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Vorwort 

Die Unterrichtseinheit "Sonnendusche und Wärmepumpe" wurde als Projekt im 

Frühjahr 1978 gemeinsam von den Autoren und einer Schülergruppe des 10. 

Schuljahres im Wahlpflichtbereich Ökologie an der Theodor-Heuss-Schule in 

Baunatal 1 (Integrierte GesamtSChule) durchgeführt. 

Die hier vorliegenden Materialien stellen das Ergebnis einer didaktisch­

methodischen Uberarbeitung und Ergänzung der damals stattgefundenen Unter­

richtssituationen und -strukturen dar. 

Die Unterrichtseinheit verbindet physikalisch-technische Aspekte und hand­

werkliches Arbeitenj sie versteht sich als einen Beitrag zu den Problemen 

der umweltfreundlichen Energiegewinnungj sie greift darüberhinaus Themen 

auf, die den Bereichen Physik, Ökologie, Gesellschaftslehre und Poly technik/ 

Arbeitslehre zuzuordnen sind. Als (unter Umständen projektartig durchzu­

führende) Unterrichtseinheit ist sie besonders für die Anforderungen des 

B~reichs Poly technik/Arbeitslehre ausgelegt, und zwar für die Klassenstufen 

9 oder 10 der allgemeinbildenden Schulen. 

Gründe für die Behandlung der Thematik: 

Seit dem Erdölförderstop der arabischen Staaten und der Diskussion ökolo­

gischer Fragen in populärwissenschaftlichen Büchern wie "Grenzen des Wachs­

tums" haben Fragen von zukünftiger Energieversorgung und möglicher Energie­

einsparung eine breite Öffentlichkeit erreicht. D~e Schule hat u.E. die 

,'Pflicht, die heutigen Schüler und zukünftigen erwachsenen Bürger über diese 

Sachverhalte und ihren Stellenwert so zu informieren, daß sie zu einer dif­

ferenzierten Einstellung und Beurteilung der Probleme gelangen können. 

Nun ist bekannt, daß die Behandlung radioaktiver Zerfallsreihen nicht 

gleichzusetzen ist mit der Förderung des Verständisses der Kerntechnik, die 

Kenntnis der Funktionsweise eines Kernreaktors ist noch nicht dasselbe wie 

die Einsicht in gesellschaftliche, politische und ökonomische Zusamme~änge 

staatlicher und privatwirtschaftlicher Kernenergiepolitik. Gleiches gilt 

für den Bereich "alternative Energieproduktion"j auch hier stellt die 

Kenntnis nicht-konventioneller Verfahren (Solartechnik, Wärmerückgewinnung 

usw.) nur eine notwendige Voraussetzung für die Herausbildung eines argu-
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ml!ntativ differenzierten Stnndpunkts dar. Welchea sind nun die Komponenten, 

die 7.U der naturwiaaenachaftlichen Behandlung der 'rhematik him:u kommen 

müssen? 

Unserer Meinung und Erfahrung nach iat dies einmal die Einbindung und der 

Rückbezug auf den gesellschaftlichen Hintergrund, zum anderen die aktive 

technisch-experimentelle und konstruktive Bearbeitung des Themas. "Begrei­

fen" hat zu tun mit "greifen". 

Praktische, konstruktive Arbeit hat hier nicht nur die Bedeutung, neben 

kognitiven Fähigkeiten auch andere, z.B. handwerkliche, zu fördern. Sie 

kann auch das Vertrauen in die eigene Urteilsfähigkeit stärken, im Zusamen­

hang mit Fragen des Energiehaushalts Technikfeindlichkeit abbauen und blin­

des Vertrauen oder Mißtrauen gegenüber den sog. Experten in differenzierte 

Auseinandersetzung umwandeln helfen. 

Unter dem Aspekt der Realisierung unter den Bedingungen des schulischen 

Unterrichts bieten sich die Technologien "Sonnenkollektor" und ''Wärmepumpe'' 

als leicht zugänglich an, und zwar sowohl hinsichtlich des Arbeitsaufwandes 

als auch des Materialbedarfs und der Kosten. 

Zur Erreicmng der oben erwähnten Ziele ist es schließlich wichtig, daß man 

beim Bau entsprechender Versuchsapparaturen nicht stehen bleibt. Um die 

Reichweite und die Grenzen dieser alternativen Technologien beurteilen zu 

können, müssen die Anlagen funktionsfähig sein und zu Vergleichsuntersu­

chungen herangezogen werden. 

Zum Sonnenkollektor: 

Von den bei den heute verwendeten Solartechniken 

- der Erzeugung von warmem Wasser für Heizzwecke mittels Kollektoren und 

- der direkten Umwandlung von Sonnenenergie zu elektrischer Energie in 

Solarzellen 

fällt die letztgenannte Technologie aus dem Rahmen der schulischen Möglich­

keiten des Eigenbaus heraus: Die dazu notwendigen Siliziumzellen können 

weder selbst hergestellt noch einfach verarbeitet werden. Demonstrations­

versuche mit käuflichen Zellen sind jedoch seit Jahren im Physikunterricht 

üblich (lichtelektrischer Effekt). 
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Die Kollektortechnik wird andererseits heute bereits im größeren Umfang 

angewandt, die Tendenz der Verbreitung ist deutlich expansiv. Ihr Anwen­

dungsgebiet liegt vorzugsweise in der Gebäudeheizung, wodurch ein dezen­

traler Einsatz von kleineren Einheiten begünstigt wird. Da der Hauptanteil 

des privaten Energieverbrauchs im Heizungsbereich liegt, kann gerade im 

Rahmen des Wohnungsbaus mit verstärkter Nutzung der Sonnenwärme gerechnet 

werden. 

Auch bezüglich der Investitionskosten und des Energiebedarfs zur Herstel­

lung von Kollektorteilen zeichnet sich diese Technik durch Sparsamkeit aus. 

Der Bedarf an konventioneller Energie zum Betreiben der Anlage betrifft 

nur die Pumpvorrichtungen; kann außerdem durch Verwendung moderner Steu­

erungs- und Regelverfahren weiter vermindert werden. 

Allerdings reicht in unseren Breiten eine Kollektoranlage alleine nicht 

für die Heizung von Wohnungen aus. Neben einer konventionellen Zusatz­

heizung bietet sich eine Wärmepumpe als günstige Kombinationsmöglichkeit 

an. 

Zur Wärmepumpe: 

Wärmepumpen stellen nicht nur eine geeignete Ergänzung für Sonnenkollek­

toren dar. Damit kann z.B. einmal erwärmtem Brauchwasser nach Benutzung 

ein Teil der Wärme entzogen und zur erneuten Warmwasserbereitung einge­

setzt werden (z.B. Spül- oder Duschwasser). Auch im Zusammenhang mit in­

>dustrieller Abwärme niederer Temperatur ist ein Einsatz sinnvoll (Schlacht­

höfe, wassergekühlte Maschinen, Prozeß~ärme usw.). Nur ein vergleichsweise 

geringer Aufwand von zusätzlicher Energie in Form von Elektrizität oder 

fossilen Energieträgern (KOhle, Öl, Erdgas) ist nötig, um die Wärmepumpe 

zu betreiben. Der damit angetriebene Kompressor bewirkt einen "Kühlmittel­

kreislauf" und dadurch den Wärmetransport. 

Für die Wohnhausbeheizung kommt darüberhinaus auch der Wärmeentzug aus dem 

Erdboden, dem Grundwasser, fließenden Gewässern oder der Luft in Frage 

(WObei die ökologischen Probleme durch Boden- oder Wasserabkühlung jedoch 

nicht zu vernachlässigen sindI). 

Im Unterricht bietet sich die Beschäftigung mit der Wärmepumpe besonders 

deshalb an, da dazu ein fertiges Kühlaggregat aus einem Kühlschrank benutzt 
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werden kann. Damit wird die Anwendung einer bereits jahrzehnte gebräuch­

lichen Technologie vom Zweck her umgekehrt, wodurch der Zugang zu den 

Wirkungsprinzipien wesentlich erleichtert wird. 

Zum Aufbau und Inhalt der Unterrichtseinheit; 

Die vorlief,ende Unterrichtseinheit besteht aus den beiden relativ unab­

hängigen Teileinheiten 

"Sonnendusche" (Sonnenkollektor) 

und 

"Wärmepumpe". 

Die beiden Teile können sowohl einzeln als auch gemeinsam (parallel oder 

naCheinander) behandelt werden. 

Die didaktischen Vorbemerkungen beziehen sich auf beide Teile. 

Ebenso kann die später ausgeführte Problemfindungsphase zum Ausgangspunkt 

für eine oder beide Teileinheit(an) werden. 

Wichtig erscheint, unabhängig von der von Lehrer und Lerngruppe getroffenen 

Wahl, daß die praktische Arbeit eingebunden bleibt in ihren gesellschaft­

lichen Zusammenhang von Energieumwandlung, -gewinnung, -bedarf, -reserven 

und Energiepolitik. Erfahrungsgemäß wird die Akt~alität möglicher Unter­

richtsmaterialien (Texte aus verschiedenen Quellen) schnell überholt. Die 

hier, besonders im Anhang, beigefügten Beispiele verstehen sich daher tat­

sächlich als Beispiele, die entsprechend den inzwischen eingetretenen Ver­

änderungen von Technologie, öffentlicher Meinung und politischen Programmen 

ersetzt und vor dem konkreten Hintergrund der Voraussetzungen der betrof­

fenen Klasse ausgewählt werden müssen. 

Thematisch gehört auch das weite Feld sonstiger "Alternativtechnologien" 

- bezüglich der Energiegewinnung: Erdwärme, Gezeitenkraft, Wasserkraft, 

Biogas, etc. - eng zum vorliegenden Gegenstand, diese können aber hier 

nicht weiter ausgeführt werden. Als interessante Quelle sei auf die 

"Alternativ-Kataloge I - 111" verwiesen. 
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Die Ausführungen zu dieser Unterrichtseinheit beziehen sich daher - relativ 

begrenzt - auf die beiden herstellbaren Produkte, die Sonnenkollektoran­

lage und das Funktionsmodell der Wärmepumpe, und den Umgang damit. 

Gleichzeitig wird durch die Darstellung möglicher Unterrichtsstrukturen 

und Verläufe unter Einbeziehung der gemachten Erfahrungen bei der Erpro­

bung versucht, den Bau der Anlagen in einem unterrichtlichen Gesamtzu­

sammenhang von theoretischer Vorbereitung, praktischer Durchführung, Aus­

wertung und Rückbeziehung auf die Ausgangssituation entstehen zu lassen 

und so einer blinden Bastelei entgegenzuwirken. 

Unterrichtsziele: 

Die aktive Beschäftigung mit den Gegenständen "Sonnenkollektor" und 

"Wärmepumpe" im Unterricht soll zu einer vertieften Auseinandersetzung 

mit den Problemen des Energieverbrauchs, der Energieversorgung, -nutzung 

und -umwandlung führen. Die Herstellung eines konkreten Produkts, nämlich 

eines Sonnenkollektors und/oder eines Funktionsmodells der Wärmepumpe ist 

außerdem geeignet, Schülern den Erwerb oder die Erweiterung von Qualifi­

kationen zu ermöglichen, und zwar auf verschiedenen Ebenen: 

- handwerkliche/psychomotorische Qualifikationen: 

z.B.: - Gebrauch von Werkzeugen (Bohrmaschine, Lötkolben, Säge, ••••• ) 

- Umgang mit Werkstoffen (Metalle, Kunstharz, Elektrokabel, 

Holz, •••••••• ) 

- Isolieren von Funktionselementen aus technischen Apparaturen, 

Anpassung verschiedener Bauteile; 

- kognitive Qualifikationen im Bereich Technik/Naturwissenschaften: 

z.B.: - Planung und Herstellung eines Funktionsmodells/einer 

funktionierenden Apparatur, 

- Planung und Realisierung von Strom/Schaltkreisen, 

- Funktionsbeschreibung einer komplexen technischen Anlage, 

- Transfer physikalischer Grundkenntnisse auf technische Systeme; 

- Qualifikationen bezogen auf den gesellschaftlichen Bereich: 

z.B.: - Differenzierte Wahrnehmung und Beurteilung der I~nergiediskussion" 

(politische, oKonomische, ökologische Argumente), 
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- Ermittlung von Möglichkeiten "ökonomischer"/sparsamer Nutzung 

von Energie in der Industriegesellschaft, 

- ökologische Probleme durch gesellschaftliche Energienutzung, 

- private Konsum- und Verhaltensgewohnheiten und gesellschaft-

liche Interessen (Werbung, Energieindustrie, Lebensstandard! 

Lebensqualität); 

- Qualifikationen im sozialen Bereich/bezogen auf Lern- und Arbeitsprozesse: 

z.B.: - Fä~igkeit in Gruppen zu arbeiten, sich zu integrieren, gruppen­

fähig zu sein, 

Ubernahme von Verantwortung in Teil-Arbeitsprozessen. 

Die Struktur der vorgeschlagenen Unterrichtseinheit orientiert sich bezüg­

lich der kognitiven und sozialen Anforderungen/Möglichkeiten soweit mög­

lich an zunehmender Komplexität oder Schwierigkeit. 

