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Die Entwicklung der Ener-
gie- und Betriebskosten
steht bei Vereinen selten
im Mittelpunkt. Das Deut-
sche TischtennisZentrum
Diisseldorf geht allerdings
einen anderen Weg.

jurrag/fotolia.com

Heizanlage in einem Trainingszentrum

BHKW macht Sportstatte
leistungsfahig

Esist noch nicht die Regel: In einer Sporthalle haben die 6ffentlichen Auftraggeber
bewusst in eine umfangreiche TGA investiert. Ob sich das Sanierungspaket bewahrt,
muss sich in den kommenden Jahren zeigen. Erste Messprotokolle bestatigen die
Erwartungen. | Bernd Genath

)Wirklich innovativ waren die einzelnen heizungstechni-
schen Komponenten im sanierten Deutschen Tischtennis-
Zentrum Disseldorf (DTTZ) nicht. Zeitlich gesehen liegt das
Stadium der Innovation bei den Bauteilen schon einige
Jahre zuriick: Brennwert- und Block-Heizkraftwerk(BHKW)-
Anlagen sind heute Stand der Technik und auch das Mehr-
wegemischer-Prinzip verbreitet sich. Was die Installati-
onim DTTZ trotzdem zu etwas Besonderem macht, sind
der Einsatzort der musterhaften Warmeversorgung, eine
heizungstechnische ,Stiefkind"-Sportstatte, die verschal-
tungstechnische Intelligenz der Geratekombination und
ihre dokumentierte Effektivitat.

Die o6ffentlichen Auftraggeber investierten bewusstin
eine TGA, die beispielgebend fiir ahnliche Einrichtungen
sein kdnnte. Vorbildliches Muster kann das Sanierungspa-
ket erst sein, wenn es sich bewahrt. Die ersten Ergebnisse
sprechen aber bereits daftir, das geht aus den aufschluss-
reichen Messprotokollen hervor.

Effizientere Strukturen

2006 siedelte der Deutsche Tischtennisbund DTTB von
Heidelberg nach Dusseldorf um. Die Anlage und die
Maoglichkeiten auf dem Geldande der Borussia boten den
Verantwortlichen effizientere Strukturen zur Férderung
kiinftiger Generationen.

Die Dauerhaftigkeit einer Top-Platzierung hangt in Teilen
auch von der durchgehenden Nutzung und Nutzbarkeit der
Einrichtung ab, von ihrer Attraktivitat. Die Beteiligten waren
sich deshalb dartiber im Klaren, dass Folgekosten auf sie zu-
kommen werden. Allein die jahrlichen Betriebsausgaben
Technik schatzten die Planer 2006 bei der Ubergabe der Trai-
nings- und Wettkampfstatte an den DTTB auf 200.000 Euro. Ein
Grund fir diesen relativ hohen Posten lag in der Verzahnung
von Alt mit Neu. Der realisierte Entwurf mit der Integration des
Bundesstitzpunktes in die Liegenschaften des Grafenberger
Vereins musste in Bezug auf die Energieversorgung - was all-
gemein fiir Erneuerungen gilt - soweit wie maoglich auf vor-
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handene Installationen zuriickgreifen. Mehr als 5 Mio. Euro
fur Bauten und Technik standen nicht zur Verfiigung.

Der Baukomplex stammt aus dem Jahr 1994, damals
durch einen hollandischen Generalunternehmer errichtet.
Der hatte seinen Subunternehmer Heizungstechnik - Gas
atmosphadrisch - aus den Niederlanden mitgebracht. Bei-
de, der GU und der Anlagenbauer, zogen sich jedoch nach
der Errichtung zurtick, ein Diisseldorfer Unternehmen tiber-
nahm die Haustechnik, die in der Folgezeit viel Arbeit ver-
ursachte. An der Altanlage traten relativ rasch Mangel auf,
angefangen bei der Regelung bis hin zu Defekten in der
Einrohrheizung, etwa an den Ventilen.Von denen hatten
die Strange reichlich: 240 Stlick. Reparaturen und Teilsa-
nierungen standen an. Irgendwann kam auch noch eine
Liftungsanlage fir die groRRe Halle hinzu. Der Kessel schaff-
te es nicht mehr, die Gebaude komfortabel zu temperieren,
auch wenn er 24 Stunden durchlief. Die zusatzlich aufgelas-
teten 120 kW fiir die Liftung gingen tiber seine Leistungsre-
serve hinaus. Ihm, dem Warmeerzeuger, blieb vorerst nichts
anderes tibrig, als einen Mangel zu verteilen.

