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b Feste Brennstoffe:

5.1.2 Bereitstellung von Holzpellets

Bereitstellung — Verbrennung - Kessel

5.1 Holz

5.1.1 Bereitstellung von Stiickholz

Bevor Holz verbrannt werden kann, muss es erst
austrocknen. Frisch geschlagenes Holz erreicht bei
sachgemaler Lagerung den Zustand ,lufttrocken”
(ca. 20 % Restfeuchte) nach ca. 1...2 Jahren.

Wichtig flr eine richtige Lagerung ist die Wahl des
Lagerplatzes. Das Holzlager sollte sich an einer
gut bellfteten, moglichst sonnigen und regen-
geschiitzten Seite (Slidseite) befinden (Bild 1).
Damit das Holz schneller trocknet, sollte es im ge-
brauchsfertigen gespaltenen Zustand gelagert wer-
den, weil Holzscheite schneller trocknen als unge-
spaltenes Holz.

Frisches Holz sollte nicht im Keller gelagert wer-
den, weil es dort aufgrund fehlender oder unzu-
reichender Bellftung nicht austrocknen kann.

1 Holzlager

5.1.2 Bereitstellung von Holzpellets

Grundsatzlich ist die Lagerung von Brennstoffen in
der Musterfeuerungsverordnung (M-FeuVO) bzw.
in den Feuerungsverordnungen der jeweiligen
Bundeslander geregelt. Holzpellets werden zwar
nicht ausdricklich erwahnt, gehéren aber zu den
festen Brennstoffen. Grundsatzlich gilt, dass bei
einer Lagermenge von weniger als 10000 Litern
oder 6,5Tonnen (in einigen Bundeslandern liegt die
mafBgebliche Menge bei 15Tonnen) keine besonde-
ren BrandschutzmalRnahmen zu beachten sind.

Bei sehr geringem Brennstoffbedarf konnen Holz-
pellets in Sacken und in Kartonagen auf Paletten
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gekauft und bei Bedarf von Hand in den Vorratsbe-
halter des Kessels gefiillt werden. Ansonsten wer-
den Holzpellets in besonderen Lagerraumen oder
speziellen Fertiglagersystemen gelagert.

5.1.2.1 Pellet-Lagerraume

Grundsatzlich konnen neben Kellerraumen auch an-
dere Raumlichkeiten, wie z. B. Garagen, Dachboden
oder Nebengebaude zur Pelletlagerung verwendet
werden. Wird beispielsweise die Heizung von Heiz-
ol auf Pellets umgestellt, kann auch der vorhandene
Ollagerraum zum Pelletlagerraum umgebaut wer-
den.

Die Holzpellets werden im Tankwagen geliefert
und Uber ein Schlauchsystem in den Lagerraum
eingeblasen. Die Tankwagen verfligen lber einen
Pumpschlauch mit einer Lange von maximal 30 Me-
tern. Die Beflllstutzen bzw. -kupplungen sollten
deshalb max. 30 Meter von der Zufahrtmoglichkeit
flir Pellet-Tankwagen entfernt sein. Vorteilhaft ist,
wenn der Lagerraum an die entsprechende Aul3en-
wand grenzt. Bei innen liegendem Lagerraum m{s-
sen die Einblas- und Abluftrohre bis an die Aul3en-
wand geflihrt werden.

5.1.2.1.1 Anforderungen an den Lagerraum

Das Volumen des Lagerraumes sollte so gewahlt
werden, dass die Brennstoffmenge flir mindestens
ein Jahr gelagert werden kann. Das notwendige
Raumvolumen richtet sich nach der Heizlast des
Gebaudes und kann mit folgender Faustformel be-
rechnet werden:

09m?

V- (DHL . kW

V:  Lagerraumvolumen in m®
®@,,: Heizlast in kW

Bei einem Pelletlagerraum mit Schragbdden sind
allerdings nur % des Lagerraumvolumens nutzbar.

Der Lagerraum sollte moglichst trocken sein, da
Pellets bei Beriihrung mit Wasser oder feuchten
Wanden aufquellen, zerfallen und unbrauchbar
werden. Bei Gefahr von feuchten Wanden ist eine
hinterliiftete Vorwandschalung anzubringen oder
ein Fertiglagersystem zu verwenden.
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5.1 Holz

Wande und Decken miissen so beschaffen sein,
dass die Pellets nicht durch Abrieb und Abldsungen
verunreinigt oder beschadigt werden.

Die UmschlieBungsflachen miissen neben der Ge-
wichtsbelastung durch die Pellets auch der Belas-
tung von kurzzeitigen Druckschwankungen wah-
rend der Beflillung Stand halten.

Der Lagerraum muss wegen der Staubentwicklung
beim Einblasen gut abgedichtet sein.

Tiren und Einstiegluken miissen sich nach aul3en
offnen lassen und mit einer umlaufenden, staub-
undurchlassigen Dichtung versehen sein. Auf der
Innenseite der Tlren und Luken sind Holzbretter
anzubringen, damit die Pellets nicht dagegen dri-
cken bzw. dass diese zur Restmengenkontrolle ge-
offnet werden konnen. Vorhandene Tirschlosser
sind staubdicht von innen zu verschliel3en.

Im Pelletlager sollen weder Wasser fiihrende Rohr-
leitungen noch elektrische Leitungen vorhanden
sein. Bestehende und nicht entfernte Kaltwasserlei-
tungen sind zu ddmmen, um Schwitzwasserbildung
zu vermeiden. Rohrleitungen, die sich im Fillstrom
der Pellets befinden, sind zu verkleiden.

Im Pelletlager diirfen sich keine Elektroinstallati-
onen wie z.B. Schalter befinden. Unvermeidbare
Installationen sind luft- u. feuchtedicht sowie explo-
sionsgeschiitzt auszufliihren. Damit der Lagerraum
komplett entleert werden kann, muss er in der Re-
gel sowohl bei der Schneckenaustragung als auch
bei der Sondenaustragung mit Schragflachen mit
40°-Neigung versehen werden (Bild 1). Der Schrag-
boden soll zu den UmschlieBungsflachen dicht
sein, damit keine Pellets in den Leerraum fallen. Zu
beachten gilt:

@® Vor einer Neubefiillung sollten die Staubablage-
rungen an den Schrégen entfernt werden, da die-
se ein Nachrutschen der Pellets in die Entnahme-
vorrichtung erschweren.

® Vor Betreten des Lagerraumes ist die Pellethei-
zung und Fordereinrichtung abzuschalten, sowie
die Zugangstiir eine Viertelstunde vorher zu off-
nen.

® Beim Saubern des Lagerraumes vom Pelletstaub
sollte eine Staubmaske getragen werden

® Fordereinrichtungen und elektrische Betriebs-
mittel sind regelmalBig vom Pelletstaub zu be-
freien.

5.1.2.1.2 Ausfiihrung des Befillsystems

Fir das Einblasen werden an der Aul3enwand gut
zuganglich zwei Kupplungsstutzen aus Metall mit
100 mm Innendurchmesser bendtigt. Zur optima-
len Verteilung der Pellets sollte das Einblasen vor-
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Ausblasstutzen Einblasstutzen

50-100 cm

® e

» Mauerziegel
11,5cm
beidseitig
verputzt

« Vollbeton
10cm

I

Nutzbares Lagervolumen
= 2/3 des Raumvolumens

« Holzstander-
wand

Schragboden

« glatte
Holzplatten
oder Bretter

LIL L BRI T

R

Unterkon-
struktion
(bauseits)

Schragbodenstiitze

1 Lagerraum fiir Holzpellets

=

Holzbretter min. 3 cm

Prallschutzmatte

Austragschnecke

|
ﬁ::

,Kupplungs-Stutzen NW 100

/" (Feuerwehrkupplung Stortz Typ A) 1
50cm

min. 50 cm

2 Pellet-Lagerraum

zugsweise Uber die schmalere Aullenwand des
Lagerraumes erfolgen. In diesem Fall werden der
Einblasstutzen mittig und der Abluftstutzen seitlich
davon angeordnet (Bild 2). Beide Stutzen sind in ei-
nem Abstand von ca. 15 bis 20 cm unter der Lager-
raumdecke anzubringen.

Gegeniiber dem Einblasstutzen ist eine Prallschutz-
platte anzubringen, um ein Zerschellen der Pellets
an der Wand oder ein Beschadigen des Putzes zu
verhindern.

Einblasstutzen und Absaugstutzen sind deutlich zu
kennzeichnen und mit einem mindestens 4 mm?-
Kupferdraht Uber die Hauspotentialausgleichs-
schiene zu erden. Beide Kupplungsstutzen sollten
mit Deckeln verschlossen werden, die Liiftungsoff-
nungen von je 20 cm? freie Offnungsflache aufwei-
sen, um einen Luftaustausch zwischen Pelletlager
und AuBenluft zu gewahrleisten und damit eine
gefahrliche Kohlenmonoxidkonzentration (CO) im
Lagerraum zu verhindern. Im Bereich der Kupp-
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5.1 Holz

lungsstutzen sollte ein ausreichender Arbeitsbe-
reich vorhanden sein. Werden die Kupplungsstut-
zen in einem Lichtschacht eingebaut, ist darauf zu
achten, dass der Fullschlauch in gerader Linie aus
dem Schacht gefiihrt werden kann.