So wird den Schülern auf drei Ebenen der begriffliche Umgang mit 

"Energie" ermöglicht (in Anlehnung an die RH SI py78, vgl. BRUNER) , womit 

eine schrittweise Be~riffsbildung und -ausdifferenzierung beabsichtigt ist: 

- in der praktischen Arbeit beim Bau der Wärmepumpe!Sonnendusche erfolgt 

Begriffsbildung durch Handeln (enaktive Ebene), 

- bei Darstellung und Funktionsbeschreibung ist die bildliche (ikonische) 

Lernebene angesprochen, 

- die Durchführung von Messungen und deren Auswertung zielt auf die sym­

bolische Bearbeitung des Begriffs ab. 

Eine "Förderung von positiven Sozialbeziehungen" ist mit dem Wechsel von 

Arbeitsformen/Unterrichtsmethoden intendiert: 

- In der Vorbereitungs- und Planungsphase erleben sich die Schüler in 

ihren gewohnten Rollen, die sie vom sonstigen Unterricht her kennen. 

Jedoch bereits bei der Planung werden Gruppen gebildet, die kooperatives 

Handeln und Interessenformulierung fördern. 

- In der Konstruktionsphase sind veränderte Rollenbeziehungen zu erwarten, 

ei~~al bedingt durch die Arbeitsorganisation, andererseits dadurch, daß 

durch unterschiedliche Arbeitsanforderungen (handwerkliche, kognitive, •• ) 

einzelnen Schülern Entfaltungsmöglichkeiten angeboten werden, die im 

Unterricht mit der ganzen Klasse nicht oder kaum zum Tragen kommen. 

Daraus resultieren Rollenveränderungen mit Auswirkungen auf die Gruppen­

struktur - wieweit, das ist abhängig vom Spielraum, der den Schülern in 

den einzelnen Phasen gewährt wird. 

• 
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Für den Lernprozeß im Bereich der gesellschaftlichen Dimension von Energie 

stellt sich für den Lehrer die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen Energie! 

Energiepolitik und der subjektiven Erfahrungswelt der Schüler herzustellen 

und bewußt zu machen. Daß Energie nach ihrer Quantität berechnet und be­

zahlt werden muß, ist den Schülern bekannt. Mit "Strom sparen" als iso­

lierter Forderung an den einzelnnen kann der angekündigten Energiekrise 

aber nicht beigekommen werden. Wärmepumpe und Sonnenkollektoren stellen 

eine konkrete Möglichkeit dar, technische Alternativen auch individuell 

er fahr bar zu machen. 

Die Schüler besitzen aber auch sicher energiepolitische Informationen aus 

den Massenmedien. Diese Informationen können über die Gegenstände Sonnen­

kollektor bzw. Wärmepumpe in den Unterricht einbezogen werden. 

In diesem Prozeß sollen die vielfältigen Verknüpfungen von Energie und 

Gesellschaft aufgezeigt und die Verbindung von Einzelnen und politisch­

ökonomischem System deutlich gemacht werden: 

- Einerseits muß die Energieproblematik als gesamtgesellschaftliches 

Problem dargestellt werden: 

Aspekte: Arbeitsplätze. energieintensive Produktion. Verwertungs­

und Profitinteressen. Wohlstand ••••••• 

- andererseits muß eine Rückbeziehung der allgemeinen Problematik auf 

die individuelle Sphäre der Schüler erfolgen: 

Aspekte: Arbeitsplatz des einzelnen. Energie im Haushalt. Verhaltens­

gewohnheiten. individuelle Initiative - gesellschaftlicher 

Rahmen. ökologische Probleme. Angebote ier Industrie. 

Insgesamt soll erreicht werden. daß die Schüler zu einer differenzierten 

Einschätzung der Problematik gelangen. die auch Auswirkungen auf das indi­

viduelle Verhalten hat oder zumindest haben kann. 

Bemerkungen zur Unterrichtsorganisatio~Strukturvorschlag: 

Wie bereits ausgeführt. ist es erforderlich, im Verlauf der Unterrichts­

einheit nicht nur das eine oder andere Produkt herzustellen und seine 

Wirksamkeit durch Messungen nachzuweisen, es muß auch eine Einbeziehung 

in die Lebensumwelt!-erfahrung der Schüler erfolgen. Dies ist - mehr als 
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die Bearbeitung der technischen Aspekte - abhängig von der Situation der 

Lerngruppe, Alter, SChulstufe, regionalen Verhältnissen und vielen anderen 

mehr. Daher kann der unten ausgeführte Vorschlag nicht als l1uster über­

nommen werden, sondern bedarf der Anpassung oder Differenzierung. Das Bei­

spiel stellt so nur eine l1öglichkeit der Realisierung dar, die sich aus 

der konkreten Situation bei der Erprobung ergeben hat. 

I. Problemfindungsphase 

Themen in Stichpunkten: 

- Energie in der Industriegesellschaft 

- Energiepolitik (Programme. Prognosen, aktuelle Politik) 

- Probleme der Energienutzung, -bedarf und -versorgung 

- Energieumwandlung, traditionelle Prinzipien, alternative Technologien 

- Funktionsprinzipien von SonnenkollektorjWärmepumpe. 

11. Planun~s- und Konstruktionsphase 

Erörterung der Möglichkeiten, selbst eine (beide) Anlage(n) zu bauen 

- Grobplanung der Arbeitsschritte, Materialbedarf, Werkzeuge usw. 

- Bau von Wärmep~~pe/Sonnenkollektor. 

Es ist angebracht, in dieser Phase arbeitsteilig vorzugehen, zu­

nächst jeweils Teilplanungen zu präzisieren und auszuführen und 

dabei auch die Arbeitsorganisation zu berücksichtigen. Den Schülern 

sollte Gelegenheit gegeben werden, eigene Vorschläge einzubringen 

und zu erproben. Damit kann erreicht werde", daß die Schüler sowohl 

bezüglich des herzustellenden Gegenstandes als auch der Organisation 

der Arbeitsabläufe zunehmend an Selbständigkeit gewinnen. Der Lehrer 

sollte sich, wenn möglich, immer mehr auf die Funktion eines Be­

raters zurückziehen. 

Mögliche Organisationsmodelle der praktischen Arbeit sind bei den 

Teileinheiten als Fließschemata wiedergegeben. 

- Planung weiterer Aktivitäten. 

111. Auswertungsphase 

- Durchführung von Messungen an den hergestellten Anlagen 

- Vergleichsmessungen 

- Beurteilung der Anlagen, Diskussion technischer Anlagen gleichen 

Prinzips 
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- Diskussion der praktischen Bedeutung alternativer Energie-

umwandlung/-gewinnung 

- Energie in 10, 100 Jahren? 

- Rollenspiel 

- Ausstellung. 

Hinweise zur Gliederung der Materialien und ihrer Verwendung 

Die Materialien dieser Unterrichtseinheit besitzen unterschiedlichen 

Charakter. Sie wenden sich teilweise an den Lehrer, teils an die Schüler, 

andere sind als Arbeits-Planungshilfen gedacht, z.T. wurden auch prak­

tische Hinweise gegeben, die sich im wesentlichen auf die bereits vor­

liegenden Erfahrungen beziehen. Um die Benutzung zu vereinfachen, ist 

~eitgehend eine entsprechende Kennzeichnung erfolgt. 
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WP/SD I. Problemfindungsphase 

Aufgrund der gegenwärtigen und sicher anhaltenden Aktualität be­

darf es unseren Erfahrungen nach keiner besonderen Motivation, 

mit Schülern das Thema '~nergie" zu bearbeiten. Vor Beginn der 

Planung konkreter Alternativen sollte jedoch die Spannweite der 

Energieproblematik wenigstens einigermaßen verdeutlicht und 

einzelne Argumentations- und Begründungszusarnmenhänge in Ver­

bindung mit Energi~produktion und -bedarf erkennbar gemacht 

werden. Dazu eignen sich Publikationen verschiedenster Art in 

Tages- und Wochenzeitungen, Aussagen von politischen Parteien, 

Gewerkschaften, Industrie u.a. Allerdings sollten kurze Aus­

führungen vorgezogen werden: Diese können kurzfristig in Gruppen 

erarbeitet und anschließend in einer Aussprache diskutiert werden. 

Gleichzeitig fördern die dabei notwendig verkürzt dargestellten 

Meinungen die Fragehaltung der Schüler, fehlende Sachinformationen 

zu beschaffen, ausführlichere Recherchen anzustellen, den Proble­

men auf den Grund zu gehen. 

Als Beispiel für einen solchen Einstieg sind die folgenden 

Texte wiedergegeben. 

Gi) Die wichtigsten Probleme. die die Energit..situation langfri­
stig kennzeichnen, sind: 
- Die Vorräte der bisher hauptsächlich genut, :en fossilen 

Energieträger sind begrenzt. Vor allem die Weltvorräte an 
Erdöl und Erdgas werden in wenigen Jahrzehnten er­
schöpft sein. 

_ Ein weiteres wirtschaftliches Wachstum in den IndustrIe­
ländern und der Nachholbedarf der Entwicklungsländer 
werden zu weltweit steigender Nacllfrage nach Energie­
trägern und damit zu schnellerer Erschöpfung der nutzba­
ren Vorräte führen. 

- Eine schon früher eintretende Verknappung kann sich er­
geben, wenn die Gewinnung fossiler Energieträger entwe­
der aus wirtschaftlichen Gründen oder wegen technischer 
Schwierigkeiten hinter der Nachfrageentwicklung zurück­
bleibt. 

- Energieumsatz ist immer mit Umweltbe!astungen verbun­
den, die begrenzende Bedingungen für den Umfang der 
Energienutzung insgesamt und die Art der Verwendung 
einzelner Energieträger darstellen. 

(Aus: Programm Energieforschung und Energietechnologien 
1977 - 80, BMFT, Bonn 1978, S. 11) 
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G:i)AUS: Erziehung und Wissenschaft, Heft 7/79, S.15 

Karikatur Nr. 820. Erhar" Dietl, 23 Johre, Kumtstudent, München 

Es sagt sich so einfach: 

"Die deutschen 
E-Werke haben sich 
bei der Berechnung 
des Stromverbrauchs 
verkalkuliert." 

Stimmt denn das? 
Beim Ausbau der Kraftwerke und Netzanlagen 
richtet sich die deutsche Elektrizitätswirtschaft nach 
den Anforderungen ihrer Kunden. Dabei muß ein 
höchstmöglicher Strombedarf einkalkuliert werden. 
Er tritt auf, wenn extrem hohe Anforderungen von 
Industrie und Gewerbe, von privaten Haushalten 
sowie ungünstige Wetterverhältnisse zusammen­
fallen. 

In der Zukunft wird mehr Strom 015 heute gebraucht, 
obwohl die Wirtschaft langsamer wächst. Mehr 
Strom vor ollem deshalb, weil Strom andere knopper 

werdende Energien - hauptsächlich Erdöl - mehr 
und mehr ersetzen muß. 

Das bedeutet: Die Elektrizitätswirtschaft richtet sich 
beim Ausbau ihrer Kraftwerke und Netzanlagen 
nach den Vorgaben des Energieprogramms der 
Bundesregierung für die künftige Wirtschafts­
entwicklung und noch eigenen Berechnungen. 

Die Energieversorgung braucht diese Richtwerte. 
Wer Verantwortung trägt für die Lösung von 
Zukunftsproblemen, muß sich on Realitäten halten. 

Aus dieser Erkenntnis heraus sagte Bremens Senats­
prösident, Hons t .oschnik: .Wer Kernenergie aus 
Umweltschutzgründen ablehnt und sich zugleich 
auch gegen Kohlekraftwerke wendet, wird von der 
Politik kaum mehr als ernsthafter Gespröchspartner 
angesehen werden können: 

Mehr wissen -
sicher urteilen. 

Wenn Sie an weiteren Daten und Fakten zur Energiediskussian oder on einer kleinen Karikaturenauswahl inter· 
essiert sind, schreiben Sie bitte an: 
Iniormationszentrale der Elektrizitätswirtschaft e.Y. (IZE), Heinrich-Lübke-Straße 19, 5300 Bann 

Die deutschen Elektrizitätswerke informieren. 
7/79 E&W 15 
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Im anschließenden Unterrichtsgespräch wird der Problemhorizont des ange­

sprochenen Bereichs I~nergie in unserem Alltag" abgesteckt und durch die 

Schüler anhand ihrer eigenen Erfahrungen und Gewohnheiten im Umgang mit 

Energie konkretisiert. 

Sich hier ergebende Fragestellungen, die weiterer Untersuchun­

gen bedürfen, können als Arbeitsaufträge für Teilgruppen thema­

tisiert und während der Konstruktionsphase parallel bearbeitet 

werden. 

Energie im Alltag (TafelprotOkoll) 

Wir sind daran gewöhnt, daß Energie überall zur Verfügung steht: 

- Heizung: Kohle, Erdöl, Gas, Elektroheizung 

- Beleuchtung: elektrisches Licht 

- Maschinen im Haushalt: l-lixer, elektrische Zahnbürste, Aufzug, 

Waschmaschine, 

- Elektrische Geräte: Fernsehen, Radio, Tonband, 

- Maschinen in Industrie und Handwerk: Pressen, Sägen, Förderbänder, 

Kräne, Bagger, ••••••• 

- Verkehr: Autos, Straßenbahn, Eisenbahn, Flugzeuge, •••••• 

- usw. 