Dieser Mangel trat durch die zunehmende Popularitat
des Tischtennis mehr und mehr zu Tage: feuchtnasser
Hallendunst statt ,vorhandorientierte” Raumluftkonditi-
onen.Vorhandorientiert bedeutet: Der federleichte Ball
ist mit seinen 2,7 Gramm gegen Wind und Zug sehr anfal-
lig, sodass ihn beinahe jeder Hauch von der Seite aus der
gewtiinschten Richtung blast. Weniger bekannt ist dage-
gen der erhebliche Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Bahnkurve. Die Profis spielen mit Topspin. Diese spezielle
Schlagtechnik versetzt den Ball in eine Rotation, die seine
Richtung nach dem Abprall von der Platte schwer bere-
chenbar macht. Je hoher die Reibung zwischen Ball und
Schldger, desto hoher der Drall. Feuchtigkeit dagegen
schwadcht das Ergebnis. Sie (iberzieht den Noppenbelag
des Schldgers regelrecht mit einem Schmierfilm. Der Ball
erhalt keinen Spin, er wird fiir den Gegner kalkulierbar.
Die Altanlage war nun so aufgebaut: Die Deckenstrahl-
platten liefen im Prinzip in Kombination mit einem hohen
AuRenluftanteil. Die Zuluft stromte unentfeuchtet un-
ter der Decke an die Register heran, die erhitzten sie und
driickten sie nach unten. Dadurch erhdhte sich besonders
an schwiilen und regnerischen Tagen die relative Luft-
feuchte in der Halle.

2009 sanierte man deshalb die Liftungsanlage zu einer
Klimaanlage, verschloss der Frischluft den Weg Giber die
Deckenstrahler - die mit Heizwasser durchflossenen Plat-
ten wurden allerdings beibehalten - und lenkte sie statt-
dessen tber eine ordentliche Entfeuchtungsstufe als eine
der ersten UmriistungsmafRnahmen. Diese Nachbesserung
gewadhrleistete zumindest wieder einen verniinftigen
Spielbetrieb.

Grenzen fiir den atmospharischen Gaskessel
Mit dieser und anderen Ausweitungen kam auch der
atmospharische Gaskessel an seine Grenzen. Der konn-
te die Immobilie in der Heizperiode ohnehin nur noch
mit maximal 40 °C Vorlauftemperatur versorgen. 2013
beschlossen die Verantwortlichen deshalb, die TGA kom-
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plett zu sanieren: unter anderem mit einem Gas-Brenn-
wertkessel, dem auf Anraten des Umweltamtes der Stadt
Disseldorf ein Klein-BHKW zur Seite steht.

Die Behdrde der Landeshauptstadt bietet Sportverei-
nen eine Beratung zu energieeffizienten Installationen an.
Das hat seine Ursache darin, dass Energieeffizienz in man-
chen clubeigenen Liegenschaften nicht unbedingt vordere
Prioritat hat. Die Entwicklung der Energie- und Betriebskos-
ten wird in vielen Vereinen argwohnisch beobachtet, an-
gesichts der heterogenen Mitgliederinteressen gehéren sie
aber nach wie vor zu selten zu den Schwerpunktthemen.

In erster Linie ist eine funktionierende Warmeversorgung
erwiinscht, nicht eine sparsame. Die dffentliche Hand als
finanzierende oder bezuschussende Instanz hingegen sieht
in Elektrizitat und Heizung in erster Linie den Kostenfaktor.

Das beauftrage Ingenieurbiiro begann zundchst mit

Abb. 1: Temperaturverldufe

vor und nach der Sanierung.
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Abb. 2: Mischer-Installation fiir fiinf Heizkreise plus einen ungeregelten Hochtemperaturkreis
(Liiftung, rechts). Die geregelten Heizkreise bedienen unter anderem die Deckenstrahlplat-

ten (grofe Halle) und die Radiatorensysteme (Hotel, kleine Halle, Umkleidekabine).
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einer Verbrauchsanalyse. Als der thermische und der elek-
trische Bedarf sichtbar wurden, drangte sich ein BHKW
formlich auf: Alleinin dem an die Halle angrenzenden
Internat-Hotel mit 16 Zimmern flie3t 2- bis 3-malam