Die inneren Befiillleitungen sollten so kurz wie
moglich gehalten werden und moglichst weni-
ge Richtungsdanderungen aufweisen. Anstelle von
90°-Bdgen sind zwei 45°-B6gen mit Zwischenstiick
zu verwenden.

Lange Einblasstrecke und Richtungsanderungen
(Bogen) erhohen den Abrieb.

Fir das Befiillsystem diirfen nur druckfeste Metall-
rohre eingesetzt werden. Bei Kunstoffrohren be-
steht die Gefahr der elektrostatischen Aufladung
und Funkenbildung.

Rohre und Bogen mussen innen glattwandig sein,
um ein Beschadigen der Pellets zu verhindern. Bei
geschweil3ten Rohren diirfen auf der Innenseite kei-
ne Schweil3ndhte hervorstehen.

Das Beflllsystem darf mit keinem Bogen enden.
Um ein gerades Ausblasen der Pellets zu erzielen,
ist nach dem Bogen ein gerades Rohrstlick von
30cm bis 50 cm Lange anzubringen.

Der Pelletkessel ist mindestens eine Stunde vor
der Beflillung abzuschalten.

5.1.2.1.3 Raumaustragungssysteme

Die Zufiihrung der Holzpellets zum Vorratsbehalter
bzw. Kessel kann durch ein Schneckensystem oder
ein pneumatisches System (Saugsystem) oder
durch eine Schnecken-Saugkombination erfolgen.

Schneckensystem

Voraussetzung fiir den Einsatz des Schneckensys-
tems ist, dass der Lagerraum direkt neben dem
Aufstellraum des Pelletkessels liegt. Mit der For-
derschnecke werden die Pellets direkt zum Kessel
transportiert. Damit der Lagerraum komplett ent-
leert werden kann, sind Schragbéden mit 40°-Nei-
gung erforderlich.

Saugsystem

Mit dem Saugsystem kénnen Holzpellets lGiber Ent-
fernungen bis zu 30 m transportiert und Hohenun-
terschiede bis 6 m Uberwunden werden. Fur klei-
ne und quadratische Lagerraume eignet sich eine
Punktabsaugung, die in der Mitte des Lagerraums
angeordnet wird.

Bei groRReren rechteckigen Lagerraumen werden
haufig drei Saugsonden angeordnet und mit einer
automatischen Umschalteinheit zu einem System
zusammengefasst (Bild 1). Der Lagerraum wird
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Saugsonden Schlauche Saugturbine

/Vorratsbehélter mit

Umschalteinheit  Flllstandssensor und
Dosierschnecke

1 Saugsystem mit drei Saugsonden

Schlauche Saugturbine

Vorratsbehalter mit
Flllstandssensor

Austragsungs- Ubergabe-
schnecke station

2 Saugsystem mit Austragungsschnecke

auf mindestens zwei Seiten mit einem 40°-Schrag-
boden versehen. Dieser garantiert einen storungs-
freien Pellettransport und gewahrleistet eine gute
Entleerung des Lagerraumes.

Bei gréBeren Lagerraumen ohne Schragboden wer-
den bis zu acht Saugsonden im Raum verteilt, um
eine gleichmaRige Entleerung sicherzustellen. Die
aulBerhalb des Lagerraumes installierte Umschalt-
einheit wechselt zudem automatisch zwischen den
Sonden, damit eine gleichmalige Entleerung mog-
lich ist.

Schnecken-Saugkombination

Diese Austragungsvariante eignet sich flr grol3e
oder langliche Lagerraume und groBere Entfernun-
gen (bis zu 30 m) zwischen Lagerraum und Kessel.
Die Pellets werden mittels Austragungsschnecke
aus dem Lagerraum in das Saugsystem und von
diesem zum Kessel befordert (Bild 2). Die speziel-
le Form des Transporttrogs verhindert Uberfiillstau
und garantiert eine gleich bleibende und leicht
transportierbare Fordermenge und die vollstandige
Entleerung des Lagers.

5.1.2.2 Fertiglagersysteme
Fertiglagersysteme beinhalten in der Regel neben
dem eigentlichen Lagerbehalter auch die Befil-
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5.1 Holz 5.1.2 Bereitstellung von Holzpellets

lungseinrichtungen. Einige Ausfliihrungen enthal-
ten dariber hinaus auch die Entnahmevorrichtun-
gen. Fertiglagersysteme werden zur Innen- und

AuBenaufstellung sowie zur unterirdischen Lage-
rung der Pellets angeboten.

5.1.2.2.1 Sacksilos/Gewebesilos
Sack-/Gewebesilos (Bild 1) bestehen aus reil3fes-
tem, antistatischem und staubdichtem Gewebe im
Tragrahmen bzw. Gestell und haben ein Fassungs-
vermogen von 3t bis 7t; dies entspricht einer Heiz-
ollagermenge von 15001 bis 35001. Sie kénnen
sowohl im Aufstellraum des Heizkessels als auch
in Nebenrdumen oder Nebengebauden aufgestellt
werden. Bei Aufstellung im Freien ist auf einen sta-
bilen Untergrund und allseitige Verkleidung zum
UV- und Feuchtigkeitsschutz zu achten. Sack-/Gewe-
besilos kénnen einfach und schnell aufgebaut wer-
den und lassen sich sehr flexibel an die raumliche
Situation anpassen. Darliber hinaus werden Pellets
auf diese Weise trocken und staubfrei gelagert. Es
ist nur ein Einblasstutzen mit Kupplung und Blind-
deckel notwendig, da die Luft durch das Gewebe
entweicht. Je nach Hohe des Aufstellraumes kann
der Einblasstutzen oberhalb oder unterhalb des
Stahlrohrgestells montiert werden.

1 Gewebesilo

5.1.2.2.2 Stahlblechtanks

Eine weitere Alternative fiir trockene und staub-
freie Lagerung z. B. bei feuchten Kellerwanden sind
Stahlblechtanks (Bild 2). Sie bestehen aus verzink-
tem Stahlblech und kdénnen in jedem Raum freiste-
hend montiert werden.

2 Stahlblechtank

Durch die Modulbauweise sind verschiedene Gro-
Ben verfligbar. Der vorhandene Platz kann dadurch
optimal ausgenutzt werden. Je nach verfligbarem @

Platz konnen 2t bis 10t Pellets gelagert werden. ®

5.1.2.2.3 Erdtanks (Erdsilos)
Die unterirdische Lagerung au3erhalb des Gebau- Oz
des bietet sich an, wenn keine Lagermaoglichkeit in-
nerhalb des Hauses besteht. Erdtanks werden aus ./@
Beton oder Kunststoff angeboten (Bild 3). Sie mis-
sen absolut wasserdicht sein. Die Entnahme erfolgt
im Saugsystem entweder von oben (ber einen Pel- ®
let-Maulwurf (Bild 3 und Bild 1, néchste Seite) oder
von unten. Erdtanks mit unterer Entnahme sind
im unteren Bereich ku gel- oder trichterférmig, so
dass die Pellets bis zum tiefsten Punkt nachstromen 0]
konnen. Je nach Hersteller werden die Pellets im

Ansaugbereich z. B. durch Rickluft oder Riihrwerke @ Monolithischer Stahlbeton- ® Konus mit Schacht-

aufgelockert. Da Erdtanks luftdicht sind, muss die Benaier abdeckungen

bei der Befiillung einstromende Einblasluft mittels %Eotlzrnﬁllts . ®Ei¢?stiegsk-)undr:/g/artun?5-
A H nthanmesystem orrnung, bege ar, aut-

Sauggeblase wieder abgesaugt werden. Sonnen—PeIYet—Maulwurf klappbgr, 1090 mm

Durch die Lagerung der Pellets im Erdreich verliert @ Elastometerdichtung @ Einfillstutzen

man keinen Raum im Gebaude und Staub sowie O e lEE:

Geriche kommen beim Beflllen nicht ins Haus. 3 Unterirdischer Holzpelletspeicher mit oberer Entnahme
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6.1 Bereitstellung von Heizol

6.1.2 Ausriistung der Heizéllagerbehalter

6.1.2.5 Leckanzeigegerate

Bei doppelwandigen Ollagerbehiltern und ein-
wandigen Ollagerbehiltern mit einer Kunststoff-
Innenhtlle wird der Raum zwischen den Wanden
bzw. der Wand und der Hiille mit einem Leckanzei-
gegerat Uberwacht. Tritt eine Undichtigkeit an einer
Behalterwand bzw. an der Hiille auf, 16st das Gerat
Alarm aus. Die zweite, noch intakte Wand bzw. Hille
verhindert ein Auslaufen des Heizols.

Leckanzeigegerate, die den Zwischenraum mithilfe
einer Kontrollfliissigkeit Giberwachen (Bild 1), wer-
den bei doppelwandigen Ollagerbehiltern einge-
setzt. Oberhalb des Ollagerbehilters ist ein Kont-
rollflissigkeitsbehalter angebracht, der mit dem
Zwischenraum verbunden ist. In die Flussigkeit
des Kontrollbehalters tauchen zwei Elektroden ein.
Sinkt bei einer Leckage an einer Behalterwand der
Flussigkeitsspiegel im Kontrollbehalter unter die
Elektrodenspitzen ab, wird durch die Widerstands-
anderung am Signalteil ein optischer und akusti-
scher Alarm ausgel0st.