Die Schüler erhalten den Arbeitsauftrag (in Gruppen), die jeweils benutzte 

Energie bzw. die Energieform herauszufinden und diese zu ordnen. Nach 

Ergänzung in gemeinsamer Auswertung ergibt sich z.B. eine Tabelle wie 

folgt: 
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EnerlSieform 

(1'I"iapi"le) 

mechanische 

Energie 

Beispiele: 

Auto, Flugzeug, 

Fahrrad 

elektrische 

Energie 

Beispiele: 

Beleuchtung, 

Antrieb von 

Elektromotoren, 

Kühlschrank 

Wärme 

Beispiel: 

Heizung 
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Aus welchen Prozessen 

wird die Energie gewonnen? 

Verbrennungsprozesse in 

Motoren 

Elektromotoren, Turbinen 

Muskelkraft des Menschen! 

Tiere 

aus Dynamos in Kraftwerken 

und 

Kernkraftwerken 

aus Batterien 

Verbrennungsprozesse 

in Öfen 

Elektrohei zung 

Woher stammt die 

Energie? 

Benzin, Dieselöl, 

Gas 

elektrische Energie, 

Wasserdampf, Wasser, 

Nahrung 

aus mechanischer 

Energie (s.o.) 

(KOhle, Öl, Wasser) 

Kernkraftwerk: 

Uranzerfall 

Wärme 

Wasserdampf 

mechanische 
Energie 

chemische Reaktionen 

Kohle, Gas, Heizöl 

elektrische Energie 
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Es wird deutlich, daß in vielen Fällen Energieformen ineinander umge­

wandelt werden, daß elektrische Energie universell verwendbar ist, und 

daß fast alle genutzten Energieformen auf primäre Energieträger zurück­

führbar sind (Erdöl, Erdgas, Kohle, Uran, Nahrung), die dabei verbraucht 

werden. 

Der weitere Gang der Diskussion, die zu den alternativen Möglichkeiten 

von Energiegewinnung/-nutzung führen soll, kann - kurz skizziert -

z.B. wie folgt aussehen: 

Frage: In welchem Umfang werden die einzelnen Energieformen genutzt? 

Zu welchem Zweck? 

Information: 

• 
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Private Haushalte verbrauchen ca. 27 % der Energie, 84 % davon für 

Heize,wecke, 10 % zur Warmwasserbereitung und 6 % für Licht, Fern­

sehen, usw. 

Frage: Wie ökonomisch ist eine Elektroheizung? 

Elektrische Energie wird über mechanische Energie (Dynamo) 

aus Verbrennungsprozessen (Wärme) gewonnen (Motor, Dampf­

maschine). Dabei treten überall Verluste bei der Energie­

umwandlung auf. Der Wirkungsgrad der Stromer zeugung be­

trägt ca. 25 %. Durch Leistungsverluste verliert man davon 

nochmal ca. 10 %. 

Und: 

Elektrische Energie ist "hochwertig" und kann an vielen 

Stellen nicht ersetzt werden (Licht, direkter Motorenantrieb, ••• ). 

Frage: Welche Alternativen gibt es für die Heizung? 

- Verbrennung in Öfen, Zentralheizung 

aber: Es gibt immer weniger fossile Energieträger wie 

öl, KOhle, Gas. 

- Fernwärme 

aber: Fernwärme ist nur rentabel bei vorhandener Abwärme 

von Kraftwerken/Industrieanlagen. 

Frage: Welche anderen Alternativen gibt es? 

Frage: Welche "Qualität" muß Wärme für Heizzwecke im Haushalt haben? 

- maximal 700 C für heißes Wasser (Duschen) 

- maximal 400 C für Heizung (insbesondere Fußbodenheizung) 

Frage: Wie kann man solches Warmwasser erzeugen? 

z.B. durch Sonneneinstrahlung (vgl. Autoinnenraum im Sommer) 

- z.B. durch Wärmeaustausch aua bereits erwärmten Brauchwasser. 

Information: Weitere Möglichkeiten 

- Sonnenkollektoren 
- Wärmepumpen 
- andere alternative Energiequellen 

• 
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Am Ende der Problemfindungsphase sollte die Beschäftigung mit bzw. die 

Herstellung eines Sonnenkollektors und/oder einer Wärmepumpe für die 

Schüler als realistische Unterrichtsperspektive erkennbar sein. Die dazu 

notwendigen weiteren Informationen über bereits bestehende Möglichkeiten 

alternativer Energiegewinnung werden in den einzelnen Abschnitten 

"Wärmepumpe" und "Sonnenkollektor" gegeben. 

Die hier vorgenommene deutliche Abgrenzung von Problemfindungsphase und 

Planungs- und Konstruktionsphase dient ausschließlich einer übersicht­

lichen Gliederung des Textes - in der Unterrichtspraxis werden eher 

fließende Ubergänge auftreten. 
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Wiirmenumpe 

Planunss- und Konstruktionsphase 

Methodische Vorbemerkungen: 

Mit dem Bau der Wiirmepumpe können sich nach den vorliegenden 

Erfahrungen maximal 3 Gruppen mit jeweils 5 Schülern beschäfti­

gen - wenn ein arbeitsteiliges Vorgehen gewählt wird. Ergän­

z.end daz.u können weitere Gruppen 

- Versuchsanordnungen entwerfen, um die Leistungsfähigkeit 

der Apparatur zu überprüfen, 

- Texte verarbeiten, bzw. auswerten, die sich mit den in der 

Problemfindungsphase aufgerissenen Problemen befassen, 

- eine Ausstellung vorbereiten, 

- eine Sar..mlung von Informationsmaterial zusammenstellen, o.ä. 

Das weiter unten abgebildete Schema "Arbeitsablauf" bezieht 

sich auf die Folge der tatsächlichen Arbeitsschritte, die den 

Bau der Wiirmepumpe direkt betreffen (ohne Planungs- und Ple­

numsabschni tte), und zwar für 3 arbei tsteilige Gruppen. 

Der Arbeitsplan selbst sollte von der Gesamtgruppe, die sich 

mit dem Bau der Wärmepumpe befaßt, vorher entwickelt werden. 

Falls nur eine Grobplanung gemeinsam erfolgt, müssen die Ein­

zelgruppen Detailplanungs-Besprechungen für ihre Arbeit vor­

sehen - alternativ gemeinsame Besprechungen in der Großgruppe. 

Um eine sinnvolle Planung zu ermöglichen, muß den Schülern 

das Funktionsprinzip der Wärmepumpe mindestens in groben Zügen 

bekannt sein. Eine genaue Funktionsbeschreibung sollte aber 

erst später erstellt werden. 

Unterrichtsverlauf und Materialien 

WP 11. 1. Die Schüler erhalten/beschaffen sich Unterlagen, aus denen 

die Funktionsweise einer Wärmepumpe hervorgeht bzw. erschlossen 

werden kann. 

• 
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Funktionsbeschreibung eines Kühlschranks 

aus dem Physikbuch 

Beschreibung der Wärmepumpe aus einer der 

Darstellungen im Anhang 

- Text "Funktionsweise der Wärmepumpe". 

Die Materialien werden in Gruppenarbeit/Partnerarbeit aus-

gewertet. 

Funktionsweise der Wärmepumpe 

Das Wirkungsprinzip der Wärmepumpe erschließt sich aus 
ihrer Bezeichnung: Sie stellt eine Vorrichtung dar, die 
'~ärme transportiert". Nun ist folgende Gesetzmäßigkeit 
aus der Erfahrung allgemein bekannt: Kommen zwei Körper 
verschiedener Temperatur in Berührung, so erfolgt ein 
Temperaturausgleich. Ein Wärmeübergang vom Medium höherer 
Temper~tur zum Medium niederer Temperatur verläuft also 
freiwillig. 
Mit Hilfe einer geeigneten Anordnung (Motor) kann ein 
Teil der ausgetauschten Energie bei diesem Prozeß als 
Arbeit genutzt werden. Erzwingt man einen Wärmeübergang 
in umgekehrter Richtung, so muß Arbeit (Energie) aufge­
wendet werden. Ein Apparat, der solches vollbringt, heißt 
Wärmepumpe. 

Wärmepumpen sind weder selten noch exotisch. Wir kennen sie 
alle, nur unter anderem Namen. Sie heißen z.B.: KÜhlschrank, 
Klimaanlage, Gefriertruhe, usw. Bei diesen Geräten interes­
siert uns in der Regel der "kalte" Teil. Einem begrenzten 
Reservoir (Innenraum) wird durch Aufwendung eines gewissen 
Betrages an (elektrischer) Energie Wärme entzogen. Die da­
bei an der Rückseite des Kühlschra kes abgegebene Wärme 
interessiert den Benutzer in der Regel wenig. 

Bei der Wärmepumpe steht gerade der andere Aspekt einer Kühl­
einrichtung im Vordergrund: Hier fragt man nach der abge­
gebenen Wärmemenge. 
Das Funktionsprinzip ist folgendes: Auf der "kalten" Seite 
wird einem mehr oder weniger unbegrenzten Reservoir (Luft, 
Boden, Grundwasser, Gewässer, usw.) Wärme entzogen. Da 
Energie niemals verloren gehen kann, erhält man auf der 
"warmen" Seite die Wärmemenge, die dem kalten Medium ent­
zogen wurde, sowie zusätzlich die "Abwärme" der Pumpe (als 
Äquivalent der in Form von Arbeit zugeführten Energiemenge). 

Die Schüler sollten gleichzeitig die Möglichkeit haben, die 

Funktionsweise der Wärmepumpe anhand des mittlerweile beschaff­

ten Kühlschrankes nachzuvollziehen. Anschließend kann der Auf­

bau einer Wärmepumpe im Analogschluß erarbeitet werden: 

• 
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Aufbau und "innere" Funktionsweise der Wärmepumpe: 

Ebenso, wie sich die äußere Funktionsweise der Wärmepumpe 
über die des Kühlschrankes erschließt, ist auch das Innen­
leben der Wärmepumpe anhand des Kühlschrankes sehr leicht 
zu bep;reifen. 
Sehen wir uns also den Kühlschrank genauer an: 
Er besteht aus einem Kompressor und einem geschlossenen 
Kühlkreislauf. Das "Kältemittel" passiert nacheinander je­
weils den Verdampfer (=Kühlfach) und den Verflüssiger 
(= Wärmetauscher an der Rückwand des Kühlschrankes). Der 
Verdampfer ist der Ort, an dem der Umgebung Wärme entzogen 
wird, welche im Verflüssiger wieder abgegeben wird. Der 
Kompressor besorgt den Kreislauf, hier wird die zum Trans­
port erforderliche Arbeit in den Prozeß hineingesteckt. 
Wie wird die Wärmeaufna~e bzw. -abgabe bewirkt? 
Das im Kreislauf befindliche Kältemittel, in der Regel ein 
Frigen (Frigen sind fluorierte Kohlenwasserstoffe, deren 
Siedepunkte bei Normaldruck weit unterhalb der Zimmertempe­
ratur liegen), wird abwechselnd verdampft und verflüssigt. 
Es ist bekannt, daß Phasenübergänge stets mit einer erheb­
lichen Wärmeaufnahme bzw. -abgabe verbunden sind. Z.B. muß 
man einer Portion Eis von 00 C wesentlich mehr Energie zu­
führen, um es zu schmelzen

ö 
als der dabei entstehenden 

Wassermenge, um diese um 1 C zu erwärmen. Gleiches gilt 
für das Verdampfen von Wasser oder anderer Flüssigkeiten. 
Darüberhinaus weiß man, daß Siedepunkte keine konstanten 
Größen sind, sondern vom Außendruck abhängen (auf der Zug­
spitze kocht Wasser schon bei 900 CI). Man kann also die­
selbe Flüssigkeit bei einer bestimmten Temperatur ver­
dampfen lassen und unter Druck bei einer anderen (höheren) 
Temperatur wieder verflüssigen. Genau das ist das Prinzip 
des Kiihlschrankes. --
Im Verdampfer (Kühlfach) wird das flüssige Kühlmittel nach 
Passieren eines Entspannungsventils verdampft. Es ent­
zieht dabei dem Kiihlschrankinneren wärme. Im Kompressor wird 
das Gas verdichtet, dadurch noch weiter erwärmt (vgl. den 
Effekt beim schnellen Zusammendrücken einer Fahrradpumpe) 
und im Verflüssiger unter Abgabe von Wärme an die Umgebung, 
immer noch unter Druck, wieder verflüssigt. Der Kompressor 
wird also dazu benötigt, eine Wärmeabgabe auf höherem Tempe­
raturniveau (unter Druck) zu ermöglichen. 

Physikalisch formuliert lautet das Funktionsprinzip der 
Wärmepumpe also folgendermaßen: 
Im Verdampfer erfolgt Wärmeaufnahme durch Entzug der er­
forderlichen Verdampfungswärme aus der Umgebung. Im Ver­
flüssiger wird die Verdampfungswärme durch Kondensation des 
Kühlmittelsgases wieder an die Umgebung abgegeben, und zwar 
unter Druck bei einer höheren Temperatur. 

• 



_ 211 -

Ein Schema wiE' in Abb.1 kann die Verhältnisse w"iter ver­

deutlichen. r;s gilt p;leichermaßen für Wärmepumpe und Kühl­

schrank. 

