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Verzeichnis von Begriffen und Abkiirzungen

Physikalische GroRe

Grundeinheiten

Qg Brennstoffwarmemenge bezogen auf den Brennwert kWh/a
QgHo) Brennstoffwarmemenge bezogen auf den Brennwert kWh/a
QpHy Brennstoffwarmemenge bezogen auf den Heizwert kWh/a
QB(HU) Feuerungsleistung bezogen auf den Heizwert kW

QB(HO) Feuerungsleistung bezogen auf den Brennwert kW

Qnu Abgegebene Kesselnutzleistung kW

Huy Heizwert kWh/m3
Ho Brennwert kWh/m?
Hyn Heizwert im Normzustand kWh/m?
Hon Brennwert im Normzustand kWh/m?
Hos Brennwert im Betriebszustand kWh/m?
Hus Heizwert im Betriebszustand kWh/m3
Qy Abgegebene Warmemenge fir Raumheizung kWh/a
Qrw Abgegebene Warmemenge fir Trinkwarmwasser kWh/a

ah Spezifische Warmemenge fir Raumheizung kWh/(m?a)
drw Spezifische Warmemenge fur Trinkwarmwasserbereitung kWh/(m?a)
Qnutz Spezifische Nutzwarmemenge kWh/(m?2a)
Qnutz Nutzwarmemenge kWh/a
QVerlust (Hu) Spezifischer Warmeverlust des Erzeugers kWh/(m?a)
N(Hy Kesselnutzungsgrad -

Mkessel Kesselwirkungsgrad -

VGAS Gasvolumenstrom m3/h

My Heizwassermassenstrom kg/s

Cp Spezifische Warmekapazitat kJ/(kgK)
tw Heizwasservorlauftemperatur °C

trL Heizwasserricklauftemperatur °C

byn Kesselvollbenutzungsstunden h/a

G Heizgradtage Kd/a

G2 Heizgradtage bei Heizgrenztemperatur 12 °C Kd/a

OHG Heizgrenztemperatur °C

Vam Mittlere AuRentemperatur tber der Heizzeit °C

AdA Auslegungstemperaturdifferenz K

Qn Gebé&udeheizlast kW

H Spezifische Gebaudeheizlast W/K

Tabelle 1: Begriffe und Abkiirzungen
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2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsan-
lagen mit Gasbrennwertkessel" - im Folgenden kurz "Brennwertkessel" - wurden 60
Heizungsanlagen mit Gas-Brennwertkesseln und 7 mit Gas-Niedertemperaturkesseln
mit zusatzlichen Warmemengenzahlern ausgestattet, so dass die zugefuhrte Energie
(Aufwand) Uber die Gasmenge und die abgefihrte Energie (Nutzen) Uber die War-
memengenzahler erfasst werden konnte. Die Auswertung des Messprogramms soll
die Frage beantworten, ob flir die Bewertung von Warmeerzeugern haufig herange-
zogene Normnutzungsgrade von bis zu 109 % (H, bezogen) im Praxisbetrieb erreicht
werden und ob der Jahresnutzungsgrad des Kessels als alleiniges Beurteilungskrite-
rium einer Heizungsanlage fur die energetische Effizienz ausreicht.

Die Analyse der Feldmessungen zeigt eine mehr oder weniger ausgepragte Abhan-
gigkeit des realen Nutzungsgrades von Merkmalen des von den Warmeerzeugern
versorgten Heizsystems, v. a.:

= von den am Kesselregler eingestellten Vorlauftemperaturen,

= von der hydraulischen Einbindung mit oder ohne ein Uberstromventil zur Gewahr-
leistung eines Mindestkesselwasservolumenstromes und

= vom Aufstellort des Warmeerzeugers im beheizten oder unbeheizten Bereich

Weiterhin wurde versucht, Ursachen flir erhdhte Energieverluste bei den untersuch-
ten Anlagen zu lokalisieren und daraus Auslegungsempfehlungen fur zuklnftig ein-
zusetzende Gerate- und Anlagentechnik abzuleiten.

Die gemessenen Warmeverbrauchswerte zeigen, dass der Grofteil der Gebdude
sehr geringe Energiebedarfswerte aufweist, so dass auch die Einsparpotentiale be-
grenzt sind. Hervorzuheben sind jedoch die erhdhten Verluste von Systemen mit Zir-
kulationsleitungen zur Trinkwarmwasserverteilung gegentber Systemen ohne Zirku-
lation.

Als eines der wichtigsten Ergebnisse konnte eine unmittelbare Abhangigkeit des Jah-
resnutzungsgrades vom Warmeverbrauch und von der mittleren Kesselauslastung
festgestellt werden. Hier ergeben sich die groRten Abweichungen zwischen dem real
und dem auf Prifstdnden gemessenen Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8. Wah-
rend der Normnutzungsgrad von einer mittleren Belastung von 38,8% ausgeht, liegt
die mittlere Belastung aller im Projekt eingesetzten Brennwertkessel bei ca. 9%!
Hauptgrinde flr diese hohe Abweichung liegen:

= in der Ableitung des Normnutzungsgrades aus Belastungen nach dem Verlauf der
mittleren TagesaulRentemperaturen mit geringflgiger Berlcksichtigung von Heiz-
pausen und Fremdwarmegewinnen,

= in der Gleichsetzung von Kesselnennleistung und Geb&udeheizlast nach DIN
4702-8, obwohl im Einfamilienhausbereich die Kesselnennleistung von den Leis-
tungsanforderungen der Trinkwarmwasserbereitung bestimmt wird. Die Kessel
sind daher gegenuber der Gebaudeheizlast um etwa das zwei- bis vierfache U-
berdimensioniert.

Der Nutzungsgrad der Anlagen nimmt mit sinkendem Warmeverbrauch ab, wobei
jedoch die absoluten Kesselverluste geringer werden. Der Nutzungsgrad sollte des-
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halb nicht das einzige Kriterium zur Beurteilung eines WWarmerzeugers sein. Eine wei-
terflhrende Analyse der Ergebnisse, die aufgrund aktueller Fachdiskussionen im
Rahmen der vorgesehenen Normung (DIN 18599) zur geplanten EU-
Gebauderichtlinie 2006 erst am Ende des Projektes (10/2003) eingearbeitet wurde,
nutzt die Bewertung der Effizienz von Warmeerzeugungsanlagen mit der Grolde:
"Normierter Aufwand in Abhangigkeit von der mittleren Kesselbelastung".

Weiterhin zeigt die Untersuchung, dass gleiche Warmerzeuger in verschiedenen An-
lagen bei annahernd gleicher Warmeabnahme unterschiedliche Jahresnutzungsgra-
de aufweisen. Fur die Effizienz der Heizungsanlage ist die Qualitdt des Warmeer-
zeugers nur zum Teil verantwortlich; einen mindestens gleich grof3en Einfluss haben
das Nutzerverhalten, die Reglereinstellung und die hydraulische Einbindung des
Warmeerzeugers in der Anlage. In den folgenden Tabellen sind einige wichtige
Messergebnisse kurz dargestellt. Nahere Erlauterungen zu den Tabellenwerten sind
in den entsprechenden Kapiteln des Berichtes zu finden.

Einheit BW-Kessel NT-Kessel
Zahl der Anlagen 60 7
Jahresnutzungsgrad % (Hy) 96,4 83,4
Jahresnutzungsgrad % (Ho) 86,6 75,3
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 15,9 37,8
Mittlere Kesselbelastung % 9
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 90,0
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,47
Betriebsbereitschaftsverlustleistung kW 0,1
Mittlerer Nutzungsgrad
aus normiertengr?ergieaufwand % (Ho) 85,9
Stromverbrauch kWh/(m?a) 2,91 1,64

Tabelle 2: Durchschnittliche Kesselnutzungsgrade und Betriebsbereitschaftsverlustleistung

Kessel ohne Kessel mit

Einheit Uberstromventil Uberstromventil

Zahl der untersuchten Anlagen 23

Jahresnutzungsgrad o

aus Jahresmesswerten % (Ho) 89,0 85,0
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 14,3 17,0
Mittlere Kesselauslastung % 10,1 8,2
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 91,8 87,8
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,53 0,34
Mittlerer Nutzungsgrad o

aus normiertem Energieaufwand % (Ho) 87,7 84.6

Tabelle 3: Anlagenvergleich mitlohne Uberstrémventil im Kesselkreis

Einheit Aufstellung im un- Aufstellung im
beheiztem Bereich beheiztem Bereich

Zahl der untersuchten Anlagen 47 (47) 11 (12)
Jahresnutzungsgrad o

aus Jahresmesswerten % (Ho) 86,6 88,5
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,6 12,9
Mittlere Kesselauslastung % 9,0 9,4
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 89,3 93,9
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,46 0,56
Mittlerer Nutzungsgrad o

aus normiertem Energieaufwand % (Ho) 85,3 89,2

Tabelle 4: Einfluss des Kesselaufstellortes
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Einheit

Referenz
raumre-
gelung

Witterungsge-
fiihrte Vorlauf-
temperaturrege-

lung

Witterungsgefiihrte
Vorlauftemperatur-
regelung mit Raum-

aufschaltung

Zahl der untersuchten 6 43 (10) 9
Anlagen

Jahresnutzungsgrad % (Ho) 842 87.3 865
aus Jahresmesswerten

Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 20,0 15,3 15,9
Mittlere Kesselauslastung % 7,3 9,8 6,1
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 91,4 90,0 88,3
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,62 0,45 0,38
Mittlerer Nutzungsgrad aus o

normiertem Energieaufwand % (Ho) 84,7 86,4 83,5

Tabelle 5: Einfluss der Regelung auf den Wérmerzeugerverlust

Anlagen mit Anlagen mit in-
tegrierten Heiz-

flachen

Anlagen mit freien
und integrierten
Heizflachen

Einheit

freien Heiz-
flachen

Zahl der untersuchten

Anlagen 40 (41) 3 (3) 15 (15)
Jahresnutzungsgrad o

aus Jahresmesswerten % (Ho) 86,3 92,6 87.2
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,8 11,0 141
Mittlere Kesselauslastung % 9,1 10,8 8,7
Mittlerer Kesselwirkungs- % (Ho) 89.8 915 90.3
grad nk

Mittlerer Bereitschaftsverlust | % (Ho) 0,49 0,16 0,43
Mittlerer Nutzungsgrad aus o

normiertem Energieaufwand % (Ho) 856 90.4 864

Tabelle 6: Einfluss der Heizfldchenart

Einheit

Anlagen mit

Anlagen ohne

Solarunterstiitzung Solarunterstiitzung

Zahl der untersuchten Anlagen 11 (11) 47(46)
Jahresnutzungsgrad o

aus Jahresmesswerten % (Ho) 85,1 86,9
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,7 15,9
Mittlere Kesselauslastung % 8,6 9,1
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 89,2 90,2
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,37 0,50
Mittlerer Nutzungsgrad o

aus normiertem Energieaufwand % (Ho) 86,0 85,9
Warmemenge Kessel 2

zur TWW Bereitung kWh/(m*a) 10.7 2155

Tabelle 7: Anlagenvergleich mitlohne solare Trinkwarmwasserbereitung
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3 Projektabwicklung

Vor der detaillierten Erlauterung der technischen Ergebnisse wird im Folgenden ein
kurzer Uberblick tiber die Projektabwicklung gegeben. Zeit- und Kostenplan werden
umrissen, die Projektdurchfiihrung beschrieben und zu den geplanten und erreichten
Zielen wird Stellung genommen. An geeigneter Stelle werden Hinweise flr die
Durchfihrung ahnlich gearteter Projekte gegeben.

3.1 Zeitlicher Verlauf

Der erste Projektantrag mit dem Titel "Untersuchung des Betriebsverhalten von
Brennwertgeraten im tatsachlichen Betrieb" wurde am 19. Januar 1998 bei der DBU
zur Prifung vorgelegt. Nach Erganzungen im Juli und Oktober wird am 19. Oktober
1998 die endgultige Antragsfassung erstellt und eingereicht.

Am 23. November 1998 wird das Projekt von der DBU bewilligt. Das Institut fur Hei-
zungs- und Klimatechnik der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel erhalt die
zusage Uber Fordermittel in Hohe von 118.456 DM. Die gesamten Projektkosten
betragen 201.459 DM.

Der offizielle Projektbeginn der Bearbeitung durch die Fachhochschule ist der 1. No-
vember 1998.

Bereits wahrend des ersten Jahres der Projektlaufzeit wird klar, dass das geplante
Projektende nicht eingehalten werden kann, da sich die Auswahl und der Umbau der
zur Untersuchung vorgesehenen Anlagen verzogert. Der Zeitplan fur den Einbau der
Warmemengenzahler kann aufgrund von Terminschwierigkeiten bei den Heizungs-
fachfirmen nicht eingehalten werden. Ein Ausweichen auf andere Firmen war in den
meisten Fallen jedoch nicht moglich, da die Anlagenbetreiber den Einbau durch eine
Firma lhrer Wahl durchfuhren lassen wollten (Gewahrleistung). Am 26. September
1999 beantragt die Fachhochschule eine 9-monatige Projektverlangerung. Damit soll
sichergestellt werden, dass die geplanten Messphasen lang genug sind.

Die geplanten Messungen mit Stand Dezember 1999 zeigt Tabelle 8. Zusatzlich zu
den urspringlichen Messphasen 1 bis 4 wurden die Phasen 5 und 6 vorgesehen.

Messung Zeiten Messziel Messung Zeiten Messziel
1 04/99 - 09/99 Sommernut- 2 10/99 - 04/00 Winternut-
3 05/00 - 09/00 4 10/00 - 04/01

5 05/01 - 09/01 2ungsgrad 6 10/01 - 04/02 2ungsgrad

Tabelle 8: Geplante Messphasen

Die Verlangerungsbitte wird am 31. Januar 2000 von der DBU genehmigt. Das Pro-
jektende wird auf den 30. Juni 2002 festgelegt.

Ab dem Spatsommer 2000 werden - bis auf wenige Ausnahmen - von allen Anlagen-
betreibern regelmaflig Messwerte an die Fachhochschule Gbermittelt. Die Auswer-
tung der ersten vollstandigen Messperiode ab Sommer 2001 zeigt einzelne unerklar-
bare Unregelmafigkeiten bei der Nutzungsgradbestimmung (viel zu hohe oder nied-
rige Nutzungsgrade). Die offenbar fehlerbehafteten Anlagen mussten besichtigt, teil-
weise noch optimiert und anschlieRend ausreichend lange gemessen werden.

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 9



Am 17. Dezember 2001 wird daher eine weitere Verlangerung des Projektes bis zum
31. Dezember 2002 beantragt, um vertrauenswuirdige Messdaten zu garantieren.

Die Messungen konnten schliel3lich Ende 2002/Anfang 2003 beendet werden. Die
durchschnittliche Messdauer aller Anlagen betrug 28 Monate. Dann folgte die
Auswertung und der Abschlussbericht.

Ein Teil der Gebaude wurde in das im August 2002 begonnene, ebenfalls von der
DBU geforderte Projekt "Optimus" mit dem Ziel der Optimierung von Heizungsanla-
gen Ubernommen.

3.2 Kostenplan

Der mit dem Projektantrag vom Oktober 1998 genehmigte Gesamtkostenrahmen
konnte eingehalten werden.

Eine Gegenlberstellung der Projektkosten nach Rubriken zeigen Abbildung 1 (Soll-
werte) sowie Abbildung 2 (tatsachliche Kosten). Die geplante Kostenstruktur konnte
bis auf geringe Verschiebungen eingehalten werden. Den gréf3ten Anteil machen wie
geplant die Sachkosten, d.h. die Ausstattung der Anlagen mit Messtechnik aus.

Projektkosten nach Rubriken B Personal~ Projektkosten nach Rubriken B Personal~
O Gemein~ O Gemein~
(PLAN) O Reise~ (IST) O Reise~
O Sach~ O Sach~
B Fremd~ B Fremd~
0,0% 1,5%

29,1% 31,4%

56.3% 52,0%

13,6%
14,7%

1,00/0 0 5%

Abbildung 1: Soll-Kosten Abbildung 2: Ist-Kosten

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 10



3.3  Projektdurchfiihrung

Im Folgenden wird ein kurzer Abriss Uber die Projektdurchfihrung gegeben. An ge-
eigneter Stelle werden - fir ahnlich geartete Projekte - Hinweise zur Verbesserung
des Ablaufs gemacht.

Objektwahl

Die Auswahl geeigneter Anlagen erfolgte auf verschiedene Art und Weise. Zum ei-
nen wurde per "Mund-Propaganda" der Mitarbeiter des Instituts fur Heizungs- und
Klimatechnik geworben. Fir die so gefundenen Anlagen konnte die Messdatenerfas-
sung bereits 1999 beginnen, siehe auch Abbildung 10 auf Seite 34.

Die fehlenden Anlagen wurden Uber einen Artikel der Pressestelle der Fachhoch-
schule Braunschweig/Wolfenbuttel in der Tagespresse gefunden - siehe auch Pro-
jektwerbung in Anhang 10.1.

Aus den Uber 100 Ruckmeldungen erfolgte eine Vorauswahl geeigneter Anlagen be-
reits am Telefon. Es wurden mdoglichst nur Anlagen mit Kesseln ab Baujahr 1995 in
das Projekt aufgenommen. Die verbleibenden Anlagenbetreiber flllten anschlielend
einen Erfassungsbogen zur Bestandsaufnahme aus - siehe Anhang 10.2. Die wich-
tigsten Angaben zu Gebdude und Anlage wurden erfasst. Im Einzelfall wurde Ge-
baude nach der Bestandserfassung von der Messung ausgeschlossen, z.B. wenn
gleichzeitig ein Gasherd betrieben wurde und somit keine separate Gasmessung fur
den Kessel erfolgen konnte.

Ein Teil der Anlagen wurde zudem von Mitarbeitern der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbuttel besichtigt, um die Einbau der Warmemengenzahler festzule-
gen. Bei der Begehung wurden wiederum einzelne Anlagen aus der Projektliste ge-
strichen, weil sich aufgrund der engen Einbausituation keine Warmemengenzahler
unterbringen liel3en.

Hinweis: die Zeitdauer, die fur die Objektwahl urspringlich kalkuliert wurde, war
zu kurz, vor allem wegen der unkalkulierbaren Gegebenheiten in den
Anlagen vor Ort. In einem vergleichbaren Folgeprojekt wirden die Pro-
jektbearbeiter an dieser Stelle einen groReren Bearbeitungszeitraum
veranschlagen.

Messdatenerfassung

Vor dem Messbeginn mussten die Gebaudeeigentimer eine Einverstandniserklarung
unterschreiben, die der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbulttel die spatere
Verwendung der Messdaten gestattete. Gleichzeitig konnten die Eigentiimer einen
Fachhandwerker ihrer Wahl benennen, der die Installation durchfiuhrt - vergleiche
Schriftstiick in Anhang 10.3.

Der anschlielende Aufbau der Messdatenerfassung in den Anlagen nahm einen we-
sentlich langeren Zeitumfang an als vorher geplant war. Teilweise verzdgerten sich
Einbautermine Uber mehrere Monate, obwohl die Warmemengenzahler von der
Fachhochschule eingekauft und gestellt wurden.
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Hinweis: die Zeitdauer, die fur die Installation der Messeinrichtungen vorgesehen
wurde, war vorher viel zu optimistisch geplant. Fur kinftige Projekte
kann der Hinweis gegeben werden, derartige Installationen flachende-
ckend von 2 bis 3 vorher festgelegten, zuverlassigen Fachunternehmen
durchflhren zu lassen.

1333 2000 2001
4 5 6 7 F 3MW N1 12 3 45 6 F & 31 NI 12 545 67 & 370 11 Monate

e e it o oo g o o 22
pryxigyr s aiiei e ey ia e g g i 25

TEHE RO T S TR SR GEE ME VO BEEE R R G SR GO GG UE G GO RSN SEE GES GEH GE RGN GEA RGN G RN G SR 20 S I T A A 44
prerr ey ey e e g g 24

TEE TR T SR VA T R WA R UCH G U G G A G T A R i i 29

furigeschun oo g g e g dp g e oy 24

e ceceg e oecgeo g ey oo g 29
priaiieirgeciigirieoy ey ia ey e g 29

e ieirog e ey a e gy e g 29
e iieig e igiaigr e e g g 28

e e e igiaigr e e g g 28

FHE TR TR R BEH T GEAE R GEAE VEE EAE GEH TEE GEGCH GG H RN T T A A A v iR 30

furigeschun oo g g e g dp g e oy 24

e e e i oo g oo oo oo oo e 43
P e e oo ey ey g i 34

prierr e ieie e e e g g 24

e iieigiro e ooy e e ey g 29

ey cgriro g e g g g g g g 27

furigeecpunon oo e e e oy 24

prierpeain e g e g o 27

e iiece i a o w o oy g 17

e iirie e ey e g g g 20

prc e iin g e cgeciourigie oo ey e g g 39
ey igie e ey e g g g g 27

rercir g e s e e e g g g g g 25

frigeachendergpoaiga oo g e o e e 26

e coeceg g ia g ey ey g g 25

rcircgirigisogaiiei e ey gy ey e g 30

TR T AR AR GEA TR R GCA GEA DR G NN T N G AN T A i i 27

e iieiro e a e ey ey g g 23

prreriieiir e iie e e g g g 24

FHER TR T R VA TR EAE BEH TEE TE L G THE G GG AN A A A A A i 27
frigeachendergpoaiga oo g e o e e 26

orrriororo ey ey o g 26

e iing e giriec i oo g o g ayen  ay ge 34
e iinieo e e a e ey g 3

e cgacrc ey ey e g 32

T SR TR VR VR W AR B PR AR G T L G T T G G T G G R G G G T A A i v e 38
gy gy oo e e oo g g 39
rcgercqorigeg e e ey g 24

e i oo o oo e 36

e iirirolr e e a g e ey g g 27

TR RE TR S R S R S S R B B G G G GO GO GRS GEE G TE GO BN GEA SE RN G SRR G N G A v i A 41
e e e g gy o g 27
TEH FER T SR TR T TR R A A v R 16

prcon g o oo g g e e e e 27

e e iuece g e ca o oy o 25

e cgircgiro ey ia e e a g g i 25

JHEE FEE T R T R EE G T G PR B TR PR G U UGN GE AR RN G AR N G AN G0 I T A i 35

e ey g 16

prgr s s o o o g e e g g g g g 38

furiaaacur o gpeagon o g g e o e o 24
poeciurcgecegerc g ey oo oo g 32
e e e e o g ay  a g 34

e ir i g g o 18

s eiiec e e e e g g 36
FHE TR T L R R T R VA T A GCH GG U G G A A R i e 29

e giacs i gia g i gy g e g e g g g g g 30

furiaaecur o fpegagon e g e e oy 24

prlrur ooy e ca o e g 24

P grcurcr i i ey e iy g i 3

e iinigircrci e e e g 26

Mittelwert Anzahl der Monate 28

Abbildung 3: Messungen der Einzelanlagen

Nach Fertigstellung der Messdatenerfassung waren die Anlagenbetreiber angehal-
ten, die Zahlerstdnde mindestens zweimal jahrlich (Anfang Mai und Anfang Oktober)
oder besser monatlich an die Fachhochschule zu Gbermitteln. Dazu wurde ihnen ein
leeres Messprotokoll zur Verfligung gestellt, welches sie per Fax oder Brief Gbersen-
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den konnten. Ein Beispielprotokoll fir die erste Messphase befindet sich in Anhang
10.4. Die Zeitrdume, in denen jeweils fur die einzelnen Anlagen Messdaten verfugbar
sind, zeigt Abbildung 3.

Etwa drei viertel der Anlagenbetreiber lieferten Messprotokolle mit etwa monatlichen
Zahlerstanden an die Fachhochschule. Anlagenbetreiber, welche die Ablesung ver-
galen, wurden per Erinnerungsschreiben aufgefordert, die Zahler abzulesen - siehe
Schreiben in Anhang 10.5.

Hinweis: in kinftigen Projekten kdnnten Warmemengenzahler mit Speicherfunk-
tion eingesetzt werden. Diese speichern 12 Monatswerte zum Stichtag
und sind nicht teurer als vergleichbare Modelle ohne diese Funktion. Mit
der manuellen Messdatenerfassung durch die Eigentimer wurden den-
noch sehr gut Erfahrungen gemacht, so dass diese Art der Ablesung
auch fur kinftige Projekte zu empfehlen ist. wichtig ist jedoch, dass
dem Ablesenden klar ist, dass das Ablesedatum exakt angegeben wer-
den muss, auch wenn die Ablesung nicht genau am Stichtag erfolgte.
Parallel bearbeitete Projekte mit Funkdatenubertragung erwiesen sich
als vergleichsweise unzuverlassig.

Brennwerte

Neben den Zahlerstanden der Gebaude recherchierten die Projektbearbeiter die mo-
natlichen Gasbrennwerte fur die einzelnen Gebaudestandorte. Die Werte mussten
nicht monatlich abgefragt werden, sondern konnten halbjahrlich oder jahrlich rickwir-
kend erfragt werden. Von Juni 1999 bis zum Projektende wurden fir die in Tabelle 9
genannten Gebiete jeweils verschiedene Brennwerte ermittelt.

Versorger Versorgungsgebiet

Avacon Bad Salzdetfurth

Dorstadt, Grof3 Biewende, Hedeper, Kissenbrick, Remlingen und Bor-
Rum

Gebhardshagen, Destedt, Volzum, Cremlingen und Schéppenstedt
Hordorf

Klein Denkte

Liebenburg

Ostrum

Salzgitter Thiede

Sarstedt

Schladen

Varrigsen und Delligsen

Energieverband Wittingen | Hankensbdittel

GLG Wedesblttel, Isenbiittel und Gifhorn
RWE Belm

Schleswag Wesselburen

Stadtwerke Braunschweig | Braunschweig

Stadtwerke Hameln Hameln

Stadtwerke Holzminden Holzminden

Stadtwerke Wolfenbiuittel Wolfenbiuittel

Stadtwerke Wolfsburg Wolfsburg

WEVG Salzgitter Bad

Tabelle 9: Regionen mit unterschiedlichen Brennwerten
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Zwischen- und Endberichte

Den Gebaudeeigentimern wurde nach der ersten vollstdndigen Jahresmessung ein
Zwischenbericht zugesendet; ein Beispiel befindet sich in Anhang 10.6. Der zweisei-
tige Bericht teilt dem Anlagenbetreiber mit, wie gut sein Kessel verglichen mit dem
Durchschnitt ist.

