GrolRere Warmepumpen mit Gasmotoren und spezielle

Warmepumpenprobleme

- Eine Zeitreise in die siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts -
von Claus Boéttcher

Vortrag anlasslich der Historikertagung 2011 in Hildesheim —
Gemeinschaftsveranstaltung des HKK und der DKV Senioren vom 16. bis 18. 6. 2011

Vorwort: Hauswarmepumpen sollten gegen Ende der siebziger Jahre als ausgereiftes
Serienprodukt marktgangig sein - so jedenfalls war die Hoffnung der fuhrenden Hersteller
anlasslich der Messe in Dusseldorf Anfang September 1977.

Fur Warmepumpen groRerer Leistung mussten die geeigneten Objekte noch gefunden und
die notwendigen Daten aufwéndig ermittelt werden. Die Einzelfertigung solcher Aggregate im
Zeichen der Energiekrise wurde durch erste Ausschreibungen angeregt. Es gab keine
aktuellen praktischen Erfahrungen tber Bau und Betrieb von Warmepumpen insbesondere
in der Geb&udeklimatechnik.

.Erst mit der Erkenntnis, dass eine optimal arbeitende Warmepumpe einen ganzjéhrig
durchgehenden Sofortbereitschaftsstatus flr wechselnden Heiz- und Kihlbetrieb benétigt
und begunstigt durch die zu dieser Zeit stattfindende Markteinfuhrung der speicher-
programmierbaren Steuerungen, konnte dies erfullt werden!*

1. Die Situation der Kélte-/Klima-Branche in Deutschland um 1970

Die Kriegsschaden an lebenswichtigen Kihleinrichtungen wie Kuhlhdusern, Brauereien und
Schlachthéfen waren weitgehend beseitigt.

Die bisher verwendeten Kaltemittel Schwefeldioxyd, Chlormethyl und Ammoniak waren in
neuen Kalteanlagen von den FCKW-Sicherheits-Kéltemitteln (damals als Freone oder auch
Frigene bezeichnet) abgeltst worden.

GroRRe amerikanische Konzerne der Klimabranche tbernahmen oder beteiligten sich an
alteingesessenen deutschen Kaltefirmen und fiihrten in Deutschland bisher nicht sehr
verbreitete klimatechnische Erzeugnisse ein.

Die Erfolgsgeschichte der gro3en Warenhéauser (Beispiele sind Karstadt und Kaufhof) und
der Aufbau neuer Kliniken und ausgedehnter Universitats- und Hochschulkomplexe hatte
gerade begonnen. Uberall waren auch kéalte- und klimatechnische Unternehmen wesentlich
beteiligt; z. B. mit ersten Fernkélteanlagen.

Die 1972 bevorstehende Olympiade in Minchen war in aller Munde und ,warf ihre Auftrage
voraus®. Landesweit Gesprachsstoff lieferte das ,Olympia-Dach® vom Architekturbiro
Behnisch + Partner! - Zahlreiche Kunststoffkiihlttirme in leuchtenden Farben — was heute
langst als Anachronismus gelten muss — signalisierten: , Dieser Aufschwung setzt sich fort
—wohl nicht nur in der Bundesrepublik*!

In der DDR fiel der Staatsratsvorsitz an Erich Honecker, der die Ziele der Wirtschaftspolitik in
Richtung Konsum stellte — eine Entscheidung, die Jahre spater zum Fall der Mauer beitrug.
(Siehe auch: HKK ,Die Kalte- und Klimatechnik in der Industriestruktur der DDR"). Am
Alexanderplatz in Berlin erhob sich das héchste Bauwerk Deutschlands; der ,Telespargel®
mit 386 m Hohe und Drehrestaurant (siehe ,Die Welt* vom 28. Mai 2011 Seite IM1).