Daneben gibt es Leckanzeigegerite zur Uber-
wachung doppelwandiger Behalter, die im Zwi-

Ubungen

1. Nennen Sie zwei grundsatzliche Anforderungen,
die an Anlagen zur Lagerung von Heizdl gestellt
werden.

2. Welche Ollagerbehélter sind zur unterirdischen La-
gerung von Heizol im Freien zugelassen?

3. Geben Sie Einbauvorschriften unterirdischer Olla-
gerbehalter an.

4. Welche Behalter werden zur Heizollagerung im Frei-
en eingesetzt?

5. Wie viele Liter Heizol diirfen im Aufstellraum des
Heizkessels gelagert werden?

6. Geben Sie fiinf bauliche Bedingungen an, die ein
Heizéllagerraum erflillen muss.

7. Nennen Sie Anforderungen, die an eine bauseitige
Auffangwanne gestellt werden.

8. Welche Lagerbehalter werden zur Heizollagerung in
Gebauden verwendet?

9. Erlautern Sie die Unterschiede zwischen kommuni-
zierenden und nicht kommunizierenden Batteriebe-
haltern.

10. Drei oberirdische Ollagerbehélter sind in einer Auf-
fangwanne aufgestellt. Sie hat eine Lange von
2,80 m und eine Breite von 2,50 m.

a) Bestimmen Sie die Mindesthohe des Schutzan-
strichs, wenn es sich um kommunizierende Be-
halter handelt und das Volumen eines Behalters
1500 | betragt.
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Leckanzeige-
flissigkeitsbehalter

Leckanzeige-

Prifventil

Geber
(Elektrodenpaar)

AulRenwand
Uberwachungsraum

Innenwand

1 Leckanzeigegerét

schenraum einen positiven Uberdruck erzeugen.
Fallt dieser bei einem Leck unter einen Mindest-
wert, wird Alarm ausgeldst.

Leckanzeigegerate die im Zwischenraum einen
negativen Uberdruck erzeugen, werden bei dop-
pelwandigen Behaltern und einwandigen Behaltern
mit Kunststoff-Innenhlille eingesetzt. Bei einer Un-
dichtigkeit der AuBen- oder Innenwand bzw. Innen-
hiille bricht der negative Uberdruck zusammen und
Alarm wird ausgelost.

b) Bestimmen Sie die Mindesthéhe des Schutzan-
strichs, wenn es sich um nicht kommunizierende
Behalter handelt und das Volumen eines Behal-
ters 2000 | betragt.

11. Welche Anforderungen werden an die Fillleitung
gestellt?

12. Wozu dient die Liftungsleitung?

13. Wie ist die Liftungsleitung zu dimensionieren?

14. Auf welcher Hohe ist die Mindung der Luftungslei-
tung bei Ollagerbehaltern in Kellerraumen vorzuse-
hen?

15. Welche Rohrwerkstoffe werden fiir die Olleitungen
verwendet?

16. Wonach richtet sich die Dimensionierung der Ent-
nahmeleitung (Saugleitung)?

17. Welchen Vorteil hat die schwimmende Ansaugung?

18. Nennen Sie drei verschiedene Olstandanzeiger.

19. Erklaren Sie das Funktionsprinzip eines pneumati-
schen Olstandsanzeigers.

20. Welche Aufgabe erfiillt der Grenzwertgeber.

21. Beschreiben Sie die Wirkungsweise des Grenzwert-
gebers.

22. Nennen Sie drei verschiedene Arten von Leckanzei-
gegeraten.

23. Beschreiben Sie das Funktionsprinzip der Leckan-
zeigegerate, die den Zwischenraum mithilfe einer
Kontrollflissigkeit iberwachen.
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6.1 Bereitstellung von Heizol

24. Bezeichnen Sie die nummerierten Leitungen und
Zubehorteile des abgebildeten unterirdischen Heiz-
ollagerbehalters.

L H
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=
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A

25. Bezeichnen Sie die nummerierten Leitungen und
Zubehorteile des doppelwandigen Stahlbehalters
mit Leckanzeigegerat.

26. Ein standortgefertigter einwandiger Heiz6élbehalter
mit einer Lange von 2,50 m, einer Breite von 2,00 m
und einer Héhe von 1,80 m soll in einer Auffang-
wanne aufgestellt werden. Bestimmen Sie die Min-
destabmessungen.

27. Bezeichnen Sie die nummerierten Leitungen und
Zubehorteile des abgebildeten standortgefertigten
Stahlbehalters.
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6.1.2 Ausriistung der Heizéllagerbehalter

28. Ermitteln Sie mithilfe der folgenden Tabelle das Ein-
stellmal’ x fiir den Grenzwertgeber
a) wenn drei verbundene (kommunizierende) Batte-
riebehélter einreihig aufgestellt sind und das Vo-
lumen eines Behalters 2000 | betragt.
b) wenn in zwei verbundenen (kommunizierenden)
Batteriebehaltern im Aufstellraum der Feuerstat-
te insgesamt 3000 L gelagert werden.

Tank- | Tank-Inhalt |Einstellmal3 | Kontrollmal3
Anzahl |in m3 X in mm yin mm
1 1,0 329 21
1,1 285 65
1,5 271 79
1,665 260 90
2,0 240 110
2,5 281 69
3,0 258 92
4,0 218 132
2 2,0 293 57
2,2 250 100
3,0 243 107
3,3 240 110
4,0 226 124
5,0 260 70
6,0 262 88
8,0 202 148
3 3,0 258 92
B 239 111
4,5 236 114
4,995 220 130
6,0 226 124
75 279 71
9,0 263 87
12,00 202 148
>
=>i ° [t
«3
© Q
ERC
s
£3g
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2.3 Warmelehre (Kalorik)

2.3 Warmelehre (Kalorik)

2.3.1 Temperatur

Die Temperatur spielt in der Heizungs- und Klima-
technik eine bedeutende Rolle. An vielen Stellen
wird sie gemessen (z.B. AuBentemperatur, Raum-
temperatur, Vorlauftemperatur), tGberwacht (z.B.
hochstzulassige Vorlauftemperatur, Mindesttempe-
ratur wegen Frostgefahr) und geregelt.

Die Temperatur ist ein Mal3 fiir den Warme-
zustand eines Korpers.

Wird einem Stoff Energie zugeflihrt, erhoht sich
dessenTemperatur und damit auch die Bewegungs-
energie der Molekiile bzw. Atome (Brown'sche”
Molekularbewegung) (Bild 1). Je niedriger dieTem-
peratur eines Stoffes ist, desto geringer ist die Mo-
lekularbewegung, bis sie schlieBlich bei
0 K=-273,15°C (absoluter Nullpunkt)
vollig aufhort.

2.3.1.1 Temperaturskalen

Celsiusskala

In den meisten Landern der Erde wird die von An-
dreas Celsius? aufgestellte und nach ihm benannte
Celsiusskala (Bild 2) benutzt. Bei ihr entspricht

® 0°C dem Gefrierpunkt von Wasser bzw. dem
Schmelzpunkt von Eis und

® 100°C dem Siedepunkt von Wasser bzw. dem
Kondensationspunkt von Wasserdampf bei ei-
nem Druck von 1013 mbar.

Der Bereich zwischen diesen beiden Temperatur-
punkten ist in 100 gleiche Teile aufgeteilt. Tempera-
turen oberhalb 0°C werden mit einem Pluszeichen
(z.B. +20°C) und Temperaturen unterhalb 0°C mit
einem Minuszeichen (z. B. =10 °C) versehen.

Fir Temperaturen in Grad Celsius (°C) werden die
Formelzeichen o, 6 (Klein-Theta mit unterschiedli-
chen Schreibweisen) oder t verwendet.

Kelvinskala

In der Wissenschaft und haufig auch in der Technik
wird statt der Celsiusskala die thermodynamische
Temperaturskala verwendet. Hierbei wird die Tem-
peratur in Kelvin® angegeben (Bild 2). Die Einheit
Kelvin (Einheitenzeichen K) ist im internationalen
Einheitensystem (SI-System) die Basiseinheit der
thermodynamischenTemperatur.

Die Kelvinskala wird auch absolute Temperatur-
skala genannt, weil sie vom absoluten Nullpunkt

) Robert Brown, britischer Botaniker, 1773-1858

2) Anders Celsius, schwedischer Astronom, 1701-1744

3) Lord William Thomas Kelvin, britischer Mathematiker und
Physiker, 1824-1907
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2.3.1 Temperatur

Temperatur

Energie-
zufuhr zufuhr
2
Bewegungsenergie der Molekiile

1 Bewegungsenergie der Molekiile

Oin °C
100 £\

Energie-

A, TinK
373

55 328
A0:62°C{ 0 273 }AT=62K
{
-7 266
Skala nach Skala nach
Celsius Kelvin

absoluter
Nullpunkt -273 \/

2 Temperaturskalen

lg 0

der Temperatur (2 0 K) ausgeht. Negative Kelvin-
Temperaturen sind folglich nicht moglich.

Die Kelvinskala der thermodynamischen Tempe-
ratur kennt nur positive Temperaturwerte.

T: thermodynamische
Temperatur in K

0: Celsiustemperaturin °C

Temperaturdifferenzen werden im Allgemeinen

in K angegeben, konnen aber auch in °C angege-

ben werden. EinTemperaturunterschied von 1 K ist

gleich dem von 1°C. Es gilt die Beziehung:

T=(0+273)K

AT=T,—T,=A0 AT Ttla.mperaturdlf'feren'z in K
T,: hohereTemperatur in K
=6,-6 T:: niedrigereTemperatur in K
A@: Temperaturdifferenz
0,: hohereTemperaturin °C
0:: niedrigereTemperatur in °C
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2.3 Warmelehre (Kalorik)

Beispiel:
a) Wie viel K entsprechen 55°C?
b) Wie viel °C entsprechen 294 K?