Auch nach Projektabschluss werden die Anlagenbetreiber in ahnlicher Art Gber die
Ergebnisse unterrichtet.

Hinweis: Dass einzelne Eigentimer beinahe geschockt auf die schlechten Er-
gebnisse des ersten Jahres (94 % Nutzungsgrad bei Brennwertkesseln
statt 106 ... 109 %) reagierten und teilweise sogar ihren Anlagenbauer
per Telefon dafur verantwortlich machten, zeigt Handlungsbedarf bei
der Endkundenaufklarung. In vergleichbaren zukilnftigen Projekten
mussen die Endkunden ggf. umfassender Uber die Aussagekraft dieser
Ergebnisse informiert werden.

Fur den Endbericht an die Teilnehmer des Projektes ist dies folgender-
malien geplant: Neben dem Aufzeigen der reinen Messergebnisse sol-
len im Anschreiben auf einfache Art und Weise die verknlpften Einflls-
se auf den Nutzungsgrad klargestellt werden. Es muss deutlich klar
werden, dass ein Grofteil der Nutzungsgradeinbul3en an der Gerate-
technik selbst liegt, nicht am Fachunternehmen. Andererseits wird
trotzdem auf die Notwendigkeit des hydraulischen Abgleichs hingewie-
sen, so dass auch der Fachhandwerker seinen Teil zur Anlagenoptimie-
rung beitragen kann.

Daruber hinaus wird dem Kunden auch erlautert, dass der Nutzungs-
grad bei geringer Belastung des Kessels sinkt, dass dies aber nicht be-
deutet, dass ein schlechter Nutzungsgrad auch gleich hohe Verluste
und Kosten bedeutet.

3.4 Geplante und erreichte Ziele

Geplante Ziele

Hauptziel der Untersuchung war die Beantwortung der Frage, ob die von Herstellern
abgegebenen 105...109 % Normnutzungsgrad im tatsachlichen Praxisbetrieb Gber-
haupt erreicht werden kénnen. Damit verbunden waren folgende Detailfragen:

= Welchen Einfluss hat die Uberdimensionierung und der Teillast (Sommer-) betrieb
auf den Nutzungsgrad von Brennwertkesseln?

= Welchen Einfluss haben regelungstechnische (Art der Vorlauftemperaturregelung
und Pumpenregelung), hydraulische (Uberstromventile, hydraulischer Abgleich)
und andere Merkmale der Anlage (Einbindung von FulRbodenheizung, Solartech-
nik) auf den Nutzungsgrad von Brennwertkesseln?

Die Untersuchung sollte sich auf etwa 100 Feldanlagen (Ein- oder Zweifamilienhaus)
Uber eine Zeit von zwei Heizperioden erstrecken. Es sollten der Sommer-, Winter-
und Jahresnutzungsgrad bestimmt werden.
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Aus den Messergebnissen sollten Regeln flr eine optimale Dimensionierung von
Brennwert-Wandgeraten unter BerUcksichtigung aller beteiligten Anlagenkomponen-
ten abgeleitet werden. Es war vorgesehen, die abgeleiteten Planungs- und Betriebs-
hinweise zusammengefasst in Fachzeitschriften aber auch in Publikationen fir aus-
fuhrendes Handwerk und Endverbraucher zu veré6ffentlichen.

Erreichte Ziele

Die gesteckten Ziele konnten mit teilweise anderer Schwerpunktlegung erreicht wer-
den. Die angestrebte Heizungsanlagenzahl von 100 Anlagen konnte jedoch nicht
realisiert werden. Da sich bei der Besichtigung der Anlagen herausstellte, dass ein
grolRer Teil der Heizungsanlagen zur korrekten Erfassung der abgegebenen Ener-
giemengen mit zwei Zahlern ausgestattet werden musste, die Anschaffung zusatzli-
cher Zahler aus Kostengrinden jedoch nicht moglich war, wurde die Zahl der Anla-
gen auf 67 reduziert. Auch diese Anzahl von Anlagen wurde als ausreichend repra-
sentativ fUr eine zuverlassige Aussage angesehen.

Die Untersuchungen der Einflisse auf den Nutzungsgrad (Uberdimensionierung,
Uberstromventile etc.) wurde wie geplant Uber 2 Jahre durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Kapitel 6 zusammengestellt.

Anstelle der geplanten Darstellung der Ergebnisse als Sommer-, Winter- und Jah-
resnutzungsgrad wurde der normierte Energieaufwand ausgewiesen. Diese Art der
Ergebnisdarstellung ist universeller, lasst jedoch mindestens die gleichen Ruck-
schlusse auf die Anlagenqualitdt zu. Der normierte Energieaufwand Iasst sich - und
das ist die Begriindung fiur die Abweichung vom urspringlichen Projektziel - aus
Messergebnissen besser, d.h. mit geringerem Fehlerpotential reproduzieren.

Aus den Messergebnissen wurden wie geplant Regeln fur die Auswahl, Auslegung
und den Betrieb abgeleitet - soweit dies die Messergebnisse gestatteten, vgl. Kapitel
7. Die Ergebnisse werden, wie vorgesehen veroffentlicht, vgl. Kapitel 8.

3.5 Bewilligungsauflagen

Auflagen der Bewilligung

Das Projekt wurde unter folgenden, hier zusammengefassten Auflagen von der DBU
bewilligt:

1. In die Untersuchung sind 20 konventionelle Anlagen einzubeziehen.

2. Es sind in den Anlagen zu erfassen: der Gasverbrauch, die Warmemengenabga-
be sowie die Anzahl der Ein/Ausschaltzyklen des Kessels an 5 Anlagen und der
Stromverbrauch an 20 Anlagen.

Es ist eine detaillierte Fehleranalyse durchzufihren.

Es ist zu erarbeiten, an welcher Stelle der Wissens-/Informationstransfer zu
verbessern ist, um die Planung/Ausfuhrung/Nutzung von Brennwertkesselanlagen
zu optimieren.

W
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5. Bei der Auswertung ist abzuleiten, welche zuklinftige Ausstattung von Brennwert-
kesselanlagen mit Blick auf die optimierte Planung, Installation, Betrieb erforder-
lich ware.

6. Im Abschlussbericht soll GUber MalRnahmen der Verbreitung berichtet werden.

Stellungnahme

zu 1:

ZuU 2:

Zu 3:

Die Untersuchung sollte ursprunglich 100 Anlagen, davon 20 Anlagen mit
konventionellem Kessel (hier Niedertemperatur- oder Standardkessel) umfas-
sen. Da die Messtechnik im einzelnen Gebaude jedoch umfangreicher als ge-
plant ausfiel, konnten insgesamt nur 67 Anlagen untersucht werden. Damit die
Zahl der im Mittelpunkt der Untersuchung stehenden Brennwertkesselanlagen
trotzdem ausreichend grofd bleibt, wurden nur 7 Anlagen mit konventioneller
Technik untersucht. Die Unterschiede im Betriebsverhalten konnten auch mit
dieser Anzahl deutlich herausgearbeitet werden.

Der Gasverbrauch und die Warmemengenabgabe der Kessel wurde wie ge-
plant erfasst. Da der messtechnische Aufwand zur Bestimmung der
Ein/Ausschaltzyklen sehr grol} geworden ware, wurde auf eine Messung ver-
zichtet. Die Zusammenhange wurden jedoch sehr ausfihrlich im Labor nach-
gewiesen und verdffentlicht [10] [11]. Der Stromverbrauch wurde nicht an 20
%, sondern an 13 % der Anlagen gemessen. Die Ergebnisse lassen auch hier
verallgemeinerbare Ruckschlisse zu.

Die Fehleranalyse befindet sich in Kapitel 5.4.

zu 4 und 5: Aussagen zur Verbesserung des Wissenstransfers und zur zukinftigen

Ausstattung von Brennwertkesselanlagen sind in Kapitel 7 zusammengestellt.

zu 6: Moglichkeiten der Verbreitung sind in Kapitel 8 beschrieben.
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4 Einleitung zum technischen Teil

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die Bestimmung des Normnutzungsgrades
eines Kessel sowie des Nutzungsgrades im Feld. Theorie- und Praxis werden vergli-
chen und die HaupteinflussgréRen fiur die Abweichungen genannt. Die Bewertung
eines Erzeugers mit Hilfe des normierten Energieaufwandes wird beschrieben.

Bedeutung der Brennwerttechnik

Der Einsatz von Brennwertanlagen nimmt in der Heizungstechnik einen immer gro-
Rer werdenden Stellenwert ein. Wie in Abbildung 4 dargestellt, stiegen die Absatz-
zahlen fur Brennwertkessel innerhalb von 10 Jahren fast um das 10-fache von
27.000 Anlagen auf 240.000 Anlagen im Jahr 2000 an. Der wesentliche Vorteil der
Gerate gegenuber herkdmmlichen NT- Kesseln liegt darin, dass die eingesetzte E-
nergie um ca. 10 % besser ausgenutzt werden kann. Gleichzeitig fihrt der verstarkte
Einsatz von Brennwerttechnik zu einer Verringerung der CO2-Emissionen.

220000

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1995 1999 2000

Abbildung 4: Verkaufszahlen fiir Gas-Brennwertkessel in den letzen 10 Jahren [1]

Der Einsatz von "wandhangenden Kesseln", die sich durch ihren geringen Platzbe-
darf auszeichnen, gewinnt hierbei immer grol3ere Bedeutung, vgl. Abbildung 5. Spe-
ziell fur diese Geratetechnik stellt sich die Frage, ob die Norm-Nutzungsgrade zwi-
schen 105 ...109 % bezogen auf den unteren Heizwert H, im tatséchlichen Praxisbe-
trieb Uberhaupt erreicht werden. Die hohen Normnutzungsgrade nach DIN 4702-8
kobnnen nur eingehalten werden, wenn im Praxisbetrieb der Heizungsanlagen die
gleichen Randbedingungen wie im Messverfahren der DIN 4702-8 zur Bestimmung
des Normnutzungsgrades vorliegen.

Ein wesentliches Ziel der Untersuchungen dieses Projektes liegt darin, den Ist-
Zustand typischer Heizungsanlagen im Einfamilienhaus (mit dem Neubau als
Schwerpunkt) darzustellen und die vorgefundenen tatsachlichen Betriebszustande
den Randbedingungen des Prifstandes gegenlberzustellen. Aus diesem Grund
wurde bewusst auf OptimierungsmalRnahmen an der Heizungsanlage verzichtet,
auch wenn im Verlauf der Projektdurchflihrung groRe Abweichungen zwischen Pruf-
stand und Praxis festzustellen waren.
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Abbildung 5: Absatz von Heizkesseln in Deutschland [12]

In einem bereits begonnenen Folgeprojekt, dem ebenfalls von der DBU geférderten
Projekt "Optimus", wird an etwa 100 Mehr- und Einfamilienhausern der Einfluss einer
anlagentechnischen Optimierung wie Reglereinstellung und hydraulischer Abgleich
messtechnisch erfasst und dokumentiert.

41 Nutzen und Aufwand von Warmeerzeugern

Seit Einflhrung des NT-Kessels (Niedertemperaturkessel) in den 1970er Jahren
wurde in einer nicht mehr Uberschaubaren Zahl von Fachveroffentlichungen ver-
sucht, die Effizienz der Energieausnutzung von gas- bzw. élbefeuerten Warmeer-
zeugern mit dem Begriff "Nutzungsgrad" als Verhaltnis von abgegebener Nutzener-
gie und zugefuhrter Brennstoffenergie zu bewerten. Gleichung 1 formuliert den all-
gemeinen Zusammenhang.

n= Qe Gleichung 1
Vg -Hy
mit: n Nutzungsgrad
Qnutz  Vom Kessel abgegebene Warmemenge
Vg zugefiihrte Brennstoffmenge
Hy unterer Heizwert

Der Nutzungsgrad ist dabei vom Wirkungsgrad zu unterscheiden. Dieser bewertet
nur die Effizienz im Betrieb, d.h. bei laufendem Brenner, wenn lediglich Warmever-
luste Uber die Kesseloberflachen (Strahlungsverluste) und Abgasverluste - abhangig
von der Abgastemperatur und dem eingestellten Luftiberschuss - auftreten.

Im realen Betrieb Uber einen langeren Zeitraum, z. B. fur den Jahresnutzungsgrad
uber 1 Jahr, sind zusatzlich Stillstands- und Bereitschaftsverluste zu berlcksichti-
gen. Diese werden durch Warmeverluste Uber die Kesseloberflachen, durch innere
Auskuhlverluste des Feuerraumes wegen des Schornsteinzugs bei Brennerstillstand,
durch die Vorspulverluste vor dem Brennerstart und vor der Zindung sowie durch die
Anfahrverluste bis zum Erreichen stabiler Verbrennungswerte verursacht.
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Problematik des Bezugs: unterer und oberer Heizwert (Brennwert)

Bei Angaben von Wirkungs- und Nutzungsgraden wird von der Heizungs- und Gas-
versorgungsbranche bis heute leider noch immer der Bezug auf den unteren Heiz-
wert Hy (bzw. heute besser europaisch H;) bevorzugt. Dadurch entstehen - speziell
fur Brennwertkessel - unsinnige Effizienzbewertungen: "Nutzungsgrade bis 110 %".
Dies suggeriert, dass einem normalen, nicht-regenerativen Warmeerzeuger mehr
Nutzenergie entnommen werden kann, als an Brennstoffenergie eingesetzt wird.
Dies ist selbstverstandlich nicht der Fall, auRerhalb des Fachs aber praktisch nicht
vermittelbar.

In diesem Projekt werden daher konsequent alle energetischen Kennwerte auf den
oberen Heizwert bzw. auf den Brennwert Hp (bzw. heute besser europaisch Hg) be-
zogen. Hierdurch kénnen auch keine "negativen Kesselverluste" (d.h. der oben be-
schriebene "regenerative Effekt") entstehen, die sonst bei Nutzungsgraden Gber 100
% auftreten.

Zum Vergleich werden in einzelnen Ubersichten die auf den unteren Heizwert Hy
bezogenen KenngréfRen zusatzlich mit angegeben.

4.2 Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8

In einem Standard-Handbuch fir Heizungs- und Klimatechnik eines bekannten Kes-
sel- und Heizsystemherstellers finden sich noch in einer alteren Ausgabe von 1995
die folgenden Aussagen:

"Um Heizkessel-Anlagen der verschiedenen Bauarten energiewirtschaftlich auf rein
messtechnischer Grundlage miteinander vergleichen zu kénnen, kann der Jahres-
nutzungsgrad aus Griinden des Versuchszeitraumes praktisch nicht herangezogen
werden. Damit aber eine vernliinftige Beurteilung erreicht werden kann, wird - sozu-
sagen als Kurzverfahren - eine neue Vergleichszahl angewandt, die auch in DIN
4702-8 als sog. Norm-Nutzungsgrad ny definiert ist.

Das Bestreben dazu ist, das Messverfahren zur Ermittlung dieser Kennzahl mit ei-
nem geringstmdéglichen Aufwand durchzufiihren. Das verlangt, von vereinfachten
Annahmen auszugehen. Deshalb bleibt auch die Anwendbarkeit dieses Verfahrens
auf Einkesselanlagen beschrénkt.

Der Norm-Nutzungsgrad soll funktionsbedingt allein auf den Wéarmeerzeuger selbst
bezogen sein. er kann daher besondere EinfluBgré3en, wie Gebaudeart, Heizge-
wohnheiten, Kesseldimensionierungsqualitdten und -genauigkeiten o0.4.m., die be-
kanntlich im normalen Jahresnutzungsgrad zusétzlich noch Berticksichtigung finden,
nicht enthalten. Aus diesem Grunde l4sst sich auch der Norm-Nutzungsgrad nicht mit
dem Jahresnutzungsgrad ohne weiteres vergleichen, denn fiir ein und denselben
Waéarmeerzeuger liegt der Norm-Nutzungsgrad in der Regel um bis zu 1% (iber dem
Jahresnutzungsgrad” [8].

Mit dieser Aussage wurde und wird teilweise auch heute noch allen am Bau Beteilig-
ten - Planern, Handwerkern, Endkunden - suggeriert, dass der reale Jahresnut-
zungsgrad eines Warmeerzeugers nur geringfigig (max. 1%!) vom Normnutzungs-
grad abweicht. Die Ergebnisse dieses Projektes liefern jedoch Unterschiede zwi-
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schen real gemessenem Nutzungsgrad und Normnutzungsgrad von 10 ... 13 Pro-
zentpunkten.

Der Normnutzungsgrad fur den Heizbetrieb eines Kessels wird aus den Teillastnut-
zungsgraden bei 5 festgelegten Kesselbelastungen und Temperaturpaarungen be-
stimmt, siehe Tabelle 10.

Heizmitteltemperaturen

Relative Temperaturpaar Temperaturpaar

Kesselleistung 75/60°C 40/30°C

(Kesselbelastung) L 3
Vorlauftemp. Rucklauftemp. Vorlauftemp. Rucklauftemp.

0,13 27 25 23 21

0,30 37 32 26 23

0,39 42 36 28 24

0,48 46 39 30 25

0,63 55 45 33 26

Tabelle 10: Kesselbelastungen und Temperaturpaarungen fiir die Nutzungsgradmessung

Folgendes, den realen Gegebenheiten nicht mehr entsprechendes Modell liegt der
Ableitung des Normnutzungsgrades bzw. den verwendeten 5 Kesselbelastungen
nach DIN 4702-8 zu Grunde:

Die Auslastung des Kessels, der jahrliche Warmebedarf und damit die abgegebene
Heizwarme hangen zunachst von der Haufigkeitsverteilung der AuRentemperatur ab.
Zur Vereinfachung bezieht sich die Norm auf den Mittelwert von 10 deutschen Grol3-
stadten. Die zusatzlich erforderliche Berticksichtigung interner und externer Fremd-
warmequellen erfolgt durch eine Verringerung der Heizkreisbelastung um einheitlich
10 %. Diese Annahme entspricht bei heutigen neuen Gebauden mit hohem Warme-
déammstandard bei weitem nicht mehr der Realitat; der Anteil Fremdwarme liegt be-
zogen auf die Auslegungsheizlast bei mehr als dem Doppelten.

Die Nachttemperaturabsenkung hat im Verfahren der DIN 4702-8 ausgehend von der
tiefsten Aullentemperatur (wo sie keine Wirkung besitzt) bis zur Heizgrenze von
14°C hin einen kontinuierlich ansteigenden Einfluss. Die Praxis zeigt allerdings, dass
Nachtabsenkungen in gut geddmmten Neubau praktisch keine Bedeutung fur die
Kesselverluste haben [13].

Nicht beriicksichtigt wird eine bei heutigen, neuen Geb&uden durchschnittliche Uber-
dimensionierung der Kesselleistung gegenluber der Auslegungsheizlast um durch-
schnittlich den Faktor 3 ... 5 im Einfamilienhaus. Begriindet ist dies durch die Leis-
tungsanforderungen der Trinkwarmwasserbereitung im kleinen Gebaude.

Der Kessel wird bei den Messungen zum Norm-Nutzungsgrad nach DIN 4702 auf
Nennwarmeleistung bei den Temperaturen 75/60°C bzw. 40/30°C eingestellt. Dabei
mussen Nennmassenstrom und Vorlauftemperatur entsprechend einreguliert wer-
den. Unter Beibehaltung des Heizmittelmassenstroms werden nun funf Teillastnut-
zungsgrade in Abhangigkeit von der relativen Kesselleistung gemessen.

Hierzu sind die funf Werte der relativen Kesselleistung aus Tabelle 10 einzustellen.
Die funf Betriebspunkte sind flr die oben beschriebene Haufigkeit des mittleren Au-
Rentemperaturverlaufs so gewahlt, dass jeder Betriebspunkt eine gleich starke Ge-
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wichtung erhalt. Der Normnutzungsgrad flr den Heizbetrieb ergibt sich aus dem a-
rithmetischen Mittelwert der 5 Teillastnutzungsgrade.

Im Praxisbetrieb einer Heizungsanlage werden sich die nach dem Verfahren der DIN
4702-8 ermittelten Normnutzungsgrade jedoch nur einstellen, wenn die Anlage bei
ahnlichen Belastungsprofilen und Temperaturspreizungen wie in Tabelle 10 darge-
stellt betrieben wird. Die Feldmessungen ergaben in drei Punkten wesentliche Ab-
weichungen zu den Prufbedingungen der DIN 4702-8, auf die oben bereits teilweise
hingewiesen wurde:

1. Aus den 5 Kesselbelastungen in Tabelle 10 ergibt sich eine mittlere Kesselbelas-
tung von 39 %, Die Auswertung der Feldmessungen ergab jedoch eine durch-
schnittliche Kesselauslastung von lediglich 9 % im Einfamilienhaus.

2. Die Messung des Normnutzungsgrades erfolgt bei konstantem Volumenstrom,
wahrend im Praxisbetrieb, bedingt durch den Einsatz von Thermostatventilen, die
Volumenstrome im Teillastbereich abnehmen.

3. Der Normnutzungsgrad berucksichtigt lediglich den Heizbetrieb, bei den
untersuchten Anlagen handelt es sich jedoch um Kessel, die sowohl zur
Raumheizung als auch zur Trinkwarmwasserbereitung eingesetzt werden.

Weiterhin ergeben sich speziell fir Brennwertkessel bei nicht angepassten Regler-
heizkurven - wovon im Regelfall leider auszugehen ist [14] - und v. a. bei Einsatz von
Uberstrémventilen sehr hohe Kesselriicklauftemperaturen, die zu keiner oder nur zu
einer verminderten Kondensation und damit Brennwertnutzung fahren.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Randbedingungen sind erhebliche Abweichungen
zwischen Normnutzungsgrad und gemessenen Nutzungsgradverlaufen der Feldan-
lagen zu erwarten. Wahrend der Einfluss der Trinkwarmwasserbereitung auf den
Jahresnutzungsgrad allgemein bekannt ist, wurde der geringen Kesselauslastung
und den abnehmenden Volumenstromen im Teillastbereich in der Vergangenheit
kaum Bedeutung beigemessen.

4.3 Realer Jahres-Nutzungsgrad aus Felduntersuchungen

Die in Kapitel 4.1 genannten Einflisse wahrend Brennerbetrieb, Brennerstillstand
und Brennerstart bestimmen zusammen mit den Merkmalen der nach geschalteten
Heizsystemkomponenten (Heizflachen, Pumpe, Hydraulik), der zentralen Regelung
und der sich einstellenden Kesseltemperaturen sowie der sich aus Gebaudeheizlast
und installierter Kesselnennleistung ergebenden mittleren Kesselbelastung den Jah-
resnutzungsgrad.

Eine umfangreiche theoretische Analyse der Wechselwirkungen zwischen allen Ein-
zeleinflissen des Systems kann und soll im Rahmen dieses Projektes nicht durchge-
fuhrt werden. Hier sei auf die Literatur verwiesen, z.B. [8].

Durch Messung der beiden Grof3en: "Nutzenergieabgabe" und "Brennstoffenergiezu-
fuhr" bei unterschiedlichen Belastungen Uber Monats- bzw. Jahreszeitrdume kénnen
jedoch die Hauptmerkmale des Gesamtsystems: Warmeerzeuger und nach
geschaltetes Heizsystem und ihr Einfluss auf die Kesseleffizienz ermittelt werden.
Dabei stellt der mittlere bzw. Jahresnutzungsgrad nicht die aus Sicht der Autoren
einzig sinnvolle Bewertungsgrole flr das Anlagensystem dar.
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Mogliche Darstellung der Verlustkennwerte

Die wichtigsten Verlustkennwerte von Heizkesseln sind Abgas- und Abstrahlungsver-
luste sowie Verluste der inneren Auskuhlung. Die Kennwerte kdnnen zu Verlusten
wahrend des Betriebs (Abgas- und Abstrahlungsverluste) und Betriebsbereitschafts-
verlusten (Auskihlung und Abstrahlungsverluste) zusammengefasst werden.

Es gibt verschiedene Darstellungsformen fur die Verlustkennwerte, gebrauchlich sind
der Nutzungsgrad 7 und die Aufwandszahl e beide aufgetragen uUber der Kesselaus-
lastung - siehe Abbildung 6 a und b. Beide Kennwerte sind bezogene GrofRen, d.h.
sie geben keine Auskunft Uber die absolute Héhe der Verluste. Die Darstellung von
Nutzungsgrad und Aufwandszahl als Funktion der Auslastung ergibt stark gekrimm-
te Verlaufe.

Vor allem im Bereich geringer Belastungen sind beide Grélien nur ungenau per Ab-
lesung bestimmbar. Umgekehrt missen zur Reproduktion der Kurve sehr viele
Messpunkte - vor allem im unteren Lastbereich - vorhanden sein.

Qg,Umwandlung

Qg,Nutz

Qg, Sowieso

rmeaufnahm$

Nutzungsgrad >
S

Aufwandszahl >
D

Wa

Auslastung > Auslastung > Wéirmeabgabe>
a) Nutzungsgrad b) Aufwandszahl c) absolute Verluste

Abbildung 6: Nutzungsgrad, Aufwandszahl, absolute Verluste

Alternativ konnen zwei absolute Kennwerte verwendet werden, siehe Abbildung 6 c.
Zum einen ist dies der von der Warmeabgabe relativ unabhangige Kennwert fur die
sowieso vorhandenen Bereitschaftswarme- und Abstrahlungsverluste Qg sowieso- Ver-
einfacht wird hier angenommen, dass die zugehdrige Verlustleistung unabhangig
vom Betriebszustand (Brenner ein oder aus) etwa konstant ist. Der zweite Wert,
Qg,umwandiung, beschreibt die Verluste bei der Energieumwandlung der Nutzwérme und
der sowieso vorhandenen Kesselverluste, d.h. er entspricht mittleren Abgasverlus-
ten. Der Zusammenhang dieser Gro3en ist praktisch linear und kann im besten Fall
mit zwei Messpunkten reproduziert werden.

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes und damit eines Alternative zu Nutzungs-
grad und Aufwandszahl ist in Kapitel 4.6 beschrieben.

Aufwandszahl

Die neben dem Nutzungsgrad durch die VDI-Richtlinie 2067 neu eingefuhrte Grolie
zur Effizienzbewertung ist die Aufwandszahl als Kehrwert von energetischem Auf-
wand zum abgegebenen Nutzen.