Schema Wörmepumpenkrelslauf 
Abb1 

Arbeits e s,lung L 

RO'Jmh~lzm'lfel 

Wa<;<;p.roC('r 

:"ufl 

abg":J<~bC',p 

L~I"tung Q:OD·L 

___ Kr.ltemf!f'f 

dampfformrg 

Verdichter 

r ___ l~rf/IJ<;<:;rg~r 

Druckmmderer 

-Kalfemdlel f 
flussig 

--­Wa<;o;r>r, 

L vff oder 
ErdreICh 

aufgenommne 

Leistung 00 

Eine weitergehende ausführliche Beschreibung des Kühlmittel­

kreislaufs kann bei Bedarf einschlägigen Physikbüchern oder 

dem Anhang entnommen werden. 

Die Schüler werden aufgefordert, unter Berücksichtigung ihrer 

bisherigen Kenntnisse über Aufbau und Funktionsweise von Kühl­

schrank und Wärmepumpe eine realisierbare und funktionsfähige 

Apparatur unter Verwendung von Teilen des Kühlschrankes zu 

entwerfen. 

(Gruppenarbeit/Partnerarbeit) 
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Uberlegungen: 

- Kühlmittelkreislauf wird Zllm Herzstück der Wärmepumpe 

- Wärme- und Kältereservoirs müssen endlich sein, damit 

die Wirkung kontrolliert und der Wirkungsgrad berechnet 

werden kann (- 2 Wannen oder andere Behälter) 

- Wärme- und Kältereservoirs sollten eine hohe Wärme­

kapazität besitzen' (-4 Wasser) 

- Es muß für eine Durc~~ischung der Behälter gesorgt 

werden (- Rührwerke). 

ErGebnis: 

Das Funktionsmodell der Wärmepumpe kann also gebaut werden 

aus: 

- dem Kühlmittelkreislauf, der als geschlossene Einheit aus 

einem Kühlschrank ausgebaut wird (Kompressor, Verdampfer, 

Verflüssiger), 

- zwei W~~en (mit Wasser), 

- der Stromversorgung 

- und Rührvorrichtungen. 

WP II. 2. Die Ges~~tgruppe erstellt die Grobplanung für die 

Konstruktion der Wärmepumpe: 

- Demontieren des Kühlschranks, Isolieren des Kühlmittel­

kreislaufs, 

- Umbau zur Wärmepumpe, 

- Bau der Hilfsapparaturen 

+ Rührwerke, 

+ Wasserbehälter, eventuell mit Isolation, 

+ elektrische Anlagen, 

- Zusammenbau, Funktionsüberprüfung, Messungen an der 

Wärmepumpe. 

I 
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Es werden Gruppen gebildet, die einzelne Arbeitsschritte/ 

Bauelemente übernehmen. 

Die jeweils notwendige Detailplanung der Teilgruppen sollte 

mindestens eine Stunde im voraus erfolgen. Dabei muß der Be­

darf an Werkzeugen und Material ermittelt werden, damit die 

Arbeitsschritte ohne unnötige Verzögerung durchgeführt wer­

den können. 

Bei Einrichtung ~on drei Teilgruppen kann ein Arbeitsplan 

wie der folgende erstellt werden: 

IArbeitsplan (ohne Planungs- und Plenumsabschnitte)j 

\ 

Demontieren I 
eines Kühlschranks 

Anschluß des Montage 
Kondensators am von Motoren, Wellen 
Kompressor und Schrauben 

I Herstellen/Anbringen I Bau der Leistungs-
Vergießen der der Verkleidunp; aufnahme - Meß-
elektrischen einheit 
AnSChlüsse/ Befestigung der I (mit elektrischer 
Isolation Motoren und elek- Isolation) 

I trische Anschlüsse 

I Streichen/ 
Spritzen des Sicherhei tsüber:--rüfung! 
Aggregates I 

I Zusammenstellung 
der Wärmepumpen-
anlage 
Probelauf 

I 
Betrieb/Anfertigung 
von Funktionsbe-
schreibungen 
usw. 

Eine Ubersicht über die insgesamt benötigten Werkzeuge und 

Materialien befindet sich im Anhang 
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WP 11. 3. Demontieren des Kühlschranks - Isolieren des Kühlmittel­

kreislaufs 

Anmerkune: Die einzelnen Arbeitsschritte werden im folgenden 

- wegen der notwendigen Beschränkung der Aus­

führungen - nur kurz beschrieben und zum Teil durch 

praktische Hinweise ergänzt. 

Der vorgesehene Kühlschrank wird zunächst auf seine Funktions­

tüchtigkeit überprüft. Das Kühlaggregat wird mit dem geschlos­

senen Kühlmittelkreislauf als Ganzes ausgebaut. 

Praktische Hinweise: 

Zunächst sollte de~Verlauf der Kühlmittelleitungen und die 

Verdrahtung der elektrischen Anschlüsse festgestellt werden. 

Dadurch werden unnötige Arbeiten vermieden und eine Wiederver­

wendung einzelner Bauelemente ermöglicht. 

Beim Ausbau des Kühlmittelkreislaufs ist zu beachten: 

- daß die Kühlmittelleitungen nicht geknickt werden dürfen: 

Durch Rißbildung würde sich sonst das Kühlmittel verflüch­

tigen.,Müssen die Leitungen unter Umständen gebogen werden, 

so sind scharfe Krümmungen zu vermeiden. 

- daß die elektrischen Anschlüsse gekennzeichnet werden, damit 

~päter'der Stromkreis wieder hergestellt werden kann. 

Das Relais am Kompressor wird zweckmäßigerweise entfernt, damit 

dieser später nach Isolation mit in das Warmwasserbecken einge-

• 
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WF 11. 4. Elektrischer Anschluß des Kompressors 

Der ausgebaute Kompressor wird wieder mit der Stromzu­

führung verbunden. 

Erläuterungen: 

Der Kompressor wird von einem Einphaseninduktionsmotor 

(Kurzschlußläufer) angetrieben. Im Motor befinden sich zwei 

senkrecht (rechtwinklig) zueinander angeordnete Wicklungen, 

- eine größere Haupt- (Ha) und eine kleinere Hilfswicklung (Hi). 

Sie sind mit drei am KompressorjMotorgehäuse befindlichen An­

schlüssen (Stifte) verbunden (s. Abb. 2 ). 

Im Betrieb besteht zwischen den beiden Wicklungen eine Pha­

senverschiebung bezüglich der anliegenden Spannung. Diese Pha­

senverschiebung in Verbindung mit der geometrischen Anordnung 

der Wicklungen erzeugt ein eliptisches Drehfeld, das ein Dreh­

moment erzeugt, also den Motor zum Laufen bringt. 

Im Kühlschrank hat für diese Phasenverschiebung die Relais­

schaltung gesorgt. Nach dem Entfernen dieses Schaltelernents 

wird die notwendige Phasenverschiebung durch den Einbau eines 

Kondensators erreicht. 

Abb.2 Schaltbild Motoranschlun 

Kompressorgehäuse 

~ Phase 

Ha L t--- Nu:'/eirer 
L;;;Jjg T· Erde 

Kondensator L:L L;....I \-...---, 
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Praktische Hinweise zum Anschluß eines Kondensators: 

Der Kondensator wird vor die Hilfswicklung (in Reihe mit ihr) 

geschaltet (s. Abb. 2 ). Wir haben einen Kondensator mit 

einer Kapazität vOn 5,9 nF verwendet. Er kann jedoch auch ge­

ringfügig kleiner oder größer gewährt werden (probieren). 

Zur Ermittlung der Punkte, an denen der Kondensator ange­

schlossen wird, mißt man den ohmschen Widerstand zwischen 

je zwei der drei Stifte. 

Han erhält also drei verschiedene Werte: 

a) als größten Wert, den ohmschen Gesamtwiderstand beider 

Wicklungen (Meßstellen: Stifte 1 und 3), 
b) als nächst kleineren Wert, den ohmschen Widerstand der 

Hauptwicklung O'leßstellen: Stifte 1 und 2), 

c) als kleinsten Wert, den ohmschen Widerstand der Hilfs­

wicklung (Heßstellen: Stifte 2 und 3). 

Daraus folgt, daß zwischen die Stifte 1 und 3 der Kondensator 

gelegt wird. An Stift 1 wird dann zusätzlich die Phase an 

Stift 2 der Nulleiter der Stromzuführung angeschlossen. 

(S. Abb. 2 ). 

Achtung: Es ist darauf zu achten, daß das Kompressorgehäuse 

an die Erdleitung angeschlossen wird. 

Alternative: 

Eine einfache Lösung des Anschlusses des Kompressors besteht 

darin, die Verbindung des Relais zum Aggregat durch eine ent­

sprechende Anzahl von Leitungen wieder herzustellen. Das 

Relais sa~t Thermoelement wird dann außerhalb des Bassins 

elektrisch isoliert montiert. Die Anbringung eines Konden­

sators entfällt in diesem Fall. 

• 



I. 
~ 

- 30 -

WP 11. 5. Elektrische Isolation des Kompressors 

Die elektrischen Anschlüsse am Kompressor werden mit Kunst­

harz vergossen. 

Praktische Hinweise: 

Nach einem Probelauf müssen alle Anschlüsse am Kompressor 

(a~ besten mit Ltisterklemmen) sorgfältig geprüft werden. 

Danach wird um die Anschlüsse herum eine Gießform aus Pappe 

oder Kunststoff befestigt (mit Isolierband, Tesakrepp, o.ä.) 

und alles mit Gießharz (Polyester o.ä.) ausgegossen. Nach dem 

Erstarren wird die Form entfernt und der Guß auf Risse oder 

Sprünge geprüft. 

Da der Kompressor für den Guß gekippt werden muß, kann er 

anschließend nicht sofort wieder angeschlossen werden: Er 

sollte statt dessen einige Stunden in senkrechter Position 

ruhen. 

WP 11. 6. Einbau des Aggregates in die Kalt- und Warmwasserreservoirs 

Der elektrisch isolierte Kompressor wird samt Verflüssiger 

in einen der beiden Behälter eingepaßt. Der Verdampfer kommt 

in den zweiten Behälter. 

Praktische Hinweise: 

Die Behälter sollten bei Verwendung eines üblichen Kühl­

schrankaggregates ca. 50 Liter fassen. Die Dimensionierung 

richtet sich nach den Maßen des Aggregates. 

Das Einbringen auch des Kompressors in das Warmwasserreservoir 

hat den Vorteil, daß auch die Abwärme der Kompression zur 

Heizung genutzt werden. Dadurch erhöht sich der Wirkungsgrad 

der Wärmepumpe. 
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Achtung: Der Kompressor muß aus technischen Gründen 

immer senkrecht stehen! 

• 
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WP Il. 7. Hllu d!!r Ililfnnpnnrnturlln 

WP 11. 7.1. Rührvorrichtungen 

Erliiuterungen: 

Besonders für den Kaltwasserteil der Wärmepumpe ist die 

Anbringung einer Rührvorrichtung erforderlich. Da das Kühl­

schrankaggregat mit seinem Kühlmittel auf Temperaturen unter 

0 0 C ausgeleg~ ist, besteht bei mangnlnder Durchmischung 

für das Kühlblech (Verdampfer) Gefahr der Vereisung. Dann 

ist der Wärmeübergang deutlich behindert, da Eis ein schlech­

ter Wärmeleiter ist. 

In der Ausführung des Prototypen wurden beide Wasserbecken 

mit Rührmotoren versehen; dadurch sollte für die Kontrolle 

und Hessung der Temperaturänderungen eine bestmögliche Durch­

mischung erreicht werden. 

Es werden zwei Rührwerke hergestellt, bestehend aus: 

- einem Hotor, 

- einer Welle mit Schiffsschraube, 

ein Gehäuse (gegen Spritzwasser), das auf einem 

- Wiru,eleisen montiert ist und 

- der elektrischen Installation. 

Abb.3 Rührvorrichfung 

• 
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Praktische Hinweise: 

Als Antrieb können zwei beliebige Elektromotoren verwendet 

werden. Im vorliegenden Fall wurden zwei 110 V-Motoren in 

Reihe geschaltet; wegen der Gefahren der Netzspannung von 

220 V sollten statt dessen jedoch besser Niederspannungs­

motoren mit einem vorgeschalteten Transformator (Eisenbahn­

trafa) eingebaut werden. 

Auf der Achse der Motoren wird eine straffsitzende Hohlwelle 

(aus Aluminium oder Messing) befestigt. 

An deren ~~derem Ende wird jeweils eine kleine Schiffsschrau­

be (Modellbaubedarf) festgeschraubt. 

Man achte von Anfang an auf gute Zentrierung des Rührwerkes, 

da sonst ein Schlagen der Welle auftritt und die erwartete 

Wirkung stark beeinträchtigt wird. 

Die elektrischen Anschlüsse werden an den Motoren als Löt­

stellen ausgeführt und sorgfältig isoliert. Die Zuführungska­

bel müssen später auf dem Winkeleisen so befestigt werden, 

daß eine Zugentlastung erreicht wird. 

Um Schäden oder Kurzschluß durch Spritzwasser zu vermeiden, 

verwendet man Motoren mit wasserdichtem Gehäuse. Ansonsten 

muß ein Gehäuse entpsrechend der Dimension des Motors ange­

fertigt werden. 

Als Material eignet sich dazu entweder Blech (verzinktes 

Eisenblech, mit Blechschere zu bearbeiten) oder ein ver­

formbarer Kunststoff. 