Loésung:

a) T=(0+273)K
T=(55+273) K
T=328K

b) 6=(T-273)°C
0=(294-273)°C
6=21°C

2.3.2 Thermische Ausdehnung

Die meisten Stoffe (z.B. Luft, Alkohol, Stahl) deh-
nen sich bei Erwarmung in alle Richtungen gleich-
maRig aus und ziehen sich bei Abkihlung wieder
zusammen. Diese Eigenschaft macht man sich
bei der Messung von Temperaturen zunutze (vgl.
Kap. 2.3.3). Die thermische Ausdehnung muss
auch bertcksichtigt werden, wenn in einem tech-
nischen System (z.B. Niederdruckdampfanlage)
groBe Temperaturunterschiede vorkommen. In lan-
geren Rohrleitungen ohne Richtungsdanderungen
mussen deshalb Dehnungsausgleicher (Bild 1) ein-
gebaut werden.

Die thermische Ausdehnung eines Kérpers (Bild 2)
hangt ab von seinem Werkstoff, der Temperatur-
differenz und seiner Lange bzw. seinem Volumen.

Die werkstoffspezifische Langenanderung eines
Stoffes beschreibt der Langenausdehnungskoef-
fizient ¢ (Bild 3) und seine Volumenanderung be-
schreibt der Volumenausdehnungskoeffizient oy:

Der Langenausdehnungskoeffizient ¢, eines Stof-
fes gibt an, um welchen Bruchteil eines m er sich
bei Erwdarmung um 1K pro 1 m Lange ausdehnt.

1 Dehnungsausgleicher

18
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2 Langenausdehnung

Werkstoff a in Werkstoff a in
_m__1 _m__1
m-K K m-K K
Aluminium 0,000023 | Polyethylen 0,000200
Beton 0,000013 | Polypropylen 0,000195
Blei 0,000029 |PVC 0,000080
Glas 0,000010 | Verbundrohr
Gusseisen 0,000011 | PE-X/AL/PE-HD | 0,000026
Kupfer 0,000016 | Stahl 0,000011
Messing 0,000018 | Zink 0,000029

3 Langenausdehnungskoeffizienten verschiedener Werkstoffe

Mit dem Langenausdehnungskoeffizienten a wird
gerechnet, wenn die Ausdehnung in eine Richtung
gelenkt wird (z.B. Fadenthermometer) oder wenn
nur die Langendnderung bedeutsam ist (thermi-
sche Ausdehnung von Rohrleitungen).

l: Anfangslange in m
Al=ly-a- A0 L: Lange nach Ausdehnung in m
Al: Langenanderunginm
Li=hL+Al a,: Langenausdehnungs-

- . m _l
koeffizient in m-K-K

A@: Temperaturdifferenz in K

Beispiel:

Ein Stahlrohr von 8 m Lange wird von 10 °C auf
90 °C erwarmt. Um wie viele mm dehnt es sich
aus?

Loésung:
geg.: [h,=8m; A6=80K;
_ m
a=0,000011 m-K
(vgl. Seite 18;Tabelle Bild 2)
ges.: Alin mm

Al = [o “a A6O

Al=8m-0,000011 —™_ .80 K
m - K

Al=0,00704 m

Al=704 mm

handwerk-technik.de



8.1 Energieeinsparverordnung (EnEV)

8 Energieeinsparung, erneuerbare Energien

8.1 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die am 1. Februar 2002 erstmals in Kraft getretene
und zuletzt am 1. Mai 2014 novellierte Energieein-
sparverordnung (EnEV) istTeil eines von der dama-
ligen Bundesregierung verabschiedeten Klima-
schutzprogramms und steht in einer Reihe mit
weiteren MalRnahmen zur Begrenzung des CO,-
Ausstol3es. Hinsichtlich des Energieverbrauchs fur
Wohnraumbeheizung und Trinkwarmwasserberei-
tung sollte damit bei Neubauten bis Ende 2010 ge-
genliber dem damaligen Stand eine Qualitatsstei-
gerung von ca. 30% erreicht werden. Verbindlich
vorgeschriebene Planungs- und Projektierungsver-
ordnungen legen Mindeststandards fest, auf deren
Grundlage im bedarfbezogenen Energieausweis
Aussagen Uber die Qualitat des Bauwerks sowie
der Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung
getroffen werden. Mit dem erstmaligen Erscheinen
der EnEV wurde ein neuerWeg bei der Bilanzierung
der Energien beschritten: Es wird nicht mehr aus-
schliel3lich der Energiebedarf in der Gebaudehdille
betrachtet, sondern der Brennstoff von seiner
Férderung bis zur eigentlichen Verwertung ein-
schlieBlich samtlicher Umwandlungswirkungsgra-
de (Bilder 1 und 2). Im Gegensatz zur damaligen
Warmeschutzverordnung steht nicht mehr der be-
notigte Heizwarmebedarf, sondern der zulassige
Primarenergiebedarf” eines Gebdudes im Vorder-
grund. Nach der Projektierung des Gebaudes und
seiner Haustechnik kann eine Aussage Uber den
Bedarf an Primarenergie und die Qualitat der Ge-
baudehiille gemacht werden. Diese Daten bzw.
Kennwerte werden in einen Energieausweis Uber-
tragen, der bei einem Eigentlimer- und Mieterwech-
sel dem neuen Eigner/Mieter auf Verlangen ausge-
handigt wird. Energieausweise flir Wohngebaude
ab Baujahr 1965 sind seit dem 01.01. 2009 Pflicht.

Der Energieausweis wird in zwei Hauptvarianten
angeboten:

® Energieausweis fiir Wohngebaude
® Energieausweis fir Nichtwohngebaude

Diese werden unterteilt in

® bedarfsbezogener Energieausweis; der Primar-
energiebedarf wird Giber Normenwerke berech-
net (Bild 1, ndchste Seite sowie Bild 1+2, liber-
nachste Seite).

® verbrauchsbezogener Energieausweis (Bild 1,
nachste Seite); bestehende Gebaude kdnnen z.T.
nach Verbrauch beurteilt werden. Ein direkter
Vergleich mit Referenzgebauden ist hier schwie-
rig, da das Nutzerverhalten eine grof3e Rolle
spielen kann.
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WSchV ‘95 EnEV
Jahres-Primarenergiebedarf

Jahres-Heizwarmebedarf

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

1 Gesamtbilanzierung des Energiebedarfs von Gebéduden nach
EnEV

Berechnung des Energiebedarfs

Nutzenergie

Endenergie
(Raumgrenze)

(Gebaudegrenze)

elektr.
Strom
Heizol,
Erdgas,
Kohle

Primar-
energie

Vertei-

Q

Die Indizes leiten sich z. T. aus dem Englischen ab: T fiir
transmission (Ubertragung), V fiir ventilation (Liiftung), S fiir
Strahlung, g fiir generation (Erzeugung), s fiir storage
(Speicherung), d fir distribution (Verteilung), ce fir control
and emission, h flr heating, | fir interne Gewinne

2 Berechnung des Energiebedarfs nach DINV 4701-10

Energieausweise konnen flir bereits bestehende
Hauser in den meisten Fallen verbrauchsbezogen
oder alternativ bedarfsbezogen ausgestellt werden.
Bei der verbrauchsbezogenen Ermittlung der Ener-
gien werden die letzten (zusammenhangenden)
36 Monate herangezogen, wobei das Jahresmittel
gebildet wird. Energieausweise flir neu zu erstel-
lende Gebdude missen immer bedarfsbezogen
ausgestellt werden, d.h. es sind umfangreiche Be-
rechnungen erforderlich (Bild 1, Gbernachste Seite).

") Bedarf an der Energie, die vor der Umwandlung in die Sekundar-
energie (g.B. Heizol EL, Flissiggas, Koks, Strom) bendtigt wird,
wie z.B. Ol, Naturgas, Kohle und Uran.
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1 Maglichkeiten der Datenermittlung fiir den Energieausweis

Ubungen

an dessen Verlusten beteiligt sind und erlautern Sie

deren Kurzzeichen.
4. Nennen Sie die unterschiedlichen Energieausweise.

