleuchtungs- und Sonneneinstrahlungs-
wiarme, Wiederverteilung der Wiarme in die Riume in
Abhingigkeit von der thermostatischen Regelung.

2.5 Regelung

Einer der Vorteile der Elektroheizung ist die Tatsache,
dass sie sich leicht fiir eine genaue und individuelle Regelung
anbietet (flir jeden Raum oder jede Zone getrennt), was zu
erhohtem Komfort und grosserer Wirtschaftlichkeit fiihrt.

Die meist-verwendete Regelung erfolgt tiber direkt in den
Speisekreis geschaltete Thermostate, die die Arbeitsweise der
Geriate vollkommen steuern,

Die einzubringende Leistung kann in Stufen oder stufen-
los gedndert werden.

Programmierte Systeme, die alle Sonderfille beriicksich-
tigen, konnen leicht erstellt und angewandt werden.

Mit Hilfe von iiber das Verteilernetz geschickten Ton-
frequenzimpulsen ldsst sich der Betrieb der Elektroheizgerite
fernsteuern. Diese Regelung bezieht sich hauptsichlich auf
die Ladedauer der Speicherheizgerite.

3. Von der Umfrage erfasste Anlagen

Folgende Liander haben positiv auf die Umfrage geant-
wortet: Deutschland, Belgien, Danemark, Frankreich, Gross-
britannien, Griechenland, Holland, Portugal, Schweden,
Schweiz.

3.1 Deutschland

Die angegebene Anlage befindet sich in einem Wohnhaus
mit 3 Wohnungen, das zu einem Komplex von 140 Sozial-
bauwohnungen im Raume Essen gehort.
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Es handelt sich um ein Eckhaus mit 3 Aussenmauern,
Erdgeschoss und 2 Stockwerken. Jedes Stockwerk hat 86,4 m2
und setzt sich aus Diele, Wohnzimmer, zwei Schlafzimmern,
Kiiche und Bad zusammen.

Die Heizung erfolgt in jedem Raum mit Ausnahme der
mit Radiotoren von 2 kW direkt beheizten Badezimmer iiber
dynamische Speicherheizgerite.

Die Speicherheizleistung setzt sich wie folgt zusammen:

Erdgeschoss 12,5 kW
1. Stock 13,5 kW
2. Stock 14,5 kW
Insgesamt 40,5 kW

Die tagliche Aufladedauer dieser Gerite betragt 11 Stun-
den (von 21 Uhr bis 6 Uhr und von 14 Uhr bis 16 Uhr).

Die Aussenmauern setzen sich aus 25 cm Leichtziegeln
und einer 2,5 cm starken Isolierschicht zusammen, womit
sich insgesamt ein k-Wert von 0,7 kcal/m2 - h - °C ergibt. Kii-
che und Schlafzimmer haben Einfachverglasung, die anderen
Riume Doppelverglasung.

3.2 Belgien

Die iiber den Fragebogen erbetenen Mitteilungen wurden
fiir eine grosse Anzahl von iiber das gesamte Land verstreute
Anlagen gesammelt.

Unter den erfassten Gebdauden befinden sich:

— Einfamilienhduser (Hauser oder Villen) von 70 bis 250 m2
bewohnbarer Flache;
— Wohngebdude mit 3 bis 19 Wohnungen.

In der Mehrheit der erfassten Fille ist die Warmedam-
mung sorgfiltig durchgefiihrt: Der k-Wert der Aussenmauern
liegt zwischen 0,3 und 0,5 kcal/m2 - h - °C; Doppelverglasung
bei allen Fenstern.

Unter diesen Anlagen befindet sich die Mehrzahl der ver-
schiedenen Heizsysteme:

— Direktheizung mit zentraler Beliiftung: Fiir zahlreiche
der erwdhnten Beispiele hat die installierte Leistung im
allgemeinen eine Grossenordnung von 7 bis 12 kW/Woh-
nung bei einer Wohnfliache von 70...200 m2;

— Direktheizung ohne zentrale Beliiftung: Fiir diese
schwankt die installierte Leistung zwischen 8 und 17 kW
bei den entsprechenden bewohnbaren Flachen;

— Fussbodenspeicherheizung (Heizkabel): insbesondere bei
3 Wohngebauden mit jeweils 3, 4 und 12 Wohnungen mit
installierten Leistungen von 22, 12,5 und 7,25 kW/Woh-
nung. Die Regelung erfolgt mittels Fernsteuerung iiber das
Netz.