Tag nach jedem Training Duschwasser und das Gber 300
Tage im Jahr. Wenn kein Lehrgang ansteht, werden die
Hotelzimmer auch von Ausstellern und Besuchern der
Disseldorfer Messen genutzt. Elektrischer Bedarf fiir Be-
leuchtung, fir Pumpen, fiir Gerate, besteht ohnehin das
ganze Jahr. Ingenieur Martin Halbriigge zeichnete die
Lastprofile auf und errechnete bei Einbau eines BHKWs
eine enorme Kostenersparnis, da der Komplex den ei-
genproduzierten Strom 8.000 Stunden und mehrim Jahr
selbst verbrauchen wiirde oder k6nnte. Der Warmebedarf
unterliegtin einem Sportzentrum mit Hotel erheblichen
Schwankungen.

Erneuerung der Warmeverteilung

Zum BHKW und Kessel gehort ein ausreichend dimensio-
nierter Pufferspeicher, um die Effizienz zu optimieren. Der
Umbau sah vor, die teilweise marode Warmeverteilung
zu erneuern. Einige Mischer und Ventile funktionierten
nicht mehr, und die Pumpen fielen in die Kategorie ,Ener-
giefresser”. Allerdings platzte bereits die Technikzent-
rale aus den Nahten. Einen zusatzlichen Anbau gab das
Geldnde nicht her. Die Beteiligten mussten deshalb auf
eine Kompaktanlage mit maRigem Speichervolumen

von 1.500 | fiir das gesamte Sport- und Hotelgelande
zurlickgreifen und einige technische Besonderheiten rea-
lisieren, um nicht bei der Wirtschaftlichkeit groRere Abstri-
che hinnehmen zu missen.

Die Integrierung eines Mehrwegemischers ermaglichte
es, mit einem relativ kleinen Speicher auszukommen: in-
dem die Regelarmatur eine deutlich stabilere Schichtung
und die Exergie schonende Be- und Entladung vornimmt.
Im Ergebnis lauft die Mischer-Installation fir finf Heizkrei-
se plus einen ungeregelten Hochtemperaturkreis. Die per
Mehrwegemischer geregelten Heizkreise bedienen unter

Die integrierte Business Software fur Ingenieure

Abb. 3: Der Kesselkreis lduft (iber zwei Umschaltventile (mit orangefarbenen
Stellmotoren).

anderem die Deckenstrahlplatten (groRe Halle) und die
Radiatorensysteme (Hotel, kleine Halle, Umkleidekabine).
Bei Bedarf schickt der Mischer warmes Ricklaufwasser
nichtin den Speicher zuriick, sondern direkt in solche Heiz-
kreise, denen diese Vorlauftemperatur geniigt. Er entlastet
damit die Vorratbehalter. Die Ricklauftemperatur aus den
Deckenstrahlplatten zum Beispiel liegt irgendwo zwischen
45 und 50 °C. Dieses Niveau reicht fiir bestimmte Nieder-
temperaturkreise als Vorlauf vollig aus. Kombiniert wur-
den zwei Techniken, die Zweizonen-Entladung, bei der,
wenn es fiir einige Abnehmer ausreicht, zuerst das warme
Wasser aus der Mitte genommen wird und abkiihlt, bevor
mit der Riicklaufnutzung auf das wertvolle heiRe Wasser
der oberen Pufferzone zugegriffen wird. Die Strange des
Hochtemperaturkreises stellen ihren Riicklauf den mittle-
ren Anschliissen als Vorlauf zur Verfiigung. Legionellenpro-
phylaxe und hygienische Trinkwasserversorgung standen
bei der Sanierung und Modernisierung ebenfalls auf der
Agenda. Nicht ganz leicht taten sich dabei die Ingenieure
mit der Antwort auf die Frage nach der Abdeckung der Be-
darfsspitzen. Ein Trainingszentrum plus Hotel passt nicht in
die tGblichen Dimensionierungsregeln fir Speicher. Der An-
lagenbauer und das Biiro Halbriigge implementierten des-
halb zundchst zur Verbrauchsanalyse Warmwasserzahler.