In den USA wurden laut Statistik bis 1979 in grof3erer Anzahl Luft/Luft-W&rmepumpen (etwa
600.000 Stiick/a) produziert. Erst ab 1980 — also nach der zweiten sogenannten Energiekrise
folgten Wasser/Luft-Warmepumpen (Quelle: CCIl 6/88). Andererseits Uberraschten die USA
nicht nur mit der Landung auf dem Mond am 20.07.1969 sondern auch mit dem elektro-
nischen Taschenrechner! Der treue Begleiter vieler Ingenieursgenerationen — der
Rechenschieber — wurde innerhalb weniger Jahre ins Nirwana geschickt.
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In New York wuchsen
die Zwillingstirme des
World Trade Centers
empor mit der grof3ten
Klima-Kéalte-Zentrale
der Welt bis zum
Anschlag am 11.
September 2001.

o T = . - i RN

Bild: Zwillingstirme des World Trade Centers im Bau 1971 mit der groften Kalte-
Klimaanlage von 210 MW Gesamtleistung.
- Eigenbild -

2. Die Uberraschende Energiekostensteigerung 1973/74

Rasante Anstiege von Energiepreisen — z. B. erhthte sich von 1973 zu 1974 der Netto-
Heizolpreis von 13,90 auf 23,40 DM/hI; d.h. innerhalb eines Jahres ein Aufschlag von 68%!
Dies konnte eigentlich kein Anlass sein, auf Autobahnen an ,autofreien Sonntagen® Volks-
feste zu feiern. Doch die Kélte-/Klima-Branche gewann neue Impulse!
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Bild: Gezahlte Heizolpreise frei Haus ohne Mehrwertsteuer jeweils in den Il. Quartalen der
Jahre 1972 bis 91.
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Insbesondere die Warmepumpentechnologie fand viel Interesse sowohl bei grof3en,
potentiellen Herstellern als auch seitens der mittelstandischen Wirtschaft und bei den
kommunalen Verwaltungen. Die Férdergelder waren jedoch bescheiden.

3. Die Anstrengungen der Fachwelt die Warmepumpen zu férdern
Zu den Initiatoren energiesparende Warmepumpen einzusetzen, gehdérten Energieversorger,
Warmepumpenhersteller, Anlagenbauer und Fachverbande, die sich u. a. bei Messen und
Tagungen engagierten.
Erinnert sei an die Messe Disseldorf am 01./02.09.77 - mit einer ersten von einem
Verbrennungsmotor angetriebenen Hauswarmepumpe - sowie an Tagungen wie:

1977 in Essen im Haus der Technik

1978 in der alten ,Mathaser Bierstadt" in Minchen (23./24.11.)

1979 in Timmendorf an die Fachtagung mit Podiumsgesprach (12.09.)

Uber die Chancen der verschiedenen Bauarten und GroRen bestanden sehr unterschiedliche
Einschatzungen. Ein Grund, dass hochgespannte Erwartungen hinsichtlich kurzfristig zu
erreichender Absatzzahlen und niedriger Stiickpreise nicht erfullt wurden?

Dann wiederholte sich der Preisanstieg in der so genannten 2. Energiekrise — z. B. flr das
Heizol in prozentual gleicher GréfRenordnung (70%) wie zuvor; namlich von 25,8 DM/hl in
1978 auf 43,8 DM/hl und mehr in 1979/80.

Hinter den extremen Energiepreiserhdhungen bis zum Jahr 1985 blieben die Erfolge der
Warmepumpentechnologien deutlich zurtick.

Seither standen Warmepumpen immer wieder in der Kritik von Investoren, die sich durch
Werbespriiche und Ubertriebene Versprechungen nach dem ,Gunstiger-Prinzip* getauscht
sahen; wie Zeitungsartikel und Leserzuschriften bis in die jlingste Zeit belegen. Siehe hierzu
z. B. den Beitrag ,Warmepumpen sind oft Energiefresser” in der Tageszeitung ,Die Welt*
vom 24.11.2010.

Andererseits sind zahlreiche Warmepumpenanlagen errichtet worden, von denen Planungs-
daten bekannt sind, aber wenig Uber das wirtschaftliche Ergebnis der Investition und
Feldmessungen.

Am Ende der Krisenperiode stand das Synonym ,Warmepumpe® flr eine Anlagenvielfalt,
wie sie in nachstehender Ubersicht dargestellt ist.

Anmerkung: Das Bild ,Ubersicht liber die Vielfalt der Warmepumpentechnologie* (aus
Dubbel) finden Sie am Ende der Ausfiihrungen

4. Voraussetzungen fir einen erfolgreichen Warmepumpeneinsatz
Fur ein Warmepumpenprojekt sind notwendig:
1. Von der Warmepumpentechnologie Uberzeugte Auftraggeber mit
Investitionsbereitschaft
2. Eine ergiebige Abwarmequelle ohne kostentrachtige Behtrden-Auflagen,
3. Geeignete Aggregate fir lange Lebensdauer
4. Digitale Regelungstechnik (DDC — direct digital control), die in den Siebzigern noch
nicht weit entwickelt war und eine interessierte Hausinspektion.
Im Verlauf des ersten Betriebsjahres zeigen sich u. U. noch Schwachstellen - insbesondere
im Softwareprogramm - die eine optimale Betriebsweise vereiteln konnten! Dies gilt ebenso
fur den Fall einer grof3eren Nutzungsanderung oder nach einer notwendigen Sanierung.