— Heizung tiber Speicherheizgerite mit statischer oder dy-
namischer Wirmeabgabe: Bei den angegebenen Fillen
handelt es sich um Einfamilienhduser oder Wohnungen
mit einer bewohnbaren Flache von 70...110 m2. Die in-
stallierten Leistungen schwanken zwischen 6..26 kW/
Wohnung;

— Mischheizung: Speicherheizung und Direktheizung: Unter
den angegebenen Beispielen befinden sich einerseits Anla-
gen, in denen in erster Linie die reine Speicherheizung ver-
wendet wird, wo aber ein Radiator von 2 kW fiir die Di-
rektheizung vorgesehen wurde; auf der anderen Seite gibt
es Anlagen mit wirklicher Mischheizung mit Leistungen
die zwischen 30 % direkt und 70 % Speicherung bis
60 % direkt/40 % Speicherung schwanken.
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Hierbei ist zu bemerken, dass sich die meisten der ange-
gebenen Wohnungen in die Gruppe von Wohnungen mit
70 bis 130 m? bewohnbarer Fldache eingliedern lassen und
andererseits aber auch Beispiele wesentlicher umfangreiche-
rer Wohnungen existieren: Villen mit 18 Raumen, Hiuser
mit 350...500 m2, in denen die installierten Gesamtleistungen
Grossenordnung von 35...60 kW erreichen.

Dabei ist zu bemerken, dass die Einschaltdauer der Spei-
cherheizgerite in Belgien im allgemeinen 8 Stunden/Tag
betragt; einige Werke gewidhrten ausserdem eine Nachladung
in den Mittagsstunden.

Was die Steuerung anbetrifft, so kommen alle Systeme vor,
wobei die Einzelraumsteuerung ohne Wetterfiithler die hau-
figste ist. Es sei darauf hingewiesen, dass ein Werk seinen
Kunden die Fernsteuerung der Speicherheizgerite iiber eine
Netzkommandoanlage anbietet. In diesem Falle wird die Ein-
schaltdauer in Abhdngigkeit von der Aussentemperatur ge-
steuert.

3.3 Diinemark

Es werden vier Anlagen beschrieben, die sich in Vororten
Kopenhagens befinden. Es handelt sich um Einfamilienhdu-
ser oder Bungalows mit 90...210 m2 Wohnfldache. Zwei Woh-
nungen besitzen Deckenstrahlungsheizung, eine andere hat
Direktheizung mit zentraler Beliiftung. Bei dem vierten an-
gegebenen Beispiel handelt es sich um eine mit einer 5 PS-
Wairmepumpe ausgestattete Villa, wobei der Boden als Kilte-
quelle und die durchgedriickte Luft als Warmetrager dient.
Im allgemeinen ist die Wiarmedammung sehr sorgfiltig. Hau-
fig wurde Dreifachverglasung vorgesehen.

3.4 Frankreich

Bei der franzosischen Antwort handelt es sich um fiinf
Anlagen, die wegen ihrer neuheitlichen und originellen Eigen-
schaften ausgewahlt wurden.

Es handelt sich dabei um:

— einen Block von 18 mit Fussbodenspeicherung beheizte
Wohnungen in der Pariser Gegend. Das zu beheizende
Volumen betrdagt bei sorgféltiger Wiarmeddmmung und
Doppelverglasung 4000 m3, installierte Gesamtleistung
170 kW;

— ein Biirogebdaude mit 3200 m2, dessen Grundheizung iiber
Wandspeicherheizung und die Lieferung der Spitzenwar-
me iber Direkt-Fensterheizung erfolgt, ebenfalls in der
Pariser Gegend. Ausserdem wird die Vorhalle dieses Ge-
bidudes mit Warmluft beheizt.