1. Erlautern Sie, zu welchem Zweck die EnEV geschaf-

fen wurde.
2. Was hat sich bei der Betrachtung der Energiebilanzen

5. Machen Sie den Unterschied zwischen dem Bedarfs-

nach alter und neuer Rechenweise verandert?
3.Nennen Sie die einzelnen Energiemengen, die an

Energieausweis und dem Verbrauchs-Energieaus-

weis deutlich.

dem Prozess der Warmetibergabe an den Raum und
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8.2 Solaranlagen

8.2.2 Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsweise einer thermischen Solaranlage

Durchschnittliche Globalstrahlung proTag in rﬁ\ZN-hd pro Jahr in nlfxv-ha
Ort Jan. |Feb. [Mrz. [Apr. [Mai [Jun. [Jul. |Aug. |Sept. |Okt. |Nov. |Dez.
Berlin 0,54 |1,14 (2,47 3,72 |4,83 |5,56 [5,02 |4,21 |3,16 |1,59 (0,64 |0,39 |1015
Hamburg |0,48 (1,01 (2,13 |3,60 |4,65 [5,29 |4,66 |3,89 (2,82 |1,39 |0,58 |0,33 940
Koln 0,62 (1,26 (2,42 [3,91 (4,73 |4,95 |4,58 |4,10 |3,04 (1,78 |0,79 |0,51 996
Minchen |0,77 (1,44 (2,60 |3,83 |4,72 |5,27 |5,25 |4,41 |3,48 |2,06 [0,87 |0,57 |1076
Woirzburg |0,65 |1,33 (2,63 (3,94 |4,99 (5,40 |5,26 |4,37 (3,20 |1,76 0,76 |0,51 |1062

1 Globalstrahlung einiger ausgesuchter Orte in Deutschland

durchschnitt liefern Ubersichten, wie auszugsweise
in Tab. Bild 1 gezeigt. Hier werden die erheblichen
jahreszeitlichen Schwankungen deutlich und man
kann z.B. die Sonnenstrahlungsstérke in Wiirzburg
fir das Sommerhalbjahr ermitteln. Die Strahlungs-
daten von Wirzburg entsprechen annahernd dem
Durchschnitt aller deutschen Orte und werden ge-
legentlich fiir eine grobe Uberschlagsberechnung
herangezogen.

Fiur die mittlere tagliche Globalstrahlung ergeben
sich folgende Naherungswerte:

; . kWh
Winter: 1 m2-d
% . kWh
Ubergang: 2,5 m2-d
Sommer: 55 k\zNh

m?2-d

Beispielsweise fur die Warmwasserbereitung ist
die mittlere tagliche Globalstrahlung der Sommer-
monate Mai bis August von zentraler Bedeutung,
da die Kollektorflache so dimensioniert sein sollte,
dass flir diese Monate ca. eine 100 %ige solare Be-
darfsdeckung erreicht wird (vgl. Kap. 8.2.2.3) und in
dieser Zeit auf konventionelle Heizung vollig ver-
zichtet werden kann.

8.2.2 Aufbau, Wirkungsweise und
Betriebsweise einer thermischen
Solaranlage

Mithilfe einer thermischen Solaranlage wird die
Strahlungsenergie der Sonne aktiv genutzt und
vom Absorber, der sich im Kollektor befindet, in
Warmeenergie umgewandelt.

Eine solarthermische Anlage, z. B. zur Trinkwasser-
erwarmung, besteht aus folgenden Hauptteilen
(Seite 213; Bild 1):

® Kollektoren

@® Solarkreis und Sicherheitseinrichtungen
® Solarspeicher

® Regelung

® Nachheizung

handwerk-technik.de

IhreWirkungsweise lasst sich wie folgt beschreiben:

Die einfallenden Sonnenstrahlen erhitzen im Kol-
lektor den Absorber. Dieser gibt die aufgenomme-
ne Warmeenergie an einen fllissigen Warmetrager
ab, der haufig aus Wasser-Glykolgemisch oder
Warmetragerol besteht (beide frieren bei niedrigen
Temperaturen nicht ein und auch die Siedetempe-
ratur ist hoher als die von Wasser). Die Solarpumpe
transportiert den Warmetrager vom Kollektor zum
Solarspeicher. Hier wird die mitgeflihrte Warme
tber einen Warmelbertrager an das kaltere Trink-
wasser abgegeben. Der abgekiihlte Warmetrager
wird zurlick in den Kollektor gepumpt, wieder er-
warmt und der Vorgang beginnt von neuem. Um
die Solarpumpe vor Verschleil3 durch hohe Tempe-
raturen zu schiitzen, wird sie stets in den Ricklauf
eingebaut. Die elektronische Regelung sorgt dafiir,
dass die Pumpe den Solarkreislauf nur in Gang
setzt, wenn die Temperatur des Warmetragers im
Kollektor héher ist als im Speicher. Wenn nicht ge-
nligend Solarenergie zur Verfligung steht (geringe
Strahlungsintensitat, hoher Warmwasserbedarf),
sorgt bei bivalenten Solarspeichern die vorhandene
Nachheizung Uber einen weiteren Warmelibertra-
ger flir die benétigte Energiezufuhr. Dieser ist meist
im, aber auch neben dem Warmwasserspeicher
untergebracht. Befindet sich der Warmeitibertrager
im oberen Bereich innerhalb des Warmwasserspei-
chers, wo dasWarmwasser entnommen wird, muss
nur einTeil des Speichervolumens nachgeheizt wer-
den (vgl. Kap. 8.2.2.4).

Bei den pumpenbetriebenen solarthermischen An-
lagen sind zwar die Wirkungsweisen gleich, doch
die Betriebsweisen nicht.

Man unterscheidet drei Betriebsweisen:

® Drainback Systeme

® Unter Druck stehende Anlagen ohne Frostschutz-
mittel

® Unter Druck stehende Anlagen mit Frostschutz-
mittel

Drainback-Systeme
Bei Drainback-Systemen entleeren sich die Kollek-
toren bei Stillstand der Anlage in einen Vorratsbe-
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8.2.2 Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsweise einer thermischen Solaranlage

el

A ®
= [ I
-~ =

1 Drainback-System

halter, deswegen konnen sie auch nicht bei Frost
einfrieren (Bild 1). Da Drainback-Systeme in der
Regel mit Wasser betrieben werden, muss sicher-
gestellt sein, dass alle wasserflihrenden Teile mit
Gefédlle ausgeflihrt werden, damit sie leerlaufen
konnen. Vorteilhaft ist, dass kein Frostschutzmittel
benotigt wird und Wasser eine ca. 20 % héhere War-
mekapazitat hat. Sobald die Anlage wieder in Be-
trieb geht, wird die Warmetragerfllssigkeit mittels
einer Pumpe in die Kollektoren zurlickgepumpt. Die
eingesetzte Hilfsenergie, die bendtigt wird, um die
Kollektoren jedes Mal bei Betriebsbeginn zu fiillen,
ist erheblich hoher als bei unter Druck stehenden
Anlagen. Da die Anlage nicht unter Druck steht,
werden weder ein Ausdehnungsgefald noch ein Si-
cherheitsventil bendtigt.

Unter Druck stehende Anlagen ohne Frostschutz-
mittel

Unter Druck stehende Anlagen mit Warmetrager-
flissigkeit ohne Frostschutzmittel sind ahnlich auf-
gebaut wie Anlagen mit Frostschutzmittel (Bild 2).

Sie unterscheiden sich dadurch, dass die Warmetra-
gerflissigkeit nur aus Wasser besteht und deswe-
gen im Winter warmes Wasser vom Heizkreis in die
Kollektoren transportiert werden muss, damit das
Wasser nicht einfriert. Die Energie, die zur Behei-
zung der Kollektoren im Winter benétigt wird, redu-
ziert den Gesamtenergiegewinn.

Unter Druck stehende Anlagen mit Frostschutz-
mittel

Die Warmetragerflissigkeit dieser Anlagen ist ein
Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel (meist
Glykol), damit das System im Winter vor dem Ein-
frieren geschutzt ist. Die Flussigkeit verbleibt das
ganze Jahr liber im System. Zum Korrosionsschutz

212

2 Thermische Solaranlage ohne Frostschutzmittel

=

3 Thermische Solaranlage mit Frostschutzmittel

sind handelslibliche Warmetragerflissigkeiten mit
Inhibitoren" versetzt. Unter Druck stehende Anla-
gen bendtigen immer ein AusdehnungsgefalR mit
Sicherheitsventil, um die Ausdehnung der sich stark
erwarmenden Warmetragerflissigkeit und das Vo-
lumen von eventuell verdampfender Warmetrager-
flissigkeit auf-nehmen zu kénnen (Bild 3). In etwa
95 % aller Anlagen in Mitteleuropa wird diese Be-
triebsweise verwendet.

" Inhibitoren: Chemikalien, die den Sauerstoff binden

handwerk-technik.de
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8.2.2 Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsweise einer thermischen Solaranlage

Warmwasser

Ry

) Umwalz-
pumpe

Temperatur-
Differenz-Regler

bivalenter
~ Solarspeicher

Sonnenkollektor

Solarkreis und
Sicherheits-
einrichtungen

Ausdehnungsgefald

1 Aufbau einer Solaranlage

8.2.2.1 Sonnenkollektoren

Der Sonnenkollektor ist eines der wichtigsten
Bauteile der thermischen Solaranlage. Er hat die
Aufgabe, die Sonnenstrahlen zu absorbieren (vgl.
Kap. 2.3.7), in Warme umzuwandeln und an einen
stromenden Warmetrager abzugeben.

Ende 2009 waren rund 1,4 Millionen Solarkollektor-
anlagen in Deutschland installiert, was bedeutet,
dass sich seit 1999 die Anzahl der Anlagen vervier-
facht hat. Die Kollektorflache hat sich seit 1999 von
etwa 2,5 Mio. m2 bis 2011 auf etwa 15 Mio. m2 erhoht
(Bild 2). Alle Solarthermieanlagen zusammen spa-
ren in Deutschland jahrlich Giber 500 Mio. Liter leich-
tes Heiz6l bzw. Gber 550 Mio. m?® Erdgas ein und der
CO,-Ausstofld reduziert sich dadurch um mehr als
1 Mio.Tonnen.