5. Beispiele fur spezielle Probleme von groReren Warmepumpen, insbes. solchen mit
Gasmotoren.

5.1 Eine erste Warmepumpe mit Gasmotor im Zeichen der Energiekrise wurde zum
Beheizen eines Freibad-Schwimmbeckens und der Duschwasser-Erwarmung ausgefihrt.
Die Einweihung erfolgte am 1. April 1977 durch den Minister fur Arbeit und Soziales von
NRW bei typischem Aprilwetter. Die Badesaison wurde am 12. Mai 1977 eroffnet!
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Beispiel fur die GréRenordnung der Anlage:
Abwéarmequelle: Aulenluft wahrend der Badesaison von April bis September
Motorwarme: 65 kW fir Duschwasser (Hochtemperaturkreis 55°C)
Verflissigungswarme: 629 kW fur Beckenwasser (Niedertemperaturkreis 28°C)

Motorleistung:. 82 kW bei Stadtgas mit 56% Wasserstoffanteil; erst spater
Erdgas, was die hohere Leistung von 110 kW ermoglichte.

alles3,1m

Bra 86m
Hihe 1,25 m (ohne Luftfilter)

Bild: Prototyp gleicher Leistung: Warmepumpenaggregat mit Gasmotor flir Mobilgerate
- aus Werbeprospekt der Fa. GfKK
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Ein grundsatzliches Problem war zunachst der hohe Wasserstoffanteil (>40%) im Stadtgas.
Die Auswahl an Gasmotoren war damit durch das zulassige Verdichtungsverhdltnis
begrenzt. Mit dem Ausbau des Erdgasnetzes wurde diese Einschrankung landesweit recht
schnell beseitigt.

Die Kopplung grof3erer Hubkolbenverdichter mit unsanft anlaufenden Verbrennungsmotoren
war seit langem keine Ubliche Ausfihrung mehr. Im Gegensatz zum elektromotorischen
Antrieb muss fir einen ausreichenden Massenausgleich beider Maschinen und einen
geringen Ungleichformigkeitsgrad gesorgt werden, um Kurbelwellenbruch zu vermeiden.

Die beteiligten Kaltetechniker wurden beim ersten Probelauf Uberrascht von einer sehr
ungleichen Kaltemitteleinspritzung in die Direktverdampfer. Die Warmegewinnung aus der
AuRRenluft war wegen der nicht voll ausgenutzten Warmetbertragungsflachen unzureichend.

Als mogliche Ursachen fur niedrige Leistungszahlen wurden nachgebessert:

Zu lange Warmeaustauscherstrecken — falsche Anordnung der Kaltemittelverteiler —
zu kurze Anstromstrecke zwischen Ventil und Verteiler —

das ,Hunting“ der Expansionsventile!

Bild: Verbesserte
Kaltemitteleinspritzung mit
Mehrfachverteiler — Eigenbild —

. Frieren unter der Dusche, aber zu warmes Wasser im Schwimmbecken — dafiir ist die
Warmepumpe nicht verantwortlich!*

Ein spezielles Problem, das sich aus der Dauernutzung der Warmduschen bei bestimmten

Wetterlagen ergibt, ist die zeitgleiche Warmeerzeugung fir Hoch- und Niedertemperaturnetz

durch die Warmepumpe:
Ist das Beckenwasser bereits gut erwarmt und der Warmwasserspeicher fir die Duschen
.entladen”, kann das Duschwasser nur unter ungunstigen Betriebsbedingungen (d.h. bei
erhohter Verflissigungstemperatur!) erwarmt werden. Zwangsweise wird dabei die
Beckenwassertemperatur weiter erhoht, was letztlich zu einer deutlichen EinbuR3e an
Wohlbehagen bei den Schwimmern fuhrt. Abhilfe verschafft eine nicht ausschlie3lich vom
Warmepumpenbetrieb abhangige Duschwasser-Erwarmung.