Installierte Leistung:

Speicherteil 200 kW
Heizscheiben 100 kW
Warmluft 25 kW

— eine Kirche in Valognes mit einer Oberfldche von 900 m2
und einer intermittierenden Fussbodenheizung. Die in-
stallierte Leistung von 180 kW ist zeitgesteuert;

— ein Wohngebidude in Alfortville mit 42 Wohnungen und
Geschaftsraumen im Erdgeschoss. Blockspeicherheizung
von 600 kW auf trockenem Weg und Wirmeverteilung
durch einen Warmwasserkreislauf. Die Regelung erfolgt
zentral;

— ein Wohnhaus in Cannes mit 278 Luxusappartements mit
direkter Niedertemperatur-Strahlungsheizung (Infrarot-
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strahler). Installierte Leistung 1300 kW fiir eine Gesamt-
oberfldche von 23 500 m2.

3.5 Grossbritannien

Die Antwort Grossbritanniens enthilt Angaben iiber einc
Anlage in Nordschottland, 4 Anlagen in Stidschottland und 8
Anlagen in England. In den meisten Fillen erfolgt die Hei-
zung mit «Ausser-Spitzen»-Fussboden- oder Einzelgerite-
Speicherheizung. Die Aufladedauer betridgt immer mehr als
12 Stunden. Im Wohnzimmer ist im allgemeinen zum gele-
gentlichen Gebrauch ein Radiator fiir Direktheizung vor-
gesehen.

Unter den vier mit Speicherheizgeriten ausgestatteten An-
lagen befinden sich drei mit einer Blockspeicherheizung pro
Wohnung; die Warmeverteilung erfolgt tiber Warmluft.

Eines der erwihnten Einfamilienhduser ist mit einer
Mischheizung vorgesehen: 9,5 kW Direktheizung in den
Schlafzimmern und 7,5 kW Speicherheizung in den anderen
Raumen.

Die Beschreibungen der verschiedenen Anlagen lassen
je nach Niveau des Wohngebdudes verschiedene Konzeptio-
nen erkennen. Wenn in den Wohnungen von gehobenem
Niveau die Elektroinstallation, die Heizungsanlage und die
Wirmedimmung im allgemeinen grossziigig geplant sind, so
gilt das nicht fiir die Wohnungen des sozialen Wohnungsbaus.
Bei diesen Gebiduden, in den meisten Fidllen Wohnungen,
wird der Komfort haufig der Minimierung der Investierungs-
kosten geopfert. Die Warmedimmung beschriankt sich im
allgemeinen auf eine unter dem Dach angebrachte Schicht
Glaswolle; die Innentemperaturen fiir die Warmebedarfsbe-
rechnung betragen ungefahr 15 °C,

Schliesslich wollen wir ein Schulgebdude mit einer be-
heizten Fliche von 7432 m2, die sich iiber vier Stockwerke
erstreckt, erwihnen, wobei die Beheizung tiber eine Fuss-
bodenspeicherheizung von 736 kW erfolgt, die durch Spei-
cherheizgerite mit 23,5 kW und 36 kW «Ausser-Spitzen»-
Wandheizung ergénzt werden.

3.6 Griechenland

Griechenland gibt als Beispiel eine Elektro-Vollheizung
eines 130 m2-Appartements, das durch Einzelspeichergerite
mit statischer Entladung (12 kW) beheizt wird. Die Einschalt-
dauer betrigt 9 Stunden. Das Gebidude ist nicht besonders
wiarmegedammt; der k-Wert betrédgt 1,7 kcal/m2 - h - 0C.

3.7 Niederlande

Bei den 12 von den Niederlanden angegebenen Beispie-
len handelt es sich um Einfamilienhduser oder Wohnungen
von 80 bis 250 m2 bewohnbarer Fldache, die mit Direkthei-
zung und zentraler Luftzufiihrung (1 Fall), Direktheizung
ohne zentrale Luftzufiihrung (5 Falle) oder Direktheizung
und Speicherheizung verschiedener Typen ausgestattet sind.

Fine Reihe der erwidhnten Wohnungen sind mit Nieder-
temperatur-Strahlungspanelen versehen.

Wir mochten bemerken, dass in vielen Fallen ein einziger
ortsveranderlicher Konvektor die Beheizung mehrerer Riu-
me vornimmt. Das ist bei einem Wohnblock von 49 Wohnun-
gen der Fall, wo die Wohnzimmer mit dynamischen Speicher-
heizgerdten beheizt werden, wogegen ein ortsverdanderlicher
Konvektor von 2 kW dazu dient, alle Schlafzimmer und die
Diele zu beheizen.
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3.8 Portugal

Portugal gibt als Beispiel eine Anlage mit elektrischer Di-
rekt-Vollheizung iiber Konvektoren ohne Zwangsbeliiftung
an. Es handelt sich um ein Einfamilienhaus mit einer Wohn-
fliche von 230 m2 und sehr hohem Standard. Die installierte
Gesamtleistung betrdgt 18 kW. Unter Beriicksichtigung des
milden Klimas in diesem Lande wird die Heizung des Nachts
abgestellt.