In der neuen DIN V 4701-10 (fur den primarenergetischen Nachweis nach der Ener-
gieeinsparverordnung statisch in Bezug genommene Norm fiur die Anlagentechnik)
werden die Erzeugerverluste fur Trinkwarmwasserbereitung, Luftung und Raumhei-
zung ebenfalls mit Hilfe von Aufwandszahlen - leider unter Bezug auf den unteren
Heizwert Hy - berechnet. Die Erzeugeraufwandszahl entspricht dem Verhaltnis von
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energetischem Aufwand zum Nutzen, ist also der Kehrwert des Nutzungsgrades. In
nachfolgender Gleichung fur die Aufwandszahl wird jedoch der Bezug auf den obe-
ren Heizwert/Brennwert Ho gewahlt.

QB(Ho)  QNutz + Qg(Ho) Gleichung 2
€g(Ho) = =

QNutz QnNutz
mit: €gHoy Erzeugeraufwandszahl bezogen auf Hq

Qg o) Brennstoffwdrmemenge bezogen auf Ho
Qg o) Erzeugerverlust bezogen auf Ho
Qunutz  Nutzwdrmemenge ab Kessel

Vorgehensweise und Messmethodik zur Bestimmung der Kesseleffizienz in diesem
Projekt werden detailliert in Kapitel 5.3 beschrieben.

4.4 \Vergleich der gemessenen Erzeugerverluste mit Bedarfswer-
ten

In der DIN V 4701-10 zur Berechnung des Primarenergieaufwandes nach der Ener-
gieeinsparverordnung werden die Erzeugerverluste getrennt fur Trinkwarmwasserbe-
reitung und Raumheizung mit Hilfe von Aufwandszahlen berechnet. Die Erzeuger-
aufwandszahl beschreibt das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen. In dieser Norm wird
der Bezug auf den unteren Heizwert gewahlt.

QB(Hu)  QNutz + Qg(Hu) Gleichung 3
€g(Hu) = =

QNutz QNutz
mit: egHy Erzeugeraufwandszahl bezogen auf Hy

Qg Hy Brennstoffwdrmemenge bezogen auf Hy
Qg 1y Erzeugerverlust bezogen auf Hy
Qunutz  Nutzwdrmemenge ab Kessel

Um eine vergleichbare Datenbasis zu erhalten, mussen die auf den Heizwert bezo-
genen Standard-Aufwandszahlen nach DIN V 4701-10 nach Gleichung 4 in Brenn-
wertbezogene Erzeugerverluste umgerechnet werden.

Die Berechnung des Erzeugerverlustes erfolgte mit einem an der Fachhochschule
Braunschweig/Wolfenbuttel erstellten Rechenprogramm zur EnEV unter Annahme
folgender Randbedingungen:

= Heizwarmebedarf: 65 kWh/(m?a),

= Nutzflache: 159 m? (entspricht dem Mittelwert der Gebaude)

= statische Heizflachen mit Auslegung auf 55/45°C, angeordnet an den Au3enwan-
den unter dem Fenster und mit Thermostatventilen mit 1 K P-Bereich,

= Heizverteilleitungen Uberwiegend im beheizten Bereich, Steigestrange innenlie-
gend,

= Regelpumpe,

= zentrale Warmwasserbereitung mit indirekt beheiztem Speicher und ohne Zirkula-
tion (Anordnung von Leitungen und Speicher Uberwiegend im beheizten Bereich)

= Aufstellung des Brennwertkessels im beheizten Bereich, verbesserte BDH-
Kennwerte nach Neuausgabe DIN V 4701-10, August 2003.
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Qg(Ho) = Qg(Ho), TW + Qg(Ho).H

Gleichung 4
= (eg(Ho), T - qTW — qTW ) + (€g(Ho), H - qH — GH)

Ho Ho
=| €g(Hu), TW - — - qTW — qTW |+ | €g(Ho),H - —— - QH — QH
( Hu J ( Hu j

=|113-1109-20,32 kWh _ 20,32M +10,96-1109- 64,34 kWh _ 64,34M
m?2a m?a m?2a m?2a
— 930 Wh
m?2a
mit: ggtw Erzeugerverlust fur Trinkwarmwassererwarmung

g H Erzeugerverlust flr Heizung

atw vom Kessel abgegebene Warme fir Trinkwarmwarmwasserbereitung
aH vom Kessel abgegebene Warme fir Heizung

egtw  Aufwandszahl fiir Trinkwarmwasserbereitung

€gH Aufwandszahl fir Heizung

Ho brennwertbezogen

Hy heizwertbezogen

Der Wert von qq (Ho) = 9,3 kWh/(m?a) ergibt sich fir eine Brennwertkesselanlage mit
angenommenen sehr guten Randbedingungen. Zum Vergleich wird die Berechnung
mit teilweise schlechteren anlagentechnischen Randbedingungen noch einmal wie-
derholt:

= statische Heizflachen mit Auslegung auf 70/55°C, angeordnet an den Au3enwan-
den unter dem Fenster und mit Thermostatventilen mit 2 K P-Bereich,

= Aufstellung des Brennwertkessels im beheizten Bereich, Standardwerte nach An-
hang C.

Der Niedertemperaturkessel wurde analog (mit den schlechteren Daten) berechnet.
In Tabelle 11 sind die errechneten Bedarfswerte den tatsachlichen Messwerten ge-
genubergestellt.

Erzeugerverlust

durchschnitt-

liche DIN V 4701-10 BDH-
Nutzfliche Messwert Anhang C Produktkennwerte
70/55 °C 55/45 °C
m? kWh/(m?a) kWh/(m?2a) kWh/(m?a)
(Ho) (Ho) (Ho)
Brennwertkessel 159 15,9 15,2 9,3
Niedertemperaturkessel 149 37,8 19,9 --

Tabelle 11: Gemessene Erzeugerverluste und Bedarfswerte nach DIN V 4701-10

Der aus den Aufwandszahlen nach DIN V 4701-10 mit verbesserten BDH-Daten be-
rechnete Warmeerzeugerverlust steht mit 9,3 kWh/(m?a) einem tatsachlich gemes-
senen Warmeerzeugerverlust der Brennwertkessel von 15,9 kWh/(m?a) gegenuber.

Es kann festgestellt werden, dass die Bedarfswerte der DIN 4701-10 nur dann eine
akzeptable Ubereinstimmung mit den realen Messwerten ergeben, wenn die Heizfla-
chen fur eine Auslegungstemperaturspreizung von 70/55 °C bei einem schlechteren
P-Bereich der Thermostatventile von 2 K angenommen werden und fir die Kessel
die Standardwerte nach Anhang C und nicht die verbesserten Kennwerte nach BDH
verwendet werden. Die in der DIN V 4701-10 theoretisch berechneten Werte fur die
Erzeugerverluste entsprechen dann den im Praxisbetrieb erreichten Werten.
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Wird jedoch - wie heute in der Praxis Ublich - mit den verbesserten BDH-Kennwerten
gerechnet, ergeben sich nicht gerechtfertigte Abweichungen von ca. 6 kWh/(m? a).
Diese Differenz liegt in einer GréRenordnung die z. B. dem Bonus eines erfolgreich
bestandenen Dichtheitstests fur Gebaude nach der Energieeinsparverordnung ent-
spricht. Der Blower-Door-Test setzt dabei eine Qualitdtssicherung voraus, fur die In-
vestitionen von 300 ... 500 € im EFH wirtschaftlich gerechtfertigt sind. Fur das Heiz-
system werden keine vergleichbaren Qualitdtssicherungsmalnahmen gefordert.

Die Abweichungen zwischen berechneten und in diesem Projekt gemessenen Nut-
zungsgraden fur NT-Kessel sind teilweise noch gravierender, obwohl nach DIN 4701-
10 bereits nur mit Standardwerten gerechnet wurde und keine herstellerspezifischen
Werte verwendet wurden.

4.5 Haupteinfliusse auf die Abweichungen zwischen Theorie und
Praxis

Aus den im voran gegangenen Kapitel dargestellten Einflissen:

= Verwendung von Standardwerten gegeniber verbesserten Produktkennwerten im
Rechenverfahren der DIN V 4701-10,
= und Heizmitteltemperaturen 70/55°C gegenuber 55/45°C

fur Brennwertkessel zeigt sich der betrachtliche Einfluss der flr theoretische Berech-
nungen getroffenen Annahmen und Randbedingungen.

Die Standardkennwerte wurden im Rahmen der Normungsarbeit zur DIN 4701-10
vom Projektleiter dieses DBU-Projektes (Prof. Dr.-Ing. D. Wolff) und gleichzeitig e-
hemaligen Obmann der DIN V 4701-10 vorgeschlagen. Sie basieren auf den Werten
der europaischen Wirkungsgradrichtlinie von 1992, die fur Standard-, Niedertempera-
tur- und Brennwertkessel auch heute noch immer auf den unteren Heizwert Hy bezo-
gene Mindestwirkungsgrade vorschreibt.

Die Standardwerte der Norm uberschreiten in keinem Fall die 100 %-Grenze, so
dass auch keine negativen Erzeugerverluste entstehen konnen. Wie die Praxiser-
gebnisse des Projektes "Brennwertkessel" zeigen, stimmen diese Standardwerte gut
mit realen Jahresnutzungsgraden und Warmeerzeugerverlusten uberein.

In der Diskussion zur EnEV wurden jedoch sowohl von der Baubranche (DIN V 4108-
6) als auch von der anlagentechnischen Seite theoretische Ergebnisverbesserungen
(Warmebricken, Dichtheit, eingeschrankter Heizbetrieb, Leistungsziffern von War-
mepumpen, etc.) eingebracht, um einzelne Mal3nahmen und Produkte mit einem Bo-
nus zu versehen und daraus Marktvorteile zu ziehen.

So wurden auch von der Kesselbranche Uber den Bundesverband der deutschen
Heizungsindustrie die verbesserten BDH-Kennwerte flr Brennwertkessel mit CE-
Zertifizierung nachtraglich in der Neuausgabe: DIN V 4701-10 vom August 2003 er-
ganzt. Es kdnnen sogar noch bessere Produktkennwerte auf Basis von zertifizierten
und gemessenen Norm-Nutzungsgraden nach DIN 4702-8 in das Berechnungsver-
fahren der DIN V 4701-10 einflieRen.
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Die notwendigen Rahmenbedingungen zum Erreichen dieser verbesserten Produkt-
kennwerte werden aber nicht im Rahmen von QualitatssicherungsmalRnahmen bei
der Planung und Ausfiihrung der Anlagen sichergestellt.

Hohe reale Nutzungsgrade von Brennwertkesseln sind erreichbar, wenn bestimmte
Hauptmerkmale eingehalten werden. Hierzu z&hlen in einer von den Verfassern ab-
geschatzten Prioritatenrangfolge:

= Einstellung von niedrigen Auslegungsheizwassertemperaturen am zentralen Kes-
selregler,

= moglichst Verzicht auf den Einsatz von Uberstréomventilen zur Aufrechterhaltung
eines Kesselmindestwasservolumenstromes,

= moglichst Aufstellung des Warmeerzeugers (und des Trinkwarmwasserspeichers)
im beheizten Bereich,

= Einsatz einer witterungsgefihrten Kessel-/Vorlauftemperaturregelung anstelle
einer zentralen Raumtemperaturregelung,

= moglichst niedrige Heizwassertemperaturen, z.B. durch eine alleinige Flachen-
heizung; der Einfluss eines Fullbodenheizungssystems auf den Heizwarmebe-
darf, der unabhangig vom eingesetzten Warmeerzeuger ist, kann durchaus nega-
tiv sein, wie die Ergebnisse der wenigen und daher nicht reprasentativen, in die-
sem Projekt untersuchten Gebaude mit FBH zeigen. Der Einfluss des Warmeab-
gabesystems auf den Nutzenergieverbrauch war jedoch nicht Untersuchungsge-
genstand dieses Projektes.

= optimierte regelungstechnische und hydraulische Einbindung von Trinkwarmwas-
serspeichern insbesondere bei zusatzlicher solarer Warmwasserbereitung,

= Warmeerzeuger mit optimierten Pumpen oder - besser Kesselkonstruktionen mit
ausreichendem Wasserinhalt und geringem hydraulischen Widerstand - ohne in-
tegrierte Pumpen,

= Kesselkonstruktionen mit modulierenden Brennern bei grolem Modulationsbe-
reich sowie mit optimierten Heizflachen im Feuerraum, bei denen die Abgastem-
peraturen nur geringfligig Uber den Kesselwasser-Ricklauftemperaturen liegen.

Der Einfluss dieser Merkmale auf die Kesselverluste bzw. Effizienz (mittlerer Kessel-
wirkungsgrad, mittlerer spezifischer Bereitschaftsverlust) wurde fir Anlagengruppen
gleicher Merkmale ermittelt. Die untersuchten Anlagen mit ihren wichtigsten Gebau-
dedaten (Baujahr, Flache) und den genannten Merkmalen sind in der Tabelle 13 auf
Seite 33 zusammengestellt.

4.6 Energetische Bewertung mit Hilfe des normierten Energie-
aufwandes

Wie in Abbildung 6 bereits angedeutet, kann die Effizienz eines Kessels auch mit
Hilfe anderer Effizienzmerkmale als dem Nutzungsgrad oder der Aufwandzahl be-
schrieben werden. In Folgenden wird die energetische Bewertung mit Hilfe des nor-
mierten Energieaufwandes beschrieben.

Das Modell des normierten Energieaufwands wird z. Z. fir die Normung (DIN 18599)
zur EU-Gebauderichtlinie 2006 - auch von den Autoren dieses Projektberichts - pra-
feriert.
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Theorie

Fur den Zusammenhang zwischen Aufwand und Nutzen wird heute noch immer - wie
oben beschrieben - bei heiztechnischen Anlagen meist auf den Nutzungsgrad zu-
rickgegriffen. Der Nutzungsgrad stellt jedoch eine nicht lineare Funktion der Nutz-
energieabgabe Qnyt, dar.

n = f(QNutz) Gleichung 5
mit: n Nutzungsgrad
Qunutz  Nutzwdrmemenge ab Kessel

Allgemeingultiger wird nach Deutscher/Rouvel [7] der Zusammenhang von Aufwand
und Nutzen, wenn man die Nutzenergieabgabe Quu. auf die Nenn-Energieabgabe
(Produkt aus Kesselnennleistung und Gesamtlaufzeit) zur Auslastung  normiert.

b= QNutz Gleichung 6
Qg -tg
mit: B Auslastung

Quiz  Nutzenergieabgabe des Kessels
Ok Kesselnennleistung

s Betriebszeit

Die einer Kesselanlage zuzufuhrende Energie lasst sich in der Regel in drei Teile
aufteilen, siehe Abbildung 7:

= die Nutzenergieabgabe, die von den zu versorgenden Verbrauchern angefordert
wird,

= die lastunabhangigen Verluste (Betriebsbereitschaftsverluste)

= die lastabhangigen Verluste (Abgas- und Strahlungsverluste).

lastabhingige Verluste

) E Energieaufwand Wyy

o Energieabgabe W,y —

Abbildung 7: Aufteilung der dem Kessel zugefiihrten Energie [7]

In der Regel besteht zwischen den lastabhangigen Verlusten und der Nutzenergie-
abgabe ein naherungsweise linearer Zusammenhang. Tritt bei Brennwertkesseln er-
héhte Kondensation auf, ergeben sich Abweichungen von der linearen Abhangigkeit.
Entsprechend kann der Zusammenhang zwischen Nutzenergieabgabe Qnu; und zu-
zufuhrender Energie (Feuerungswarmemenge) Qf als Polynom ersten Grades dar-
gestellt werden.
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Aus der Feuerungswarmemenge wird dementsprechend der "normierte Energieauf-
wand" nach Gleichung 7.

QF Gleichung 7
Wauf = —
Qk-tB
mit: Wauf normierter Energieaufwand
Qr Feuerungswarmemenge
Qk Kesselnennleistung
ts Betriebszeit

Aus Gleichung 2 und Gleichung 5 ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem
normierten Energieaufwand und der Auslastung mit folgender linearer Funktion:

Wauf(B) = wauf0 +a -3 Gleichung 8
mit: W (B) normierter Energieaufwand je nach Belastung

Waut,0 normierter Energieaufwand bei Nulllast

a Verhaltnisfaktor (Umwandlungsfaktor)

B Belastung

Dabei entspricht wayro den Bereitschaftsverlusten dividiert durch den Kesselwir-
kungsgrad nach Gleichung 9. Fur den Betriebsbereitschaftsverlust ergibt sich dann:

QB = MK - Wauf,0 Gleichung 9
mit: Js Bereitschaftsverluste

Wauf,0 normierter Energieaufwand bei Nulllast

Nk Kesselwirkungsgrad

Der mittlere Kesselwirkungsgrad (Umwandlungswirkungsgrad) ergibt sich aus dem
Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand bei einer Auslastung von f = 100 % nach
Gleichung 10. Es gilt:

_ Kesselleistung AR 1 Gleichung 10
Feuerungsleistung Awauf  wauf(f = 1)
mit: Nk Kesselwirkungsgrad

Wa (B = 1) normierter Energieaufwand bei Volllast

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnten alle gemessenen Nutzwarmemengen, unabhan-
gig vom jeweiligen Messzeitraum, auf die "normierte Energieabgabe p" und alle ge-
messenen Feuerungswarmemengen auf den "normierten Energieaufwand wg,f' um-
gerechnet werden.

Durchschnittswerte aller untersuchten Anlagen

Der normierte Aufwand wg,s ergibt sich also aus dem Verhéltnis von zugefuhrter
Brennstoffenergie Qg (Ho) (hier bezogen auf den Brennwert) zur maximal mdglichen
Kesselnutzwarme (Produkt aus Kesselnennleistung und Betriebszeit, im Regelfall ein
Jahr bzw. der Messzeitraum). Die mittlere Kesselbelastung entspricht dem Verhaltnis
von abgegebener Kesselnutzwarme zur maximal moglichen Kesselnutzwarme.

Danach ergibt sich fir B = 0 aus Abb. 4-20 ein durchschnittlicher Betriebsbereit-
schaftsverlust von qg = 0,468 % fur alle Brennwertanlagen. Der mittlere Kesselwir-
kungsgrad betragt 90 %.
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Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (alle BW-Anlagen)

0,6

0,5

0,4

0,3

Waur = 1,1055 x  + 0,0052
1k = 0,900
gs = 0,00468

W auf

0,2

0,1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Auslastung B

Abbildung 8: Normierter Energieaufwand (iber normierter Energieabgabe

Fur die mittlere Belastung = 0,09 aller in diesem Projekt untersuchten Heizungsan-
lagen ergeben sich ein normierter Aufwand von wgys = 0,105. Das bedeutet, die mitt-
lere Kesselnutzleistung im Betrieb betragt 9 % der installierten Kesselleistung (z.B.
1,8 KW bei einem 20 kW Kessel) und die dabei bendtigte zugeflihrte Leistung betragt
10,5 % der installierten Kesselleistung (z.B. 2,1 kW).

Abgleich mit bekannten Bewertungskriterien
Die Jahresnutzungsgradtheorie nach Dittrich und die Beschreibung mit dem normier-
ten Aufwand sind kompatibel, wenn der Jahresnutzungsgrad auf die Beschreibung

durch zwei Kenngré3en nach Dittrich reduziert wird:

1. durch den mittleren Kesselwirkungsgrad ny nach Gleichung 10
2. durch den mittleren spezifischen Bereitschaftsverlust gg nach Gleichung 9

Der mittlere Jahresnutzungsgrad folgt daraus zu:

N (B) = B Gleichung 11
a- B + Wauf,0
mit: Na(B) Kesselwirkungsgrad je nach Belastung
a Verhaltnisfaktor (Umwandlungsfaktor)
B Belastung

Fir die durchschnittliche Anlagenbelastung von § = 9 % ergibt sich ein mittlerer Jah-
resnutzungsgrad fur alle Anlagen von 85,9%:

0,09
= ’ = 0,859
NlaHo =41055-0,09 1 0,0052
mit; a Verhaltnisfaktor (Umwandlungsfaktor) = 1,1055

B Belastung = 0,05

Gleichung 12
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Dieser Wert stimmt trotz der durchgefuhrten Regression sehr gut mit dem davon
unabhangig ermittelten mittleren Nutzungsgrad als Quotient aus der Summe aller
Nutzwarmemengen zur Summe aller auf den Brennwert bezogenen Brennstoffener-
gien Uberein. Bei Vergleichen der auf diese Weise unterschiedlich ermittelten mittle-
ren Nutzungsgradwerte ergeben sich fur die o. a. Anlagengruppen mit gleichen
Merkmalen - bei statistisch ausreichender Mindestanzahl von ca. 10 Anlagen - max.
Abweichungen von 1,3 Prozentpunkten.

Damit ergibt sich fur die Brennwertanlagen der in folgendem Bild dargestellte Nut-
zungsgradverlauf in Abhangigkeit von der Kesselbelastung.

Nutzungsgradverlauf aller untersuchten BW-Anlagen

0,95
0,90 A
/
0,85 A /
°
g
=
0,80 A
0,75 A /
0,70 I T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Auslastung B

Abbildung 9: Nutzungsgradverlauf (H,) aller Brennwertanlagen abhéngig von der Auslastung

Wie aus dem Verlauf zu erkennen ist, fallt der Nutzungsgrad bei Belastungen unter
40 % ab. Besonders stark wird der Nutzungsgradabfall bei Belastungen unter 10 %.
Gerade fur den Betrieb in den Sommermonaten, wo der Kessel ausschlieBlich zur
Trinkwarmwasserbereitung genutzt wird, kann es insbesondere bei Uberdimensio-
nierten Kesseln zu einem starken Abfall der Nutzungsgrade kommen. Obwohl der
Nutzungsgrad stark abfallt, sind die absoluten Verluste in kWh in den Sommermona-
ten mit niedrigen Nutzungsgraden sehr viel kleiner als bei groflen Kesselbelastun-
gen. Hieraus wird ersichtlich, dass bei kleiner werdenden Nutzwarmeverbrauchen
der Nutzungsgrad nicht das geeignete Kriterium zur Kesselbewertung darstellt.
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5 Darstellung von Messung und Auswertung

Im Folgenden werden zunachst die untersuchten Anlagen und ihre Merkmale kurz
vorgestellt und der Aufbau der Messwerterfassung wird erlautert. AnschlieRend wird
die Auswertung der gesammelten Daten beschreiben. Abschlie3end wird eine Feh-
lerabschatzung durchgefuhrt.

5.1 Anlagentechnische Ausstattung der untersuchten Kesselan-
lagen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der tatsachliche Anlagenbetrieb von 67
Feldanlagen ohne wesentliche vorhergehende Qualitatssicherungsmallinahmen Uber
eine Zeit von 2 Jahren untersucht und ausgewertet. Die Anlagen wurden vor Beginn
der Messungen bewusst nicht optimiert, da es ein wesentliches Projektziel war, die in
der Praxis Ubliche Anlagenausflihrung darzustellen und zu bewerten.

Bei der Untersuchung wurde versucht, den Einfluss verschiedener Anlagenparame-
ter zu quantifizieren. Dabei wurden die untersuchten Anlagen in folgende Kategorien
eingeteilt.

vor 1977 Gebaudebaujahr vor 1977

nach 1977 Gebaudebaujahr zwischen 1978 und 1982

nach 1982 Gebaudebaujahr zwischen 1983 und 1995

nach 1995 Gebaudebaujahr nach 1995

nachtr. gedammt Gebaude Baujahr vor 1977 nachtraglich gedammt
NT Niedertemperaturkessel

BW Brennwertkessel

wand wandhangendes Gerat

boden bodenstehendes Gerat

Hydraulik
uv Anlagen mit Uberstromventil im Kesselkreis
Anlagen ohne Uberstrémventil im Kesselkreis

aulien Aufstellort des Warmerzeugers aulRerhalb des beheizten Bereichs
innen Aufstellort des Warmeerzeugers innerhalb des beheizten Bereichs
r referenzraumgefiihrte Regelung

w witterungsgefiihrte Regelung

wr witterungsgefiihrte Regelung mit Raumaufschaltung

frei freie Heizflachen

kombi Kombination aus freien und integrierten Heizflachen

FBH Fullbodenheizung

Zirkulation Anlagen mit Zirkulationspumpe im Warmwasserkreis
Anlagen ohne Zirkulationspumpe im Warmwasserkreis

WW-Bereitung

o.ww Anlagen ohne WW-Bereitung Uber den betrachteten Warmerzeuger
Kessel WW-Bereitung Uber den betrachteten Warmeerzeuger
Solar solarunterstitzte Warmwasserbereitung

Tabelle 12: Erlduterung der Anlagenmerkmale
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Jede der untersuchten Anlagen wurde hinsichtlich der in Tabelle 12 genannten
Merkmale kategorisiert. Die Anlagenbeschreibung befindet sich in Tabelle 13. sie
dient dazu, Gruppen von Anlagen mit gleichen Merkmalen zu bilden, um Abhangig-
keiten zwischen Kesseleffizienz und Anlagenmerkmalen herauszuarbeiten.