5.2 Komplexe Kihl- und Heizanlage mit 2 Gasmotor-Warmepumpen, Kalt- und Heiz-
wasserspeichern und 2 Gasheizkesseln fur bivalenten Betrieb
Die Inbetriebnahme erfolgte am 26. Febr. 1980! Nach Sanierungen befindet sich diese
Anlage im 32sten Betriebsjahr!
Planungsdaten zur Ausfiihrungszeit:
Abwéarmequellen: EDV-Anlagen (max. 213 kW) und Wéarme aus 100.000 m3¥/h Fortluft
Klimakaltwasserkreis: 976 kW, Auslegungstemperatur 12 / 6°C
Motor- und Abgaswarme: 434 kW, Kuhlkreis 46 / 70°C
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Verflissigungswarme: 1040 kw, Kihlkreis 40 / 46°C
Motorleistung: 256 kW
Gaskessel: 1500 kw

(Verbrauchsdaten s. DKV-Tagungsbericht 11.Jhg.(1984) — Arbeits-Abt. IV, S.545 u.f.)
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Die Lage der Anschlisse und die Innengestaltung der Speicher fur kalte und warme Kreis-
laufe sind entscheidend, ob sich eine Verdrangungs- oder eine Mischstromung ausbildet.

Haufiges Takten der Leistungsstufen und nerviges ,Hunting der Motordrehzahl“ unter
bestimmten Betriebsbedingungen (vergleichbar der Erscheinung bei Einspritzventilen)
kénnen ein Hinweis auf ungeeignete Ausfiihrung des Speicherkomplexes sein.

Bei gleichzeitiger Kihl- und Heizbedarfsanforderung ergaben sich Nachjustierungen fir
den sogenannten ,Vergleicher®, der den jeweils aktiven Fuhrungsparameter fir die
Leistungsregelung bestimmt. Ein Vorgang, der von den vielschichtigen Klima- und
Betriebszustanden beeinflusst wird und deshalb nicht vor Ablauf eines vollen
Betriebsjahres optimiert sein kann. Danach stellt sich diese Aufgabe bei jeder gréRReren
Nutzungsénderung erneut.

Ebenso mussen die im Vergleich mit Elektromotoren hoheren Wartungskosten bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung entsprechend der jahrlichen Betriebsstundenanzahl
bertcksichtigt werden.

Speicherprogrammsteuerung mit , Schwarzen Léchern“?

Nicht allein die neuartige Programmierung (SPS) war 1979 eine Herausforderung mit viel

Freud und Leid. Frustrierend waren immer wieder auftauchende leere Stellen

in dem

Steuerungsprogramm, das soeben einen erfolgreichen Testlauf im Programmierkoffer
absolviert hatte. Nach dem Wechsel der Steckkarten vom Programmierkoffer zum Steckplatz
im Schaltschrank ging zeitweise ein Programmteil verloren. Die Anlage war ihr eigener
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Saboteur. Die spater ermittelte Ursache war ein Aderbruch im Kabelstrang des einen von
zwei abwechselnd verfliigbaren Programmierkoffern.
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Bild: Programmierkoffer

5.3 Mogliche Energievergeudung bei Verbundnetzen mit Wasserkihlsatzen und
Warmepumpen
Bei solchen Installationen in meist groR3eren Gebauden bietet es sich an, die Abwarme fir
die Warmepumpe aus dem Kihlwasserkreis der Wasserkiihlsatze zu gewinnen. Dies birgt
allerdings die nicht leicht zu erkennende Gefahr einer groRen Energieverschwendung:
Der Wirtschaftlichkeitsnachweis einer Warmepumpeninvestition gelingt im Netzverbund
mit Wasserkihlséatzen fast nach Belieben, sofern ohne Notwendigkeit Kalteleistung
erzeugt wird.
Mit einer unnotig langen Dauer oder Ubertrieben lichtstarken Beleuchtung kann der
Kihlbetrieb ausgedehnt und reichlich Abwéarme fir die Wéarmepumpe bereitgestellt
werden.
Je schlechter die Gesamtbilanz des Gebaudes ausfallt, desto besser der Wirtschatftlich-
keitsnachweis fiur die Warmepumpe! Nach einem Bauleiterspruch wird danach die
Auszeichnung von Unbeteiligten fallig; also ein weiterer ,Vater einer Warmepumpe*
gekadirt.