3.9 Schweden

Die schwedische Antwort enthilt Angaben iiber 7 Anla-
gen, die sich von der Siidkiiste bei 55 Grad geographischer
Breite bis zum Norden des Landes bei ca. 65 Grad geographi-
scher Breite erstrecken. Bei diesen sieben Fillen handelt es
sich um Einfamilienhduser — Reihenh#user oder Villen —
mit einer Wohnfliche von 85 bis 160 m2, mit sehr guter
Wirmedimmung (der k-Wert liegt in der Grossenordnung
von 0,25 kcal/m2 - h - 0C fiir die Mauern; Doppel- oder Drei-
fachverglasung).

In einem einzigen Beispiel wurden Speicherheizgerite ver-
wendet. In den anderen Fillen handelt es sich um Direkthei-
zung iiber Konvektoren oder Strahlungspanele mit mittlerer
oder niedriger Temperatur. Die installierten Leistungen ha-
ben pro Wohnung eine Grossenordnung von 5...12 kW.

Bei den Direktheizungen erfolgt die Regelung im allgemei-
nen fiir jeden Raum einzeln. Es ist zu bemerken, dass bei
einem der erwidhnten Beispiele (es handelt sich um eine Grup-
pe von 58 Villen in Skandr) eine einzige Steuerung gestattet,
die an allen Thermostaten der Villa eingestellte Temperatur
wihrend der Nacht um 49 zu senken.

3.10 Schweiz

Bei den vier von der Schweiz angegebenen Anlagen han-
delt es sich um Heizungsanlagen in Wohnrdaumen:

— Speicherheizgerite (Beheizung eines einzigen Raumes);

— Niedertemperatur-Strahlungspanele;

— Speicherheizgeriate und Konvektoren ohne Frischluftzu-
fuhr;

— Warmwasser-Zentralheizung mit Versorgung iiber einen
elektrischen Durchlauferhitzer.

Bei dem letzten Fall handelt es sich um ein Einfamilien-
Reihenhaus, das neben 7 Zimmern eine Kiiche, Badezim-
mer und Keller enthilt und ein Gesamtvolumen von 570 m3
hat.

Die installierte Leistung betrdagt 30 kW. Hierbei gibt es
keine besondere Wiarmeddmmung. Uber einen Wetterfiihler
erfolgt die zentrale Regelung.

4, Faktoren, die den internationalen Vergleich beeinflussen
4.1 Installierte Leistung

Die installierte Heizleistung muss ausreichend sein, um zu
jedem Augenblick, besonders unter unwirtlichsten klimati-
schen Umstidnden, folgendes ausgleichen:

— die Transmissions-Warmeverluste durch die Mauern;
— die Liiftungs-Wiarmeverluste (natiirlich oder erzwungen).

Ausserdem muss eine Anlage im Falle von zeitlich be-
grenzter Wirmeerzeugung (intermittierende Heizung oder
Speicherheizung) die Warmemenge fiir die mehr oder we-
niger schnelle Aufheizung des Gebaudes oder der Speicher-
gerate liefern konnen.

Die sehr zahlreichen Faktoren und Parameter, die explizit
oder implizit in die Berechnung der zu installierenden Lei-
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stung eingreifen, konnen sich auf Faktoren ausdehnen, die
verbunden sind mit:

a) den gewiinschten Komfortbedingungen;

b) den konstruktiven Eigenschaften des Gebaudes;

c) den klimatischen Bedingungen;

d) der Funktionsweise der Anlage.

4.1.1 Gewiinschte Komfortbedingungen

Der Grad des gewiinschten Warmekomforts, der sich
durch die Werte der Luft-Innentemperatur, der mittleren
Wandtemperatur, den Luftwechselraten usw. ausdriickt, wird
die in jedem Raum zu installierende Leistung stark beeinflus-
sen. Global gesagt wird man fiir die gesamte Wohnung die
Verteilung der gewiinschten Temperaturen gemaiss der Be-
stimmung der einzelnen Rdume in Rechnung ziehen miissen.
Wenn die Untersuchung eine gewisse Gleichmaissigkeit be-
zliglich des gewiischten Innentemperaturniveaus im Wohn-
zimmer (20 bis 22 9C) erkennen ldsst, so gilt das nicht fiir die
anderen Rdume, bei denen die Nenntemperatur zwischen 20
und 100 schwankt.