Die Maße des folgenden Zuschnittmodells ergeben sich nach 

den praktischen Anforderungen (Motorgröße): 

• 
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An den gestrichelten Linien ist das Blech um 900 zu 

knicken. Motor und Welle, Schrauben und Gehäuse werden 

auf einem Winkeleisen befestigt, welches später quer über 

die Wasserbehälter gelegt wird (Abb. 3 ). Dadurch erreicht 

man ein Eintauchen der Rührwelle unter einem Winkel von 

450
• 

Das in der Skizze angedeutete Gegengewicht ist nur dann 

erforderlich, wenn das Winkeleisen selbst relativ leicht 

gewählt worden ist. Alle Metallteile werden lackiert (Rost­

schutz). 

WP 11. 7.2. Vorrichtungep zur Messung der Leistungsaufn~e 

Es wird eine geeignete Anordnung zusammengestellt, die die 

Messung der durch die Wärmepumpe aufgenommenen Leistung er­

möglicht. Dies kann durch Amperemeter und Verwendung einer 

Uhr erfolgen oder aber durch die unten dargestellte Be­

nutzung eines Wechselstromzählers. 

Praktische Hinweise: 

Alte Zähler können gegen eine Anerkennungsgebühr bei den 

Elektrizitätswerken/Städtischen Werken erworben werden. 

Die Verdrahtung des Zählers ergibt sich aus dem unter dem 

Deckel befindlichen Plan. Die Anschlüsse sind so zu kenn­

zeichnen, daß später die Phase ein- und ausgeschaltet wer­

den kann. Die Erdleitung darf nicht unterbrochen werden. 

• 
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Neben Zähler und Schalter sollten mindestens 2 (Schuko-) 

Steckdosen auf das Brett montiert werden. Daran kann ein­

mal das Kühlschrankaggregat angeschlossen werden, außer­

dem die Notoren bzw. der Transformator. Der Zähler muß 

f~r den Betrieb senkrecht montiert werden. 

Schaltbild Zähleranschfun 

Erde 
Nu/leiter 

Phase 
'----v--------­
zum Stromnetz 

~? eh./er 

E1 

~ zuden 
?hase J S:eckdosen 

N'.Jl!ei~er 
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Sichcrr.c:1 tsiibp.rnrli rune; - Zusam~cnbau der WP 

Vor dem :ousam",enbau der einzelnen Teile und der Inbe­

triebna'1."e ist es erforderlich, daß unter Aufsicht des 

Lehrers eine Sicherheitsiiberpriifung durcllgefiihrt l1ird. 

Diese muß besonders den elektrischen Anschlüssen, Rrdung, 

Isolation USI1. gelten, außerdem den beweglichen 'reilen 

(Hührw<' r'ke) • 

Es folgt die Enclmontage und ein r'unktionstest (ohne ,lasser 

in den P~hältern) 0Bnn die Inbetriebnahme. 

''';P 111. HesGunr;en an der ,Iärmenumne 

l-iP 111. 1. Vorbe:r:eckun~8n: 

Ein Ziel beim Bau einer Wärmepumpe ",ar es, handgreiflich zu 

zeigen, da~ mit einer solchen Apparatur gegenüber normalen 

elektrischen Hei70geräten eine gröllere Heizleistunf, bei glei­

cher Aufnahme von Primärenergie erreicht ",erden kann. Das 

ist anhand der oben beschriebenen F\mk tionsweise einer Vliir­

mepumpe qualitativ leicht einzusehen. Auch die Demonstration, 

bei der sich ein Vlasserbecken abkiihlt und ein anderes er­

wärr.1t, wirkt Uberzeugend. Genaue Aussagen über den Zugewinn 

an Heizleistnne gegenüber konventionellen Heizgeriiten, 

lassen "ich jedoch nur durch eine f,enaue i'iessung und an­

schließer:de Berechnung machen. 

'JP 111. 2. Primoipiell ei bt es verschiedene 1'1ögJichkei ten zur Durch­

flihrunp.: von entsprechenden Untersuchungen: 

- Vergleich von Aufnahme elektrischer Energie und ahr;e­

eebener viärmcmenge 

Vergleich von Hei~lejstung dAr WP und einer gleichstarken 

konventionellen Heizung (z.B. Tauchsieder) 

- UntersuchunEC der Gesa'ntenergiebilan7. der ~IP (elektrische 

Leistllnp.:saufnahme, Temperaturverlauf auf der "kalten" und 

der ",,!arr.1en" Seite) 

- Variation der Anordnungen durch thermische Isolation der 

Behälter 

- usw. 
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Wichti~ erscheint, daß die Schüler die Möglichkeit haben, 

selbst Versuchsanordnungen zu entwerfen und gefahrlos 

durchzufü~ren. Die Auswertun~ sollte dabei den Vorkennt-

nissen der 3chiiler angerlessen erfolgen. 

IM folsenden wird ein Versuchsprotokoll wiedergegeben, das 

während einer Hessung von Schiilern erstellt worden ist. 

Versuc:lshedi nr:unr~r;n: 

In bei den ',lasserbehältern (50 1) der Wärmepumpe herrscht zu 

Versuchsbeßinn die (;leiche Temperatur (18 °C). Nach Ein­

schalten der Wärmepumpe wird der Temperaturverlauf in bei­

den Becken mit zwei Thermometern verfolgt, die gleich tief 

in das \-Iasser eintauchen. 

Bei jeder Temperaturablesung wird g~eichzeitig der jeweilige 

Zählerstand notiert. Die. Ablesungen erfol(;en ca. alle 20 -

30 Hinut"!n. 

Die VerGuchsdauer beträgt voraussichtlich 4 - 6 Stunden. 

Tabelle der Meßwerte: 

Uhrzeit Temperatur Energieaufnehme 
"darme ,seite kalte Seite Zählerstand 

der vlärmepumpe 
(0 C) (0 C) (kWh) 

,)-10 
18,0 113,0 4876,03 ·C 

(/.j~ 19,7 17,0 '-1876,11 

9
10 21,5 1E'i,0 487E'i,19 

9
1ro 

23,2 15,2 487E'i,27 

1010 
2/+,11 14,3 4876,35 

1040 26,0 13,5 41176,42 

11 10 27,0 12,8 '-1876,50 
11 1ro 

27,9 12,0 1+87E'i ,58 

1210 28,8 11,2 4876,66 
1240 29,5 10,5 4876,74 
1)10 30,2 10,0 4876,81 
1 ~40 30,9 9,6 4876,89 
1 /+10 31,6 9,2 4876,97 

8°0 33,0 7,0 Lr1179,77 
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Die so erhaltenen WE'rte können in verschiedener Weise aus­

~ewertet werdpn: (In den Beispielen werden die Daten aus 

der daI'[cstell ten Te,belle benutzt). 

\,Jr I1I. l~. Auswertunr: o:lne Umrechnunfj: 

Auf Hillineterpapier werden die abgelesenen Temperaturwerte 

Gegen nie :';ei'o aufp;etralCen. 1<an erhiil t dadurch "wei Kurven, 

die den Te'1peraturverlauf auf beiden Seiten der fli:'rmepumpe 

c:larakterisieren. Zusätzlich kann in dieses Diar;ramm die 

Aufnahme von elektrischer Energie unter Verwendung einer 

z\1ei ten I:alcskala (rechts) eingetragen werden. (Siehe Abb. 4). 

Eine Interpretation ist nur qualitativ möglich: Auf der 

warmen Seite >Iird mehr vlärmeenerr,ie ahr,ep,eben, als auf der 

lcal ten Seite ent7,oGen wird. Dies gesellieht unter Zufuhr von 

elektrischer Energie. 

T 
,'. 

J' 

" 

25 

" 

" 

" 
" 

" 

Abb.4 

1h 

Konc,."scfor_ unr!/(om,..,,~sorr"5t'''OJr 

Jh 5h " " 'n 

E 

1,2 

1.1 

!O 

0,' 

0.' 
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'NP 111. 5. l.'l:i",.:rtnnfj roit U~rpchnT1n~: 

Fiir den Vcrp:leich von aufgeno::1r.1ener elektrisch0r Energie 

und den auspp. tauschten \,,rtirmemen,r;cn ist es not"/ .... ndi~, ein 

j:: ..... r1C'inG<"t'Y1('s jiFIi:,Gystcrn ZoU benut:?,en und die tabplljerten 

;:erte f'nt:;preChE'lld umzurechnen. Dies erfolGt nach folgendGr 

, 1',e7,iehurl~: 

1 k\.Jh 1000 \Jh 

3,6 • 10
6 

visec 

1 I/sec 1 Joule 

also: 

1 l,vJh :'5,(' • 10
6 

Joule 

In Beis lOiel hat die WP pro :3tundp. ca 0,16 kllh an elektro 

E:1erp;ie aufp;enomClen, das entspricht 

0,16 • 3,6 • 10
6 

Joule 0,57 6 10
6 

Joule. 

(~in Tauchsieder ~it (theoretisch) 100 '~p;er EnerGieum-

\amndlung miil!,te br:i gleicher Encrr;ieaufnahme eine entsprechen­

de \'iämemen"e an einen \,asserbehälter abgeben.) 

Zu~ Vert'~leich kann die vom vJasser aufgenommene \'lärmemenge 

berechnet l'Ie,'den: 

1"1 Beispiel \-mrden 50 I '<lasser in einer .Stunde 

um 3,5° eTII;'rrnt. 

Um 1 r: I-Ias.ser um 1
0 

zu eTIliirmen braucht man 

4,126R Joule (frühGr: 1 cal) 

Die Gecamh!iirmerlOnge ergibt sich dann naeh: 

T m • 4,1868 T in 0 m in g) 

a1so: 

3,5 • 50 000 • 4,1868 0,733 • 106 
Joule 
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Ileispiel f'ir eine tabellarische Auswertung: 

(1) 

Zeit 

° 
0,30 

1,00 

1,30 

2,00 

2,30 

3,00 

3,30 

4,00 

Lf,3o 

5,00 

5,30 
~ 
0,00 

( 2) 

(bezogen 
auf T

o
) 

(0 C) 

° 
1,7 

3,5 

5,2 

6,8 

8,0 

9,0 

9,9 
10,2. 

11,5 

12,2 

12,9 

13,6 

(3) 

entsnrechende 
Wärm~menge(J) 

• 106 

° 
0,356 

0,733 

'1,089 

1,424 

1,675 

1,884 

2,072 

2,261 

2,407 

2,554 

2,700 

2,847 

(4) (5) 

elektro Energi~ 
(kl-/h) (J) .100 

0,00 

0,08 

0,16 

0,24 

0,32 

0,39 

0,'+7 

0,55 

0,63 

0,71 

0,78 

0,86 

0,94 

0,00 

0,28 

0,56 

0,86 

1,15 

1,40 

1,69 

1,98 

2,27 

2,56 

2,81 

3,10 

3,38 

(6) 
W 

-e.E. 

1,27 

1,31 

1,27 

1,24 

1,20 

1,11 

1,05 

1,00 

0,94 

0,91 

0,87 

0,84 

Der in Spalte (6) cebildete Quotient aus berechneter 
'~'lärmemen3e und aufGenommener elektrischer Bnergie heil~t 
Leistungszahl. Er gibt an, die V1ievielfache I"/cir',,,,,,,enc;e 
",an aus der eingesetzten elektrischen Energie erhiü t, und 
ist als Quotient zweier Encrgiehetriic;e dimensionslos. 

Die Werte aus SpaJ te (3) und (Lf) lassen sich in einer gra­
fischen Darstellung veranschaulichen: 

Abb.5 

E 
on) 

," 2" 3h 

cbgebene Energie 

Ln 5h 6h 
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',IP III. h. Interpretationsmfic;lichkei ten: 

Die in der Tabelle berechnete Leistunp;s7,ahl flült im 

Laufe der Versuchsdurchfiihrung auf vierte unter 1. 

Ursache: Fehlende Isolation des WarmHasscr-Behälters 

und vliirmeabgabe an die Umgehung. 

Die maximale Leistungs7,ahl läßt sich im Dauerbetrieb dann 

erreichen, .,enn die Ter.1peraturdifferenzen klein gehalten 

.,erden und das erHärmte ,lasser abgeführt "Tird. 

An der Grafik kann die maximale Leistungszahl veranschau­

licht werden, die mit der WP in vorliegender Ausführung 

e~reichbar ist: 

Die Steigung des ersten Kurvenstiicks (als Tangente) im Ver­

gleich 7,ur SteiGung der Geraden der aufgenommenen Energie 

zeigt die optimale Leistung der HP. 

Alternativen der AusHertunf5: 

Die in Tabelle 1, Spalte 3, aufgelisteten Energiebeträge 

kÖ!'lTIen auch in kHh umeerechnet werden. Sie geben dann den 

Stromverbrauch an, den ein Tauchsieder hätte, der elektrische 

Energie zu 100 % in Hä.rme umset7,en Hurde. 

Bin· anderer Aspekt ergibt sich aus folgender Fragestellunp;: 

rlelche Tempcraturerhöh1lnp; hätte ein Tauchsieder gebracht, 

der den gleichen Stromverbrauch hat wie die Härmepumpe 

(einschließlich der Riihrmotoren)? 

Für unser Beispiel ergibt sich folp;ende Tabelle: 

t (J) • 106 T (oC) 

0,30 0,28 1,3 

1,00 0,56 2,7 

Es ist zu beachten, drul die T-\verte nur theoretische Herte 

sind, da hier die Verluste durch fehlende Isolation unbe­

rücksichtigt bleiben. 