.Bei kleineren Verbundanlagen mit Wasserkuhlsatz und Warmepumpe sind Vorkehrungen zu
treffen, damit das Rucklauf-Kaltwasser stets vorrangig der Warmepumpe zufliel3t und erst
danach dem Wasserkuhlsatz. Eine Schaltung hierfur findet sich im Dubbel ab 17. Ausgabe
1990 unter M Klimatechnik, 6.7 Systeme fur gleichzeitigen Kiihl- und Heizbetrieb (Bild 8).

54 Die Schwierigkeit, eine Regel fur die Energiepreisbildung auf Dauer
festzuschreiben!

Die bisherige ,, Ankettung des Erdgaspreises an den Olpreis* belastet die Akzeptanz der
gas- und der elektrisch angetriebenen Warmepumpen gleichermaf3en. Die vereinbarte
Anpassung des Gaspreises mit 6monatiger Verzogerung an den Olpreis lasst keine
eindeutige Aussage fir die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen zu. Dies fiihrte zu einem
beispielhaften, aber Uberflissigen Gerichtsprozess:
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Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ergab die Empfehlung fur eine Gasmotor-
Warmepumpe mit einer um etwa 5,- DM billigeren Betriebsstunde. Nach kurzer
Betriebszeit strengte der Bauherr eine Klage wegen falscher Beratung an. Als es Jahre
spater zur Verhandlung kam, hatte sich das Preiskarussell weiter gedreht. Die
Betriebsstunde mit Gasmotor ware nun sogar 10,- DM billiger gewesen als fir die
inzwischen eingebaute Warmepumpe mit Elektromotor.

Heute - zwei Jahrzehnte spater — wird Uber eine Anderung dieser Preisankettung
nachgedacht.

5.5  Totalenergieanlage: Kalte, Warme, Strom aus einem Aggregat — war das die
Bestlosung?

Anlasslich der DKV-Tagung 1990 in Heidelberg fand eine Besichtigung einer solchen Anlage
statt. Es war eine staatlicherseits gewollte und gefdrderte Investition.

Bereits die klassische Warmepumpe mit optimaler Ausriistung fir gleichzeitiges Kuhlen,
Abwarme verwerten und Heizen ist von zahlreichen Parametern abhangig. Die weitere
Funktion als Stromerzeuger musste sich als schwere Birde fir einen wirtschaftlichen Betrieb
erweisen. Die Begrundung fur diese , Totalenergie-Anlage" stitzt sich daher hauptsachlich
auf das Einsparen eines Notstrom-Aggregates.

Néheres Uber prinzipiellen Aufbau, Energiefluss, Betriebsarten, technische Daten, Wartung
sowie Energiebedarf und Verbrauchsdaten in 1988 ist zu entnehmen aus den Aufsatzen von:
H. Jacobowsky in Gas Wéarme international, Bad 36 (1987) Heft 9, S.502 — 507 ,Block-

und Warmepumpen-Heizkraftwerke” und
G. Dietze in Kl Klima-Kélte-Heizung 10/1991, S. 421 — 424 ,Kombination von
Totalenergieanlage und Notstromaggregat*

Quellenangaben, Pressenotizen und Literaturhinweise:

Promotor Verlags- und Férderungsgesellschaft mbH, Karlsruhe, Clima Commerce
International:

CCI 6/1981 ,, Absorptionswarmepumpe fur Bundeskriminalamt* Seiten 55/56
CCI-Sondernummer ,25 Jahre CCIl — Faszination TGA" Chronik 1967 — 1992, Seite 49 bis 84
CCI 6/1985 ,Vuilleumier-Prozel3 ermdglicht regenerative Warmepumpe und Kaltemaschine*
F.X. Eder, Zentralinstitut fur Tieftemperaturforschung Garching

Festschrift der A. Petry-GmbH, Neustadt/Opf am 10.7.1987 zu einer ersten ,Vuilleumier-
Warmepumpe" - und in ,Beratende Ingenieure” 11-87 unter Warmepumpen* Seite 14 — 18:
»Eine neue Generation von Warmepumpen ist im Anmarsch” von J. Blumenberg
Fachinformationszentrum Warmepumpen und Kaltetechnik (1ZwW) Karlsruhe

Ges. fur wissenschaftlich-technische Information mbH, Eggenstein-Leopoen:

Nov. 91 — Renaissance der Warmepumpe* (Duisburger Ratingsee-Siedlung)

April 92 — 1ZW Ringmappe ,Warmepumpen“ mit Beispielen ausgefuhrter Anlagen

Sept.92 —,Foérderung der Warmepumpentechnologie bendétigt neue Impulse”