4.1.2 Konstruktive Eigenschaften des Gebiudes
Unter den konstruktiven Eigenschaften des Gebaudes kon-
nen wir Parameter aufzahlen, die verbunden sind mit:

a) dem Aufbau der Winde: Warmedurchgangszahl der
verschiedenen Bauteile der Wand und der Oberflichen die-
ser Bauteile;

b) der Geometrie des Gebdaudes: Verhiltnis Oberfliche
zu Volumen, Verhiltnis von Glasflichen zu Mauerflichen,
Art und Einfluss der Diacher, Einfluss der Innenwinde usw.;

¢) der Umgebung: die sich anschliessenden Riume oder
Gebidude sind beheizt oder nicht, Anzahl der Aussenwinde;

d) der Richtung und Lage.

Fiir einen ersten groben Vergleich liefern die k-Werte der
Aussenmauern und Fenster niitzliche Angaben. So konnen
wir aus den erhaltenen Antworten folgende fiir Elektrohei-
zungsanlagen angewandte Werte entziehen (Tabelle I):

Tabelle I
k-Wert
kcal/m* - h - °C
Mauern Fenster o
Deutschland 0,5...1,0 2,5
Belgien L 0,3...0,8 2,7..3,1
Danemark . . . . . . 0,2...0,3 1,8...3,0
Frankreich . . 1,5 4,5 1)
Grossbritannien 0,8...1,3 —
Griechenland 1,7 —
Niederlande 8 % 3 0,4...1,7 2.7 .7
Schweden . . . . . . 0,23...0,36 1,6...2,5
1 Speicherheizungsanlage.

Es sei daran erinnert, dass diese Werte, aus den Beispielen,
die in Beantwortung der Umfrage gegeben wurden, nicht no-
tigerweise die optimalen Werte fiir die betrachteten Fille dar-
stellen. Dennoch wird man eindeutig die Tendenz beziiglich
der Wahl der Warmedammung feststellen, die um so besser
wird, je rauher das Klima ist:

Einfachverglasung (k-Wert in der Grossenordnung von
5..7) und nichtwirmegedimmte Mauern (k-Wert in der
Grossenordnung von 1...2) in siidlichen Landern;

Doppelverglasung (k-Wert ungefahr 3) und mittelmissiz
wdrmegedidmmte Mauern (k-Wert von 0,5...1) in Deutsch-
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land, Belgien, Frankreich, Grossbritannien und den Nieder-
landen,

Dreifach-Verglasung (k-Wert in der Grossenordnung von
1,6...1,8) und stark wdrmegedimmte Mauern (k-Wert von
0,2...0,3) in den skandinavischen Landern.

4.1.3 Klimatische Bedingungen

Die klimatischen Bedingungen werden in erster Linie wie

folgt charakterisiert:

— durch die niedrigste mittlere Aussentemperatur;

— durch die Windgeschwindigkeit oder Windhaufigkeit;
— durch die Niederschlige;

— durch die Anzahl der Stunden mit Sonneneinstrahlung.

Wenn die ersten drei Faktoren direkt die Bedeutung der
maximalen Verluste bestimmen, spielt der letzte Parameter
wegen seines giinstigen, aber unregelmissigen Einflusses nur
bei der Abschitzung des Verbrauchs eine Rolle und nicht im
allgemeinen bei der Leistungsberechnung. Die erhaltenen
Einzelangaben gestatten kaum, giiltige Allgemeinvergleiche
zu ziehen, nur in dem Fall, wo es sich um die Aussentempe-
raturen handelt, die bei der Dimensionierung der Anlagen be-
riicksichtigt werden miissen:

oC

Deutschland —12...—18
Belgien —10...—15
Dédnemark —12

Frankreich — 4..—12
Grossbritannien 0..— 3
Niederlande —10...—12
Schweden —12...—23

4.1.4 Betriebsweise der Anlage

Die Hohe der installierten Leistung wird durch die Dauer
eventueller Unterbrechungen oder Heizungseinschriankun-
gen und durch die gewiinschte Schnelligkeit bei der Wie-
deraufheizung beeinflusst.