Gebaudebaujahr
Nutzflache m?
Heizflachen
WW-Bereitung

o X t
= 2 B s
< 4 I <
1 vor 1977 220 | BW | wand. aulen frei o.WW
2 nach 1995 105 | BW | wand. | UV | auRen frei Kessel
3 | nachtr. geddmmt | 180 | BW | wand. innen kombi. | Zirkulation Kessel
4 nach 1995 119 | BW | wand. | UV | auRen frei solar
5 | nachtr. geddmmt | 90 | BW | wand. | UV | auBen frei Zirkulation solar
6 nach 1995 143 | BW | wand. | UV | auRen frei Zirkulation Kessel
7 nach 1995 155 | BW | wand. | UV | auRen kombi. | Zirkulation Kessel
8 vor 1977 120 | BW | wand. | UV | innen frei Kessel
9 nach 1977 163 | NT | boden. | UV | innen frei Zirkulation Kessel
10 | nachtr. gedammt | 210 | BW | wand. aulden frei Zirkulation | Kessel
11 nach 1995 167 | BW | wand. | UV | innen frei Kessel
12 nach 1995 116 | BW | boden. | UV | auRen frei Zirkulation Kessel
13 | nachtr. gedammt | 117 | BW | wand. aulien frei Kessel
15 nach 1995 220 | BW | wand. aullen kombi. | Zirkulation Kessel
16 nach 1995 251 | BW | wand. aullen frei Zirkulation Kessel

17 nach 1977 155 | BW | wand. | UV | auRen
18 nach 1995 200 | BW | wand. | UV | auRen

frei Zirkulation Kessel
kombi. | Zirkulation solar

19 nach 1995 285 | BW | wand. | UV | innen frei Kessel
20 | nachtr. gedammt | 148 | BW | wand. | UV | auRen frei Kessel
21 nach 1982 100 | BW | wand. | UV | innen frei Kessel
23 | nachtr. gedammt | 160 | NT | boden. aulien frei Zirkulation | Kessel
24 | nachtr. gedammt | 210 | BW | wand. | UV | auRen frei Kessel
25 nach 1995 150 | BW | wand. | UV | auRen frei Zirkulation Kessel
26 | nachtr. geddammt | 143 | BW | boden. Innen frei Kessel
27 nach 1977 165 | BW | wand. aullen frei Zirkulation solar
28 nach 1995 130 | NT | boden aullen kombi. | Zirkulation Kessel
29 nach 1995 135 | BW | wand. aullen frei Kessel
30 nach 1995 176 | BW | wand. | UV | auRen FBH Zirkulation Kessel
31 nach 1995 150 | BW | wand. aullen frei Kessel
32 | nachtr. geddmmt | 130 | BW | wand. | UV | auRen frei Kessel
33 nach 1995 159 | BW | wand. aullen kombi. Kessel
34 nach 1995 161 | BW | wand. | UV | auRen frei Kessel
35 vor 1977 145 | BW | wand. aullen frei o.WW
36 nach 1995 250 | BW | wand. | UV | auRen frei Zirkulation Kessel
37 | nachtr. geddmmt | 125 | BW | wand. aufden kombi. | Zirkulation solar

38 nach 1995 250 | BW | wand. | UV | innen
39 nach 1982 213 | BW | boden. | UV | auflen

frei Zirkulation Kessel
frei Zirkulation Kessel

SEHEEEEEEEEEB8EEE888EHE 88 ENE R B BEEE BB BERIEERIRIERIERgelung

40 | nachtr. gedammt | 166 | BW | wand. | UV | auRen kombi. Kessel
43 nach 1995 219 | BW | wand. aullen frei Zirkulation Kessel
44 nach 1977 130 | BW | wand. aullen frei Kessel
45 nach 1995 132 | BW | wand. | UV | auRen FBH Zirkulation Kessel
47 nach 1977 120 | BW | wand. aulen frei solar
48 nach 1995 145 | BW | wand. aullen kombi. | Zirkulation Kessel
49 nach 1995 222 | BW | wand. aullen frei Zirkulation solar
50 nach 1995 123 | BW | wand. | UV | auRen frei Zirkulation Kessel
51 vor 1977 109 | BW | wand. | UV | auRen kombi. | Zirkulation solar
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52 nach 1995 150 | BW | wand. | UV | au’en | w | kombi. | Zirkulation Kessel
53 nach 1982 188 | BW | wand. | UV | auRen | w frei solar
55 nach 1977 150 | NT | boden. aulen | w | kombi. | Zirkulation Kessel
56 vor 1977 126 | NT | wand. | UV | auRen | w frei Zirkulation Kessel
57 nach 1995 168 | BW | wand. aullen | w | kombi. Kessel
58 nach 1995 115 | BW | wand. | UV | innen | w frei Kessel
59 nach 1995 150 | BW | wand. | UV | auRen | wr frei Kessel
60 nach 1995 196 | NT | boden. auflen | wr | kombi. | Zirkulation Kessel
61 nach 1995 149 | BW | wand. | UV | auRen | w frei Zirkulation Kessel
62 nach 1977 140 | BW | wand. aulen | w FBH Kessel
63 nach 1995 150 | BW | wand. | UV | auRen | w | kombi. | Zirkulation solar
64 nach 1995 115 | BW | wand. | OV | innen | w frei Kessel
65 | nachtr. geddmmt | 100 | BW | wand. | UV | innen | w frei Kessel
66 nach 1995 128 | BW | wand. aulen | w | kombi. | Zirkulation solar
67 nach 1995 126 | BW | wand. auflen | wr | kombi. Kessel
68 nach 1995 170 | BW | wand. aulen | w | kombi. | Zirkulation Kessel
69 nach 1995 190 | BW | wand. innen | w frei Kessel
70 nach 1995 116 | BW | wand. | UV | innen | wr frei Kessel
71 nach 1995 153 | BW | wand. | UV | auRen | wr | frei Kessel

72 nach 1995 116 | NT | wand. | UV | innen | wr frei Kessel
Tabelle 13: Anlagenmerkmale

Um die Auswirkungen einer Anlagenoptimierung genauer quantifizieren zu kénnen,
wurde ein Teil der untersuchten Anlagen im Rahmen des Folgeprojektes "Optimus"
optimiert, so dass in einer anschlielenden Messphase die Einsparpotentiale ermittelt
werden kdnnen.

5.2 Aufbau der Messwerterfassung

Um mit den vorhandenen finanziellen Mitteln mdglichst viele Anlagen untersuchen zu
kénnen, wurde bewusst eine sehr einfache Art der Messwerterfassung aufgebaut.

Um den Nutzungsgrad und die Energieeffizienz eines Warmeerzeugers zu erfassen,
bendtigt man lediglich die zugeflhrte Brennstoffenergie und die abgefiuhrte Nutz-
energie. Die Brennstoffenergie wird Uber den Gaszahler, die abgegebene Nutzener-
gie Uber Warmemengenzahler, wie in Abbildung 10 dargestellt, erfasst.

Die an dem Projekt teilnehmenden Anlagenbetreiber wurden verpflichtet, die Able-
sung der Messwerte mindestens an zwei Stichtagen pro Jahr, am Anfang und am
Ende der Heizperiode durchzuflhren. Viele der Teilnehmer stellten auch monatliche
Messwerte zur Verfligung. In finf Anlagen mussten Datenverluste durch defekte o-
der falsch eingebaute Zahler sowie durch Ablesefehler in Kauf genommen werden.
Fehlerhafte Messwerte wurden nicht ausgewertet.
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WMZ:
Warmemengenzahler

HK:
Heizkreis

WWB:
Warmwasserbereitung

VGas:
Gasvolumenstrom

H:
Heiz- oder Brennwert

-I QH:
abgegebene Warme
e sssasssssssssasasamses: S aieaua; eies eawis & Esisisasssamassan fir die Raumheizung

Qrww:
EI ﬁ abgegebene Warme
far Trinkwarmwasser-
bereitung

Abbildung 10: Darstellung der Messwerterfassung

Aus den oben genannten Grunden reduzierte sich die Zahl der auswertbaren Anla-
gen von 72 auf 67. Da nicht alle Anlagenbetreiber monatliche Messwerte zur Verfu-
gung stellten, differiert die jeweils betrachtete Anlagenzahl je nach Auswertungsart.

Um bei zukunftigen Projekten Datenverluste durch Ablesefehler zu minimieren, sollte
auf Warmemengenzahler zurlickgegriffen werden, die Uber eine automatische Spei-
chermoglichkeit der Monatsmesswerte verfuigen, so dass auch ein nachtragliches
Ablesen der Stichtagswerte mdéglich ist.

Die erfassten Verbrauchswerte wurden in eine EXCEL-Datenbank Ubertragen und
nach verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet. Der Erfassungsbogen befindet
sich im Anhang 10.4.

5.3 Auswertung von Messwerten

Im Folgenden wird die Auswertung der Messwerte erlautert, die zu den Ergebnissen
in Kapitel 6 flhrte.

Vorbereitung

1. Im ersten Schritt wurden die Messprotokolle der Einzelanlagen in Exceltabellen
ubertragen.

2. Aus den Zahlerstanden und den Ablesedaten konnten die Messzeitrdume tg, die
verbrauchten Warmemengen flir Heizung und Trinkwarmwasser Qy und Qrww
oder der Summenwert Qu+Qrww sowie der verbrauchte Gasvolumenstrom Vgas
bestimmt werden.
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3.

Der Gasvolumenstrom wurde mit dem Brennwerten Ho und Heizwerten Hy der
Versorger im jeweiligen Messzeitraum auf Energiemengen Qg (Ho) oder Qg (Hy)
umgerechnet. Dabei wurde zusatzlich bertcksichtigt, dass die Versorger den
Brenn- oder Heizwert normiert (bei 0°C und ohne Uberdruck) angeben, im Ge-
baude aber 15° C und in der Regel 20 mbar FlieRdruck herrschen. Der
Brenn/Heizwert wurde von Norm- auf Betriebsbedingungen korrigiert.

Aus der zugeflhrten (Qg o) 0der Qg (Hy)) und abgefihrten (Qu+Qrww bzw. auch
Qnutz) Energiemenge konnten alle weiteren Berechnungen erfolgen.

Auswertung nach Einzelmerkmalen

Sollte ein Merkmal, z.B. der Einfluss eines qurstrc‘jmventils, bewertet werden, wur-
den alle Anlagen mit und alle Anlagen ohne Uberstromventil in zwei Gruppen be-
trachtet. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigt im Beispiel Tabelle 17 auf Seite 49.

1.

2.

Die Anzahl der Anlagen wird in der Tabelle vermerkt, z.B. Anlagen mit Uber-
stromventil 35 Anlagen.

Der Jahresnutzungsgrad n (Ho) wurde bestimmt aus dem Verhaltnis aller zuge-
fihrten Energien (Summe) zu allen abgegebene Nutzwarmemengen (Summe).
Siehe Gleichung 1 auf Seite 18, aber mit Summenwerten aller Anlagen im Zahler
und Nenner. Es ergibt sich ein Nutzungsgrad von 85,0%.

Die Differenz zwischen abgegebener Nutzwarmemenge und zugefuhrter Brenn-
stoffwarmemenge (mit Bezug auf Ho) wird flr alle Anlagen einzeln bestimmt. An-
schlielfend summiert und dann auf die gesamte Flache aller 35 Gebaude umge-
legt. Es ergibt sich der spezifische Kesselverlust (Ho), hier 17 kWh/(m?a).

Die abgegebene Nutzwdrmemenge aller 35 Kessel wird ebenfalls nach diesem
Prinzip auf die gesamte Nutzflache der 35 Gebaude bezogen angegeben. Sie be-
tragt 93,4 kWh/(m?a).

Der Mittelwert der Kesselauslastung { aller Anlagen einer Gruppe wird bestimmit,
z.B. B = 0,08 oder 8 % fiir die Anlagen mit Uberstrdmventil. Dazu wurde die ge-
samte abgegebene Energie Q. aller 35 Anlagen ins Verhaltnis zur maximal
maoglichen abgebbaren Energie der 35 Kessel im Messzeitraum gesetzt. Die mog-
liche Nutzenergie ist die Summe aller einzelnen Kesselleistungen mal dem jewei-
ligen Messzeitraum tg (Vollbenutzung). Siehe Gleichung 6 auf Seite 27, aber mit
Summenwerten im Zahler und Nenner.

Die Monatsmesswerte der normierten Energieaufwénde aller 35 Anlagen mit U-
berstromventil werden in ein Diagramm eingetragen, vgl. Abbildung 28 auf Seite
50. Die Berechnung der Auslastung  und den Aufwandes w,y erfolgt fir jeden
einzelnen Messpunkt nach dem in Kapitel 4.6 in Gleichung 6 und Gleichung 7 be-
schriebenen Verfahren. Aus den mehreren hundert Monatsmesspunkten wird ei-
ne Ausgleichgerade errechnet. Die Geradengleichung ist jeweils im Bild darge-
stellt. Sie lautet hier: ways = 1,1348 x § + 0,0039.

Aus der Steigung der Geraden wird der mittlere Kesselwirkungsgrad ng nach
Gleichung 10 bestimmt und als Durchschnittswert aller 35 Anlagen bezogen auf
Ho angegeben. Er betragt 87,8 %.

Der mittlere Bereitschaftsverlust ergibt sich nach Gleichung 9 aus dem Achsen-
abschnitt der Geradengleichung. Er betragt hier 0,34 %.

Der mittlere Nutzungsgrad aus normiertem Aufwand bezogen auf Hg ergibt sich,
wenn die Belastung B = 0,08 in die Geradengleichung des normierten Aufwandes
eingesetzt wird. Hier ergibt sich 84,6 %.
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Nach diesem Prinzip erfolgten alle Auswertungen.

5.4 Fehlerbetrachtung

Bei den durchgefuhrten Messungen ist eine Reihe von Fehlerquellen zu bertcksich-
tigen, die im Folgenden kurz dargestellt werden:

1. Da die Ablesung der Messwerte durch die Anlagenbetreiber erfolgte und die
Messdaten telefonisch oder schriftlich weitergeleitet wurden, kénnen in Ausnah-
mefallen Ablese- und Ubertragungsfehler nicht ausgeschlossen werden. Die
nachtragliche Auswertung des normierten Aufwands zeigt jedoch Ausreilder sehr
deutlich an.

2. Fir die Umrechnung der Gasbrennwerte vom Norm- auf den Betriebszustand
wurde auf das DVGW Arbeitsblatt G 685 [3] zurlickgegriffen. Dabei werden ein
Betriebsdruck von 22 mbar, ein Atmosphéarendruck von 1004 mbar und eine Gas-
temperatur von 15°C zu Grunde gelegt. Es wurde davon ausgegangen, dass die-
se Randbedingungen mit ausreichender Naherung eingehalten werden. Gering-
fugige Abweichungen sind in ihrer Auswirkung auf das Gesamtergebnis vernach-
lassigbar.

3. Bei den Messungen wurden handelsubliche geeichte Warmemengenzahler und
Balgengaszahler der Energieversorgungsunternehmen eingesetzt. Fir diese Ge-
rate wird von den Gerateherstellern der Messfehler fur unterschiedliche Tempera-
turen und Durchfliisse anhand von Diagrammen dargestellt.

Die Messfehler, die sich aus den Punkten 1 und 2 ergeben, lassen sich nicht quanti-
fizieren, da weder die Zahl von eventuellen Ablesefehlern noch die reale Schwan-
kungsbreite der Gastemperatur in den einzelnen Anlagen erfasst werden kann.

Der max. - nicht der mittlere Fehler der Einzelmessung - der durch die Genauigkeit
der Warmemengen- und Gasmengenmessung entsteht, ist abhangig von der Vor-
lauf/Rucklauftemperatur-Differenz sowie von der abgegebenen Warmeleistung. er
liegt bei einer typischen Spreizung von 10 K und einer typischen Leistung von 2 kW
bei max. £ 1,3 %.

Weiterfihrende Unterlagen zur Fehlerbetrachtung finden sich im Anhang 10.7.
Bestimmung des absoluten Maximalfehlers

Da der Fehler der Messgerate in Abhangigkeit von Volumenstrom und Temperatur-
spreizung angegeben wird, kann der Fehler nur fur bestimmte Betriebszustande, das
heillt bei jeweils einer Leistung und einer Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Rucklauf des Warmeerzeugers berechnet werden. Der absolute Maximalfehler wird
nach folgendem Ansatz berechnet:
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: . Gleichung 13
Nutzen — QNu _ mwasser - Cp - (tvL — tRL) g

B Aufwand

' Ve - Hu
Qs
mit: Nk Kesselwirkungsgrad
QNU abgegebene Nutzleistung, in kW
QB zugefuhrte Feuerungswarmeleistung, in kW
Myasser HEIZWassermassenstrom, in kg/s
Cp spezifische Warmekapazitat, in kJ/(kg K)
tw Vorlauftemperatur, in °C
trL Ricklauftemperatur, in °C
Ve Gasvolumenstrom, in m3h
Hy Heizwert, in kWh/m3

Der absolute Maximalfehler fur den Kesselwirkungsgrad berechnet sich aus der par-
tiellen Ableitung von Gleichung 13:

AT] max = F|— an - AmMwasser| + ?n . AVGas + a_Y] AAt G/eIChung 14
JdMwasser dVGas At
- Cp " (tVL - tRL) . Afhwasser| + |mWasse'r -Cp- (tVL - tRL) ) AVGas mYVasser -Cp . Aat
VGas -Hu | (VGas)2 -Hu VGas - Hu
mit: siehe Gleichung 13

Da sich fir die unterschiedlichen Betriebszustdande der Heizungsanlage auch unter-
schiedliche Messfehler ergeben, wird der Messfehler fur die Anlagen mit einem
Warmemengenzahler Q, = 0,6 m¥*h in Abhangigkeit von der abgegebenen Warme-
leistung und der Temperaturspreizung angegeben.
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Abbildung 13: Max. Messfehler bei At = 15 K

Abbildung 14: Max. Messfehler bei At = 20 K
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Die Diagramme zeigen, dass der maximale Messfehler mit steigender Temperatur-
spreizung abnimmt. Weiterhin ist erkennbar, dass bei sehr kleinen Warmeerzeuger-
leistungen der Fehler stark ansteigen kann. Der erhdhte Messfehler bei kleinen
Warmeleistungen wirkt sich insbesondere bei der Bestimmung von Sommernut-
zungsgraden und bei der Bewertung von Gebauden mit niedrigem Warmeverbrauch
aus. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass es sich um den maximalen Messfehler
handelt. Es kann davon ausgegangen werden, dass der tatsachliche mittlere Mess-
fehler bedingt durch die Vielzahl der untersuchten Anlagen sehr viel geringer ist.

Fehler im Verfahren des normierten Energieaufwandes

Der Fehler ist bei Interpretationsaussagen, die mit Hilfe dieses Verfahrens gemacht
werden, sehr gering. Die Begrindung liegt in der Linearitat der Kurvenverlaufe, die
auch fir den extremen Teillastbereich verlassliche Aussagen zulassen.

Fehler bei Angaben auf die Flache bezogener Kennwerte

Die flachenbezogenen Angaben (Nutzwarmen, Erzeugerverluste) sind mit Fehlern
behaftet, da die Angabe der Flache durch den Hauseigentimer erfolgte. Die Fehlein-
schatzung liegt nach Ansicht der Autoren des Berichtes unter 10 %.

Damit sind die Fehlerbandbreiten der flachenbezogenen Kennwerte noch geringer
als Angaben der EnEV oder DIN V 4701-10. Hier wird die Nutzflache einfach aus
dem umbauten Volumen abgeleitet und kann im Mittel um 25 % von der realen Fla-
che abweichen.

Die flachenbezogenen Werte sollen als Anhaltswerte flr den Vergleich mit tGblichen
Energiekennwerten, z.B. nach VDI 3807 gesehen werden.
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6 Ergebnisse

In den folgenden Auswertungen sind die oben beschriebenen Bewertungskennwerte:

= mittlerer Nutzungsgrad aus der Summe aller Nutz- und Brennstoffenergien
= mittlere Kesselauslastung

= mittlerer Nutzungsgrad aus normiertem Energieaufwand

= mittlerer Kesselwirkungsgrad ng

= mittlerer Bereitschaftsverlust gg

= spezifische Kesselverluste (Ho)

fur die 0. a. Anlagengruppen mit gleichen Merkmalen sowie weitere Einzelbetrach-
tungen aufgefuhrt.

6.1 Effizienzbewertung aus Verbrauchswerten

6.1.1 Jahresnutzungsgrad

Wie in Abbildung 15 dargestellt, ergibt sich fur die Brennwertanlagen ein Jahresnut-
zungsgrad von 86,2 % bezogen auf den Brennwert als Mittelwert der einzelnen Anla-
gennutzungsgrade. Die gemessenen Nutzungsgrade liegen um ca. 13 Prozentpunkte
unter den von den Kesselherstellern angegebenen Normnutzungsgraden (109 %
bezogen auf Hy bzw. 99 % bezogen auf Hp). Auffallig ist die grol3e Spannbreite der
gemessenen Jahresnutzungsgrade.
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Abbildung 15: Jahresnutzungsgrad der Brennwertanlagen (60 Anlagen)

Der Vergleich der Brennwertanlagen mit den Niedertemperaturkesseln (Abbildung
16) zeigt deutlich, dass die Energieverluste der Niedertemperaturanlagen erheblich
hoher sind als die der Brennwertanlagen.
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Abbildung 16: Jahresnutzungsgrad der Niedertemperaturanlagen (7 Anlagen)

Die Jahresnutzungsgrade der Brennwertkessel liegen um ca. 12 Prozentpunkte ho-
her als die der Niedertemperaturkessel. Damit erreichen auch die untersuchten Nie-
dertemperaturanlagen im Praxisbetrieb nicht die angegebenen Normnutzungsgrade,
die bei modernen Niedertemperaturkesseln zwischen 90% und 94% (H,) liegen.

Abbildung 17 zeigt in Wiederholung den normierten Aufwand aller 60 Brennwert-
kesselanlagen aus den Uber 1000 Einzelmesspunkten. Abbildung 18 gibt den daraus
abgeleiteten Nutzungsgradverlauf aller Anlagen in Abhangigkeit von ihrer mittleren
Belastung wieder.
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Abbildung 17: Normierter Energieaufwand (iber normierter Energieabgabe
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Es zeigen sich in der Darstellung nach Abbildung 18 erstaunlich wenige "Ausrei3er".
Das lasst darauf schlieRen, dass der normierte Energieaufwand eine geeignete Art
der Auswertung ist.

Nutzungsgradverlauf aller untersuchten BW-Anlagen
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Abbildung 18: Nutzungsgradverlauf (H,) aller Brennwertanlagen abhéngig von der Auslastung

6.1.2 Erzeugerverlust

Fur die Bewertung der Anlagentechnik kann im Nachweis nach der EnEV und bei
Wirtschaftlichkeitsberechnungen statt auf den Nutzungsgrad und den normierten
Aufwand auch auf flachenbezogene Verbrauchswerte zurlickgegriffen werden. In
Abbildung 19 sind die Erzeugerverluste auf die beheizte Wohnflache bezogen darge-
stellt. Als Mittelwert aller Brennwertanlagen ergibt sich hier ein mittlerer spezifischer
Verlust des Warmeerzeugers von 15,9 kWh/(m?a) bezogen auf den Brennwert (Ho).

45

40 |
35 |
30 |

25 +

20 -+ Mittelwert: 15,9
kWh/(m?2a)

15
10 +
51
0

LOONNT 03
— MO

Erzeugerverlust, in kWh/(m?a) Hq

[aplsp]
<t©

Anlagen

Abbildung 19: Fldchenbezogener jahrlicher Erzeugerverlust (60 Anlagen)
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Aus Abbildung 20 kann abgelesen werden, dass der Warmeerzeugerverlust, bedingt
durch die geringeren Abgasverluste, mit abnehmendem Warmeverbrauch sinkt. Trotz
sinkenden Nutzungsgrades werden die Kesselverluste geringer.
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Abbildung 20: Jahrlicher Erzeugerverlust (iber Wérmeverbrauch (60 Anlagen)

Deutlich wird, dass zur energetischen Bewertung der normierte Aufwand und zur
wirtschaftlichen und emissionsbezogenen Bewertung flachenbezogene oder absolute
Verbrauchskennwerte anstelle von Nutzungsgraden und Aufwandzahlen herangezo-
gen werden sollten. Flachenbezogene Verlustkennwerte kbnnen bei Kenntnis der
Gebaudegeometrie in einfacher Weise aus dem normierten Aufwand abgeleitet wer-
den.

6.1.3 Effizienzbewertung im Teillastbereich

Bei der Auswertung der Jahreswerte ist der Einfluss einzelner Anlagen mit unge-
wohnlichem Verbrauchsprofil oder bedingt durch Messfehler aufgrund der begrenz-
ten Zahl der Messwerte relativ hoch. Um eine gréRere Genauigkeit zu erzielen, wird
in den folgenden Auswertungen auf Monatsmesswerte zurtickgegriffen.

In der folgenden Abbildung 21 sind die monatlichen Nutzungsgrade aller Brennwert-
anlagen in Abhangigkeit vom monatlichen Nutzwarmeverbrauch fir Raumheizung
und Trinkwarmwasserbereitung dargestellt. Aus dem Punktediagramm kann abgele-
sen werden, dass der Nutzungsgrad der Warmeerzeuger bei kleiner werdenden
Nutzwarmeverbrachen abfallt. Bei Verbrauchswerten unter 500 kWh/Monat wird die-
se Tendenz besonders deutlich.

Bei monatlichen Nutzwarmemengen zwischen 1000 ... 500 kWh fallt der Nutzungs-
grad stark ab. Dieser Verbrauchswert entspricht dem typischen Warmeverbrauch in
der Ubergangszeit. Bei einer mittleren Kesselnennleistung von 21 kW und bei einem
monatlichen Warmeverbrauch von 500 kWh Uber alle betrachteten Brennwertanla-
gen resultiert daraus eine mittlere Kesselauslastung von lediglich 3,3 %.
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Abbildung 21: Monatliche Nutzungsgrade aller Brennwertanlagen tiber dem Nutzwédrmeverbrauch

Aus Tabelle 14 kann abgelesen werden, dass der durchschnittiche Nutzwarme-
verbrauch im Sommer nur ca. 250 kWh/Monat betragt, woraus sich eine Kesselaus-
lastung von ca. 1,7 % ergibt.

Nutzwédrme- Erzeugerver- | Nutzungsgrad @ Auslastung Anzahl der
menge, in lust, in 1 ( Ho) B, in % Anlagen

kWh/Monat kWh/Monat (Ho)
Oktober 2001 1090 197 0,847 6,7 33
November 2001 2340 331 0,876 14,3 32
Dezember 2001 3030 448 0,871 19,4 34
Januar 2002 2624 453 0,853 16,8 39
Februar 2002 2250 409 0,846 14,4 36
Marz 2002 1899 358 0,841 12,2 34
April 2002 1356 267 0,836 8,7 36
Mai 2002 573 158 0,783 3,5 31
Juni 2002 289 103 0,737 1,8 29
Juli 2002 247 115 0,683 1,6 30
August 2002 253 101 0,716 1,5 30
September 2002 575 157 0,785 3,5 32

Tabelle 14: Jahresverlauf von Nutzungsgrad, Nutzwdrmemenge und Erzeugerverlust

Wie bereits erwahnt, liegen nicht fur alle Anlagen monatliche Messwerte vor. Um
auch Messwerte in unterschiedlich langen Messperioden miteinander vergleichen zu
kénnen, wird hier auf das in Kapitel 4.6 beschriebene, von Deutscher und Rouvel [7]
veroffentlichte Verfahren zurlckgegriffen.

Abbildung 22 zeigt den Jahresverlauf ausgewahlter Kennwerte. In der Sommerzeit

liegt der Erzeugerverlust bei etwa 1/3 bis 1/2 der Nutzenergie fur die Trinkwarmwas-
serbereitung.
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Abbildung 22: Jahresverlauf von Nutzungsgrad, Nutzwdrmemenge und Erzeugerverlust

6.1.4 Bestimmung des durchschnittlichen
Betriebsbereitschaftsverlustes

Bei sinkendem Warmeverbrauch in hochwarmegeddmmten Gebduden steigen die
Stillstandszeiten des Kessels gegenuber den Laufzeiten; der Betriebsbereitschafts-
verlust des Kessels wird neben dem Abgasverlust zu untersuchen sein. Auch bei der
Kombination der Kesselanlage mit thermischen Solaranlagen wird in der Praxis der
Kessel trotz ausreichendem Solarangebot in den Sommermonaten in Bereitschaft
gehalten. Die Bereitschaftsverlustwarmeleistung kann als verbrauchsunabhangiger
Verlust definiert werden.