Heizungs-Pufferspeicher mit integrierter
Warmwasserbereitung

Im Prinzip handelt es sich um einen Heizungs-Pufferspei-
cher mitintegrierter Warmwasserbereitung im Durch-
flussbetrieb. Oben, in der heil3en Zone des Speichers,
hangt ein Wellstahlrohr (also eines mit groRer Oberflache)
koaxial in einem Mantelrohr. Damit bildet diese Einheit
einen Gegenstromwdrmetauscher: Kaltwasser flieRt im
Edelstahlwellrohr nach oben, und Heizungswasser von
der heiResten Stelle des Speichers nach unten, um sich
ausgekiihlt (ca. 15 °C) am tiefsten Punkt einzulagern.
Dies geschieht vorwiegend ohne Elektroenergie. Nur bei
Spitzenzapfungen oder bei geringen Speichertempera-

www.allprojects.de
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turen schaltet sich automatisch - in Abhdngigkeit von der
Temperaturdifferenz und der Stromungsgeschwindigkeit
- eine Ladepumpe modulierend und den Durchfluss

erhohend ein (,Turbolader”), um die Schlange mit ihren ca.

40 lInhalt rasch auf Temperatur zu bringen.

Mangels ausreichender Verweilzeit und aufgrund der
hohen Temperaturen gedeihen Legionellen nicht in die-
sem Milieu. Selbstverstandlich muss trotzdem eine Zirku-
lations-Desinfektion der Anbindeleitungen sichergestellt
sein. Dafiir sorgt Heizenergie sparend ein zusatzlicher
kleiner Hochtemperatur-Warmetauscher im Behalterin
Form einer integrierten Zirkulationslanze im Wellrohr.
Keimarmut im gesamten System ist auf diese Weise ange-
strebt. Davon iberzeugt sich regelmadRig das Gesundheits-
amt - nicht nur nach der neuen Trinkwasserverordnung.
Offentliche Geb&ude, Sportstatten, Schwimmbéder, Schu-
len, Kindergarten standen schon immer im Turnus unter
Kontrolle. Zur Technik sei noch gesagt, dass der Ricklauf
der Zirkulation mit knapp 60 °Cin die hei3e Zone des Puf-
fers einmindet und so die Schichtung stabilisiert.
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Fazit

Ausgangspunkt: Die Betriebsdaten der Heizanlage im DTTZ
Borussia Dusseldorf wurden vor und nach der Sanierung
protokolliert, um den Sanierungs- und Modernisierungser-
folg nachvollziehen zu kdnnen. Es fanden folgende Auf-
zeichnungen statt:

Marz 2013

> Wasserverbrauche nach Einbau von Wasseruhren in die
Zuldufe zum Warmwasserspeicher

) Heizkreistemperaturen

> Kesseltemperatur

August 2013

> Erfassung des Betriebsverhaltens des BHKW Januar-Feb-
ruar 2014

> Betriebstemperaturen von Brennwertkessel und Block-
heizkraftwerk

> Ricklauftemperaturen aller Heizkreise sowie der Liftung
separat

AuRRerdem wurden die Zahler ab der Inbetriebnahme
regelmadRig abgelesen.

Pufferspeicher
Inhalt: ca.1500 Itr. mit
Wellrohrwédrmetauscher
fiir Trinkwarmwasserbereitung
NL-zahl: ca. 50

Hotel

Radiatorenheizkreis ®X

Leistung: 20 kW(30K) g
Durchfluss: 0,57m3/h

'Vaiﬁ;:?l{! Vaillant-eco craft Hei Kiihlen D D
Leistung:12,5 kWt Brennwertkessel Foyer Foyer Halle 1+2 Halle 3
Leistung.' 4’5 KWe 280 6/3 VKK Lei 10 kW(30K) Lei: 33 kW(30K) Leistung: 80kW(30K)  Leistung: 40kW(30K)
s Leistung:54,7-294,3 kW Di 0,29m 0,95m3/h Durchfluss: 2,29m3/h  Durchfluss: 1,15m3/h

Radiatorenheizkreis
Umkleide+Duschen
P, Leistung: 24 kW(30K)
W Durchfluss: 0,69m3/h
Qu Liiftungs-

40°C] 70°C

Fefsn

Brennwert-
kessel

selpumpe-Grundfos
‘Magna 40-100 F 220
i-Mo

rMIX 250 IxZVL 5

Pumpe auf Klelnste

mégliche konstante

RLT-Anlage-Neu
Leistung: 120 kW(30K)
Durchfluss: 3,44 m3/h

Ehstellung 50°C
Stellung

60°C/45°C

spes 00 mbar
"""" D P L

rAAIY 250 Ix2 VL
SHox 250 2x2 VL

rMiX 260 IxZVL S
rmiX 250 IxZ VLS
e miX 250 3x2 VL

Drehzah sinstellen

hnung aller Fiihler, siehe
Pufferanschluss-Bezeichnungen.