Energie-Verlag GmbH, Bonn/Heidelberg, Fakten 12.90:
Mitteilung 12/90/180 ,Wie die Wohnungen in den neuen Bundeslandern beheizt werden”

Lexika -Verlag Hablitzel & Wippler KG, Grafenau:
Kontakt + Studium, Band 26 Warmepumpen - Kurt Bach u. a. ,\Wirtschaftliche Heizwarme
Abwarmenutzung Warmerickgewinnung*

Verlag C. F. Miller, Karlsruhe:
Jahrbuch 1979 - Kéalte Warme Klima, Hrsg. Ginther M. Keller mit Herbert Elenz
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mit Fachbeitragen: ,Projektierung von erdverlegten Rohrschlangen“ und ,Warmepumpen mit
Diesel- oder Gasmotorantrieb®

KWK Aktuell Kalte Warme Klima Schriftenreihe Warmepumpen - Hrsg. Herbert Kirn u. a.

KI Klima + Kéalte Ingenieur, Heft 11/74 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Klimatisieren mit
Warmepumpenanlagen, C. Bottcher

Kl extra 16 (1981) — ,Die Gasmotor-Warmepumpe als energiesparende Kuhl- und
Heizanlage in klimatisierten Geb&uden*, C. Bottcher

Springer — Verlag, Berlin Heidelberg New York
Dubbel - Taschenbuch fir den Maschinenbau ab 14. Auflage (1981 ff.) Kapitel M 6, Systeme
und Bauteile der Warmepumpenanlagen

Vulkan Verlag Essen:

ASUE-Schriftenreihe Band 1

Schriftenreihe ,elektrowdrme praxis"”

eta Elektrowdrme im Technischen Ausbau

Jahrbuch der Warmeruckgewinnung 4.Ausgabe 1981/82

FTA — Fachbericht Band 5 ,Warmepumpen tber 200 kW Leistung*

Bild: Ubersicht tiber die Vielfalt der Warmepumpentechnologie (aus Dubbel 20 Auflage)

Waéarmepumpen mit Gasmotor — Béttcher

Primare Hirm-quellen: 5 daxe Warmeaguellens:
windbeweogte AuBenluft feuchte Raumluft
mechanisch bewegre AuSenlufc Pnft‘-lllf!:
warme- Sonnenvarme Briwden
Niederschiige wWrasen, Rbgas
L3 PluB(Lauf-) -Wassar KBhlwessexr
Grund (Brunnen—) ~Wasser Abwasser
Brdxeich Prozefikithlmittel
Fernwariweracklaut
Verdichtungs— Verdichtungs— Verdichtungs— Absorphions— Nzi@ischus 'I‘i'serm—\ler-
vexfahren, vertahren in verfanren mit vexfahren, Sorptionsver— dichtungsver—
Verfahren einstufig s hal - LS reiz~ ein—- und fahren fahren
tung odexr lauf zweistufig -Briadenver—
mchrstufig = dichrong—
¥ichts tisue Arkeits-—
ivs— P ! zeorro—
o : pische Ge- iy I ¥30 iy et R H20 / Zeolith HaO
Stott Blis, mische H20 / 1A% PSS
Antrishs~ | Strom - Erdgas — Klargas - PlOssiggas - Diesel - Heizdl EL — SchwerSl - Heizdampf - Heibuasser - Abdampt
anerg.
Bauformen l Kleinwirmepumpe ] I Scencardisierte WErmepumpe I Fﬁt ‘©rt montiexte H&:mpmpel
i monovalent I I bivalent parallel J [ bivalent alternativ J
Berriebs—
weise
MU how- bivalent teilparallel
wirz Extremfall-Heizung
e r Kiltemitiel l l Lnfr J l Wasser l I Sole
trigex
Zulufe, Heizwasser
Uarmever— Raumluft ::mhvax:w;ssex
Trocknungslufc ozebwas
bravcher Heizdampf spllwassar
Heizmittel, dampf- cder gasfdrmig
Orweltbe— Abwiree-Rindexung, Wegfall baw. nivdrigere Kamine, Cerdusche, Pmission von Staub,
Srue cent™]  WOc(Stickoxya), COfkehlenmonoxyd), HC(Kohlenwasseratoff), CO2(Kohlendioxyd), SOz(Schwefeldioxyd).
astungen 2
zulAgsige Grunzwerte siche 'PA-luft.

Seite 9