Insbesondere wird im Falle der Speicherheizung das Ver-
hiltnis zwischen installierter Leistung und den stiindlichen
maximalen Wirmeverlusten direkt von der Abschaltdauer
der Gerdte abhangen. Die Zahl der im Verlauf der Unter-
suchung erhaltenen Angaben gestattet es nicht, genaue Zu-
sammenhinge zu erkennen.

4.2 Verbrauch

Der Jahresverbrauch einer Heizungsanlage wird von ver-
schiedenen Punkten abhdngen, die verbunden sind mit
a) den klimatischen Bedingungen:
— Entwicklung der Aussentemperatur;
— Sonneneinstrahlung;
— Art und Weise der Winde und Niederschlige.
b) der Benutzungsweise:
— Regelung der Thermostaten (Bestimmung der Innentem-
peratur) wahrend der Heizperiode;
— freie Wirme infolge von Bewohnung 1).
c¢) den Eigenschaften der Anlage:
— stiindliche Warmeverluste, bezogen auf eine einheitliche
Temperaturdifferenz;
— Genauigkeitsgrad der Regeleinrichtung.
7 1) Diese freie Wirme resultiert aus der Anwesenheit von Menschen,
der Beleuchtung, der Anwendung von Elektrogeriten usw. Sie¢ bildet
mit der Warme durch Sonneneinstrahlung die «free heats» oder freie
Wirmemengen, die von der zu liefernden Gesamt-Wiarmemenge abzu-

ziehen ist, da die Regelorgane diese beriicksichtigen, indem sie schnell
und mit geniigender Genauigkeit arbeiten.

Bull. SEV 59(1968)24, 23. November



Die Entwicklung der Aussentemperatur wird durch den
Begriff der Gradtage charakterisiert, der das Integral der
Differenz zwischen Ausgangs-Innentemperatur und der tdg-
lichen mittleren Aussentemperatur iiber die Heizperiode dar-
stellt. Um schliesslich in gewissem Masse die freie Wirme,
die aus der Sonneneinstrahlung und der Bewohnung resul-
tiert, in Rechnung zu ziehen, erfolgt die Berechnung der
Gradtage wie folgt:

— unter Zugrundelegung einer fiktiven Ausgangs-Innentem-
peratur (T;), die niedriger ist als die wirklichen Tempera-
turen;

— indem man nur die Tage z#@hlt, wo die mittlere Aussen-
temperatur niedriger geblieben ist (eventuell wihrend
einer gewissen Anzahl von Tagen) als eine Bezugs-Aussen-
temperatur T, (Aussentemperatur, von der ab die Hei-
zungsanlage arbeitet).

Tabelle IT
Bezugstemperaturen
fiir die Berechnung der Gradtage
C Te0 T.0O)
Deutschland . . . . . 19 12
Belgien . . . . . . . 15 15
Dédnemark . . . . . . 17 17
Frankreich . . . . . . 15 15
Grossbritannien - 15,6 15,6
Griechenland . . . . . 18 18
Niederlande . . . . . 17 17
Portugal . . . . . . 15 15
Schweden?!) . . . . . 17 17
1) In Schweden verwendet man ausserdem Gradtage, die auf
der Basis 20/20 berechnet sind, wenn die «free heats» getrennt
aufgefiihrt sind.

Die gewidhlten Bezugs-Innen- und Aussentemperaturen
schwanken sehr stark von einem Land zum andern.

Die genaue Umrechnung der Gradtage von einer Grund-
lage auf eine andere erfordert die Kenntnis der Kurve der
Temperaturentwicklung und die Durchfiihrung von ziem-
lich langwierigen numerischen Berechnungen.

Informationshalber zeigt eine vergleichende Tabelle die
mittleren Gradtage von einigen Landern, die anndhernd auf
die Basis 15/15 umgerechnet worden sind (Tabelle III).