Flachenbezeichnung

In den Herstellerunterlagen dienen die Flachenbe-
zeichnungen als BezugsgrofR3en fur Leistungs- und
Ertragsangaben und den Vergleich von Kollektoren.
Sie werden jedoch nicht immer einheitlich verwen-

handwerk-technik.de

det. Es ist deshalb wichtig, das sich alle Beteiligten
auf die gleichen Bezugsflachen beziehen. Nach EN
12975, EN 12976 und VDI 6002 werden Bruttoflache,
Aperturflaiche und Absorberflache unterschieden
(Bilder 1 und 2, nachste Seite).

Entwicklung der Kollektorflache und Warmebereitstellung
aus solarthermischen Anlagen in Deutschland
6000 16000
[TTTTTTTTITT T 2
Warmebereitstellung [GWH] p’ 14000

5000~
O | 1li Flache, k li 2
nstallierte Fliche, kumuliert [m2] ;/d 12000
4000 i

;( 110000

3000 AERERE 5000

[GWH] —==—

ot 6000
2000

X
[1000 m2] —=—

A 4000

1000

2 Installierte Kollektorfliche in Deutschland

213



8.2 Solaranlagen

Temperaturdifferenzreglers geregelt. Dieser ver-
gleicht uber zwei Temperaturfihler die Kollektor-
temperatur mit der Speichertemperatur im Bereich
des Solar-Warmetbertragers. Bei ausreichender
Temperaturdifferenz von 7...10 K schaltet der Tem-
peraturdifferenzregler die Umwalzpumpe ein. Ist
dieTemperaturdifferenz zu gering (z. B. triiber, son-
nenarmerTag), wird die Pumpe ausgeschaltet.

Ein weiterer Temperaturfiihler im oberen Speicher-
bereich, wo sich die Wasserentnahme befindet,
spricht an, wenn die eingestellte Temperatur von
z. B. 45°C unterschritten wird. In diesem Fall schal-
tet der Regler die Nachheizung ein.

Der Solarregler sollte tber folgende Schaltfunktio-
nen verfligen:

@ Uberhitzungsschutz
® Begrenzung der maximalen Speichertemperatur

® Verbriihungsschutz (vgl. Dreiwegemischer im
unteren Bereich von Bild 1, vorherige Seite)

@® Schutz vor Legionellenbildung (vgl. Kap. 2.1.1)

8.2.3 Solare Heizungsunterstiitzung

Nachdem der Gesetzgeber die Vorgaben fir den
baulichen Warmeschutz immer weiter verscharft
hat, ist der Energiebedarf fiir die Erwarmung von
Wohnhéausern deutlich gesunken. In modernen
Niedrigenergiehdusern kann bis zu 40 % des Ge-
samtenergiebedarfs zur Trinkwassererwarmung
und Raumheizung durch eine Kombisolaranlage
mit Kurzzeitspeicher gewonnen werden (Bilder 1
u. 2).

Neben der Einsparung an Energie haben Kombi-
solaranlagen weitere Vorteile wie z. B.

® geringerer Bedarf an fossilen Brennstoffen

® weniger Brennerstarts (geringere Schadstoff-
emissionen)

® Forderung durch den Staat (nur Kombisolaranla-
gen) und

® Moglichkeit der Anrechnung solarer Gewinne im
Rahmen des Gebaude-Priméarenergiebedarfs

Solaranlagen, die nicht nur das Trinkwasser erwar-
men, sondern auch einenTeil des Heizwassers, sind
heute Stand derTechnik.

Mehr als die Hélfte aller in Deutschland installierten
Solaranlagen unterstlitzen neben der Trinkwasser-
erwarmung auch die Raumheizung. Vorrangig ist in
der Regel die Trinkwassererwarmung.

Es ist zu beachten, dass der grof3te Bedarf an Hei-
zenergie und der grof3te solare Ertrag nicht zusam-
menfallen. Nur in der Ubergangszeit und an klaren

228

8.2.3 Solare Heizungsunterstiitzung

1 Kombisolaranlage

2 Solarer Deckungsanteil

3 Solarertrag und Heizenergiebedarf

Sonnentagen im Winter kann ein erheblicher Teil
des Energiebedarfs der Raumheizung mit Kurzzeit-
speichern gedeckt werden (Bild 3).

Erst Solaranlagen mit Langzeitspeichern ab ca.
100001 in Niedrigenergiehdusern mit sehr viel
Platz, sehr geringem Energieverbrauch und stdlich
ausgerichteten Kollektoren kénnen den lberwie-
genden Teil des Heizenergiebedarfs decken. Lang-
zeitspeicher werden wegen des grol3en Platzbe-
darfs und der hohen Kosten noch wenig genutzt,
deswegen werden im Folgenden nur Kurzzeitspei-
cher behandelt.

handwerk-technik.de



8.2 Solaranlagen

8.2.3.1 Komponenten einer Kombisolaranlage

Im Wesentlichen bestehen Kombisolaranlagen
aus den gleichen Komponenten wie Solaranlagen,
die nur zur Trinkwassererwarmung genutzt wer-
den (vgl. Kap. 8.2). Die Auswahl des passenden
Speichers ist allerdings etwas schwieriger, da es
im Vergleich zu reinen Trinkwassersystemen eine
groBere Auswahl unterschiedlicher Speichersys-
teme gibt.

8.2.3.1.1 Solarspeicher

Grundsatzlich werden fiir Kombisolaranlagen in
Ein- oder Zweifamilienhausern zwei Speicher (ein
Trinkwasserspeicher, ein Pufferspeicher) fir das
Heizungswasser) oder ein Kombispeicher mit ein-
gebauter Trinkwassererwarmung verwendet. Aus
Platz- und Kostengriinden, wegen der einfacheren
Verrohrung und der groReren Warmeverluste durch
die groRere Oberflache zweier Speicher werden
tiberwiegend Kombispeichersyteme installiert. Im
Folgenden werden deswegen nur Kombispeicher-
systeme vorgestellt.

Kombispeichersysteme

Bei Kombispeichersystemen werden zwei unter-
schiedliche Konzepte (wie das solarerwarmte Hei-
zungswasser dem Heizkreis zugefiihrt wird) unter-
schieden

® Systeme mit Vorwarmung (Rucklauftempera-
turanhebung) des vom Heizkreis kommenden
kalten Riicklaufwassers (Bild 1) oder

® Systeme mit direkter Anbindung des Heizkreises
an den Speicher (Bild 2).

Riicklauftemperaturanhebung

Bei Systemen mit Ricklauftemperaturanhebung
wird das Ricklaufwasser des Heizkreises tber ein
Umschaltventil durch den Speicher geleitet und
nicht direkt zum Kessel, wenn die Temperatur im
unteren Bereich des Speichers etwa 5°C-10°C ho-
her ist als die Rucklauftemperatur des Heizkreises.
Dadurch wird die Temperatur des Riicklaufwassers
angehoben, bevor es im Kessel aufVorlauftempera-
tur erwarmt wird. Der Brenner verbraucht weniger
Brennstoff.

Direkte Anbindung des Heizkreises

Bei direkter Anbindung des Heizkreises an den
Speicher wird das notwendige Temperaturniveau
(Solltemperatur Vorlauf) entweder lGber die Solar-
anlage oder den Warmeerzeuger erreicht. Reicht
die Energie der Solaranlage aus, kann der Brenner
aus bleiben. Die Hohe der Anschlisse des Heiz-
kreises an den Speicher hangt z. B. davon ab, ob
eine Flachenheizung (z. B. FuRbodenheizung) oder
Flachheizkorper installiert sind, aber auch vom
Bereitschaftsvolumen fir die Trinkwassererwar-
mung.

handwerk-technik.de

8.2.3 Solare Heizungsunterstiitzung

1 Kombisolaranlage mit Riicklaufanhebung

2 Kombisolaranlage mit direkter Anbindung des Heizkreises

>

O ollektor

o Solarstation

o Tank-in-Tank-Speicher

e Nachheizung

3 Kombisolaranlage mit Tank-in-Tank — Speicher

Kombispeicher
Kombispeicher unterscheiden sich hinsichtlich der
Trinkwassererwarmung in

® Tank-in-Tank-Systeme, bei denen ein kleinerer
Trinkwasserspeicher in den mit Heizwasser gefull-
ten groBen Kombispeicher eingebaut ist (Bild 3)
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]

® Kombispeicher, die das Trinkwasser mittels in-
nenliegender Rohrschlangen (Bild 1) oder exter-
ner Plattenwarmeubertrager im Durchflussprin-
zip erwarmen oder

® Kombispeicher mit eingebauter konventioneller
Nachheizung (Bild 3).

Da in Kombispeichersystemen sehr hoheTempe-
raturen von ca. 90 °C im Trinkwasserbereich auf-
treten konnen, muss ein Thermostatmischventil
eingebaut werden, um aufTrinkwarmwassertem-
peraturen von z. B. 60 °C zu kommen (Bild 2).

Durch eine gute Abstimmung aller Komponenten
einer Kombisolaranlage und die Berlcksichtigung
einer Vielzahl von Einflussfaktoren wie z. B.