• 
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':;onnendusche (Sonnenkollektor) 

Planunr:-ö- und KonstruktionsnhnsE' 

Bezüglich der Unterrichtsorganisation für oen Bau der 

Dolaranlnr:e (Sonnendusche) gilt das gleiche, wie fUr die 

':t:irmepur,lpe (unter 1,!F II.) ausgeführt: 

Es können - bei arbeitsteiligem Vorgehen - maximal 3 Gruppen 

mi t je 5 Schiilern daran arbeiten. Für ~Iei tere Gruppen er­

geben sich entsprechend die Höglichkeiten: 

- Versuchs:mordnungen zur UherprUfung der Effekti vi tät 

der 3oJ.ara"lar,e ?,u enhlickeln 

- eine Informationssammlune;/-I(artei anzuler;en (Energie­

progra~me, Forschungsprogra~me, Prognosen, Stellung­

nahmen) und auszu\oIerten 

- oder eine Ausstellung vorzubereiten. 

Diese Heiteren Gruppen können bei gleich?'eitiger Bearbeitung 

der Projekte Sonnenkollektor und Härmepumpe identisch sein 

bz.w. zusa.r.:menarbeiten. 

GelS spiiter Hiedercer,ehene Schema eines Arbeitsplans bezieht 

Gich auf die Arbeitsschritte, die in direktem Zusammenhang 

~it de~ Bau des Sonnenkollektors stehen, und geht von ar­

heitsteiligem Vorgehen in 3 Gruppen aus. 

iJntcrrichtsverlauf und J.Iaterialien 

;;i) 11. 1. Die Schüler erhalten/beschaffen sich Unterlar:;en, aus denen 

Funktionsweise und Aufbau von Sonnenkollektoren hervoq;ehen: 

ilateri<lliml: (s. Anhanr:) 

Di~ r:nt01'inlicn ~Icrrlen in Gruppen,lPartnerarheit ausgewertet. 

• 
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Er;;ebnis: 

Eine Sonnenkollektor-Anlage besteht aus folgenden 

::<'unktionselementen: 

- Kolleldor 

- Wärmetauscher mit Warmwasserspeicher 

- Um,·/iüzpurlpC 

verbunden durch ein Leitungssystem, das mit l'/asser 

(u.U. mit Frostschutzmittel vermisCht) gefüllt ist. 

Aus dem '/armwasserspeicher kann warmes Ivasser zu verschie­

denen Zwecken (Heizung, Duschen •••• ) entnommen werden. 

Die Schiiler werden aufgefordert, nach Möglichkeiten zu 

suchen, Nie ein Sonnenlmllektor im Unterricht selbst her­

zustellen ist. Auf dieser Stufe der Planungsüberlegungen 

sollte bereits darauf geachtet werden, daß die Verwendung 

von Altteilen aus Gebrauchsgegenständen berücksichtigt wird. 

Pherlep,'..lnr;en: 

l'lie nuß ein Absorber beschaffen sein? 

- \<Ielche Teile eignen sich als Absorber? 

- Wie kann der Absorber vor V1ärmeabgabe durch Konvektion 

geschiitzt "Ierden? (Ge'1äuse) 

- Wie erreicht man eine optimale Aufstellung? 

- vielehe Behälter eignen sich als \'Iarmwasserspeicher/ 

'tIärmetauscher? 

- \velche Pumpe soll benutzt werden? 

- \-Ielches Lei tungsolaterial wird ven/endet? 

- Wie erfolgt Isolation? 

- Vlie kann die Pumpe gesteuert werden? 

- \'ielcher Verbraucher soll angeschlossen werden; 

Die hierbei von den Schülern entwickelten Lösungen können 

sehr vielfältig sein. Eine Zusammenfassung der vorgeschlagenen 

J-.!ößlichkeiten, z.T. kommentiert, ist nachfolgend dargestellt: 

• 
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CO 11. 2. ~rB~hni~~: 

a) Koll ektor: 

r:an kölnn einen industriell [;cfcl'til,lcn Kollektor käu1-

lic" cnJerl,pn: Preis ca. 250 Di1/m
2

• 

Ein Eollektor wird im :3elbstbau aus einem l';eeil3neten . 

Absorber entvJickel t, der in ein Gehäuse einf';ebaut wird 

und nflch oben cturcrl eine Glasplatte abgeschlossen ist. 

Als Absorber kommen alle Rohrsysteme in FraGe, die eine 

mör;lichst [';rol)e fl':iche in ebener AnordnunG' besitzen. 

z.B.: PlattenheizHirper 

(;efrierschro.nk-Klihlbleche 

G!,e~ielle Absorberplatten 

Lupferrohr auf einem Eisenblech verlötet 

'dCirrletauschr;itter von der Riickseite eines 

Eiihlschrankes 

US\·l. 

b) Warmwasserspeicherj\'lärr:letauscher: 

Ale. ltfar:'!1wa.sser8pcic!1er eienen sich alle BehCilter, die 

leichten Uberdruck aushalten, dicht verschli.cbbar sind 

und leicht Jr.it Vlasseranschlüssen versehen werden können. 

Als Vlemetauscher kommen in Frage: 

- .spirCl.len aus i'ietallrohr (rostfrei!), Kunststoff-

schlauch 

- Autokiihler 

US\'l. 

Beides vereint findet man in einem alten Boiler einer 

Hei7.un.o;s- oder \>Iarmwasseranlage. 

c) Wasserleitunsen: 

Dac.u h'lnn bel iebil';es Haterial verwendet werden, soweit 

es eer~en HRrmcverlust isoliert wird. 
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d) Verbraucher: 

Hö~liche Verbraucher können sein: 

- Hodellheizung 

- Dusche 

- Warmwasserzapfstelle 

- o.a. 

Aber auch der durch den Kollektor aufgeheizte Warmwasser­

behälter kann selbst als Verbraucher angesehen werden. 

e) Pumpe: 

In Frage kommt eine \'Iaschmaschinenpumpe oder aber: 

Na türlicller Ivasserumlauf (Sch\-lerkraftzirkulation: 

WarMes Wasser ist leichter als kaltes \'iasser). 

f) Steuerun!';: 

Intervall-Zeitsteuerung oder Temperatursteuerung. 

In beiden Fällen besteht die Notwendigkeit, den Pumpen­

motor durch ein Relais ein- und auszuschalten. Bei einer 

Temperatursteuerung muß die r'jöglichkei t von Temperatur­

messungen an verschiedenen Stellen des Sonnenkollektors 

vorgesehen werden. 

Aus diesen Vorschlä3en und unter Berücksichtigung von leicht 

zugiingliche:n l1aterial lassen sich eine ganze Reihe an Varian­

ten einer Sonnenkollektoranlage ent,<ickeln. Die im folgenden 

beschriebene Version hat daher nur Beispielcharakter und soll 

veranschaulichen 

- wie Planung und Arbeit ablaufen können, 

- ~Ias im Detail Sch\-lierigkei ten machen kann, 

welche Hilfsmittel La. notwendig sind (vgl. Liste im Anhang). 

Die Abbildune;en und Hinueise beziehen sich - ,<enn nicht anders 

vermer~t - stets auf die bei der Erprobung entwickelte Anlage 

"30nnendusche". 
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Die unt"rschiedliche G"staltun~ des r;epl"nten Produkts hat 

'"üUrlicil auch Ein fl'.If~ auf die ~truktur d8s Arhei tspl ans, 

d"-her hi"tet !';ich auch hier eine gcmeinsar.Je EntV/i.cklune von 

ProduktI11Dnunr; und Arbeitsplanung durch die Schiilcr B.n. 

2 Varianten rlör;licher Arbeitsplanungen sind unten V/iederge­

r;ehen: 

Arbr:-i tspYan (O}V1C PJ.anunp"G- und Pl enumsabschni tte) 

~ntif'ren ei~~'-;-G;frierschrankcGJ 

Zusa.r.1rnenbau der 
Solaranlage, 

01---------11 Anschluß der Wa.sser- 1-1 ----' 

leitungen und der 
Pmmc . 

AnTerHf,Unr; von 
E'unkt i onsbeschrei­
bungen und -schemata 

Obiger Plan be7.ieht sich auf die bei der Erprobunr; realisi erte 

Anlap;E'. Hi·ihlt man eine einfachere Kollektorllufstell.ung, als 

die spi:iter vorp;eschlar;cnc und an Stelle einer einfachen Ther-
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nos ta t-Tempcraturschal tunp; ei!lf-~ ~J ('h tl·onische rl'ernporatllr­

Differenzcteuerunß. dann ergibt sich ein veriinderter Ar­

heitsplan: 

DeClontieren eines Gefrierschrankes 

Bau des Sonnen­
kollektorr~e-

Zusammenbau der 
Solaranlage, 

1-------11 Anschlufl der 
\-!asserleitungen und 
der Pumpe 

Verdrahtung des 

Bau einer 
elektrischen 
Pumpsteuerunr; 

elektrischen rl--------------~ 
Anlap;eteils 

Inbetriebnahme 
(Sonne einschalten 
nicht verGessenI) 

i\nfertigunr; von 
iCunktionsbeschrei­
bu~r;en und -schemata 
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;,l) Ir. :'" Bau des Sonnenkollektors: 

Entsprechend der Vorentscheidung für einen der vorgeschla­

senen Absorber vird das benöt.i[,te 1·;aterial (Flachheizkörper, 

Kiihlsc'1rankteile, •••• ) beschafft, mit Geeigneten Anschlüssen 

versehen, mattsctllmrz lackiert, auf Druckfestigkeit und 

Dichtif;kei t Geprüft. ein Gehäuse gebaut und der Absorber 

möCliC'lst Gut isoliert einr;epaßt. Hach vorne wird der Kollek­

tor durch eine Scheibe (Glas oder Kunststoff) abgeschlossen, 

alle Fugen abgedichtet und das Gehäuse Hetterbeständig ge­

strichen. 

Im hier beschriebenen Fall wurden~· integrierte Kühl- und 

Haltebleche aus einem Gefrierschranlc vervendet und zu einem 

Sonnenl,olleldor verarbeitet. (Siehe Abb.6). 

a}Aufbau 

Dra,...f 

b} Kollektoraufhangung 

Abb.6 
. Sonnenkollektor 
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Prav.tische Him:eise: 

Absorber: 

Die 4 aus eineC\ (d<>fekten) Gefrierschrank ausgebauten inte­

c;rierten !\Uhl- ul'd Halteplatten sollten zur V"rgröllerune; des 

L'urchflu::'1uerschni t ts paan'ieise parallel verbunden Herden. 

Als Schlauchverbir:dune; eignet sich z.B. Vakuum-Gummischlauch, 

Heniger gut ver,,,endbar sind Polyäthylenschläuche , da sie bei 

den auftretenden Te'"peraturen schnell \-leich werden, knicken 

oder platzen. Die AnschlUsse können durch Schlauchschellen 

,r;esichert werden. 

Die Lei t.unr;sverz\'Ieigung fiir die Parallelanordnung kann leicht 

durch T-Stlicke aus Glas (mit Oliven) realisiert werden. Not­

falls 1<önnen diese Teile selbst aus Glasrohr angefertigt 

Herden. 

Für eine "Sch;/erkraftanlage" (nntUrlicher Umlauf) eignet 

sich die oben beschriebene Anordnung wegen des geringen 

Querschnitts und des hohen Durchfluß\-Jiderstandes nicht. 

Besser r;eeienet als Absorber ist hier ein Flachheizkörper. 
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Anstrich: 

Der Absorber Gollte matt schlwrz eestrichen werden. 

Gliimoender Lack kann durch leichtes :Jchmirgeln mattiert 

werden. 

Abfall auf den fiUll?: 

Das GehCiuse des ausgeschlachteten Kiihl-/Gefricrschrankes 

kann u.U. als gan:::.es zur Aufnahme des VJarmwasserspeichers 

verwendet "erden. Auf jeden Fall kann das enthaltene Iso­

liermaterial (i.a. Styropor) weiter verwendet werden. 

Gehäuse: 

Die Abmessunr;en des Gehäuses sind entsprechend der Größe des 

Eollektors zu bestimmen. Zu berücksichtiGen ist dabei Platz 

für die Isolation (s.u.). 

(Unsere Haße: 100 x 100 x 20 cm) 

Als Material eignen sich wasserverleimte Spanplatten, die 

nach dem Zuschnitt miteinander verleimt und verschraubt 

Herden. 
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Isolation: 

;;ur Isolation kann der !loden des Ge1l1iuses mit einer Glas­

\·:ollmatte o.li. ausgelegt ",erden. Zusammen mit einer darUber 

ano;ebrachten Alur:1iniunfolie verhindert diese IsoJation eine 

D'Jrch die ,;efl.exionswirkung der Alufolie wird ein zusätz­

lic'ner \·;ärmceffe'l:t auf der r~ücksei te des Absorbers er­

reicht. 

;)ie ilauutisolation des Absorbers erfolct durch Luft: 

2\Iischer. Absorher und Alufolie einersei ts und 7Mischen Ab­

sorher und absch] iel:.ender Glasplatte .. nderersei ts sollte 

p.in :0wi.schenraurn von mindestens 2 cm sein. 
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l10ntage des Absorbers im Gehi;usc: 

Je nach Gel1icht des Absorbers und vcrfUC'l,nr'?m r:at~rj nl 

kann dCGsen Befestigunt; im Gehiiuse auf untcrEchicdliche 

Art erfolgen: 

- durch Anschrauben mit Ge\<i ndcsta.nr;en, 

- durch Befestigung mittels Vierkantstiiben aus Holz und 

Schrauben 

- oder auf andere Weise. 