Der Bereitschaftsverlust des Kessels ist demzufolge die verbrauchte Warmemenge
bei einer Nutzwarmeabgabe von 0 kWh, das heifdt bei einer Auslastung p = 0. Aus
der Funktion der Regressionsgeraden in Abbildung 17 resultiert ein durchschnittlicher
Betriebsbereitschaftsverlust von 0,468 % der Kesselleistung. Bei einer durchschnittli-
chen Kesselnennleistung von 21 kW entspricht dies einer Verlustleistung von 0,1 kW.

Auch hier wird deutlich, dass zwar der Nutzungsgrad mit sinkendem Warme-
verbrauch fallt, die Verluste aber dennoch abnehmen. Flir Gebaude mit sehr gerin-
gem Warmeverbrauch bedeutet dies, dass trotz niedrigem Nutzungsgrad geringe
Verluste des Warmeerzeugers erreicht werden konnen. Andererseits ergibt eine
dauernde Bereitschaftsverlustleistung von 0,1 kW einen Jahresverlust von ca. 900
kWh. Dieser Betrag kdnnte 40 % zur Deckung des Heizwarmebedarfs eines 150 m?
grofRen Passivhauses beitragen.
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6.1.5 Zusammenhang zwischen Trinkwarmwasserbedarf und Jah-
resnutzungsgrad

Bedingt durch erhdhte Anforderungen an die Warmedammung von Gebauden, er-
langt die Trinkwarmwasserbereitung eine immer groRere Bedeutung. Der Anteil der
Trinkwarmwasserbereitung an der gesamten Nutzwdrmemenge kann bis zu 50 %
betragen. Wie aus Abbildung 23 hervorgeht, nimmt der Jahresnutzungsgrad mit stei-
gendem Trinkwarmwasseranteil ab.
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Abbildung 23: Nutzungsgrad (iber Trinkwarmwasseranteil (60 Anlagen)
Hierfir kommen folgende Ursachen in Frage:

1. Fur die Trinkwarmwasserbereitung werden Vorlauftemperaturen von ca. 70°C
bendtigt, woraus sich Rucklauftemperaturen Uber dem Abgastaupunkt einstellen.

2. Bei den meisten Brennwertwandgeraten wird Gber ein Umschaltventil die gleiche
Umwalzpumpe fur die Heizungsanlage und die Trinkwarmwasserbereitung ge-
nutzt. Die Pumpe verflgt in den meisten Fallen Uber eine zu grof3e Foérderhdhe.
Dies fuhrt zu sehr kleinen Temperaturspreizungen und damit zu einer zu hohen
Rucklauftemperatur, die der Brennwertnutzung entgegenwirkt.

3. Der Kessel muss im Sommer nur fur die Trinkwarmwasserbereitung in Bereit-
schaft gehalten werden. Das Verhéltnis von Nutzwarmemenge zu Bereitschafts-
verlusten sinkt. Siehe Kapitel 6.1.4!

6.2 Einfluss verschiedener Anlagenkomponenten auf Nutzungs-
grad und Energieverbrauch

Im Folgenden wird versucht, den Einfluss verschiedener Komponenten und Anla-
genmerkmale, wie z.B. den Einsatz von Uberstrémventilen oder von geregelten Um-
walzpumpen auf den Jahresnutzungsgrad und die Warmerzeugerverluste sowie zu-
satzliche besondere Einflliisse, die nicht direkt die Effizienz des Warmeerzeugers
betreffen, zu quantifizieren.

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 45



6.2.1 Gebaudealter

Bei der Mehrzahl der Gebaude handelt es sich um Bauten, die nach 1995 errichtet
worden sind. Flr diese Gebaude gilt der Dammstandard der WSchV 95. Es fallt auf,
dass bei den Gebauden nach 1995 der Warmeverbrauch fur Raumheizung die An-
forderung der WSchV 95 unterschreitet.

Zu berucksichtigen ist hierbei zusatzlich, dass in dem Verbrauch von durchschnittlich
65,7 kWh/(m?a) bereits die Verluste der Warmeverteilung und der Warmeubergabe
enthalten sind. Der Grenzwert nach WSchV fur den Heizwarmebedarf bei einem A/V
Verhaltnis von 0,8 m™' betragt 86,5 kWh(m?a).

Vor 1977
Nach nachtrag-
uer Ry 1995  lich ge-
dammt
Zahl der untersuchten
Anlagen 1 4 3 34 8
ge‘zﬁ{‘;”gswarmemenge kWh 23101 75879 78509 | 560978 | 156860
B [6)

Warmemenge
Raumhoizung Quus kWh 19606 59761 47279 | 371136 | 113979
Spezifische Warmemen- | v ineay | 1634 1087 82,8 65,7 95,9
ge Raumheizung
Warmemenge kWh 1686 4585 18076 11423 20063
Trinkwarmwasser Qqy
Spezifische Warmemen- | \ypimza) | 14,1 8,2 34,4 20,5 17,6
ge Trinkwarmwasser
Jahresnutzungsgrad % 922 845 83.2 86.0 85.5
n (Ho) ’ b 3 3 b
Spezifische 2
Kosselverluste (Ho) kWh/(m?a) 15,1 20,8 24,7 13,8 20,2

Tabelle 15: Ergebnisse unter Beriicksichtigung des Gebé&udealters

Zu beachten bleibt jedoch, dass die hier verwendeten Verbrauchswerte nicht witte-
rungsbereinigt wurden, so dass ein Vergleich mit den Bedarfswerten der Warme-
schutzverordnungen nur bedingt maglich ist. Wird der Verbrauch auf die in der War-
meschutzverordnung 1995 angenommene Gradtagzahl Gt, = 3500 Kd/a umgerech-
net, ergibt sich ein durchschnittlicher Verbrauch von ca. 77 kWh/(m?a). Auch dieser
Wert liegt noch deutlich unter dem Grenzwert der Verordnung.

Weiterhin ist der angenommene Flachenbezug zu berucksichtigen. Wahrend die
Warmeschutzverordnung mit einer kinstlichen Nutzflache Ay rechnet, handelt es sich
bei den Flachen des Messprogramms um Wohnflachenangaben der Hausbewohner.
Die kunstliche Nutzflache Ay ist nach eigenen Auswertungen im Einfamilienhausbe-
reich um ca. 25 % gréRer als die Wohnflache Agg. Da davon ausgegangen wird, dass
bei der Flachenangabe der Hauseigentumer Ungenauigkeiten vorliegen, wird an die-
ser Stelle auf eine Flachenbereinigung verzichtet. Bei Flachenangaben ist jedoch
immer auf eine genaue Angabe der Bezugsflache zu achten.

Ein wichtiger Faktor fur die geringen Heizenergieverbrauche liegt sicherlich darin,
dass im Einfamilienhaus Teilbereiche der Nutzflache nicht beheizt werden (z.B.
Schlafraume, Flur, etc.). Im Nachweisverfahren der Warmeschutzverordnung wird
jedoch die gesamte beheizte Flache in die Berechnung des Energiebedarfs mit ein-
gerechnet.
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Abbildung 24: Heizwédrmebedarf liber spezifischem Heizwdrmebedarf

In Abbildung 24 ist der Heizwarmeverbrauch Uber dem spezifischen, flachenbezoge-
nen Heizwarmeverbrauch dargestellt. Aus dem Diagramm ist deutlich zu erkennen,
dass es sich bei den meisten Anlagen um Gebaude mit gutem Dammstandard han-
delt, also nicht um typische Bestandsgebaude. Optimierungen an der Warmeerzeu-
geranlage werden bei diesen Gebauden deshalb auch keine zu hohen Einsparpoten-
tiale erschlief3en.

Zukunftig sollte das Augenmerk auf den Gebaudebestand gerichtet werden, bei dem

Jahresendenergiebedarfswerte von 200 bis zu 400 kWh/(m?a) keine Seltenheit sind
und damit grof3e Einsparpotentiale realisierbar sind.

6.2.2 Aufstellort

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die GroRe der Kesselverluste ist der Aufstellort des
Warmeerzeugers im  Gebaude. Bedingt durch die unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen bei einer Aufstellung im unbeheizten Bereich oder im
beheizten Bereich des Gebdudes ergeben sich auch unterschiedliche
Warmeverluste.

Einheit Unbeheizter Bereich Beheizter Bereich

Zahl der untersuchten Anlagen 47 (47) 11 (12)
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 914279 190675
Nutzwarmemenge Q. kWh 791814 168717
Spezifische Nutzwdrmemenge kWh/(m?a) 106,1 88,8
Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 86,6 88,5
Mittlere Kesselauslastung % 9,0 9,4
Mittlerer Nutzungsgrad aus nor-

miertem Energigat?fwand %(Ho) 85,3 89,2
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 89,3 93,9
Mittlerer Bereitschaftsverlust %(Ho) 0,46 0,56
Spezifische Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,6 12,9

Tabelle 16: Ergebnisse unter Berlicksichtigung des Aufstellortes der Anlage
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Die Warmeverluste der Kessel im beheizten Bereich sind um ca. 3,7 kWh/(m?a) oder
knapp 600 kWh/a geringer als bei den Anlagen, die im unbeheiztem Bereich des Ge-
baudes aufgestellt sind.

Aufstellung im unbeheiztem Bereich
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Abbildung 25: Normierter Aufwand (iber Auslastung (Aufstellung im unbeheiztem Bereich)
Aufstellung im beheiztem Bereich
0,60
0,50
0,40 /
[T
=
@ 0,30
E 3
0,20 W auf = 1,058 x B + 0,006
nk = 0,939
0,10 - gs = 0,00564
0,00 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Auslastung

Abbildung 26: Normierter Energieaufwand (ber Belastung (Aufstellung im beheiztem Bereich)
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6.2.3 Einfluss von Uberstromventilen

Bedingt durch den geringen Wasserinhalt von Wandheizkesseln wird fur viele wand-
héangende Brennwertkessel der Einbau eines Uberstréomventils (UV) zur Sicherstel-
lung eines Mindestkesselvolumenstromes vorgeschrieben. Der mittlere Wasservolu-
menstrom in der Heizzeit liegt bei hydraulisch abgeglichenen Anlagen mit Thermos-
tatventilen bei ca. 20 ... 30 % des Auslegungsvolumenstromes. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass es in weiten Bereichen des Teillastbetriebes zu einem Off-
nen des UV und damit zu einer ungewollten Riicklauftemperaturanhebung kommit.
Diese erhdhte Rucklauftemperatur behindert die Kondensation der Abgase und be-
deutet damit eine Minderung des Brennwertnutzens.

Einheit Ohne UV
Zahl der untersuchten Anlagen 23 (25) 35
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 525462 579491
Nutzwadrmemenge Qnut, kWh 467753 492778
Spezifische Nutzwdrmemenge kWh/(m?a) 114,9 93,4
Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 89,0 85,0
Mittlere Kesselauslastung % 0,10 0,08

Mittlerer Nutzungsgrad aus

normiertem Energieaufwand % (Ho) 87.7 84.6
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 91,8 87,8
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,53 0,34
Spezifischer Kesselverluste (Ho) | kWh/(m?a) 14,3 17,0

Tabelle 17: Ergebnisse fiir Anlagen mit und ohne Uberstrémeinrichtung

Nach Tabelle 17 weisen die Anlagen mit Uberstrémeinrichtung einen niedrigeren
Nutzungsgrad als die Anlagen ohne UV. Es kann also - durch die hohe Zahl der un-
tersuchten Anlagen statistisch abgesichert - bestatigt werden, dass durch den Ein-
satz von Uberstrémeinrichtungen die Riicklauftemperatur angehoben und der
Brennwertnutzen gemindert wird. Der mittlere Kesselwirkungsgrad ist bei den Anla-
gen mit Uberstrdmventil um 4 Prozentpunkte schlechter.
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Abbildung 27: Normierter Energieaufwand (iber Auslastung (Anlagen ohne UV)
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Abbildung 28: Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (Anlagen mit UV)

In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Funktionen des normierten Energieauf-
wandes fiir Anlagen mit und ohne Uberstrémeinrichtung dargestellt. Aus den Gera-
dengleichungen kann zusatzlich der Nutzungsgradverlauf in Abhangigkeit von der
Kesselbelastung dargestellt werden.
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Abbildung 29: Nutzungsgrad abhédngig von der Anlagenbelastung (Anlagen mit und ohne UV)
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6.2.4 Im Kessel integrierte Umwalzpumpe

Durch den Einsatz von differenzdruckgeregelten Umwalzpumpen soll neben der Ein-
sparung von elektrischer Hilfsenergie einer Riicklaufanhebung iiber das Uberstrém-
ventil entgegengewirkt werden. Diese Tendenz kann anhand der in Tabelle 18 zu-
sammen gefassten Messwerte nicht bestatigt werden.

Einheit Geregelte Pumpe Ungeregelte Pumpe
Zahl der untersuchten Anlagen 28 31
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 548363 556591
Nutzwarmemenge Q. kWh 471693 488838
Spezifische Nutzwdrmemenge kWh/(m?a) 106,3 99,2
Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 86,0 87,8
Mittlere Kesselauslastung % 0,09 0,09
Mittlerer Nutzungsgrad aus
normiertem Ene?gi%aufwand % (Ho) 85,5 87,2
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 88,7 91,3
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,42 0,53
Spezifische Kesselverluste (Hop) kWh/(m?a) 17,7 14,2

Tabelle 18: Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Bauart der Umwélzpumpe

Die fest installierte Pumpe im Wandheizkessel stellt nach Meinung der Autoren eines
der grofdten Probleme flr den einwandfreien Betrieb der Heizungsanlagen da. Da die
Gerate ein grolies Spektrum von Anlagenvarianten abdecken sollen, und der Kes-
selmindestvolumenstrom auf jeden Fall zu gewahrleisten ist, sind die Gerate in der
Regel mit zu groRen Pumpen ausgestattet; unabhangig, ob es sich um geregelte o-
der um ungeregelte Pumpen handelt.

Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (ungeregelte Pumpe)
0,60
0,50
0,40
L
=
® 0,30 -
= W = 1,0897 x § + 0,0058
nk=0,913
0.20 qe = 0,00529
0,10
0,00 ‘ : : : : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Auslastung

Abbildung 30: Normierter Energieaufwand lber Auslastung (Anlagen mit ungeregelter Pumpe)

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 51



Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (geregelte Pumpe)
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Abbildung 31: Normierter Energieaufwand (iber Auslastung (Anlagen mit geregelter Pumpe)

Das Uberraschende Ergebnis: Kessel mit geregelten Pumpen ergeben einen um et-
wa 2 2 Prozentpunkte schlechteren mittleren Kesselwirkungsgrad und héhere Kes-
selverluste. Dies legt sogar die Vermutung nahe, dass die geregelten Pumpen in
Kesselsystemen starker Uberdimensioniert sind als die ungeregelten Pumpen oder
dass die bei Einsatz geregelter Pumpen verwendeten neuartigen Regelalgorithmen
noch nicht ausreichend in der Praxis erprobt sind.

Die Pumpfdérderhdhen, die zur Uberwindung des Kessel- und des Netzwiderstandes
zur Verfugung stehen, liegen im Bereich bis zu 500 mbar. Diese Druckdifferenz ist fur
die Rohrnetze neuer Einfamilienhduser viel zu grofd und fihrt haufig zu Strdomungs-
gerauschen. Ohne eine Voreinstellung der Thermostatventile fuhrt dies zu Uberhoh-
ten Volumenstromen, und als Folge daraus zu erhéhten Ricklauftemperaturen.

Als Losung bleibt nur die Mdglichkeit des hydraulischen Abgleichs durch starke Vor-
einstellung der Thermostatventile und durch den nachtraglichen Einbau eines Diffe-
renzdruckreglers, der den zur Verfligung gestellten Differenzdruck fur die nachge-
schaltete Anlage begrenzt. Dabei ergeben sich in der Praxis folgende Schwierigkei-
ten:

1. Bei 15 Anlagen wurde kontrolliert, ob eine Voreinstellung der Thermostatventile
durchgefuhrt wurde. Es konnte festgestellt werden, dass bei keiner der Anlagen
ein hydraulischer Abgleich durchgeflihrt wurde.

2. Bei Pumpenférderhdhen dber 250 ... 300 mbar muss zur Einhaltung der Ausle-
gungsvolumenstrome soviel Druck Uber die Thermostatventile gedrosselt werden,
dass es zu Stromungsgerauschen kommen kann. Dies wurde von einigen Nut-
zern bestatigt.

3. Die am haufigsten eingesetzten Thermostatventile haben zu grofe ky-Werte
(Durchflusskennwert). Die Folge ist, dass bei der erforderlichen starken Vorein-
stellung ein instabiles Regelverhalten mit den Heizkorperventilen als Stellorganen
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und damit nicht akzeptable Raumtemperaturschwankungen und im Mittel zu hohe
Raumtemperaturen resultieren.

Aus diesen Grunden wird aus Sicht der Projektergebnisse von den Berichtsverfas-
sern empfohlen, Warmeerzeuger mit etwas grélieren Kesselwasserinhalten, geringe-
ren hydraulischen Widerstdnden und - wenn Uberhaupt erforderlich - mit kleineren
Umwalzpumpen auszustatten und Thermostatventile an die geringen Volumenstrome
im Niedrigenergiehaus anzupassen. In vielen Fallen ware es energetisch glnstiger,
die Umwalzpumpe extern und nicht im Kessel integriert, zu wahlen.

6.2.5 Regelungstechnische Ausstattung

Bei den in diesem Projekt untersuchten Heizungsanlagen kommen drei verschiedene
Regelungstypen zum Einsatz.

1. Referenzraumregelung/Raumtemperaturregelung: Bei dieser Regelungsvariante
wird die Lufttemperatur eines Referenzraumes, zumeist des Wohnzimmers oder
des Flurs, als FUhrungsgrof3e fur die Regelung genutzt. Die Heizwassertempera-
tur wird nur durch einen Raum bestimmt.

2. Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung: Uber die Heizkurve wird der Au-
Rentemperatur eine Vorlauftemperatur zugeordnet. Durch Veranderung der Nei-
gung und der Parallelverschiebung der Heizkurve kénnen die Sollwerte der Vor-
lauftemperatur an das Heizsystem angepasst werden.

3. Witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung mit Raumaufschaltung: Bei dieser
Variante handelt es sich um eine Kombination aus den beiden zuvor beschriebe-
nen Regelungsvarianten. Hierbei kann die sich aus der Heizkurve der witterungs-
gefuhrten Regelung ergebende Vorlauftemperatur durch die tatsachliche Raum-
temperatur eines Referenzraumes korrigiert werden. Der Einfluss dieser Raum-
temperaturkorrektur wird jedoch begrenzt.

Aus Tabelle 19 geht hervor, dass die witterungsgeflihrte Regelung zu einem etwas
gunstigeren Nutzungsgrad und geringeren Kesselverlusten fuhrt als die referenz-
raumgefihrten Anlagen. Aufgrund der geringen Anzahl der referenzraumgefihrten
Anlagen kann diesem Ergebnis aber nur wenig Aussagekraft zugeschrieben werden.

. Witterungsge-
Referenz- 'VIHerungsge- g0 vorlauf-
. . fuhrte Vorlauf-
Einheit raumrege- temperaturrege-
temperaturre- .
lung elung lung mit Raum-
g aufschaltung
Zahl der untersuchten Anlagen 6 43 (10) 9
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 86884 842256 175813
Nutzwadrmemenge Qnu, kWh 73137 735228 152166
Spezifische Nutzwdrmemenge kWh/(m?a) 98,7 103,8 99,4
Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 84,2 87,3 86,5
Mittlere Kesselauslastung % 7,3 9,8 6,1

Mittlerer Nutzungsgrad aus nor-

0,
miertem Energieaufwand % (Ho) 84,7 86,5 83,5
Mittlerer Kesselwirkungsgrad Nk % (Ho) 91,4 90,0 88,3
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,62 0,45 0,38
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 20,0 15,3 15,9

Tabelle 19: Ergebnisse unter Berticksichtigung der Regelungsart
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Referenzraumgefiihrte Regelung
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Abbildung 32: Normierter Aufwand (iber Auslastung (raumgefiihrte Regelung)
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Abbildung 33: Normierter Aufwand (iber Auslastung (witterungsgefiihrte Regelung)

Bei diesem Ergebnis ist aber auch zu bericksichtigen, dass zusatzliche Merkmale
die Kesseleffizienz beeinflussen kdnnen. So besitzen alle Anlagen und Warmeer-
zeuger mit Referenzraumgefiihrter Regelung auch ein Uberstrémventil, durch dessen
Wirkung gleichzeitig eine verschlechterte Brennwertnutzung erfolgt.
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witterungsgefiihrt mit Raumaufschaltung
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Abbildung 34: Normierter Aufwand (iber Auslastung (witt. Regelung mit Raumaufschaltung)

6.2.6 Art der Heizflachen

Leider sind nur drei der untersuchten Anlagen ausschlie3lich mit integrierten Heizfla-
chen ausgestattet. Eine statistisch abgesicherte Aussage Uber die Auswirkung der
Heizflachenart auf die Energieeffizienz des Warmeerzeugers ist deshalb nicht mog-
lich.

Einheit Freie Integrierte Freie und integrierte
Heizflachen Heizflachen Heizflachen
g:r:ll der untersuchten Anla- 40 (41) 3(3) 15 (15)
g‘;‘(‘ﬁg;“gswarmemenge kWh 772847 68169 263938
Nutzwadrmemenge Qnu kWh 667004 63190 230337
Spez. Nutzwarmemenge kWh/(m?a) 100,7 1441 99,3
Jahresnutzungsgrad Mo % (Ho) 86,3 92,6 87,2
Mittlere Kesselauslastung % 9.1 10,8 8,7
Mittlerer Nutzungsgrad aus o
normiertem Energieaufwand % (Ho) 85,6 90,4 86,4
Mittlerer Kesselwirkungsgrad
" g4 % (Ho) 89,8 91,5 90,3
K
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,49 0,16 0,43
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,8 11,0 14,1

Tabelle 20: Ergebnisse unter Berticksichtigung der Art der Heizfldchen

Vergleicht man in Tabelle 20 die Anlagen mit integrierten Heizflachen mit den Anla-
gen mit freien Heizflachen, ergeben sich fur die integrierten Heizflachen ein geringe-
rer Kesselverlust und ein héherer Nutzungsgrad. Integrierte Heizflachen von FuRbo-
den- und Wandheizungen eignen sich besonders gut fir die Brennwertnutzung. Auf-
grund der niedrigen Systemtemperaturen konnen die Wasserdampfanteile im
Rauchgas besser kondensieren. Auch die Anlagen, bei denen freie Heizflachen und
FuBbodenheizung kombiniert sind, arbeiten mit geringeren Erzeugerverlusten als die
Anlagen mit ausschlieBlich freien Heizflachen.
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Auffallend ist der geringe spezifische Bereitschaftsverlust bei Warmeerzeugern fur
ein FulRbodenheizsystem. Dies ist auf die geringen Heiz- und Kesselwassertempera-
turen zurickzufuhren. Ein erhéhter Pumpenergieaufwand fur FuBbodenheizungen ist
demgegenuber zu berlcksichtigen.

Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (freie Heizflachen)
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Abbildung 35: normierter Energieaufwand Uiber Auslastung (freie Heizfldchen)
Normierter Energieaufwand iiber Auslastung (FuBbodenheizung)
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Abbildung 36: normierter Energieaufwand liber Auslastung (integrierte Heizfldchen)
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Kombination aus freien und integrierten Heizflachen
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Abbildung 37: normierter Energieaufwand liber Belastung (kombinierte Heizfldchen)

6.2.7 Untersuchung baugleicher Kesselanlagen

Die Auswertung der Messwerte ergab, dass vollig identische Warmeerzeuger sehr
unterschiedliche Jahresnutzungsgrade und Warmeverluste aufweisen. Die Ergebnis-
se fur die Produkte der Firmen Buderus und Viessmann liegen in der gleichen Groé-
Renordnung, wahrend die Kennwerte fir die Vaillant-Gerate abfallen. Fur letztere
wird durchgehend der Einsatz von Uberstrdmventilen empfohlen bzw. es sind diese
Einrichtungen bereits im Gerat integriert.

Hierbei werden die drei am haufigsten eingesetzten Kesseltypen untersucht.