Wichtiger Hinweis:
& Die Kessel-Krei: zum

rendeMiX 3x19-!

und BHKW soll nach Angabe des

werden so wenig wie méglich und so viel wie ndtig!

BV. ACC-Borussia-Diisseldorf

Symbollegende

Ansprechpartner

Telefon +49 (0) 2433 / 970 - 210

Pgk:  Pumpe BHKW P: Pumpe Lufterhitzerkreis AG: AusgleichsgefaB - Fax +49 (0) 2433/ 970 - 219
Px: Pumpe Kessel RTB: Riicklauftemperatur-Begrenzer Willibald Klever eMail \nfoéblunach{net
—O Vorlauffihier Pr:  Pumpe Radiatorenkreis Erstellt am Gedndert am Plan
B> Weichenfuhler Pos: Pumpe Deckenstrahler VUV: Vorlaufumschaltventil 29.10.2012 30.10.2013 PN2012-560/4
< Speicherfihier RUV: Riicklaufumschaltventil T
8 AuBenfihler . Qi:  Durchfluss Eingang hei Qsi: Durchfluss Speicher hei e
Pumpe Dauerlauf Qu:  Durchfluss Eingang warm Qsz: Durchfluss Speicher warm 7]
@ Pumpe inemitterend Keinste Lesng | (. Durchfluss Eingang Kalt Qs3: Durchfluss Speicher warm Qi: Durchfluss Eingang heiB PlDfﬂCk Gm bH
’u" Raumthermostat Qs Durchfluss Riicklauf Mischkreis Qs4: Durchfluss Speicher kalt Q,: Durchfluss Eingang warm Sanlthar uI.I Hel;ung
1;; Unmschaltvent! BHKW mit Ein-Zonen-Beladung mit Riic urerhohung iber internes Mischventil, sowie Zwei-Zonen-Entladung iber r##¢ Drei-Kammer-Verteiler 40’\‘6‘?;;};..5”6&;‘: f
@ Thermometer rMIX 650 3x19/5 sowie mit gemischten Radiatoren- u.Deckenstrahlheizplatten Giber r/#ZX 250 3x2 VL S und einem ungemischten Heizkreis fiir i uss. o
=1 Kugelhan eine Liiftungsanlage iiber s-Box 250 2x2 VL 3. Stellglieder fiir Liftunganlagen Regelung -bauseits-. Trinkwarmwasserbereitung tiber Wellrohr- Tel.: 0211/283020, Fax.:0211/287389
) eMail: kontakt@p-florack.de
Df Rickflussverhinderer Warmetauscher.
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Beurteilung der Altanlage: Die Aufzeichnungen belegen,
dass der Warmeerzeuger nicht mehr bedarfsorientiert ge-
regelt wurde, sondern Giber den Kesselthermostat 24 h am
Tag die maximale Betriebtemperatur fuhr. Die Vorlauftem-
peraturen der Heizkreise waren entsprechend der Nut-
zungszeiten angepasst, aber die Spreizungen waren eher
gering.

Die Luftung war unterversorgt. Mittels der eingebauten
Wasserzahler konnten die Warmwasserverbrauche ermit-
telt und auch Anhaltswerte bezliglich der StoRRbelastung
erhalten werden. Aus den Gaszahlerablesungen lie3en
sich Aussagen zur benotigten Heizlast ableisten.

Die Betriebsoptimierung unmittelbar nach Inbetrieb-
nahme: Durch Beobachtung des Betriebsverhaltens konn-
ten folgende Punkte direkt nach der Inbetriebnahme
schnell verbessert werden:

Schaltverhalten des BHKWs

Durch Beobachtung des Ein- und Ausschaltverhaltens

des BHKWSs konnte die Positionierung der entsprechen-
den Fiihler am Puffer optimiert werden. Das BHKW soll
stets als Prioritat die Warmeerzeugung Gibernehmen und
gleichzeitig mdglichst lange laufen, damit auch ein hoher
Eigenstromdeckungsanteil erreicht wird. Uber die Positi-
onierung der Fihler kann auf das Schaltverhalten Einfluss
genommen werden, die Positionierung hangt vom Zusam-
menspiel der Pufferkapazitdt mit der Warmeabnahme der
Heizkreise und der Warmwasserbereitung ab.
Temperaturspreizung Liiftungs-Heizkreise: Die speziellen
hydraulischen Bedingungen im Liiftungsheizkreis haben
zunachst unkontrolliert hohe Riicklauftemperaturen be-
schert, dies konnte durch nachtraglichen Einbau von Rick-
lauftemperaturbegrenzern korrigiert werden.
Temperaturverldufe nach der Erstoptimierung: Die Auf-
zeichnungen knapp ein halbes Jahr nach Inbetriebnahme
der modernisierten Anlage zeigen deutlich technische
Verbesserungen.