Tabelle II1

Portugal (Lissabon) . . . . . . 400
Griechenland (Athen) s @ % & 3 900
Frankreich e 1000...2500
Grossbritannien 1800...3500
Belgien 2000...2300
Deutschland . 2000...3000
Niederlande . 2300...2800
Dénemark 2600
Schweden 2600...6000

Dabei ist zu bemerken, dass sich insbesondere infolge von
ortlichen Gegebenheiten (Hohe, Windangriff usw.) erhebli-
che Differenzen beziiglich der Mittelwerte ergeben kdnnen.

5. Installierte Leistungen und Verbriuche von
Elektro-Vollheizungsanlagen

Bei der Analyse aller auf dem Fragebogen erhaltenen
Antworten stellt man fest, dass die Leistungen fiir die Wohn-
raumbeheizung von einem Land zum anderen verhaltnismés-
sig wenig schwanken. Die unten angegebene Tabelle 1V, bei
der sich die Leistung auf den beheizten Rauminhalt bezieht,
gibt einen Uberblick dariiber.
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Tabelle 1V

Zahl Installierte Leistung
Heizungsart der pro beheizte Raumeinheit
Fille (kW pro 100 m®)
o o Minimum ' Mittel ‘ Maximum
Direkt mit zentraler Be-
liiftung s ; 26 2,4 3,1 5,0
Direkt ohne Beluftung 22 2,1 4,0 6,6
Speicherung . . g 11 3,6 6,1 8,3
Mischheizung (Spelcher-
und Direktheizung) . 16 2,7 6,2 10,4

Diese Tabelle ist mit den aus neun verschiedenen Lin-
dern erhaltenen Angaben iiber Anlagen zusammengestellt
worden, deren Warmedammgrad unter Kapitel 4 angegeben
ist. Wir mochten bemerken, dass zwei belgische Anlagen in
nichtwirmegediammten Gebauden fiir Mischheizung zu Lei-
stungen von 12,3 und 17,7 kW/ 100 m3 fiihren.

Wenn die Differenzen zwischen den Maximal- und Mini-
malwerten betrachtlich erscheinen, so sollte das nicht erstaun-
lich sein. Mehrere Faktoren, wie die mehr oder weniger gute
Wiarmeddammung, die in der Warmeverlustrechnung beriick-
sichtigten Temperaturdifferenzen, die geschiitzte oder freie
Lage der Wohnung, die Bauweise (Villa, Wohnung usw.), der
Sicherheitszuschlag seitens des Planers, die Nennleistungen
der auf dem Markt erhaltlichen Geréte und viele andere mehr
rechtfertigen voll und ganz diese Differenzen.

Die beschrinkte Anzahl der betrachteten Beispiele ge-
stattete nicht, weitergehende Zusammenhange zu erfassen,
fiir die man einige bestimmte von diesen Faktoren in Rech-
nung ziehen miisste.

Die zahlreichsten Angaben kommen aus Belgien (mehr
als die Hilfte der Fille); es scheint jedoch, dass sich alle
Linder in die gleiche Reihe einheitlicher Leistungen eingrup-
pieren. Als Beispiel wollen wir sieben schwedische Anlagen
mit Direktheizung ohne Zwangsbeliiftung erwidhnen, mit
2,8...4,6 kW/100 m3, wobei die viel niedrigere Aussentem-
peratur durch eine starkere Warmedammung ausgeglichen
wird.

Was die Verbrauche betrifft, sind Schlussfolgerungen noch
schwieriger.

Es zeigte sich, dass

a) die Verbrduche fiir Heizzwecke selten getrennt gemes-
sen werden;

b) die Heizperiode nicht genligend prazisiert wird;

¢) Vergleiche eine strikte Umrechnung der Gradtage ver-
langen, was die Kenntnis der tdglichen Entwicklung der Aus-
sentemperaturen erfordert;

d) die Betriebsweise (Entwicklung der Innentemperatur)
préazisiert, wenn nicht sogar gemessen werden muss;

e) der Einfluss der Bauaustrocknung wihrend der ersten
Heizperiode (wo betrachtliche Uberverbrauche entstehen
konnen) beriicksichtigt werden miisste.

Wenn man von einer grosseren Anzahl von Anlagen diese
Angaben hitte, wire es vielleicht moglich, Schlussfolgerun-
gen statistischer Art zu ziehen, welche die mehr oder weniger
grosse Riickwirkung der verschiedenen Faktoren auf die
Verbrauche zeigen konnte. Dies konnte eine der zukiinf-
tigen Aufgaben der Arbeitsgruppe sein.
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