® Komfort (Bereitschaftszeiten, Trinkwarmwasser- 1 Kombisolaranlage mit Wellrohrschlange zur Trinkwasser erwiéir-
temperatur, Raumtemperaturen) mung im Durchfluss

Energiebedarf flir die Trinkwassererwarmung
Heizlast

passive Solarenergienutzung

Kollektorflache

Kollektorausrichtung

Kollektorneigung

niedrige Systemtemperaturen (z. B. 60 °C/40 °C)
hydraulischer Abgleich

Flachenheizungen, Flachheizkérper und

Art des Speichers (Kurzzeit- oder Langzeitspeicher)

kann ein guter Wirkungsgrad der Anlage erreicht
werden. 2 Verbriithungsschutz

1 Solvis-Sonnenkollektoren
2 Isolierung
3 Solarvorlauf
4 Solarricklauf
5 Abgasrohranschluss
6 Brennkammer Gas/Ol
7 Brenner Gas/Ol
8 Abgaswarmetubertrager
9 Systemregler SolvisControl
10 Solarausdehnungsgefald
11 Warmwasserstation
12 Solarpumpe
13 Schichtenlader
14 Solarwarmeubertrager
15 Heizungsvorlauf
16 Heizungsticklauf
17 Befiill- und Entleerrohr
18 Kaltwasser
19 Warmwasser
20 Heizung
21 Warmwasserentnahme

3 Kombispeicher mit Nachheizung
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8.4 Warmepumpen

8.4 Warmepumpen

8.4.1

Warmepumpen dienen dazu, die Temperatur eines
Arbeitsmediums (Kaltemittels) mit Hilfe der War-
meenergie der Umwelt, z.B. Luft, und der zuge-
flihrten elektrischen Energie von einem niedrigen
Temperaturniveau auf ein héheres Temperaturni-
veau anzuheben, um so den Warmeinhalt des Me-
diums zur Beheizung von Gebduden und fir die
Trinkwassererwarmung nutzen zu kénnen.

Einleitung

Nach der Bauart und dem Funktionsprinzip werden
hauptsachlich Kompressions-, Absorptions- und
Adsorptions-Warmepumpen unterschieden. Kom-
pressions-Warmepumpen sind die am haufigsten
eingesetzten Warmepumpen und deshalb werden
nur diese im Folgenden beschrieben.

8.4.2 Aufbau und Funktionsweise

Kompressions-Warmepumpen bestehen im We-
sentlichen aus folgenden Bauteilen (Bild 1).

® Verdampfer

® Verdichter (Kompressor)
® Verflissiger (Kondensator)
® Expansionsventil

® Rohrsystem mit dem Kaltemittel (Kaltekreis)

8.4.2 Aufbau und Funktionsweise

Kompressions-Warmepumpen arbeiten nach dem
Funktionsprinzip eines Kihlschrankes. In ihm wird
den Lebensmitteln Warmeenergie entzogen und
auf der Ruckseite durch einen Warmetibertrager an
den Aufstellraum abgegeben. In ahnlicher Weise
entzieht die Warmepumpe der Umwelt (Luft, Was-
ser, Erde) Warmeenergie, die z. B. zur Beheizung ei-
nes Gebaudes genutzt wird.

Auf der Niederdruckseite der Warmepumpe (= Be-
reich zwischen Expansionsventil und Verdichter mit
niedrigem Temperaturniveau) gelangt das fllssige
Kaltemittel in den Verdampfer, wo es durch die War-
meenergie der Umwelt bei niedrigem Druck und
niedrigerTemperatur verdampft.

Der Verdichter (Kompressor) saugt das verdampfte
Kaltemittel an und verdichtet es; dabei steigen der
Druck und die Temperatur des Kaltemitteldampfes
(vgl. Luftpumpe).

Auf der Hochdruckseite der Warmepumpe (= Be-
reich zwischen Verdichter und Expansionsventil mit
hohem Temperaturniveau) stromt der verdichtete
und dadurch auf ein hoheres Temperaturniveau
angehobene Kaltemitteldampf in den Verfllssiger
(Kondensator) und gibt dort die im Verdampfer auf-
genommene Warmeenergie sowie die zusatzlich
durch das Verdichten (Komprimieren) zugefihrte
Energie z. B. an das Heizwasser ab. Der Kaltemittel-
dampf kiihlt sich dabei ab und wird wieder fllssig.

Niederdruckseite z. B. 3 bar
Niedriges Temperaturniveau, z. B. 10 °C

Hochdruckseite z. B. 16 bar
Hohes Temperaturniveau, z. B. 55 °C

Kaltemitteldampf Verdichteter Kaltemitteldampf
o Verdichter
ES Heizungsvorlauf
z.B.45°C

Warmezufuhr
aus der
Umwelt Warmeabgabe
Luft
Wasser
Sole

Verdampfer Verflssiger i i

& Expansionsventil g Helz:r;g;gugé(lauf

_ ——

Flissiges Kaltemittel

1 Funktionsweise der Warmepumpe
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8.4 Warmepumpen

Im Expansionsventil wird das fllissige Kaltemit-
tel vom hohen Druck des Kondensators auf den
niedrigen Druck des Verdampfers entspannt. Das
Kaltemittel kiihlt dabei weiter ab und kann wieder
Warmeenergie aus der Umwelt aufnehmen. Der
Kreislauf beginnt von neuem.

8.4.2.1 Verdampfer

Die Verdampfer von Warmepumpen, die dem Erd-
reich oder dem Wasser Warmeenergie entziehen,
sind in der Regel Plattenwarmeiibertrager, die
meist mit geriffelten Edelstahlplatten ausgeriistet
sind (Bild 1). Diese ermdglichen bei vergleichswei-
se kompakter Bauweise hohe Warmeubertragungs-
leistungen.

In Warmepumpen, die der Luft Warme entziehen,
kommen Lamellenwarmeubertrager zum Einsatz.
Diese weisen auf der Primarseite eine sehr grol3e
Oberflache auf, da Luft eine wesentlich geringere
Warmekapazitat als Wasser oder Glykol-Wasser-
gemische hat. Durch grol3e Lamellenabstande soll
die Vereisung des Verdampfers hinausgezogert
werden. Eingefrorene Warmeubertrager mindern
die Warmetubertragungsleistung, erhohen die Be-
triebsgerausche und die Leistungsaufnahme des
Ventilators.

Sie missen deshalb in regelmalRigen Abstédnden
abgetaut werden.

8.4.2.2 Verdichter (Kompressor)

Als Verdichter kommen im kleineren und mittleren
Leistungsbereich hauptsachlich Scroll-Verdichter
zum Einsatz (Bild 2).

Die Verdichtung erfolgt dabei zwischen zwei inein-
ander greifenden Spiralblocken, von denen einer
festsitzt und der andere exzentrisch auf einer Wel-
le rotiert. Da sich die Spiralen immer gegenseitig
an zwei gegenlberliegenden Flanken berlhren,
entstehen jeweils zwei halbmondféormige Kam-
merpaare, die sich von aul3en nach innen bewe-
gen. Dabei verkleinert sich das Kammervolumen in
Richtung Zentrum der Spiralen, wodurch der Kalte-
mitteldampf verdichtet wird. Im Zentrum wird der
verdichtete Kaltemitteldampf in axialer Richtung
ausgestofBen (Bild 3).

Scroll-Verdichter arbeiten sehr gerdusch- und vibra-
tionsarm, sind wartungsfrei und haben eine lange
Lebensdauer.

8.4.2.3 Verflissiger (Kondensator)

Da die Energielibertragung von einem fllissigen
Medium auf ein anderes fliissiges Medium erfolgt,
werden im kleinen und mittleren Leistungsbereich
fast ausschlieBlich Plattenwarmetibertrager ver-

handwerk-technik.de

8.4.2 Aufbau und Funktionsweise

1 Querschnitt durch einen Plattenwérmelibertrager (Alfa Laval)
einer Sole-Wasser-Wédrmepumpe

2 Scroll-Verdichter

Ansaugen (blaue Segmente),
Verdichten (violette Segmente),

[ statischer Spiralblock
I beweglicher Spiralblock

AusstolRen (rote Segmente)

3 Funktionsweise des Scroll-Verdichters

wendet, die sich durch hohe Warmelibertragungs-
leistungen auszeichnen.

8.4.2.4 Expansionsventil

Das Expansionsventil entspannt das flissige, aber
noch unter hohem Druck stehende Kaltemittel und
sorgt dafiir, dass nur so viel Kaltemittel in den Ver-
dampfer gelangt, wie dort vollstandig verdampfen
kann und somit ausschlieBlich Uberhitzter Dampf
in den Verdichter gelangt. Bei geringerer Verdamp-
fungsenergie muss der Durchfluss des Kaltemittels
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2.3 Warmelehre (Kalorik)

Der Widerstand, den eine Wand dem Warmeliber-
gang entgegensetzt, wird durch den Warmeiuber-
gangswiderstand ausgedriickt. Auf der Wand-
innenseite wird er mit Ry" und auf der WandauRRen-
seite mit R, bezeichnet (Tab. Bild 1).

Wenn die Richtung des Warmestroms von den An-
gaben inTab. Bild 1 abweicht, wird empfohlen, die
Werte flir den horizontalen Warmestrom zu verwen-
den (vgl. EN ISO 6946).