) Betriebsverhalten Warmeerzeuger: Das BHKW l3uft na-
hezu 24 h am Tag durch. Der Brennwertkessel schaltet sich
nur bei Bedarf zu, wenn am Verteiler die notwendigen
Vorlauftemperaturen nicht mehr erreicht werden. Durch
den Puffer hat der Kessel geniigend Zeit, in Betrieb zu ge-
hen, und er reduziert seine Leistung auch wieder, wenn
die Vorlauftemperaturen erreicht werden. Wahrend das
BHKW grundsatzlich auf einem hohen Temperaturniveau
die Warme erzeugt, fahrt der Brennwertkessel nur die
jeweils benotigte maximale Vorlauftemperatur, was die
Brennwertnutzung begiinstigt.

> Ubernahme von Heizlast durch das BHKW: Anhand der
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Temperaturverldufe zeigte sich, wie der Puffer zu einer
Verlagerung der Heizlast auf das BHKW beitragt. Es gelingt,
hohe Temperaturbedirfnisse der Heizkreise zeitweise aus
dem Puffer zu befriedigen und damit den Brennwertkessel
so wenig wie moglich in Anspruch zu nehmen.

> Warmeausnutzung der Heizkreise: An den Tempera-
turniveaus insbesondere der Ricklauftemperaturen, ist
erkennbar, welches Potenzial im Mischer steckt. Die ver-
gleichsweise hohen Riicklauftemperaturen der Liiftung
konnen in den anderen Heizkreisen, insbesondere in

den Deckenstrahlplatten, der Turnhallen genutzt wer-
den. Auf diese Weise wird Hilfsenergie reduziert, und die
Warmeerzeugung entlastet. Vor allem begiinstigt die
starkere Abkiihlung des Riicklaufs die Brennwertnutzung
und die Schichtung im Puffer.

> Warmwasserbereitung ohne Problem: Da die Warm-
wasserbereitung im Puffer erfolgt und dieser permanent
vom BHKW direkt versorgt wird, ist die Warmwasserlast an
den Temperaturen im Puffer nicht erkennbar. Bisher ist es
aber noch nicht zu einer Unterversorgung der Zapfstellen -
selbst zu Stol3zeiten - gekommen.

> Gasverbrauche inklusive Stromerzeugung: Die Aus-
wertung der Gasverbrauche am Hauptzdhler zeigte,

dass die Heizlast, bezogen auf 24 h pro Tag, 90 kW nicht
Uberschritten hat. Bei Bezug auf 15 h pro Tag erhoht sich
der Wert auf 140 kw. Diese Werte liegen niedriger als die
der Altanlage, obwohl sie noch den Stromverbrauch be-
inhalten. Hier erkennt man den Effizienzgewinn der Mo-
dernisierung. Die Vorhaltung einer Reserve ist zu recht-
fertigen, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
immer alle Anlagenteile optimal zusammenarbeiten und
es in Extremfallen zu hoheren Lasten kommen kann.

> Betrieb der Heizkreise: Die Temperaturaufzeichnun-
gen belegen, dass vergleichsweise gute Spreizungen
erreicht werden, allerdings sind hier durch die Einrohrhei-
zung Grenzen gesetzt. Das Riicklauftemperaturniveau in
Summe aller Heizkreise liegt in der Nahe des Taupunktes
der Abgase, in einer weiteren Testphase soll noch ein-

mal die tatsachlich anfallende Kondensatmenge erfasst
und ausgewertet werden. Es ist auch schon daran ge-
dacht worden, ahnlich wie in den beiden Luftheizregistern
Ricklauftemperaturbegrenzer einzubauen, um die Kessel-
leistung zuriickzunehmen, wenn die Ricklauftemperatur
einen Grenzwert iberschreitet. €
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