Qnutz ONutz Overlust(Ho) N(Ho) Kesselleistung byk

. KWh  KWh/(m?a) kWhi(m?a) - KW hia

19 21890 | 21056 | 73.88 2.93 0,962 11 1914
66 9716 | 9176 71.69 4.25 0.944 6.7 1369
30 10437 | 17396 | 98.98 1161 0.895 18.7 930

7 17772 | 15965 | 103,00 1165 0.898 24 665

24 21082 | 18584 | 88.50 11.00 0.862 17 1093
31 12596 | 10654 | 71.03 12.95 0.846 11 967

18 19655 | 16051 | 80.26 18.02 0.817 21.4 750

4 13156 | 10232 | 85.98 24.57 0.778 24 426

17 21426 | 17612 | 113,63 24.61 0.822 24 733

Summe/ | 450030 | 136726 13,6 0,872

Mittel:

Tabelle 21: Ergebnisse fiir Buderus GB 112
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Anlage Qg(Ho) Qnutz ANutz Qverlust(Ho) NcHo) Kesselleistung byk

NT. kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) — kW h/a
16 26570 | 24513 97,48 8,18 0,923 15 1634
37 16268 | 15148 | 121,18 8,97 0,931 24 631
48 16242 | 14778 | 101,92 10,10 0,910 11 1331
33 12707 | 10913 68,64 11,28 0,859 24 455
15 24022 | 20957 95,26 13,93 0,872 20 1047
43 19438 | 16036 73,26 15,55 0,825 15 1069
10 34932 | 30885 | 147,07 19,27 0,884 18 1716
68 25145 | 21728 | 127,81 20,10 0,864 18 1207
13 15496 | 12819 | 109,56 22,88 0,827 24 534
44 25072 | 21712 | 167,02 32,76 0,836 18 1206

Summe/ | 194820 | 167777 16,3 0,879

Mittel:

Tabelle 22: Ergebnisse fiir Viessmann Vitodens 300

Anlage QsHo) | Qnutz ANutz Overlust(Ho)
] kWh  kWh/(m?a) kWh/(m?a)
6 13966 | 12120 84,76 12,91 0,8678 14 866
20 16029 | 13303 89,89 18,42 0,8299 16 831
25 17148 | 14686 97,91 16,41 0,8564 20,2 727
52 14217 | 12053 80,35 14,43 0,8478 18 670
50 15718 | 12951 105,29 22,50 0,8240 19,4 668
58 9366 7991 69,49 11,95 0,8532 9 888
63 18165 | 15756 105,04 16,06 0,8674
64 7554 6429 55,90 9,79 0,8510 9 714
Summe/ | 157659 | 108108 15,3 0,847
Mittel:
Tabelle 23: Ergebnisse fiir Vaillant EcoTec
Normierter Energieaufwand liber Auslastung (Buderus GB-112)
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Abbildung 38: Normierter Aufwand (iber Belastung (Buderus GB-112)
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Normierter Energieaufwand liber Auslastung
(Viessmann Vitodens 300)
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Abbildung 39: Normierter Aufwand (iber Belastung (Viessmann Vitodens 300)
Normierter Energieaufwand liber Auslastung (Vaillant ECOTEC)
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Abbildung 40: Normierter Aufwand (iber Belastung (Vaillant EcoTec)

Nachfolgend werden die drei Kesseltypen gegenubergestellt. Der aus den Messwer-
ten des normierten Energieaufwandes rekonstruierte Nutzungsgradverlauf zeigt,
dass die Kessel von Buderus und Viessmann bezogen auf den Nutzungsgrad etwa
gleich gut sind, der Kessel von Vaillant jedoch in der Praxis schlechter abschneidet.
Diese Aussage gilt jedoch nicht fur die Flachenspezifischen Kesselverluste. Hier
schneiden die Gerate der Fa. Viessmann — bei gleichzeitig héherer Nutzwarmeabga-
be — schlechter ab.
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Buderus Viessmann Vaillant

e GB112  Vitodens 300  ecoTec
Zahl der untersuchten Anlagen 9 10 8
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 156731 216794 112163
Nutzwadrmemenge Qnut kWh 136726 189489 95289
Spezifische Nutzwdrmemenge kWh/(m?a) 87,5 110,9 86,1
Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 87,2 87,4 85,0
Mittlere Kesselauslastung % 9,0 9,9 8,3
Mittlerer Nutzungsgrad
aus normiertengr?ergieaufwand % (Ho) 87,0 86,8 84,2
Mittlerer Kesselwirkungsgrad ng % (Ho) 92,0 90,9 85,9
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,57 0,52 0,19
Spezifischer Kesselverlust (Ho) kWh/(m?a) 13,6 16,3 15,3

Tabelle 24: Gegendliberstellung der am héaufigsten eingesetzten Wérmeerzeuger

Nutzungsgradverlauf verschiedener Kesseltypen
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Abbildung 41: Nutzungsgradvergleich der am héufigsten eingesetzten Wérmeerzeuger

6.2.8 Einfluss von Zirkulationsleitungen

Der Einsatz von Zirkulationsleitungen im Einfamilienhaus wird in der Fachwelt sehr
kontrovers diskutiert. Einerseits fuhrt der Einsatz einer Zirkulationsleitung zu erhoh-
ten Warmeverlusten des Verteilnetzes, andererseits bedeutet der Verzicht auf eine
Zirkulation eine oft vom Nutzer nicht akzeptierte KomforteinbufRe. Die Auslaufverluste
an den Zapfstellen stehen den Warmeverlusten des Verteilnetzes gegenlber. Hinzu
kommt die Diskussion, dass nur mit Zirkulationssystemen Legionellen — auch im EFH
— vermieden werden konnen.

Qmw drw
Anzahl kWh kWh/(m?a)
Ohne Zirkulation 25 53916 15,33
zeitgesteuerte Zirkulationspumpe 22 96069 24 47

Tabelle 25: Gegenliberstellung der Anlagen mit und ohne Zirkulation
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Aus Tabelle 4-2 ist erkennbar, dass die abgegebene Warmemenge flr die Trink-
warmwasserbereitung bei den Anlagen mit Zirkulation bedingt durch die erhdhten
Warmeverluste der Zirkulationsleitungen um ca. 9 kWh/(m?a) tber den Anlagen ohne
Zirkulation liegt. Dieser Wert liegt deutlich Gber dem Ansatz der DIN V 4701-10 [4],
bei der von einem Zirkulationsverlust zwischen 5 kWh/(m?a) und 8 kWh/(m?a) ausge-
gangen wird.

Wird berucksichtigt, dass der Nutzwarmebedarf fur die Trinkwarmwasserbereitung
nach EnEV [5] lediglich 12,5 kWh/(m?a) betragt, ist der Einsatz von zeitgesteuerten
Zirkulationssystemen sehr kritisch zu beurteilen. 9 kWh/(m?a) sind 60 % des Heiz-
warmebedarfs eines Passivhauses. Zukinftig sollte versucht werden, durch glinstige
Platzierung des Warmeerzeugers und optimierte Leitungsfihrung auf den Einsatz
einer Zirkulationsleitung im Einfamilienhaus zu verzichten. Wird dennoch eine Zirku-
lation eingesetzt, bieten bedarfsgesteuerte Systeme, zum Beispiel Uber eine Taster-
schaltung an der Zapfstelle, die beste Lésung.

6.2.9 Systeme mit Solarunterstiitzter Trinkwarmwasserbereitung

Ein Teil der untersuchten Brennwertanlagen ist mit einer thermischen Solaranlage
zur Trinkwarmwasserbereitung ausgerustet. Dieser Anteil entspricht "noch" nicht dem
Durchschnittsanteil von Solaranlagen in Einfamilienhdusern. Die Nutzungsgrade und
Warmeverbrauche dieser Anlagen werden im Folgenden den Anlagen ohne Solarun-
terstitzung gegenubergestellt.

In Tabelle 26 sind alle Brennwertanlagen erfasst. Die Anlagen mit solarer Unterstit-
zung erreichen einen etwas schlechteren Jahresnutzungsgrad als die Anlagen ohne
solare Trinkwarmwasserbereitung. Die spezifischen Warmeverluste der Kessel sind
aber nur um ca. 0,5 ... 0,8 kWh/(m?a) hoher als bei den Anlagen ohne solare Trink-
warmwasserbereitung

Einheit Anlagen mit Anlagen ohne
Solarunterstiitzung Solarunterstiitzung
Zahl der untersuchten Anlagen 11 (11) 47 (46)
Feuerungswdrmemenge Qg(Ho) kWh 177389 855416
Nutzwadrmemenge Q. kWh 150968 743939
Jahresnutzungsgrad Mo % (Ho) 85,1 86,9
Mittlere Kesselauslastung % 8,6 9,1

Mittlerer Nutzungsgrad aus nor-

miertem Energieaufwand % (Ho) 86,0 85,9
Mittlerer Kesselwirkungsgrad nk % (Ho) 89,2 90,2
Mittlerer Bereitschaftsverlust % (Ho) 0,37 0,50
Spez. Kesselverluste (Ho) kWh/(mZa) 16,2 15,7

Tabelle 26: Gegenliberstellung der Anlagen mit und ohne solare Trinkwarmwasserbereitung

Die Auswertung der Monatswerte aller Solaranlagen ist in der Abbildung 42 darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die Kessel meist mit sehr kleinen Auslastungen unter 20
% betrieben werden, und dadurch ein Abfall des Nutzungsgrades zu erklaren ist. Die
absoluten Kesselverluste sind aber nicht wesentlich hoher als bei den Anlagen ohne
solare Trinkwarmwasserbereitung.

Die Energieeffizienz der Warmeerzeuger in den Anlagen mit solarer Trinkwarmwas-
serbereitung ist also nicht geringer als bei den Anlagen ohne solare Warmwasserbe-
reitung.
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Normierter Energieaufwand liber Auslastung (solare WW-Bereitung)
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Abbildung 42: Normierter Energieaufwand (iber Auslastung (Anlagen mit solarer WW-Bereitung)

Da nicht bei allen Anlagen die Warmemenge flr Trinkwarmwasser einzeln erfasst
werden konnte - teilweise wird die vom Kessel abgegebene Warme fur Raumheizung
und Trinkwarmwasser Uber einen gemeinsamen Warmemengenzahler gemessen -
werden die Anlagen mit einer getrennten Erfassung noch einmal in Tabelle 27 dar-
gestellt. Auch hier ergeben sich ein niedrigerer Nutzungsgrad und hohere Kesselver-
luste fur die Anlagen mit Solarunterstitzung.

Anlagen ohne

(nur Anlagen mit separater Anlagen mit Solarunter-

Erfassung Warmwasser) A stiitzung Solar::rt]erstut-
I S —— A e,
Zahl der untersuchten Anlagen 8 42
Feuerungswarmemenge Qg (Ho) kWh 141048 754282
Warmemenge Raumheizung Qy kWh 107026 504735
Warmemenge TWW kWh 12414 146235
Spe2|f|sc_he Warmemenge KWhi(m?a) 84.7 75.4
Raumheizung

Spe2|f|sche Warmemenge KWh/(m?a) 10,7 215
Trinkwarmwasser

Jahresnutzungsgrad n (Ho) % (Ho) 84,7 86,3
Spezifische Kesselverluste (Ho) kWh/(m?a) 16,7 15,9

Tabelle 27: Gegenliberstellung der Anlagen mit und ohne solare Trinkwarmwasserbereitung

Durch den Einsatz der Solaranlagen konnte der Aufwand fur die Trinkwarmwasser-
bereitung um ca. 11 kWh/(m?a) reduziert werden. Bei den Anlagen ohne Solarunter-
stutzung gibt der Kessel durchschnittlich 21,5 kWh/(m?a) zur Trinkwarmwasserberei-
tung ab. Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher solarer Deckungsanteil von 51 %;
das entspricht einer Warmemenge von 25334 kWh/a fur acht Anlagen, also durch-
schnittlich 3200 kWh/a je Anlage.

Weitere Detailauswertungen befinden sich in Anhang 10.11.
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6.2.10 Einfluss der elektrischen Hilfsenergien

Bei der Bewertung von Heizungsanlagen wurde in der Vergangenheit der Einfluss
der elektrischen Energien fur den Antrieb von Pumpen und Ventilatoren sowie fir
den Betrieb der Elektronik des Warmerzeugers nicht mit einbezogen. Bei alten Ge-
bauden mit sehr hohen Heizlasten war dies auch durchaus gerechtfertigt, da das
Verhaltnis zwischen elektrischer Hilfsenergie und bendtigter Warmeenergie so klein
war, dass der Anteil des elektrischen Stroms vernachlassigt werden konnte. Mit bes-
serem Dammstandard der Gebdude und damit verbundenen kleineren Heizwarme-
verbrduchen hat sich dieses Verhaltnis jedoch stark verschoben. Diesem Sachver-
halt tragt auch die Energieeinsparverordnung 2002 Rechnung, indem eine primar-
energetische Betrachtung der elektrischen Hilfsenergien mit in das Nachweisverfah-
ren einbezogen wurde.

2500
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1500

1000

Stromverbrauch, kWh/a

500 -

2 9 10 18 30 49 51 70 72

B Stromverbrauch @ Stromverbrauch primarenergiebezogen

Abbildung 43: Stromverbrauch und Primérenergetisch bewerteter Stromverbrauch

Im Messprogramm wurden 7 Brennwertanlagen und 2 Niedertemperaturanlagen mit
separaten Stromzahlern fur die Heizungsanlage ausgestattet. In Abbildung 43 ist der
Stromverbrauch der Heizungsanlagen dargestellt. Bei den Anlagen 9 und 72 handelt
es sich um Niedertemperaturkessel. Der Stromverbrauch wurde einer Primarener-
giebewertung gemal EnEV-2002 [5] unterzogen. Dabei wird der gemessene Strom-
verbrauch mit dem Primarenergiefaktor 3 bewertet, um so die Verluste bei der Ge-
winnung, der Umwandelung und dem Transport des Energietragers zu bericksichti-
gen.

Die Anlagen mit dem gréten Stromverbrauch 49 und 51 sind mit einer Solaranlage
ausgestattet. Durch die zusatzlichen Pumpen fir den Solarkreis stellt sich ein héhe-
rer Energieverbrauch ein. Dass dieser Verbrauch durchaus kritisch zu bewerten ist,
zeigt sich in Abbildung 44 wenn der primarenergetisch bewertete Jahresnutzungs-
grad der Anlagen mit dem Jahresnutzungsgrad ohne Berlcksichtigung der elektri-
schen Hilfsenergien verglichen wird. Der Jahresnutzungsgrad fallt stark ab, wobei zu
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berticksichtigen ist, dass nicht der gesamte Stromverbrauch dem Warmeerzeuger
zuzuschreiben ist, sondern dem Verteilnetz oder gegebenenfalls der Solaranlage
anzurechnen ist. Bei der Berechnung des primarenergetischen Jahresnutzungsgrad
wurde der Gasverbrauch mit dem Primarenergiefaktor 1,1, der Stromverbrauch mit
dem Faktor 3 bewertet. Der primarenergiebezogene Nutzungsgrad berechnet sich
nach folgender Gleichung:

NP = QNutz Gleichung 15
QB 11+ Wel-3
mit: e primarenergiebezogener Jahresnutzungsgrad
Qnutz abgefiihrte Nutzwarmemenge, in kWh/a
Qs zugefihrte Brennstoffwdrmemenge, in kWh/a
Wy Elektrische Hilfsenergiemenge, in kWh/a
Anlage 2 9 10 18 30 49 51 70 72

Stromverbrauch, in kWh/a | 108 304 556 417 454 578 772 271 163

Nutzwarmemenge 5194 | 18129 | 30885 | 16051 | 17396 | 17793 | 16166 | 5877 | 5625
thermisch, in kWh

Verhaltnis elektrischer
Strom zu thermischer 20,8 16,7 18,0 26,0 26,1 325 | 47,8 46,1 28,9

Energie in %o

Tabelle 28: jahrlicher Stromverbrauch der Heizungsanlagen

Aus Tabelle 28 ergibt sich fir die Brennwertanlagen ein mittlerer Hilfsenergieauf-
wand von 2,9 kWh/(m?a) und fur die Niedertemperaturanlagen von 1,6 kWh(m?a).
Diese Werte entsprechen in etwa den in der DIN V 4701-10 angegebenen
Bedarfswerten.
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Abbildung 44: Jahresnutzungsgrad mit und ohne Hilfsenergie
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6.3 Diskussion der Ergebnisse im Uberblick

Die Auswertung zeigt, dass die Angabe des normierten Energieaufwandes bzw. der
daraus abgeleiteten Grélien des mittleren Kesselwirkungsgrades ng und der mittle-
ren Bereitschaftsverluste die geeignetste Art der Darstellung der Kesseleffizienz ist.

Die Angabe flachenbezogener Kennwerte ist immer mit dem Problem behaftet, die
richtige Bezugsflache zu wahlen. Weiterhin ist der flachenbezogene Kennwerte nicht
unabhangig vom Nutzen zu sehen. Ein flachenbezogener Verlust kann nur ver-
gleichbar sein, wenn auch die Nutzwarmemenge in etwa gleich ist.

Die wichtigsten Einflussparameter auf die Kesseleffizienz sind die Wahl des Aufstell-
ortes (4 % besserer mittlerer Nutzungsgrad bei Innenaufstellung) und der Einfluss
von Uberstrémventilen (4 % hoherer mittlerer Kesselwirkungsgrad ohne Uberstrém-
ventil). Dies gibt Anlass, die kinftige Wahl und Anordnung von Kesseln zu Gberden-
ken.

Weiterhin Uberraschend und nicht ohne weitere Untersuchungen erklarbar ist der um
etwa 2,6 % verminderte Nutzungsgrad bei Geraten mit geregelter Umwalzpumpe
verglichen mit Geraten mit geregelten Pumpen.

Die Art der Heizflachen, der regelungstechnischen Ausstattung und der Einsatz von
solarer Trinkwasserbereitung haben nach den Projektergebnissen untergeordneten
Einfluss auf die Kessel- und Anlageneffizienzmerkmale. Reine Fu3bodenheizungen
ergeben bessere Nutzungsgrade, kdnnen aber auch héhere Nutzwarmeverbrauche
im Vergleich zu Anlagen mit freien Heizflachen aufweisen.

Die Auswertung verschiedener Kesselfabrikate zeigt, dass die Kessel der Firmen
Buderus und Viessmann einen etwa 2,7 % besseren mittleren Nutzungsgrad aufwei-
sen als die Gerate von Vaillant. Hier bleibt es im Ermessen des Kunden seine Pro-
duktwahl zu Uberdenken. Die Autoren des Berichtes geben hier ausdriucklich keine
Wertung ab.

Bei der Anlagenplanung ist ebenfalls zu bedenken: eine Zirkulation verursacht zu-
satzliche jahrliche Warmeaufwendungen von etwa 1450 kWh/a pro Gebaude. Auch
der Hilfsenergieaufwand der hochverbrauchenden Brennwertkesselanlagen liegt
héher als bei sparsamen Anlagen (gilt fir Anlagen ohne Solartechnik).

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 65



7 Hinweise zur Qualitatssicherung und Optimierung

Im Folgenden werden aus den Projektergebnissen abgeleitete Regeln fir die kinfti-
ge Konstruktion, die Planung und den Betrieb von Brennwertkesselanlagen formu-
liert.

Empfehlungen an die Hersteller

Die heute Uberwiegend angebotenen und vertriebenen Gerate sind als Allroundgera-
te konzipiert fur:

= kombinierten Heiz- und Trinkwarmwasserbetrieb nach dem Durchflussprinzip,
meist mit nur einer Pumpe und einem Umschaltventil,
= kombinierten Heiz- und Trinkwarmwasserbetrieb mit gesondertem Speicher.

Da beide Aufgaben mit nur einem Konstruktionsprinzip erfullt werden sollen, weisen
fast alle heute am Markt angebotenen Brennwertgerate einen extrem niedrigen Kes-
selwasserinhalt auf. Nur so kann die Trinkwassererwarmung nach dem Durchfluss-
prinzip einigermallen komfortabel ohne zu lange Verzégerungszeiten gewahrleistet
werden.

Mit zunehmendem Dammstandard neuer und nachtraglich modernisierter Gebaude
differiert in immer starkerem Male die Leistungsanforderung an die minimale und
maximale Kesselleistung einerseits flr die Raumheizung (im Einfamilienhaus 1 ... 6
kW) und fir die Trinkwassererwarmung (mindestens 10 ... 12 kW beim Speicherprin-
zip, 18 ... 24 kW beim Durchflussprinzip).

Der geringe Kesselwasserinhalt der Gerate bewirkit:

= hohe hydraulische Widerstande und als Folge hohe Geratedruckverluste,

= die Notwendigkeit eines Kesselmindestumlaufstroms,

= den Einbau integrierter, fur die nach geschalteten Heizkreise im Regelfall viel zu
grofl3er Pumpen,

= den Einbau von Uberstrémventilen oder sogar den Einsatz von hydraulischen
Weichen, die zur Rulcklauftemperaturanhebung und damit zu verminderter
Brennwertnutzung fahren.

In Einzelfallen wird sogar der Einbau von Heizwasserpufferspeichern empfohlen.
Sowohl beim Einsatz von hydraulischen Weichen als auch von Pufferspeichern ist
der zusatzliche Einsatz einer gesonderten Pumpe in der Primarenergiebilanz zu be-
rucksichtigen.

Da heute Uberwiegend die Trinkwassererwarmung nach dem Speicherprinzip erfolgt,
sollten die hierfur eingesetzten Brennwertkesselkonstruktionen einen so hohen Kes-
selwasserinhalt aufweisen, dass der hydraulische Widerstand des Gerates vernach-
l&ssigbar wird und somit auf eine Kesselpumpe verzichtet werden kann.
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An diese Gerate kdnnten heizseitig die kleinsten heute verfligbaren Pumpen mit ei-
ner elektrischen Leistungsaufnahme zwischen 8 bis maximal 25 W (60 bis tber 100
W in heutigen Wandgeraten) eingesetzt werden. Parallel sind méglichst hohe Modu-
lationsbereiche der eingesetzten Gasbrenner (Optimum 1:15) zu fordern, um eine
Anpassung an verschiedene Auslegungslasten und Teillastbereiche zu ermdglichen.

Empfehlungen fiir die Planung

Zu unterscheiden sind Planungen flr die Kesselmodernisierung im Bestand und fir
Neuanlagen. Es sollten jedoch grundsatzlich weitgehend einfache Anlagensystem-
konzepte geplant werden, Kessel mit hohem Wasserinhalt bevorzugt und die Kessel
soweit moglich im beheizten Bereich des Geb&dudes angeordnet werden.

Im Bestand sind das vorhandene Rohrnetz sowie die Heizflachen in einer Ist-Analyse
aufzunehmen. Hierzu wurden von den Verfassern Hilfen, u. a. auch mit Softwareun-
terstitzung, im Rahmen der bereits angesprochenen Projekte: OPTIMUS und Pro-
Klima entwickelt und bereits erfolgreich erprobt [9]. Wichtig ist die Anpassung der
notwendigen Heizwassertemperaturen auf einem fir das Gesamtsystem, v. a. fur die
Brennwertnutzung sinnvollen, moglichst niedrigen Temperaturniveau.

Im Neubau sollten nur noch einfache Heizsysteme: entweder nur Heizkérper oder
nur Fulbodenheizflachen eingesetzt werden. Empfehlungen der Autoren fur die
Komponentenauslegung finden sich in [10]. Gesamtsysteme eines Herstellers, spe-
ziell auch fur solarunterstitzte Systeme und ein einfaches Gesamtregelkonzept sind
Zu bevorzugen.

Fur Kessel mit ausreichendem Wasserinhalt und ohne Anforderungen an einen Min-
destvolumenstrom werden Gesamtspreizungen des Heizkreislaufs von 15 ... 25 K
(Vorlauftemperatur: 60 ... 70°C, Rucklauftemperatur: 40 ... 55°C) empfohlen. Fir
Kessel mit geringem Wasserinhalt kbnnen meist keine Gesamtspreizungen Uber
10 ... 15 K (Vorlauftemperatur: 50 ... 60°C, Rucklauftemperatur: 40 ... 55°C) einge-
stellt werden.

Zu achten ist weiterhin auf die Wahl eines Kessel mit einem mdoglichst hohen Modu-
lationsbereich der in den Brennwertgeraten integrierten Brenner mit moglichst niedri-
ger Grundlaststufe (unter 4 ... 5 kW) sowie auf eine getrennte Einstellung der Bren-
ner-/Kessel-Leistungen fur die Raumheizung und fir die Trinkwarmwasserspeicher-
ladung.

Die Planung sollte eine Heizlastberechnung, eine Rohrnetzberechnung und eine
Heizflachenauslegung mit den Plandaten fur die Einstellung der Heizkurve am Kes-
selregler, fur die Einstellung der Pumpférderhéhe und fur den hydraulischen Abgleich
(Voreinstellwerte fir Thermostatventile) umfassen.

Bei der Wahl von Kesseln im kleinen Gebaude ist besonders auf geringe Bereit-
schaftsverluste und Pumpenstromaufwendungen zu achten, da die Kessel praktisch
die gesamte Heizperiode hindurch in Betrieb bzw. grofteils in Betriebsbereitschaft
sind.

Grundsatzlich wird der Einbau eines Warmemengenzahlers nach dem Warmeerzeu-
ger als Kontrollinstrument flr den spateren Betrieb empfohlen.
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Empfehlungen fir die Ausfiihrung

Die Plandaten sind von den ausfihrenden Handwerkern einzustellen und in einer
Fachunternehmererklarung zu bestatigen. Auch hier wird auf die im OPTI-
MUS/ProKlima-Projekt erarbeiteten Checklisten und Arbeitsformulare verwiesen. Zu
achten ist v. a. auf die korrekte Einstellung der Heizkurve am Regler sowie die An-
passung der Pumpe und auf die Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs, um
niedrige RuUcklauftemperaturen und einen geringen Pumpenergieverbrauch zu
gewahrleisten.

Empfehlungen fiir die Nutzung

Zusammen mit dem ausfuhrenden Handwerksunternehmen ist der Kunde bei der
Endabnahme Uber alle wesentlichen Gerate- und Bedienfunktionen zu informieren.
Dies betrifft v. a. die Reglereinstellung (Heizpausen, Heizgrenztemperaturen, Som-
merbetrieb) sowie die Bedienung der Thermostatventilregler.

Es ist grundsatzlich zu empfehlen, monatliche Verbrauchswerte regelmallig zu erfas-
sen und damit Verbrauchskontrollen zu ermdglichen. Auf das typische Verschwen-
dungspotential zu hoher Raumtemperaturen, dauernd gekippter Fenster, v. a. in der
Ubergangszeit, ist deutlich hinzuweisen. Weitere Hinweise finden sich in [9].
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8 Fazit und Ausblick

Das Projekt hat deutlich bestatigt, dass die haufig angegebenen Normnutzungsgrade
von Brennwertkesselanlagen im Praxisbetrieb unter den in klassischen Heizungsan-
lagen vorliegenden Randbedingungen nicht zu erreichen sind.

Die typische Anlage der untersuchten Gebaude weist einen mittleren Bereitschafts-
verlust von gg = 0,5 % oder ca. 100 W auf. Der mittlere Wirkungsgrad betragt 90 %
(Ho). Da die Anlagen aber im Mittel nur zu 9 % ausgelastet sind, ergibt sich ein
durchschnittlicher Jahresnutzungsgrad von etwa 86 % (Ho).

Nach Meinung der Verfasser sind zusammengefasst die wesentlichen Grunde fur die
in der Praxis und in diesem Feldprojekt bestatigten zu niedrigen Nutzungsgrade in
folgenden Ursachen zu suchen:

1. Die nach dem Trinkwarmwasserwarmebedarf dimensionierten Warmeerzeuger
sind fur den Neubaubereich mit Heizlasten von 25 ... 50 W/m? zu grof3 und arbei-
ten weitgehend unterhalb des Modulationsbereichs des Brenners im Taktbetrieb.

2. Der durch die Konstruktion der Brennwertwandkessel erforderliche Mindestkes-
selvolumenstrom (wegen des geringen Wasserinhalts der meisten am Markt an-
gebotenen Brennwertgeréte) und der damit verbundene Einsatz von Uberstrom-
ventilen oder hydraulischer Weichen fuhrt zu einer unerwinschten Rucklauftem-
peraturanhebung und damit zu einer Minderung des Brennwertnutzens.