Innen- bzw. | Richtung des Warmestroms
AuBBenwand | gufwarts horizontal abwarts
om?-K
R, in W 0,10 0,13 0,17
iom?2-K
R, in W 0,04 0,04 0,04

1 Wérmelibergangswiderstinde nach DIN EN ISO 6946 : 2008-04

Windgeschwindigkeit vin T R in %
1 0,08
2 0,06
8 0,05
4..5 0,04
7 0,03
10 0,02

2 Wiérmeiibergangswiderstande R, fiir unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten v nach DIN EN ISO 6946 : 2008-04

2.3.9 Warmedurchgang

Wird Warmeenergie von einer Flissigkeit oder
einem Gas durch eine Wand hindurch an eine an-
dere Flissigkeit oder ein anderes Gas Ubertragen,
spricht man vom Warmedurchgang. Vom Medium
mit hoherer Temperatur gelangt die Warmeenergie
uber die Wand zum Medium mit der tieferen Tem-
peratur (Bild 3). Jedem Warmedurchgang steht der
Warmedurchgangswiderstand Rr entgegen:

Rr=Rsi+ R+ 2R

m?- K
w
Rs: innerer Warmetlbergangswiderstand

Rr: Warmedurchgangswiderstand in

m? - K
W

Rs.: auBBerer Warmelibergangswiderstand in
2R: Summe der Warmeleitwiderstande

. 2.,
R1+R,+... R,in mWK

Der Warmedurchgangswiderstand R; ist abhangig
vom inneren und duBReren Warmeilibergangswider-
stand und den Warmedurchlasswiderstanden R
(auch Warmeleitwiderstande genannt). Die Warme-
Ubergangswiderstande R, und R, sind Tab. Bild 1
zu entnehmen. Die Summe der Warmedurchlass-

D si: engl.: surface interior: innere Oberflache

2 se: engl.: surface exterior: duBere Oberflache
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2.3.9 Warmedurchgang

Wand-—_ || | | |_.—Wand-
innenseite ﬁii,,‘if, aulBenseite
i |
Warme- 77#
iibergang WL Warme-
7~ leitung | Wirme-
| o libergang
{
,ﬁ,,,“i_ ]
Warmeliber- ~ Warme- | Warmelber-
gangszahl h | [ leitzahl A — gangszahl hgg

3 Wéarmedurchgang

widerstande ZR hangt von der Dicke der Wand und
ihrem Aufbau (Warmeleitfahigkeit) ab (Bild 4). Die
Warmeleitfahigkeit 4 eines Stoffes bezeichnet seine
Fahigkeit, die Warme zu leiten.

Die Warmeleitfahigkeit 1 eines Stoffes gibt an,
welcher Warmestrom durch 1 m2 eines Stoffes
mit 1 m Dicke hindurchgeht, wenn der Tempera-
turunterschied zwischen beiden Oberflachen 1 K
betragt.

Jedes Material setzt dem Durchgang des Warme-
stroms den Warmedurchlasswiderstand R entge-
gen. Er entspricht dem Verhaltnis von Schichtdicke
dzur Warmeleitfahigkeit A:

R: Warmedurchlasswiderstand
m? - K
W
d: Schichtdicke in m
A: Warmeleitfahigkeit in

R=

>l

in

w
m - K

Je kleiner die Warmeleitfahigkeit des Stoffes ist,
desto besser ist seine Dammwirkung. Abgesehen
vom Vakuum ist ruhende Luft der beste Warme-
dammestoff.

0 fa2_ d, dy—
Innenluft 65 AuBBenluft
[ Damm
platte
| |
| ®
—— A
Rsi Ry l R Rse
|

Ri=Ry+Ri+R+R., U=
oA 0,-0)
T

@=A'(91—05)' U

4 Wiérmestrom durch eine zweischichtige Wand
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2.3 Warmelehre (Kalorik)

Der gesamte Warmestrom, der bei 1 KTemperatur-
unterschied zwischen Wandinnen- und -aul3enseite
durch 1 m? Wandflache stromt, wird als Warme-
durchgangskoeffizient U bezeichnet. Er ist der Kehr-
wert des Warmedurchgangswiderstandes Rr:

1 1 U: Warmedurchgangs-
U= R, bzw. Ry = U koeffizient in m\z/\-/ K
Rr: Warmedurchgangs-

widerstand in

m?- K
W

Ubungen

1. Welche physikalische GroRBe kennzeichnet den War-
mezustand eines Stoffes?

2. Wovon hangt die Hohe der Temperatur ab?

3. Welche Temperaturskala wird in den meisten Lan-
dern der Welt benutzt?

4. Nennen Sie die Celsiustemperatur, die dem absolu-
ten Nullpunkt entspricht.

5. Nennen Sie die Einflussgrof3en fiir die thermische
Ausdehnung eines Stoffes.

6. Wie groB ist die Langenanderung einer 9 m langen
Leitung aus Verbundrohr (PE-X/AL/PE-HD) in m,
wenn das Rohr bei einer Umgebungstemperatur
von 12°C verlegt wurde und die maximale Betriebs-
temperatur 50 °C betragt.

7. Ein 7 m langes nicht rostendes Stahlrohr wird von
15°C auf 65°C erwarmt. Um wie viele mm dehnt es
sich aus?

8. Erklaren Sie die Anomalie des Wassers.

9. Ein Speicher-Trinkwassererwarmer ohne MAG ent-
halt 200l Wasser. Die Wassertemperatur betragt
20°C.

Wie viele Liter Wasser stromen am Sicherheitsven-
til aus, wenn das Wasser auf 60 °C erwarmt wird?

10. In einen Speicher-Trinkwassererwarmer werden
400 | Wasser von 10°C eingelassen. Auf welche
Temperatur wird das Wasser erwarmt, wenn wah-
rend der Erwarmung 6,65 | Giber das Sicherheits-
ventil abtropfen?

11. Um wie viel dehnt sich ein Gas bei Erwarmung um
1 K bei konstantem Druck aus?

12. Ein Raum hat ein Volumen von 52 m3, die Lufttem-
peratur betragt 12 °C. Wie viele m? Luft mlssen aus
dem Raum entweichen, wenn bei gleich bleiben-
dem Druck die Temperatur auf 22 °C ansteigt?

13. Welche temperaturabhangigen Eigenschaften von
Stoffen werden bei der Messung von Temperaturen
genutzt?

14. Erklaren Sie den Unterschied zwischen einem Ther-
mometer und einem Temperaturfiihler.

15. Erklaren Sie die Funktion eines Bimetallthermome-
ters.

16. Wie andern sich die Widerstande von NTC- und
PTC-Widerstanden bei steigenden Temperaturen?

17. Wozu werden Messing-Invar-Thermostate genutzt?

18. Nennen Sie unterschiedliche Erscheinungsformen
der Energie.

handwerk-technik.de

2.3.9 Warmedurchgang

Der Warmestrom @ (Bild 4, vorherige Seite) durch
eine beliebig grolRe Wandflache A mit einer belie-
bigen Temperatur berechnet sich nach folgender
Formel:

o=A-U-20 | &

Warmestrom in W
Flache in m?

19.
. Nennen Sie den Unterschied zwischen Warmeleis-

21.

22.

7%,

24,

243,
26.
21

28.

29.
30.
31.
2,
38.

34.

35.

36.

U: Warmedurchgangskoeffizient

W
m?- K

A@: Temperaturdifferenz in K

in

Definieren Sie , spezifische Warmekapazitat”

tung und Warmemenge.

Welche Warmemenge in kJ und in kWh ist erforder-

lich, um 55| Wasser von 8°C auf 100°C zu erwar-

men?

Welche Warmemenge in Wh ist erforderlich, um ei-

nen Stahlheizkessel mit einer Masse von 775 kg

von 20°C auf 70°C zu erwarmen?

Der Wasserinhalt einer Heizungsanlage hat eine

Masse von 735 kg. Um das Wasser von 10°C auf

70°C aufzuheizen, steht eine Warmeleistung von

40 kW zur Verfligung.

Wie viel Zeit in h vergeht, bis das Wasser die ge-

winschte Temperatur erreicht hat?

In einem Speicher-Wassererwarmer werden 500 [

Wasser in 36 min von 6°C auf 60°C erwarmt. Wie

grof3 ist die Warmeleistung in kW?

Nennen Sie die drei Aggregatzustande.

Definieren Sie , spezifische Schmelzwarme®

Welche Warmemenge ist erforderlich, um 60 kg Eis

von -10°C in Wasser von 0°C umzuwandeln?

Eine 5m lange Rohrstrecke mit 5 | Wasserinhalt ist

eingefroren.

Die Temperatur der Rohrstrecke betragt -1 °C.

a) Welche Warmemenge in kJ ist notwendig, um
das Eis zu schmelzen?

b) Wie viele min dauert das Auftauen, wenn zum
Schmelzen des Eises eine Warmeleistung von
2,5 kW zur Verfligung steht?

Wovon hangen Siedepunkt und Verdampfungswar-

me von Wasser in starkem Mal3e ab?

125 kg Wasser von 8°C sollen bei 100°C verdampft

werden. Welche Warmemenge ist dazu notwendig?

Nennen Sie die Warmeubertragungsarten.

Was ist die Besonderheit der Warmestrahlung?

Nennen Sie den Unterschied zwischen Warmelber-

gang und Warmedurchgang.

Berechnen Sie den U-Wert einer 11,5 cm dicken In-

nenwand aus Kalksandstein, die beidseitig mit

15mm Putzmortel aus Kalk verputzt ist.

Eine AuBenwand aus 20 cm dickem Vollziegel ist

beidseitig mit 1 cm Kalkputzmortel versehen. Wie

grof3 ist ihr Warmedurchgangskoeffizient?

Wie grol3 ist der Warmedurchgangskoeffizient einer

unverputzten Innenwand aus Gipskartonplatten?
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