Es ist darauf zu achten, daß d0r ",onti'?rte Absorber r;ut 'Ceren 

die Rückwand isoliert ist und di0 Isolierschicht nicnt be-

LichtdurchUissif,er Abschluß: 

Hach oben hin wird der Kollektor durch eine Scheibe a'lS 

einfachel!l Fenstert;las abgeschlossen. Damit ist eine gute 

Strahlendurchlässigkei t gewiihrleistet; die geringe v:iirme­

lei tfähigkei t des Glases verhindert gleich;cei tig gröLen! 

Wärmeverluste durch Konvelction. 

Als Halterung fUr die Glasplatte ,·:erden in ca. 1 cm Acs<:ar.d 

von den Oberkanten des KOllektoq:;('hiiuses Leisten (z.B. Vier­

telstiibe) an die Innenwiinde des Knstens gel",imt b7,\-1. reit 

Nägein geheftet. 
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Meßstelle/Anschlüsse: 

An der Rückseite des Absorbern int die A'1brinGunp; ",ines 

Temperaturfühlers vorzusehen ( ~ Steu"rll"p). 

Beim Gehäuse sind außerdem Bohrun;;en fHr f~U- lIwl Ablauf 

SD II. 4. Warm\oTasserbehäl ter/Hiörmetauscher: 

Als Gef,enstück z,um Absorber Hird ein \'Iarr:1"aGserbeh~lter mit 

Würmetluscher hergestellt. FUr den Fall der Verwendung' eines 

alten Boilers \-Ierden bei diesem Arbeitsschritt lediglich die 

Dichtigkeit geprüft und die AnschlUsse kontrolliert •. Ein 

Vorschlag zum Selbst bau findet sich unten. 

Praktische Himleise: 

Als \olarm\-Iasserspeichcr eignet sich z.B. ein Kunststoffbe­

hälter, wie er fiir Chemikalien verHendet \drd. Er sollte 

ein Fassungsvermögen von 50 - 200 I haben und ei"pn leichten 

Uberd::-uck (3 klO/ern") standhalten. 

Im Innern des Behälters wird ein 'tIärmetauscher ;r·ontiert: 

z..B. einige r:eter Kupferrohr als Spirale aufgedreht 

- oder steifer Kunststoffschlauch (Polyäthylen). 
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Der Vlärmetauscher wird durch Ubergangsstiicke, di'l in dj e Rehiil­

terwand eingepaßt werden, mit d,m 7,uleitu'lr~en vom folJpktor 

verbunden. Die z.B. aus Messing gedrehten Teile (5. Ahb.) 

werden mit Teflonband oder Hanf und einem SaniUirkJebcr ab­

gedichtet. Die Haße richten sich nach dem ver>lendeten Rohr/ 

Schlauch bei vlärmetauscher und Zuleitungen ( ca. 1/2") 

Abb.7 
Übergangss tücJ.,e 

---J 
~ 

f-----

aJ Brauchwasserschlauch - Brauchwasserspeicher 

bJ Heizs ch/auch -Heizschlange 

Der vlärmetauscher selbst kann entweder 

- im unteren Drittel des vlarmwasserspeichers 

oder 

- über den ganzen Speicher verteilt angebracht werden (Abb. 8 ) • 
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Abb.8 

Prinzip der Speicher - Bra uchwasser er­
wärmung mit Heizschlange 

,:.,'orrn · ... a~s('!'r:·J<;',.,fI 

-- \ 
. -:-'\...:-

'-_-1-.,;.\'_1'" .··ir q r- varl;! v' 

Außerdem erseben sich z\1ei unterschiedliche l1oGlichv.ei ten 

der Hei7MasGerführung: 

a) entgegen der Stromungsrichtung des ßrauchwnsserG oder 

b) mit der Strömunr;Grichtunc; d'OG BrnuchHnSGers. 

Bei AusführunG a) (Ger;cnstroeJprin7,ip) ü,t im Vcrr;leich 7,U 

'den anderen Höglichkeiten eine et\'JaG schacllere Auflwi7unl.: 

des Hassers im oberen Teil des 13ehäl ters 7,U erreichen, l'ei 

geringer Temperaturdifferen" zwischen Hei7.\·:asscr (aus dei' 

KolleJtor) und Vorratswasser ist der \viirmeaustausch aber 

nicht mehr optimal. 

Bei Gleichstromanordnung oder bei asymmetrischer Anbrinr.;uno; 

der Wiirmetauscherschlange wird inSt;N·ar"t eine gleichmäl'igere 

Erwärmung der gesamten Wassermenge erreicht. 

llach Fertigstellung und Anschluß sollte der \Var""lO.sscr­

speicher von außen gut isoliert (GlnG\wllc, Styropor, 0.;;.) 

und die Isolation vor Nässe geschützt ,:erden (Kunststoff­

pInne) • 
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3D II. 5. Pumpe und Lei tunp;en im Primb:rkreislauf: 

Für den 'rransport des im Absorber erhi t"ten \Iassers in den 

loJärmetauscher kann enhJeder eine Pumpe verwendet \.,erden -

oder die Anlage wird fUr "natUrlichen Umlauf" ausp;elegt. 

Die Verbindungsleitungen mUssen im Querschnitt entsprcchend 

ausgelegt \'Terden. Im Primärkreislauf ist auch ein Ausgleichs­

behälter vorzusehen. 

PraJ,tische Him.,eise: Pumne 

Die Pumpe wird am tiefsten Punkt dcs Primiirkreislaufs ein­

gebaut (zur Vermeidung von Uberhitzunlj vOr7,uljG"ei.5c in die 

RUcklaufleitung von Wärmetauseher zum Kollektor). 

Die Pumpe sollte - für Anlagen ",ie die vorgeschlagene -

eine Leistung von ca. 2 - 3 mWs besitzen. 
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r,s eißnen Gich: 

- alte \·lascnr.w,schincnpumpt;n 

- starlee Aquarienpumpen oder 

- andere Pumpen entsprechender Lei:5tunp;. 

Anmerkunßen: 

Bei der Installation einer ':!asc1,Claschinem)UClpe (220 V '"\.. ) 

sind unbedingt die VDI-RichtUnien zu beachten. Die :ich'i­

ler können die Installation nur vorbereitend ausfUl,re'1. 

Auf elektrische Isolierung, Erdung und cedicnur.CGsicc,ere 

Unterbringung (,;asserfestes Gehäuse) ist beGondcrs 7U achten. 

Dabei muß die Anbringune; so erfole;en, daß die I;ijhluns durch 

das Lüfterrad geHährleistet ist. (Luft zutritt!). 

Aquarienpumpen mUssen so ausgesucht ,,'erden, daß sie d"" 

auftretenden Temperaturen (max. 50
0 C) standhalten. 

Praktische llimleise: vlasserJ.ei tunl'jen 

Zur Vermeidung von Wärmeverlusten und der leichten Verarhci­

tung wegen empfehlen ~lir, sCimtliche Leitungen aus Kunst­

stoff- oder Gummischlauch auszuführen. Hierfür hat sich 

1/2" Gartenschlauch (oder PVC-Schlauch) ce'liihrt. Alle An-
I 

schlUsse sind in diesem Fall durch verschraubbe.re ,schlallch-

schellen zu sichern. Die Lei tunßen können '',US2.t~.J ich fOli t 

geeiGnetem Polystyrolmantel thermisch isoliert Herden. 

Pra.1dische llimJeise: Ausgleichsbehälter 

Der Ausgleichsbehälter bildet den höchsten Punkt de>r Anlage. 

Er gleicht die temperaturabhäne;ie;e VolumenCinderung des im 

Primärkreislauf befindlichen Wassers aus. Des "eitere:J ist 

er ein Sicherhei tsbehäl ter fUr den Fall des ,stro:r.a'lsfalls: 

vlird das erutirmte Wasser bei starker SonneneinGtra'ü\ln.~ nic:lt 

aus dem Kollektor abp;efUhrt, erreicht es leicht 'l'c;",pcraturen 

von Uber 100
0 

C. Die Hasserdampfbildunß und der damit ein­

hergehende Druckanstieg vlÜrde dann "um Plat7cn der AnlaGe 

fUhren. Der Ausr;leichsbehälter sollte ein etl;as p;räßeres Vo-
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lumen als der l(ollektor hahen und ste!lt mit (kr i\t~0G-

phCire in Verhindung. 

Der Ausv,leichsbehälter wird im Rlicklauf unmittelbar vor 

dem Kollektor angeschlossen. Sollten sich Kollektor und 

Brauchwasserspeicher auf unr;cfä,u' (,;leic""r nöhe direkt 

nebeneinander befinden, so kann der Ausp;leichsl~ehi:\l ter 

auch auf der Ansaugsei te der Pumpe anGeschlossen ,·:erden. 

Der Ausgleichsbehiilter ist mit einem SChla'Jch (lichte 

\'/ei te mindestens 10 mm) an den PrimärJ:reiGlauf an7.1l.Gchliel:cn, 

wei ter sollte die vom Aus,jl cichsc;efäß kor.1rr.ende J Jei tU!lr. s~nk-

recht in den Hei>mnf,srücklauf miinden. Durch diese heiden 

n<:lßnahr:len ~rird \·riihrend des Betriebs d<')r Anla.o:e eine selbst-

tCitige Entlliftung erreicht. 

Praktische Him:eise: Pumpensteuerunr; 

Eine einfache l'löglichkeit der Pum~ensteuerul1r; Hißt sic". 

durch Verl1endung eines Thermostatschal ters mit Hiirmofi'hler 

realisieren. Der Fühler Hird an der r:ücksei te des A1::80r108rs 

angebracht und der regelbare Schalter so einr:estell t, da·:, 

das Helais bei Erreichen einer bestimmten Temperatur die 

Pumpe einschaltet. Das Temperaturintervall zwischen Ein­

und Ausschaltpuru<t ist von der Bauart des Schalters ab­

hängig. 

Anmerkung: Da bei dieser Konstruktion at1 Schalter/llelais 

220 V'V anliee;en, sind hier ebenfall.s f;eeig­

nete Sicherheitsvorkehrungen 7,U berticksich tigen. 

Thermos lotenscholler 

P~ 

gelbgr~~=======h=+~ 

Schaltbild für Thermostat-Steuerlmg 
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Eine aufwp.ndiGerc Steuerune mit rer.;elbarcrJ 'l'r:r:peraturintcr­

val1 kann unter Ve:n·,endun3 ·,fon 2 l~Gr..fii:lj p~n (Heir~,l0.i tcr 

oder ,liderstandsthermoelemente) , die die 'l'er.l]"leraturen von 

Absorber und yJarmwasserbehäl ter mcss~n und ver,,;) eichen, 

zwei rer,elbaren VergleichswidcrstC'!1den und einem helais 

(u.U. mit vorgeschaltetem VcrsF:rkcr) geb<lut Herden. 

Vorteil: fIIicderspannungsbereich 110 V ), optimale 

Nutzung der Sonneneinstrahlunr;; Nachteil: I"lf,,:enriip:ere 

Konstruktion, es sind zwei 0pannunGsquellen ('I'l'afoc) not-

wendig. 

~~'--'TI-T---O 'Ua 

2k7 

DUG 
TUN 

t--___ -;I~IJO 

DUS ml:0v~ 

DUG 

.. Kel/ekt er 

.. H Speicher 

Schal tbild für Temperatur-Intervall-Steucrung'" 

• Für die Uberlassung der Temperatur-Intervall-Steuerung 
danken wir Herrn K.H. Hellwig und Hitarbeitern der 

Elektronikwerkstatt der GhK. 
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SD 11. 6. Kollektoraufstellun"j und Dusche (Vcrh?:'ll'lCher): 

Zur Aufstellung des Kollektors ,:ird eine ""eiGnete "Ior­

richtune konstruiert. Der Kollektor sollte mit einer ;;ei­

gung von ca. If5° f';e[;en die .Senkrechte au f.';Nltell t unrl r,e­

ßebenenfalls entsprechend dem Sonnenstand orientiert ",erden 

können. 

Praktische Hinweise: 

Die einfachste Ausführung eines Ständern erh:-;lt man, ,renn 

auf der Rückseite des KolleJ:torr:ehiiuses ,,;!ei Kanthö17·er so 

befestif';t werden, daß Kollektor und Kanthölzer "in ,'?,] ejc~1-

schenkliges Dreieck bilden. 

Eine aufwendigere Aufstellung ist im fOlfenden hencl1rieben, 

ihr Vorteil ließt in der variablen Einstellung der !:ollektor­

fläche - je nach Sonnenstand. 

An z,,,ei Liingsseiten des Kollektorgehiiunes si.nd ,""ei Flach­

eisen mit senkrecht eine;eschweißten Rundeisen mittels 13c'11oß­

schrauben befestiet (Abb. 9). Die Hundeisen ruher. in den 

halbrund ßefeilten Stirnseiten eines jeden SWnders. ----------_._----- - -- -~~ ..• -._----_._---

1:1, m i; j I 

1:--0~1 
Bemerkung: 
Rund- und Flacheisen sind mi/einander verschweinti 

Abb.9 
Halter für Sonnl::nko{{ekfor 

• 



- 61 -

Das GeGtell wird aus 8 x 8 c:n Fichtenl:ol?stolJ <:n anr;e­

fertigt, die miteinander verzapft und verleimt werdc~. 