3. Die in den Warmeerzeugern eingebauten Heizkreisumwalzpumpen weisen fur
den Neubaubereich viel zu hohe Férderdricke auf. Im Zusammenspiel mit nicht
hydraulisch abgeglichenen Heiznetzen fuhrt dies wegen der hohen Umlaufwas-
sermengen zu kleinen Temperaturspreizungen, erhdhten Ricklauftemperaturen
und verstarkter Schalthaufigkeit, die den Nutzungsgrad verschlechtern.

4. Aus nicht angepassten Heizkurven und Reglereinstellungen resultieren zu hohe
Systemtemperaturen. Hier sollte von Herstellerseite eine niedrigere Werkseinstel-
lung gewahlt werden, um den Heizungsbauer zu zwingen, bei der Inbetriebnahme
eine Anpassung der Heizkurve auf Planwerte vorzunehmen.

Weiterhin lasst sich aus den Messwerten ableiten, dass der Jahresnutzungsgrad bei
sinkendem Warmeverbrauch kleiner wird, obwohl die absoluten Warmeverluste des
Erzeugers sinken. Als Folge erreicht die gleiche Kesselanlage in einem Niedrigener-
giehaus einen niedrigeren Jahresnutzungsgrad als in einem Altbau.

In Zukunft sollten zur Bewertung der Effizienz der normierte Aufwand bezogen auf
die mittlere Kesselleistung bzw. die daraus abgeleiteten GrélRen: mittlerer Kesselwir-
kungsgrad und mittlerer spez. Bereitschaftsverlust sowie fur Vergleiche mit Verord-
nungswerten und fir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen parallel flachenbezogene Ver-
lustkennwerte anstelle von Nutzungsgraden und Aufwandzahlen herangezogen wer-
den.

Die mittleren, auf die beheizte Wohnflache bezogenen Warmeerzeugerverluste von
Brennwertkesseln liegen mit ca. 15 ... 16 kWh/(m? a) in der gleichen Grof3enordnung
wie der gesamte Raumheizwarmebedarf eines Passivhauses. Die Warmeabgabe
von Trinkwarmwasser-Zirkulationsleitungen und von Heizwasserleitungen liegt min-
destens noch einmal in der gleichen GroéRenordnung.
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Sinnvoller als eine Bewertung von Einzelkomponenten des Heizsystems ist eine e-
nergetische Gesamtbilanzierung der Heizungsanlage im Zusammenspiel mit dem
Gebaude und seiner Nutzung. Gebaude, Technik und ihr Komplexitatsgrad sowie
Regelung und Nutzung mussen zueinander passen!

Bei aller Kritik an den untersuchten Brennwertanlagen soll an dieser Stelle noch mal
darauf hingewiesen werden, dass die als Referenzanlagen betrachteten Niedertem-
peraturanlagen deutlich hdhere Warmeverluste aufweisen; auch hier werden die an-
gegebenen Normnutzungsgrade nicht erreicht.

Sehr unterschiedliche Ergebnisse ergibt die detaillierte Betrachtung der thermischen
Solaranlagen. Wahrend ein Teil der Anlagen einwandfrei arbeitet, gibt es Anlagen,
die praktisch keinen Nutzen erzeugen. Ursachen hierfur sind in einer mangelnden
Wartung und in einer nicht auf die Solartechnik angepassten Kesselregelung zu fin-
den. Um dem Anlagenbetreiber eine standige Funktionskontrolle der Solaranlage zu
ermoglichen, sollte ein Warmemengenzahler im Solarkreis auf jeden Fall vorgesehen
werden.

Ausblick

Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor, dass es nicht ausreicht, den War-
meerzeuger oder andere Komponenten der Heizungsanlage einzeln zu betrachten
und zu bewerten. Nur die Optimierung des Gesamtsystems im Zusammenspiel mit
Gebaudeddmmstandard und Nutzerprofil kann zu besserer Energieausnutzung und
zu einwandfreier Funktion der Heizungsanlage fluihren. Weiterhin kann aus den trotz
uberhdhter Warmeerzeugerverluste erreichten niedrigen Energieverbrauchen im
Neubaubereich abgeleitet werden, dass im Sinne der Energieeinsparung das Au-
genmerk zukunftig auf den Gebaudebestand zu richten ist.

Hier besteht die Gefahr, dass durch reine Bedarfsrechnungen mit entsprechenden
Normen und Richtlinien zu optimistische Einsparungen vorausberechnet werden, die
in der Praxis nicht oder nur unter idealen Randbedingungen erreicht werden. In dem
parallel von der DBU geférderten Projekt zur Erstellung einer Kennwerte-Datenbank
sollen deshalb mit dem Verfahren des normierten Energieaufwands und mit Auswer-
tungen zum tatsachlichen Nutzenergieverbrauch des Gebaudes reale Kennwerte flr
folgende Geb&ude- und Anlagendaten nach den verschiedenen Merkmalen (Gebau-
de- und Anlagenstandard) gesammelt werden:

Gebéaude Transmissionswarmeverluste | mittlerer U-Wert der Gebaudehdlle
Nutzung Liftungswarmeverluste mittlere Luftwechsel n in der Kernheiz-
und in der Ubergangszeit
Anlage | Fremdwarmegewinne Solare, innere Fremdwarme und Ge-
winne aus Anlagentechnik
Verteilverluste Heiz- und Trinkwarmwasserleitungen
Warmeerzeugerverluste Mittlere Belastung nach der Aul3entem-
peratur, mittlerer Kesselwirkungsgrad,
mittlerer Bereitschaftsverlust aus nor-
miertem Aufwand

Tabelle 29: Gebéude- und Anlagenmerkmale
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Hierdurch soll zuklnftig v. a. das Einsparpotential durch Qualitatssicherungsmalf3-
nahmen sowohl auf der Bau- als auch auf der Anlagenseite quantifiziert werden kon-
nen.

Das seit Oktober 2002 laufende Forschungs- und Qualifizierungsprojekt OPTIMUS,
gefordert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, befasst sich in diesem Zu-
sammenhang mit Méglichkeiten der Optimierung bereits bestehender Heizungsanla-
gen. Gerade hier, bei Primarenergieverbrduchen im Altbau von bis zu 400
kWh/(m?a), liegt ein enormes Einsparpotential.

Neben anderen Ein- und Mehrfamilienhdusern wurden auch 15 Heizungsanlagen
aus der vorliegenden Brennwertkesseluntersuchung in das OPTIMUS-Projekt Uber-
fuhrt. Bei OPTIMUS handelt es sich nicht nur um ein Messprogramm, sondern an-
hand einer detaillierten Gebaude- und Anlagenbegutachtung und auf Basis einer
vereinfachten Rohrnetz- und Heizlastberechnung werden OptimierungsmalRnahmen
entwickelt und umgesetzt. Das erwartete Einsparpotential wird durch Messung der
Heizwarmemengen vor und nach der Optimierung empirisch ermittelt und quantifi-
Ziert.

Ein wesentlicher Bestandteil des Projektes liegt in der gezielten Qualifizierung der
beteiligten Handwerksfirmen. Die Handwerksfirmen sollen dabei in Schulungen die
notwendigen Kenntnisse fur die Datenaufnahme, die Durchfihrung der Berechnun-
gen bis hin zur eigentlichen Optimierung der Anlagen erlangen. Die Arbeiten werden
flankiert von verschiedenen MaRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit, damit die gewon-
nenen Erkenntnisse moglichst schnell allgemein verbreitet werden und insbesondere
Multiplikatoren, wie Berufsschulen, Innungen sowie Umweltverbande etc. darliber
informiert und geschult werden.

Nach Meinung der Autoren lasst sich nur durch diesen ganzheitlichen Ansatz ein e-
nergiesparender Betrieb von Anlagen zur Raumheizung und Trinkwarmwasserberei-
tung realisieren.

Geplante Veroffentlichungen

Die Ergebnisse dieses Projektes werden in Form von Fachartikeln und anderen Pub-
likationen veroffentlicht. Zu nennen waren hier die geplante Verdffentlichung in den
Fachzeitschriften TGA Fachplaner (Fachplaner) und SBZ (Handwerk).

Des weiteren wird der Bericht den zustandigen Referenten der Verbraucherzentrale
NRW (Herr Wolsiffer) und Hannover (Herr Habermann) zur Verfugung gestellt, so
dass die Erkenntnisse an den Endkunden flie3en. Weiterhin ist auch eine Veroéffentli-
chung in der Internet-Plattform: "Haustechnik-Dialog" (http://www.haustechnik-
dialog.de) geplant.

Den Gebaudeeigentimern werden die Ergebnisse selbstverstandlich mitgeteilt. Der
Bericht wird im Internet abrufbar sein (http://enev.tww.de).

Danksagung
Die Projektbearbeiter danken der DBU, insbesondere dem Fachreferenten Herrn
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10 Anhang
10.1 Projektwerbung

UMWELT
STIFTUNG

Fachhochschule BS/WF
_— Fachbereich Versorgungstechnik

im Januar 2001

Betrifft lhre Heizungsanlage

Sehr geehrte Kundin, sehr geehrter Kunde,

Sie haben sich bei der Wahl lhres Warmeerzeugers fiir eine hochwertige Hei-
zungsanlage mit Niedertemperatur- oder Brennwerttechnik entschieden.

Mit Hilfe der Brennwerttechnik kann die zugefiihrte Primarenergie (Erdgas) op-
timal ausgenutzt werden. Die Abgastemperatur wird dabei soweit gesenkt, das
Wasser aus dem Abgas kondensiert und ein Teil der Kondensationswarme an die
Warmeibertragerflache des Kessels abgibt. Aufgrund dieses Verfahrens und der
Tatsache, dal® der Nutzungsgrad einer Heizungsanlage auf den unteren Heizwert
bezogen wird, ergeben sich fiir Brennwertkessel Nutzungsgrade, die liber 100%
liegen kénnen, wahrend die Nutzungsgrade bei NT-Kesseln um ca. 10% niedriger
liegen.

Ein weiterer Vorteil, der fiir den Einsatz eines Gas-Brennwertgerates spricht, ist
eine umweltfreundlichere Warmeerzeugung gegeniber der Heizdlfeuerung. Der
Anteil der CO,-Emissionen liegt bei der Erdgasverbrennung aufgrund der Brenn-
stoffbestandteile um ca. 30% niedriger als bei Heizdl. Durch den Einsatz neuester
Brennertechnik unterbietet ein Brennwertkessel die strenge Anforderung des
Umweltzeichens “Blauer Engel” und arbeitet umweltschonend.

In naher Zukunft wird jeder zweite neu installierte Gaskessel mit umweltfreundli-
cher Brennwerttechnik ausgestattet sein. Aufgrund dieser vorhersehbaren Ent-
wicklung, ist aus wissenschaftlicher Sicht eine Untersuchung des tatsachlichen
Betriebsverhaltens von Brennwert- und Niedertemperaturanlagen im Praxisbetrieb
wiinschenswert.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes (geférdert durch die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt) werden von der Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbiit-
tel an bestehenden Heizungsanlagen Untersuchungen hinsichtlich des Betriebs-
verhaltens (Bestimmung des Nutzungsgrades, der Brennerlauf- und Stillstands-
zeiten sowie dem Stromverbrauch) durchgefuhrt.
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Wir suchen fir die Fortsetzung dieses Projektes geeignete Heizungsanlagen, an
denen wir weitere Messungen durchfiihren kénnen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daR fiir den Anlagenbetreiber bei
der Durchfithrung der Messung keine Kosten entstehen.

Die Durchfithrung der Messung erfolgt ohne gréeren Aufwand und bedarf keiner
besonderen Fachkenntnis. Der MefRzeitraum ist auf drei Jahre begrenzt. In die-
sem Zeitraum sind lediglich zwei Ablesungen (Gaszahler, Warmemengenzahler,
evtl. Stromzahler) pro Jahr durchzufiihren, die von dem Anlagenbetreiber selbst
vorgenommen werden kénnen. Bei den Verbrauchsmessungen handelt es sich
nicht um eine Verbrauchskontrolle, sondern um die Schaffung einer Bewertungs-
grundlage fir die Bestimmung der Energieausnutzung von Brennwert- und Nie-
dertemperaturkesseln.

Um den Nutzungsgrad des Kessels bestimmen zu kdnnen, mul} die erzeugte
Warmemenge erfallt werden. Hierfur werden von lhrem Heizungsfachmann kos-
tenlos Warmemengenzahler in |hre Heizungsanlage eingebaut. Nach Ablauf der
MeRzeit gehen die Warmemengenzahler in |hren Besitz Gber und kdnnen zur ei-
genen Verbrauchsmessung genutzt werden.

Da es sich bei diesem Forschungsprojekt um Praxisuntersuchungen handelt, soll-
ten Sie ihre Heizgewohnheiten uneingeschrankt beibehalten. Die ermittelten
MeRdaten werden von uns ancnym behandelt, so dal von Dritten keine Riick-
schlisse auf den Anlagenbetreiber gezogen werden kdnnen.

Nach Ablauf des Forschungsprojektes, kdnnen wir [hnen anbieten, aufgrund der
ermittelten MeRergebnisse, Vorschlage zur Optimierung lhrer Heizungsanlage
auszuarbeiten.

Wir wirden uns freuen, wenn Sie Interesse an unserem Projekt gefunden haben
und uns dariiber hinaus gestatten, an lhrer Heizungsanlage Messungen durchzu-
filhren. Bitte schicken Sie uns lhre Entscheidung tiber die Teilnahme an unserem
Forschungsprojekt mit der Adresse |hres Heizungsfachmannes zurlick. Wir wer-
den dann das weitere Vorgehen veranlassen.

Sollten Sie Fragen zu dem Forschungsprojekt haben, so stehe ich lhnen gern zur
Verfligung Tel.-Nr. 05331/939 445 bzw. Herr Budde, Tel.-Nr. 05331/939 444.

Mit freundlichen GriRen

LA W

Dipl.-Ing. P. Teuber

Fachhochschule BS/WF

Institut fiir Heizungs- und Klimatechnik
Salzdahlumer Stralle 46 - 48

38302 Wolfenbittel
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10.2 Erfassungsbodgen zur Bestandsaufnahme

Forschungsprojekt :

Betriebsverhalten von Brennwertkesseln
Fachhochschule BSAYVF
Fachbereich Versorgungstechnik

Fragebogen zur Bestandsaufnahme der Heizungsanlage

Fullen Sie bitte diesen Fragebogen mit lhren anlagenspezifischen Daten aus. Wenn Fragen nicht be-
antwortet werden kénnen, so vermerken Sie dies an der entsprechenden Stelle. Nichtzutreffendes ist
zu streichen.

Name :

1. Gebédudedaten

1.1. Baujahr des Geb&audes
1.2 Wohnflache, ohne Keller m?
1.2.1. Kellerflache. beheizt

C  der Keller wird regelmafiig beheizt (wie ein VWohnraum)

Z der Keller wird so gut wie nie bzw. selten (Partykeller, Waschekeller..) beheizt

1.3. Wie grof} ist der Warmebedarf des Gebaudes ... kW
Der Warmebedarf ist nicht bekannt !
1.4, Ist ein Warmeschutznachweis (Warmepass) vorhanden ? ja I nein
- Wie groB ist laut Warmeschutznachweis der
berechneter Jahres-Heizwarmebedarf Qy USRI . kWh/a

- Wurde das Haus nachtraglich gedammt ? ja I nein

1.5 Besonderherten des Geb&udes (offenes Treppenhaus, Biro im Keller, Niedrigenergiehaus...)

Wird Ihr Herd z.B. Backofen mit Gas betrieben ? ja I nein
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Fachhochschule BSAVF

Fachber

Forschungsprojekt :

Betriebsverhalten von Brennwertkesseln

eich Versorgungstechnik

2. Warmeerzeuger

2.1 Welcher Warmeerzeuger wurde eingesetzt 7

Kesseltyp Hersteller

Fabrikat

2.2 Auf welche Kesselleistung wurde der Warmeerzeuger eingestellt ?

23

2.4

2.5.

26

Kesselleistung fur den Heizbetrieb, begrenzt (z.B. 11 kKW) ... kKW
Kesselleistung fur die Warmwasserbereitung (z.B. 20 kW) ... KW
Kesselregelung
: Die Kesselregelung findet in Abhéngigkeit der AuBentemperatur staft.
- Einstellparameter der Heizkurve
(z.B. Vorlauftemperatur = 60°C bei Au3entemperatur = -10°C oder
Angabe der eingestellten Heizkurve)
: Die Kesselregelung findet in Abh&éngigkeit der Raumtemperatur staft.
(Raumthermostat im Referenzraum, z.B. Wohnzimmer)
- Einstellung der Raumtemperatur auf °C
Betriebszeit des Kessels pro Tag (z.B. 16h) ..
Es findet eine Nachtabschaltung oder Nachtabsenkung statt ?
Einstellung der Kesselpumpe
(Stufe 1; 2; 3 ; stufenlos)
Ist ein Luft-Abgassystem (LAS) vorhanden ? ja I nein
2
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Forschungsprojekt :

Betriebsverhalten von Brennwertkesseln
Fachhochschule BSAWF
Fachbereich Versorgungstechnik

2.7. Besonderheiten der Wéarmeerzeugung ( z.B. Solaranlage, WWarmepumpe, elekt. Warmwas-
serbereitung, regelméaiger Betrieb eines Festbrennstoffkessels (Holz, Papier) oder Kamins

Zur Heizungsunterstitzung)

3. Warmwasserspeicher (Typ, Inhalt)
3.1. Warmwasserverbrauch hoch [ mittel / sparsam
Gasverbrauch im Sommer far die Warmwasserbereitung ... m?Tag

Anzahl der standig wohnenden Personen

4. Hydraulische Anbindung der Heizungsanlage
4.1. Heizflachen

4.1.1. Welche Heizkérpertypen wurden eingesetzt ?

Plattenheizkdrper Konvektoren FuBbodenheizung
4.1.2. Sind Thermostatventile vorhanden ? ja I nein
4.1.3. Findet eine Systemtrennung der Fulbodenheizung statt ? ja I nein
4 1.4, Verfugt Ihr Haus lber eine maschinelle Loftungsanlage ? ja I nein

4 2. Hydraulik
4.2 1. Wie viele Heizkreise (fur die Heizung) sind angeschlossen ?
........ ungeregelter Heizkreis (ohne Mischer), eine Systemtemperatur

........ geregelte/r Heizkreis/e (mit Dreiwege-Ventil)
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Forschungsprojekt :

Betriebsverhalten von Brennwertkesseln
Fachhochschule BSAWF
Fachbereich Versorgungstechnik

4.2.2. Wurde eine Uberstromeinrichtung eingebaut ? ja I nein

(z.B. Uberstromventil, hydr. Weiche, Bypassleitung...)

4 3. Sonstige Besonderheiten der Heizkdrper oder Hydraulik (z b. Auslegungstemperatur 55/45. )

5. Verbrauchsdaten
5.1. Gasverbrauch pro Jahr  (19__)

5.2. Welcher Gasversorger Gbernimmt die Gaslieferung

5.3. Welcher Gasvertrag wurde abgeschlossen ?

(z.B. Kleinverbrauchstarif, Grundpreistarif oder Sondervertrag)

5.4, Besteht ein Wartungsvertrag fur die Heizungsanlage ? ja I nein

Vielen Dank fur die Beantwortung der gestellten Fragen.
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10.3 Einverstandniserklarung

UMWELT
STIFTUNG

Fachhochschule BS/WF
Fachbereich Versorgungstechnik

Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbuttel
Institut fUr Heizungs- und Klimatechnik
Salzdahlumer Strafke 46 — 48

38302 Wolfenbiittel

Forschungsprojekt der Fachhochschule geférdert durch die DBU

- Bestimmung des Betriebsverhaltens von Brennwertkesseln -
Ich gestatte der Fachhochschule Braunschweig / Wolfenbiittel, Messungen an mei-

ner Heizungsanlage durchzuflihren und hin bereit Auskiinfte (iber die Gas- und
Warmemengenverbrauche zu erteilen.

Name

Anschrift

PLZ; Ort

Tel.-Nr. : /

_ Ich méchte, dalk meine Heizungsbaufirma den Einbau
der Warmemengenzahler fiir mich kostenlos durchfiihrt.
(Name und Anschrift der Firma)

L] Der Einbau kann von einer Fachfirma in Zusammenarbeit mit dem IfHK
(Institut fiir Heizungs- und Klimatechnik) fiir mich kostenlos vorgenommen
werden.

Datum, Ort Unterschrift
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10.4 Protokoll zur Messdatenerfassung

Die Ablesemessungen der Gas- und Warmemengenzahler sind in dem farblich gekennzeichneten Zeitraumen durch-

zufuhren. Sie haben dariiber hinaus die Maglichkeit, in das MeRprotokoll monatliche MeRdaten einzutragen

In die Spalte Gas [m?*] Ist der Zahlerstand der Gasuhr einzutragen
Warmemengenzahler  Ist der Zahlerstand des Warmemengenzahlers fur die
Heizung [KWh] - Heizung
WW [kWh] - Warmwasserbereitung einzutragen.

Bitte filhren Sie die Messungen gewissenhaft durch !

Warmemengenzéahler

Ablesetermin Datum Gas Heizkr. 1 Heizkr. 2 Ww Strom Anmerkun
[m?] [kWWh] [kWh] [kWh] [KWh] g
Beispiel 25.04 123,456 34,567 12,345 34,567 4,667 3 Wochen Urlaub

Jan 2000

Feb 2000

Mrz 2000

Apr 2000

Mai 2000 23.04 - 06.05

Jun 2000

Jul 2000

Aug 2000

Sep 2000

Okt 2000 24.09 - 08.10

Nov 2000

Dez 2000

Jan 2001

Feb 2001

Mrz 2001

Apr 2001

Mai 2001 23.04-06.05

Jun 2001

Jul 2001

Aug 2001

Sep 2001

Okt 2001 24.09 - 08.10

Es war neft, wenn Sie uns die ermittelten Meltergebnisse mitteilen konnten.
Adresse - Fachhochschule BS / WF
Institut fur Heizungs- und Klimatechnik
Anlagenbetreiber Salzdahlumer Stralle 46-48
38302 Walfenbiittel

Tel-Nr. : 05331 /939 445 (Herr Teuber)
Fax-Mr.. 05331/939 478 ab 01.07.2000 05331 /939 442
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10.5 Erinnerungsschreiben

Fachhochschule
Braunschweig/Wolfenbuttel

Standort Wolfenbiittel

Salzdahlumer Strale 46/48
38302 Wolfenbittel

Fachhochschule Salzdahlumer Str. 46-48
BraunschweigiWolfenbOttel 38302 Wolfenbittel

| Fachhereich Versorgungstechnik

IfHK

Institut fir Heizungs- und Klimatechnik

Dipl.-lng. Peter Teuber

FOM +49 5331 930 445
Fax +49 53317 930 478
EMAIL  P.Teuber@FH-Wolfenbuettel.de

Wolfenbattel, 01.11.1999

Erinnerungsschreiben

Sehr geehrte(r) Frau (Herr)

da ich noch keine Messdaten von Ihnen erhalten habe, mochte ich Sie bitten die Zahlerstande noch heu-
te abzulesen, da sonst eine Bewertung Ihrer Heizungsanlage nicht maglich ist.

Bitte teilen Sie mir telefonisch oder per Post folgend Angaben mit

1. Warmemengenzahlerstand Heizung ... kKWh
2. Warmemengenzahlerstand Warmwasser ............................. kKWh
3. Gaszahlerstand L m?

4. Stromzahlerstand L kWh

5. Datum der durchgefiihrten Messung ...l

6. Besonderheiten
(z.B. Urlaub 3 Monate, Heizunterbrechungen auBer der Reihe, Umschaltung Sommer / Winter-
betrieb, Anderungen der Heizgewohnheiten, Betriebszeit-Heizpausen, Babypause u.a.)

Mit freundlichen Griten

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 81



Zwischenbericht an die Hauseigentiimer

Salzds!
clfenbittel 28202

Walfenhittel 08.02.2002
lhre Machricht vom

Ihr Zeichen

IMein Zeichen Bud

Betriebsverhalten von Brennwertkesseln

Sehr geehrter |GG

Fachhochschule
Braunschweig/Wolfenbiittel
University of Applied Sciences

Braunschweig Woelfenbiittel Wolfsburg Salzgitter

Salzdahlumer Stralie 46/43
38302 Wolfenbattel

Fachbereich Versorgungstechnik
Institut fiir Heizungs- und Klimatechnik

Dipl-Ing. Jérg Budde

Telefon  (+49) 5331939 4422

Fax (+49) 5331 939 4402

E-Mail | budde@fh-wolfenbuettel de
Internet  www fh-wolfenbuettel de

sicherlich warten Sie schon gespannt auf die ersten

Betriebsverhaltens von Brennwertkesselanlagen, an der Sie freundlicherweise tellnehmen.

Zwischenergebnisse unserer Untersuchung des

Mach der ersten Auswertung eines reprasentativen Zeitraums kénnen wir lhnen nun mitteilen, mit welchem

MNutzungsgrad Ihr Heizkessel arbeitet. Die Angabe bezieht sich dabei auf den Heizwert des Brennstoffs unter

Betriebsbedingungen der Anlage.

Messdaten lhrer Heizungsanlage

Zeitraum Gasverbrauch WMZ Heizung WMZ WW MNutzungsgrad
m?® kKWh KWh kKWh %
30.12.99
bis 1688,649 14428 11196 1921 91
31.12.01
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Institut fiir Heizungs- und Klimatechnik m Fachhochschule BraunschweigiWolfenbiittel
University of Applied Sciences

Wie Sie der Tabelle entnehmen konnen, arbeitet Ihr Heizkessel mit einem Nutzungsgrad von 91 %.

Um Ihnen eine Vergleichsmoglichkeit zu den anderen von uns untersuchten Anlagen zu schaffen, geben wir

Ihnen den durchschnittlichen Nutzungsgrad aller 63 Anlagen bekannt
Der durchschnittiche Nutzungsgrad aller Anlagen liegt

fiir Brennwertkessel bei 94 %,
fiir Niedertemperaturkessel bei 83 %.

Daraus kinnen Sie sehen, dass |hr Heizkessel etwas schlechter als der Durchschnitt arbeitet

Nach Beendigung des Forschungsvorhabens stellen wir Ihnen nach Absprache mit dem Forderer des Projektes,

der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU, die Ergebnisse Uber den gesamten Messzeitraum zur Verfugung.
Generell hat sich durch das Forschungsvorhaben unsere Annahme bestatigt, dass sowohl Brennwert- als auch

Niedertemperaturkessel im alltaglichen Heizbetrieb nicht den Nutzungsgrad erreichen kénnen, der von den

Kesselherstellern angegeben wird

Mit freundlichen Grien
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10.7 Unterlagen zur Fehlerbetrachtung

Gaszahler

Es wurden handelsubliche Balgengaszahler der Energieversorgungsunternehmen
eingesetzt. Die angegebene Eichfehlerkurve ist beispielhaft aus den Produktunterla-
gen der Firma Schlumberger entnommen. Die Eichfehlerkurve flr einen handelsbli-
chen Balgengaszahler ist in Abbildung 48 dargestelit.

Warmemengenzahler

Hersteller: Techem

Typ: Delta kompakt

Temperaturfihler: PT 500

Volumen: Flagelradzahler

Mindestdurchfluss: Qno6 =6 I/h
Qr15=151/h

Im Projekt sind sowohl Warmemengenzahler mit einem Nenndurchfluss von 0,6 m3h
als auch mit einem Nenndurchfluss von 1,5 m3¥h eingesetzt. Die Messfehlerkurven
fur die Temperaturmessung sowie flur die Volumenstrommessung sind in Abbildung
45 bis Abbildung 47 dargestellt.

QminB) QB g _ Omin(B)  ou(B] : -
ol Qmin(G) Qi) Fehlerkurve Qn 1,5 g SINE) @@y Fehlerkurve Qn 0,6
B g
oo | | on v = 3 On  Crviax
F 42 i - gl =1 T e
- _ | [ = — | i
& 0 e 5 g A : |
S | - £ - : ! |
B | e 5 | [
. S N e 750° 1500 @000 3 180300 600 1200
—4] Durehfluf in Uh =1 Burchflufi in Uh
J 5 @0 @020 = B 12 36 48

Abbildung 45: Fehlerkurve Volumenmessung Q, 1,5 Abbildung 46: Fehlerkurve Volumenmessung Qs 0,6

. Fenlerarve -
& Fechenwerk mit Fihler Fehler in %
K -
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Abbildung 48: Fehlerkurve Balgengaszéhler

doltatesh fempakt RTE HENT434

Abbildung 47: Fehlerkurve Temperaturmessung
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10.8 Gesamtmessdaten und Nutzungsgrade

Qu bzw. bzw.
Qs (Hu) (Q:+é‘1’-\\’~) Qrw (g:"';::v) drw Qveriust (Ho) 1 (Ho)

kWh kWh kWh  kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)

. Mess-

Zeitraum

1 10.01-10.02 | 48925 | 44131 | 44830 203,77 18,61 0,9163
2 ]10.01-10.02| 6440 5808 4086 1126 38,91 10,72 11,69 |0,8094
3 [10.01-10.02| 22139 | 19969 | 19188 106,60 16,39 | 0,8667
4  |05.01-05.02| 13156 | 11867 | 6935 3297 58,28 27,71 24,57 | 0,7778
5 ]10.01-10.02| 15023 | 13551 8120 3448 90,22 38,31 38,39 | 0,7700
6 [10.01-10.02| 13966 | 12598 | 8100 4020 56,64 28,11 12,91 0,8678
7 ]10.01-10.02| 17771 | 16030 | 11778 | 4187 75,99 27,01 11,65 [0,8984
8 [10.01-10.02| 23102 | 20838 | 19606 | 1686 163,38 14,05 15,08 10,9217
10 [10.01-10.02 | 34933 | 31509 | 27409 | 3476 130,52 16,55 19,27 10,8841
11 ]09.01-09.02 | 10946 | 9873 7424 2449 44,46 14,66 6,42 0,9020
12 [10.01-10.02 | 14767 | 13320 | 7035 5003 60,65 43,13 23,53 10,8152
13 |10.01-10.02 | 15496 | 13978 | 11661 1158 99,67 9,90 22,88 10,8272
15 [12.01-12.02 | 24021 | 21667 | 15055 | 5903 68,43 26,83 13,93 10,8725
16 |10.01-10.02 | 26571 | 23967 | 15752 | 8761 62,64 34,84 8,18 0,9226
17 [10.01-10.02 | 21426 | 19326 | 16582 | 1030 106,98 6,65 24,61 0,8220
18 [10.01-10.02 | 19656 | 17729 | 14595 | 1456 72,98 7,28 18,02 10,8166
19 [10.01-10.02 | 21890 | 19745 | 18397 | 2659 64,55 9,33 2,93 0,9619
20 ]10.01-10.02| 16029 | 14458 | 11278 | 2025 76,20 13,68 18,42 |0,8299
21 106.99-06.00| 8083 7291 2834 3415 28,34 34,15 18,34 | 0,7731
24 110.01-10.02| 21082 | 19016 | 14687 | 3897 69,94 18,56 11,90 10,8815
25 109.00-09-01| 17147 | 15466 | 12159 | 2527 81,06 16,85 16,41 0,8565
26 |10.01-10.02| 23637 | 21321 | 20928 146,76 19,00 |0,8854
27 ]10.01-10.02| 10875 | 9810 8498 1086 51,50 6,58 7,83 0,8812
29 [10.01-10.02| 17037 | 15368 | 13676 | 2381 101,30 17,64 7,26 0,9425

30 [10.01-10.02| 19437 | 17532 | 12582 | 4814 71,59 27,39 11,61 0,8950
31 [10.01-10.02| 12597 | 11362 | 8006 2648 53,37 17,66 12,95 10,8458
32 [10.01-10.02| 19528 | 17614 | 14158 | 3136 108,91 24,12 17,19 10,8856
33 [10.01-10.02| 12707 | 11462 | 8414 2499 52,92 15,72 11,28 10,8588

34 |05.01-05.02 | 7309 6593 2652 3246 16,47 20,16 8,77 0,8069
35 [10.01-10.02| 23225 | 20949 | 20794 143,41 16,76 | 0,8953
36 |11.00-11.01| 33346 | 30078 | 20633 | 7195 82,53 28,78 22,07 10,8345
37 [10.01-10.02| 16269 | 14675 | 14315 833 114,52 6,66 8,97 0,9311

38 05.01-05.02 | 25657 | 23142 | 14458 | 7699 57,83 30,80 14,00 |0,8636
39 |10.01-10.02 | 46510 | 41952 | 25699 | 13969 | 120,20 65,34 32,00 ]0,8529

40 [10.01-10.02 | 18501 | 16688 | 12351 2090 74,40 12,59 24,46 | 0,7806
41 |Nov 02 2607 2351 1720 512 0,8563
43 [10.01-10.02 | 19439 | 17534 | 11600 | 4436 52,99 20,26 15,65 10,8249
44 110.01-10.02 | 25971 | 23426 | 19916 | 1796 153,20 13,82 32,76 | 0,8360
45 [10.01-10.02 | 15404 | 13894 | 12441 1990 94,25 15,08 7,37 0,9368
47 [10.01-10.02 | 17607 | 15881 | 14765 673 123,04 5,61 18,07 10,8768
48 [10.01-10.02 | 16242 | 14651 | 11837 | 2941 81,63 20,28 10,10 | 0,9098
49 [10.01-10.02 | 21403 | 19306 | 17297 496 77,91 2,23 16,26 | 0,8313
50 [10.01-10.02| 15718 | 14178 | 7647 5304 62,17 43,122 22,50 10,8240
51 |10.01-10.02| 18959 | 17101 | 16166 148,31 25,62 |0,8527
52 [10.01-10.02| 14217 | 12824 | 7327 4726 48,85 31,51 14,43 |0,8478
53 ]10.01-10.02| 23917 | 21573 | 18746 692 99,79 3,68 23,84 10,8127
57 |10.01-10.02| 15940 | 14378 | 12795 | 1888 76,16 11,24 7,49 0,9211

58 [10.01-10.02| 9366 8448 4729 3262 41,12 28,37 11,95 10,8532
59 |05.00-05.01| 17757 | 16017 | 13378 | 1528 89,19 10,19 19,01 0,8394

61 ]02.01-02.02| 16778 | 15134 | 11579 | 3347 77,71 22,46 12,43 |0,8896
62 [10.01-10.02| 33329 | 30063 | 31363 224,02 14,04 | 0,9410
63 |10.02-10.01| 18165 | 16385 | 11875 | 3881 79,17 25,87 16,06 |0,8674

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln" 85



c ;n:ifrsa-um Qs (Hu) (g:fé:\"”) Qrw (?I:E::\\:v) qrw Qveriust (Ho) | 1 (Ho)
KWh  kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
64 [10.01-10-02| 7554 6814 4904 1525 42,64 13,26 9,79 0,8510
65 [12.01-11.02| 7662 6911 6186 61,86 14,76 |0,8073
66 |10.01-10.02| 9719 8767 9176 71,69 4,25 0,9441
67 |10.01-10.02 | 14487 | 13067 | 11411 1923 90,41 15,24 9,14 0,9204
68 [12.01-12.02| 25145 | 22680 | 19523 | 2205 114,84 12,97 20,10 |0,8641
69 [10.01-10.02| 22030 | 19871 | 21491 113,11 2,84 0,9755
70 |10.01-10.02| 8611 7767 4857 1020 41,97 8,82 23,62 |0,6825
71 |10.01-10.02| 10330 | 9318 6199 1897 40,60 12,42 14,63 | 0,7837
Mittelwert:| 0,8617
Summen: |1107561| 999020 | 803603 | 159161 0,8692

Tabelle 30: Jahresnutzungsgrad der Brennwertanlagen (bezogen auf Ho)

QH bzw. qn bzw.
(Qu+Qrw) (gu+grw)
kWh/(m?a) | kWh/(m?a) kWh/(m?3a)
56 |10.01-10.02| 20818 | 18778 | 12668 1394 100,54 11,06 53,62 06755

23 |10.01-10.02| 28486 | 25695 | 19043 | 1695 119,02 10,59 48,43 |0,7280
28 |10.01-10.02| 23910 | 21567 | 12431 5706 95,62 43,89 44,41 0.7585

60 [03.01-03.02| 23497 | 21194 | 13224 | 4777 67,54 24,40 28,04 |0,7661
9 |05.01-05.02| 23428 | 21132 | 14495 | 3634 88,93 22,29 32,51 0,7738
55 110.01-10.02| 31456 | 28373 | 19731 4881 131,54 32,54 45,63 |0,7824
72 110.01-10.02| 7035 6346 5292 333 45,73 2,88 12,16 | 0,7996
Mittelwert:| 0,7548

. Mess- Qs (Ho) Qs (Hu)

Zeitraum

Summen: | 158631 | 143085 | 96884 | 22420 0,7521
Tabelle 31: Jahresnutzungsgrad der Niedertemperaturanlagen (bezogen auf Ho)
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Abbildung 49: Nutzungsgradvergleich der Brennwertanlagen im Messzeitraum 1 und 2 (Bezug Hy)
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10.9 Energetische Betrachtung der Einzelanlagen

Anlage 1

(bezogen auf Hy)
Uber abgegebener
Nutzwarmemenge

Nutzungsgrad 1,100
(bezogen auf Hy)
iber abgegebener 1
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o
£ 0950
g
é 0,900
4
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Anlage 2
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Anlage 35

Nutzungsgrad (be-
zogen auf Hy) tber
abgegebener Nutz-

1,100

1,050

(bezogen auf Hy)
Uber abgegebener
Nutzwarmemenge

Erzeugerverlust in kWh

A 1,000
warmemenge
3 0,950
o
[}
2 0,900
3
N
=3
Z 0,850
0,800
0,750
0,700
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Nutzwarmemenge in kWh
Erzeugerverlust

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nutzwarmemenge in kWh

Normierter Auf-
wand Wy

uber normierter
Belastung  (nor-
miert auf die Kes-
selleistung, Auf-
wand bezogen auf
Ho)

Normierter Aufwand w, ¢

y = 1,1566x - 0,0021

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Belastung B

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln"

113




Anlage 37
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Anlage 39

Nutzungsgrad (be-
zogen auf Hy) tber
abgegebener Nutz-
warmemenge

Nutzungsgrad

1,050

1,000

0,950

0,900

0,850

0,800

0,750

0,700

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nutzwadrmemenge in kWh

Erzeugerverlust
(bezogen auf Hy)
Uber abgegebener
Nutzwarmemenge

Erzeugerverlust in kWh

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Nutzwarmemenge in kWh

Normierter Auf-
wand Ways

uber normierter
Belastung  (nor-
miert auf die Kes-
selleistung, Auf-
wand bezogen auf
Ho)

Normierter Aufwand w, ¢

y = 1,0847x + 0,0198

0,05

0,10 0,15 0,20 0,25

Belastung B

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln"

115




Anlage 40
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Nutzungsgrad (be-
zogen auf Hy) tber
abgegebener Nutz-

1,150

1,100

1,050

(bezogen auf Hy)
Uber abgegebener
Nutzwarmemenge

Erzeugerverlust in kWh

warmemenge
1,000
3
8 0,950
§ 0,900
3
0,850
0,800
0,750
0,700
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Nutzwarmemenge in kWh
Erzeugerverlust

o

500 1000 1500 2000 2500 3000

Nutzwarmemenge in kWh

Normierter Auf-
wand Wy

uber normierter
Belastung  (nor-
miert auf die Kes-
selleistung, Auf-
wand bezogen auf
Ho)

Normierter Aufwand w, ¢

y = 1,0586x + 0,0015|

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Belastung B

0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Abschlussbericht "Felduntersuchungen: Betriebsverhalten von Heizungsanlagen mit Gasbrennwertkesseln"

119




Anlage 47
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Anlage 51
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Anlage 52
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Anlage 53
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Fir die nachfolgenden Anlagen werden wegen mangelnder Datenbasis nur die Dia-
gramme flur den normierten Aufwand erstellt.
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Anlage 69
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10.10 Monatliche spezifische Heizlast ausgewahlter Anlagen
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10.11 Einzelbetrachtung der Anlagen mit solarer
Trinkwarmwasserbereitung

Anlage Nr.4:

Kesselfab- | Gebadude- Qsuy | Qu = Quw Qu drw QverlustiHo) | T¢Hu)
rikat baujahr  kWh kWh KkWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
%”gﬁﬂ“zs 1998 11867 | 6935 | 3297 58,3 27,7 246 |0862

Der Kessel muss trotz Einsatz der Solaranlage noch 27,7 kWh/(m?a) zur Trinkwarm-
wasserbereitung beitragen. Das ist mehr als der mittlere Bedarf fir die Trinkwarm-
wasserbereitung aller Anlagen ohne Solartechnik. Wie der Jahresverlauf in
Abbildung 50 zeigt, Ubernimmt der Kessel auch in den Sommermonaten einen
erheblichen Anteil an der Trinkwarmwasserbereitung. Die Solaranlage erzielt
praktisch keinen Einspareffekt.
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Abbildung 50: Wérmemenge des Kessels zur Trinkwarmwassererwdrmung in Anlage 4

Weiterhin fallen die extrem hohen Verluste des Warmeerzeugers auf [QveriustHo) =
24,57 kWh/(m?a)]. Bei einer Besichtigung der Anlage konnten weder an der Anla-
genhydraulik noch an der Reglereinstellung des Warmeerzeugers Grinde fur diese
erhdhten Verluste gefunden werden. Bei der Warmwasserbereitung wurde auf den
Einsatz einer Zirkulation verzichtet, was sich grundsatzlich positiv auf die Tempera-
turschichtung im WW-Speicher auswirkt und zu einem verbesserten Nutzen der So-
larenergie fuhren musste. Die Reglereinstellung am Warmeerzeuger entsprach einer
Auslegungsvorlauftemperatur von 75 °C, was sicherlich nicht das Optimum fir einen
Brennwertkessel darstellt, aber dennoch eine Brennwertnutzung moglich macht.
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Anlage 18:

ReEERiEl | (EOmIRER | Ghy | Gk Qrw An Grw QverlustHo) | M(Hu)
rikat ujahr kWh kWh kWh kWh/(m?2a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
%“Sﬁﬁ“; 2000 | 17729 | 14595 | 1456 73,0 7.3 18,0  |0,905

Von dem Kessel mussen 7,3 kWh/(m?a) zur Trinkwarmwasserbereitung zur Verfi-
gung gestellt werden. Gegenuber dem Mittelwert der Warmemenge zur Warmwas-
serbereitung aller Brennwertanlagen [grw = 19,8 kWh/(m?a)] ergibt sich daraus eine
solare Deckungsrate von ca. 63 % und damit eine wirtschaftliche Auslegung der So-
laranlage. Wie Abbildung 51 zeigt, wird in den Sommermonaten nur wenig Warme
vom Kessel zur Trinkwarmwasserbereitung beigesteuert.
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Abbildung 51: Wdrmemenge des Kessels zur Trinkwarmwassererwdrmung in Anlage 18

Der Erzeugerverlust liegt ca. 2 kWh/(m?a) Uber dem Mittelwert aller Anlagen. Ein
Grund hierfur kann neben der geringen Nutzwarmeanforderung im Sommer in der
hydraulischen Einbindung des Kessels liegen. Der Kessel ist Uber eine hydraulische
Weiche an das Heiznetz angeschlossen; Uber diese Weiche kann es im Teillastbe-
reich zu einer Uberstromung vom Kesselvorlauf zum Kesselriicklauf kommen; dies
fuhrt zu einer Ricklauftemperaturanhebung und zur Minderung des Brennwertnut-
zens. Besonders bei geringer Kesselauslastung, wie sie bei der betrachteten Anlage
gegeben ist (es ergeben sich 669 Vollbenutzungsstunden fir den Kessel), ist mit ei-
ner standigen Uberstrémung zu rechnen.
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Anlage 27:

Kesselfab- Gebdudeba Qg Qy Qrw o 1] qrw Qverlust(Ho) NHu)
rikat ujahr kWh kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m2a) kWh/(m?a)
Paradigma
Modula 1977 9810 | 8498 | 1086 51,5 6,6 7,8 0,977
R 7-21

Uber den Kessel werden 6,6 kWh/(m?2a) zur Trinkwarmwasserbereitung beigetragen,
dass entspricht einer Deckungsrate (siehe Anlage 18) von ca. 67%. In Abbildung 52
wird ersichtlich, dass die Trinkwarmwasserbereitung in den Sommermonaten fast
vollstandig von der Solaranlage geleistet wird.
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Abbildung 52: Warmemenge des Kessels zur Trinkwarmwasserbereitung in Anlage 27

Auch der Kesselverlust liegt mit 7,8 kWh/(m?a) weit unter dem Durchschnittswert. Der
Warmeverbrauch fur Raumheizung ist flr ein Gebaude mit Baujahr 1977 sehr nied-
rig. Die Anlage erreicht eine Uberdurchschnittliche Energieausnutzung.

Anlage 37:

Kesselfab- Gebaudeba QB(Hu) QH QTW qu qrw Qverlust(Ho) N(Hu)
rikat ujahr kWh kWh kWh kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(mZa)

Viessmann 1965 | 14675 | 14315 | 833 114,5 6,7 9,0 1,032
Eurola

Der Nutzungsgrad mit 103% erreicht sehr hohe Werte. Der Anteil des Trinkwarm-
wasserbedarfs an der vom Kessel bereitgestellten Warmemenge ist sehr gering.
Dieses ist jedoch nicht allein auf die Solaranlage, sondern auf einen insgesamt nied-
rigen Trinkwarmwasserverbrauch zurickzuflihren, da das Haus nur von 2 Personen
bewohnt wird.
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Abbildung 53: Wdrmemenge des Kessels zur Trinkwarmwasserbereitung in Anlage 37

Weiterhin ist zu bemerken, dass die Anlage Uber eine FulRBbodenheizung verfigt und
mit niedrigen Systemtemperaturen betrieben wird. Der relativ hohe Warmeverbrauch
fur die Raumheizung gy, ist auf den schlechten Dammstandard des Geb&udes zu-
rickzufihren.

Anlage 47:
Kesselfab- Gebaude-

rikat baujahr

Paradigma
Modula 1980 15881 | 14765 | 673 123,0 5,6 18,1 0,972
R 7-21
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Abbildung 54: Wérmemenge des Kessels zur Trinkwarmwasserbereitung in Anlage 47
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Bei dem betrachteten Kessel handelt es sich um das gleiche Modell wie bei Anlage
27. Auffallig sind die vergleichsweise hohen Erzeugerverluste. Der geringe
Verbrauch fir die Trinkwarmwasserbereitung im Februar und Marz 2002 lasst sich
nur Uber das Nutzerverhalten erklaren (evtl. weniger Personen anwesend). Der ge-
ringe WW-Verbrauch im Sommer lasst auf eine einwandfreie Funktion der Solaranla-
ge schliel3en.

Anlage 49:
Kesselfab- Gebiude- QB(Hu) Qverlust(Ho) N(Hu)
rikat baujahr kWh kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Junkers
Cerapur ZS 1998 19306 | 17297 | 496 77,9 2,2 16,3 0,922
BR 7-25

Obwohl der Nutzungsgrad der Anlage unter dem durchschnittlichen Nutzungsgrad
aller Anlagen liegt, entsprechen die spezifischen Kesselverluste dem Durchschnitts-
wert. Der Aufwand fir die Trinkwarmwasserbereitung ist Gber das gesamte Jahr ex-
trem gering, was nicht nur auf den Betrieb der Solaranlage zurlickgefuhrt werden
kann, sondern auf ein sehr sparsames Nutzerverhalten schlie3en Iasst.

90

80

70

60

50 -

40

30

20 -

10 1 I

A nmB

Okt01 NovO1 Dez01 Jan02 Feb02 Mrz02 Apr02 Mai02 Jun02 Jul02 Aug02 Sep02

kWh

Abbildung 55: Wérmemenge des Kessels zur Trinkwarmwasserbereitung in Anlage 49

Anlage 51:
Kesselfab-  Gebaude- Qs (Hu) Qu+ Qrw du * qrw Cverlust(Ho)

rikat baujahr kWh kWh KWhi(m?a)  kWh/(m?a)
Begrgg3HR 1960 17101 16166 1483 256 0,945

Bei dieser Anlage werden der Warmeverbrauch fir Trinkwarmwasser und der fir
Raumheizung gemeinsam erfasst. Es kann daher keine Aussage Uber den Warme-
verbrauch fur Trinkwarmwasser und damit Gber den Nutzen der Solaranlage ge-
macht werden. Auffallig ist der hohe Verlust des Warmeerzeugers.
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Anlage 53:

Kesselfab- Gebdudeba Qg Q4 Qmw qH drw Qveriust(Ho) | M(Hu)
rikat ujahr kWh kWh kWh kWh/(m?2a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Paradigma
GB 120 1993 21573 | 18746 | 692 99,8 3,7 23,8 0,901

Bei dieser Anlage fallt auf, dass die Kesselverluste mit 23,8 kWh/(m?a) sehr hoch
sind. Die Ursache hierflr ist wahrscheinlich in der hydraulischen Einbindung des
Warmeerzeugers zu suchen. Um die Schalthaufigkeit des Warmeerzeugers zu mini-
mieren, speist der Kessel seine abgegebene Warme nicht direkt, sondern Uber einen
Pufferspeicher ins Heiznetz ein. Die Warmemengenmessung des Warmeerzeugers
erfolgt erst hinter dem Pufferspeicher, so dass die Speicherverluste zu Lasten des
Kesselnutzungsgrades gehen.
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Abbildung 56: Schaltschema Anlage 53 (ohne Darstellung der Solaranlage)

Die hohen Kesselverluste sind also zum groften Teil auf den Pufferspeicher zurtick-
zuflhren. Der Zahlereinbauort wurde jedoch bewusst hinter dem Pufferspeicher ge-
setzt, da der Speicher ausschlielich flir den Betrieb des Kessels erforderlich ist und
die Verluste diesem zugeschrieben werden mussen. Als Alternative zu einem Spei-
cher zur Verminderung der Schalthaufigkeit konnte beispielsweise ein Kessel mit
ausreichend groflem Wasserinhalt gewahlt werden. Der geringe Warmeverbrauch fur
die Trinkwarmwasserbereitung lasst auf einen effizienten Betrieb der Solaranlage
schlielRen.

Anlage 63:

Kesselfab- Gebaudeba QB(Hu) QH QTW du qrw Qverlust(Ho) N(Hu)
rikat uiahr  kWh kWh KkWh kWh/(m?a) KkWh/(m?a) kWhi/(m?a)
VallantE- | 4995 | 16385 | 11875 | 3881 | 79,2 25,9 16,1 0,962
coTec

Bei dieser Anlage fallt auf, dass die vom Kessel fur Trinkwarmwasserbereitung auf-
gebrachte Warmemenge extrem hoch ist und in etwa dem Bedarf flr ein Einfamilien-
haus ohne Solaranlage entspricht. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Solaranlage nicht einwandfrei arbeitet. Bestatigt wird diese Vermutung durch die
Aussagen in Abbildung 57. Der vom Kessel zu deckende Bedarf an der Trinkwarm-
wasserbereitung ist auch im Sommer sehr hoch. Die Solaranlage erreicht nur eine
sehr geringe Deckungsrate.
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Abbildung 57: Warmemenge des Kessels zur Trinkwarmwasserbereitung in Anlage 63

Der Nutzungsgrad des Warmerzeugers sowie die spezifischen Kesselverluste
entsprechen dem Durchschnitt aller Brennwertanlagen

Anlage 65:
Kesselfab- Gebaudeba QB (Hu) Qu+ Qrw qu + gqTw Qverlust(Ho)
rikat ujahr kWh kWh kWh/(m?Za) kWh/(m?Za)
EWFE Mic-
romat MZ 1955 6911 6186 61,9 14,8 0,895
11-25 C

Der Nutzungsgrad der Anlage liegt unter dem Durchschnitt. Weiterhin ist die abge-
gebene Nutzenergiemenge sehr gering. Der Grund hierfir liegt im Betrieb eines Ka-
minofens. Bedingt durch den hohen Anteil der Bereitschaftsverluste im Verhaltnis zur
Nutzwarmemenge ergibt sich der geringe Kesselnutzungsgrad.

Anlage 66:
Kesselfab- Gebaudeba QB(Hu) Qu+ Qrw qu + dtw Qverlust(Ho)
rikat ujahr kWh kWh kWh/(m?a) kWh/(m?a)
Buderus
GB 112 W 1997 8767 9176 71,7 43 1,047

Der Nutzungsgrad dieser Anlage liegt weit Gber dem Durchschnitt und erreicht fast
die Vorgaben fur den Normnutzungsgrad. Auch der spezifische Kesselverlust ist sehr
gering.
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