-1 
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Um ein Aufspalten der Träger liines der Faser cu verhinclern, 

kann man auf das obere Ende ein Stücv. Cfnrt-) Hol,', auflei­

men, in das längs zur Faser eine halbrunde Vertiefung fHr 

die Aufnahme der Rundeisen (VOlT. KolleJ~tor) einn;el""scn 

wurde. 

Schließlich bekommt auch der St;inder einen witterun'~sbc­

ständigen Anstrich. 

An den vier Ecken des Kollektorr;ehnuses unrl de'1 'li"r En<l"n 

der Auflaeestollen befinden sich lisen, durch <liese sind 

Drähte ge7.ogen. Sie halten den 30nnenkollektor in clern ge­

wünschten Anstellwinkel. 

Um die ]''unktionsfähigkei t des Kollektors uncl den "'.1irkuni';s­

grad" einer solchen Anlage demonstrieren 7U können, sind 

einersei ts Messungen angebracht, anderp!'b"J ts sollte die 

Wirkung durch praktische Nutzung veranschau1icht ,:erden. 

Als Verbraucher des gewonnenen .Iarmwassers eignet sich z..Il. 

eine Dusche. 

Praktisc!1e Hinweise: 

Der Dusch[,algen kann ebenfalls aus Kanthölzern gefertir:t 

werden, die man ±mn Verzapfung miteinander verbindet. 

Der Duschkopf wird mit Kabelschellen an dem Galgen befestir:t. 

In ihn ist ein Y -Stüc], geschraubt, von dem eine Lei tung ~,u 

den vlasserhähnen fiihrt. Die andere wird später mit dem vlarm­

wasserauslauf des Brauchwllsserbehnlters verbunden. 

Die beiden Hasserhähne arbeiten als l-'ischbatterie. Sie Her­

den über einen \,randhalter und ein T-Stiick mit dem Vlasser­

leitungsnet7. verbunden. Der eine Hahn reguliert den ralt­

wasserzulauf zum Duschkopf (s.o.), der andere den :~:tlauf 

zum Vorratsbehälter - dmni t also den WarmH"sserl,mf cour 

Dusche. 

Auch hier sind alle Schlauchil.J1schlüsse mit verEc}Jmu;'rnren 

Schellen zu sichern. 

(Duschkopf und Hähne können meist leicht vom Altwaren­

händler erhalten werden). 
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SD II. 7. Zusammenbau der Anlap;e: 

Kollektor und \'Iarm\'/asserbehälter \'lerden, ::unächst eincoeln, 

dann nach Anschluß von Pumpe und Ausslcicjwbeh'il ter in den 

Primärkreislauf einer Druckprobe unterzor:en. Das \'arrr\·'asser­

reservoir wird an Dusche und \-Jasscrlei hJn/3' ang-eschlossen 

und alle Verbinduncen ß0sichert und üh~rpriift. 

Die elektrischen Anschliisse werden kontrolliert, dir Lrd"nr: 

überprüft und die Anlace einceschaltet. 11;;}I1'eno des Betriebs 

dürfen keine elektrischen Anschlüsse frei 7,ur:cinr;] ich sein! 
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Praktic;r;hc lIimlcise: 

Das F'Ullcn des Prim.:irkreislaufs mi t 'v.ras;.)~r kann UI:er dll[j 

Aus[';leichGGcfiiß erfolr;en. Dabei ist daftir 7.U Gor",'n, r,,,r) 

die verdränp;te Lnft an anderer Stelle ~nh'eic:l"n k"ll~. 

Alle elektrischen AnschlUsse miissen !l0.ch VDI-::o!'m0~1 rd t 

Naßraum-Haterialien ausgefii:-:rt v/erden. 

Die I\al t"lacoür7,ufuhr sollte dlU'r.h einen Druck~innp.r0r o,:l~r 

durch entsprechendes Hegeln des AnGchluL h.Ghns auf rv3.X. 

0,5 atH eingestell t Herden, Ur:1 die Belastunr; der ::>c'l1auc'l­

verbindunG gering zu halten. 

lnbetriebna'lme: 

- Stecker in die Steckdose 

- Wasserhahn aufdrehen 

- Sonne einschalten 

- abl.mrten 

- Duschen 

SD 11. 8. Funktionsschema: 

Zur Festic;ung des eigenen Verstiindnisses und ;'Onr Darstellung 

für andere fertigen die Schüler Funktiollsscrwmata an, die 

die wichtißsten Teile der Solaranlar;e bein'laltet. (Abb. 10). 
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..... -;;;,~r;'iJ',..'C~<;"?f<;rr> ,rr{ 

----------~ ~zum Wos<;r>rle"ungc;n€,f z 

Abb.11 
Schema Solaranlage 
(natürlicher Umlauf) 

Anmerkunr,en z,ur Sch\·,rerkraftanla-:E': 

- Bei einer Schl<erkraftanlac:c entfiH1 t rii~ PUI1):," SOIÜC die 
[';csa;nte elektrische Anlas", 

- statt dessen ist hier das nit der Atr.10sphäre in VcrbjnQune 
stehende Aussleichs[jefCiß am höc!1stC'n Pun1-::t der /lJll A~:C an­
gebracht. Durch ein SteiGrohr gelanst rias im ;(ollektor er­
wärmte Hasser in den Ausr;leichsbehiil ter und vcr1i;i:,t ihn an 
seinem Boden. Der Transport des warr.1en Wassers ZUrl W~irme­

tauscher er folgt durch die Eicenmasse deG lVaGGers - unter 
Ausnutzung der unterschiedlichen Dichte der \~'arrrcn b~:VJ. 

kalten Flüssir.;keit. Um diesen "Sc!n'JerJ-::raftantri~t" ,icrloch 
voll zur \-Jirkunr: kommen ".\1 1",ss8n, miissf'n die Lei tl1n':r'n 
einen lIindest-InnendurchmeRGer von 25 mm auf.:eL,en, !~leich"6 

gilt f\ir den Absorberquerschnitt. 
Des \'lei term ,"ull mindestono ein~ Höhendifferen7 'CHi Bchen 
Oberkante 1\01] ektor und UnterKante Ilrauchl<ao,sersn<>ic11cr von 
0,5 m vorhanden sein. 
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SD 111. Experimente mit dem selbstBebauten Sonnenkoll~ktor 

Das für die Schüler wichtigste Experiment mit dein ;;onn"n­

kollektor ist der Test auf seine FunktionsfähiF,keit. Zwar 

ist das Erfolgserlebnis einer funktionierenden Warmwasser­

dusche, die vom Sonnenkollektor über ein Warmwasserreservoir 

gespeist wird, kaum durch andere Versuche zu ersetzen - die 

Bedeutung von Sonnenkollektoren als alternative Möglichkeit 

der Energiebereitstellung kann in ihrer gesellschaftlichen 

Bedeutung jedoch nur durch gründliche Uberprüfung der Lei­

stungsfähigkeit abgeschätzt werden. Die im folgenden aufge­

führten Vorschläge lassen sich zum Teil nicht während der 

normalen Unterrichtsstunden realisieren. Unsere Erfahrungen 

mit dieser Unterrichtseinheit haben jedoch gezeigt, daß 

einzelne Schüler oder Schülergruppen nach der Fertigstellung 

der Apparatur so motiviert sind, daß sie selbständig auch 

außerhalb der Schulzeit zur Durchführung der entsprechenden 

Untersuchungen bereit sind. Bei Berücksichtigung aller Sicher­

heitsvorkehrungen entsteht dabei kein besonderes RisikO, so 

daß ein entsprechendes Vorgehen durchaus zu verantworten ist. 

Vorschläge für Untersuchungen: 

- Untersuphungen im Dauerbetrieb 

Der Sonnenkollektor wird nach Süden ausgerichtet, die Ne.i­

gung der Kollektorfläche sollte entsprechend dem höchsten 

Stand am Mittag gewählt werden. Gemessen wird die Tempe­

ratur des Warmwasserbehälters in zeitlich festgelegten Ab­

ständen (z.B. zu jeder vollen Stunde). 

Diese Beobachtungen werden bei verschiedenen Bedeckungs­

und Witterungsverhältnissen wiederholt. 

Als Variante bietet sich an eine Nachführung des Sonnen­

kollektors in Abhängigkeit vom Sonnenstand. 

- Kurzzeitversuche 

Durch Einschalten der Pumpe wird der Absorber mit Wasser 

einer definierten Temperatur aus dem Warmwasserreservoir 
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gefüllt, es wird die Zeit gemessen, bis eine gewiihlte End­

temperatur bzw. eine Temperaturerhöhung um einen bestimmten 

Betrag erreicht wird. Variiert werden können dabei: 

Die Neigung der Kollektorfläche, 

die Wahl des Temperaturinterwalls, 

Aufstellungsbedingungen. 

Schließlich können die Kurzzeituntersuchungen ebenfalls bei 

verschiedenen Witterungsverhältnissen durchgeführt werden. 

Aus der Pro-Zeiteinheit um eine bestimmte Temperaturdifferenz 

erwärmten Wassermenge kann die maximale Leistung des Sonnen­

kollektors errechnet werden. Da an der geschlossenen Anlage 

Veränderungen Cz.B. betreffend Isolation, Absorberanstrich, 

Verglasung usw.) nur unter erheblichem Arbeitsaufwand vorge-

nommen werden können, die Leistung eines Sonnenkollektors 

jedoch pauschspezifisch ist, können zusätzlich verschiedene 

andere Versuche an Teilmodellen durchgeführt werden. Aus­

führliche Anleitungen dazu finden sich in folgendem Beitrag: 

Manfred Brockt, Ein Sonnenkollektormodell für Unterrichts­

zwecke, in: Naturwissenschaften im Unterricht, Physik/Chemie, 

Heft 9, 1977, Seite 257 - 64. 

Uber weitere und andere Erfahrungen mit Sonnenkollektormo­

dellen wird berichtet in: Energie selbst gemacht, Broschüre 

der FOS 12, Paul Ehrlich-Schule, 6230 Frankfurt-Höchst 80. 

Ebenfalls in: Unterricht in Alternativer Technologie? 

Bericht von Peter Fuchs, Oberstufenkolleg, Bielefeld. 

Anmerkung: Bei Verwendung eines Pyranometers kann aus dem 

Vergleich der Stärke der Globalstrahlung und der 

berechneten Kollektorleistung ein anlagenspezi­

fischer Wirkungsgrad berechnet werden. 
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WP/SD IV. Auswertungsphase 

Eine technisch orientierte, die hergestellten Apparate be­

treffende Auswertung alleine würde dem Ziel der Unterrichts­

einheit nicht voll gerecht werden. Die eingangs im Abschnitt 

Unterrichtsziele beschriebenen "Qualifikationen bezogen auf 

den gesellschaftlichen Bereich" erfordern die Rückbe~iehung 

der bis zu diesem Zeitpunkt von den Schülern gemachten Er­

fahrungen auf eben diese gesellschaftliche Ebene. Unserer 

Erfahrung nach fällt den Schülern der Ubergang zu einer eher 

allgemeinen und theoretischen Betrachtung des Umfeldes von 

"Energie" nach der Phase intensiver praktischer und natur­

wissenschaftlich technischer Arbeit jedoch schwer. Künftig 

wirkt sich hier ebenfalls eine Produktorientierung aus: 

Z.B. Vorbereitung einer Ausstellung, in der die angefertig­

'ten Anlagen der Schul öffentlichkeit oder einer breiten 

Öffentlichkeit, z.B. im Rahmen eines Tages der offenen Tür, 

vorgestellt werden. Dabei ergibt sich ganz natürlich die 

Notwendigkeit der Aufbereitung von Informationen, Materialien 

und Texten, damit den Besuchern Ziele und Bedeutung der schu­

lischen Auseinandersetzung mit einem solchen Thema verständ­

lich gemacht werden können. 

Sofern ~ich eine oder mehrere Schülergruppen parallel zu 

Konstruktionsgruppen weiter mit Texten und Materialien be­

schäftigt haben, liegen zu diesem Zeitpunkt dann bereits um­

fangreiche Erfahrungen aus der Bearbeitung der beschafften 

Materialien vor. Die Ergebnisse können als zusa~mengefaßte, 

auch kontrovers dargestellte Arbeitsberichte oder Kurzrefe­

rate in die Gesamtgruppe eingebracht und weiter diskutiert 

und bearbeitet werden. 

Sofern weder die Höglichkeit für eine Ausstellung oder ähn­

liche Aktivitäten besteht und während der Konstruktionsphase 

keine Beschäftigung mit allgemeineren Materialien erfolgt ist, 

bietet sich folgende Alternative an: 
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Energie-Rollenspiel 

Das Rollenspiel geht von einer vorgegebenen Situation aus, 

die Teilnehmer erhalten kurze Personenbeschreibunr,p.n, an 

die sie sich in etwa während des Spiels halten sollen. Die 

Rollenbeschreibungen sind jedoch nur in Umrissen gegeben, 

so daß die Spieler die Möglichkeit haben, die Rollen nach 

ihren eigenen Interessen und Meinungen zu modifizieren. 

Die Spielsituationen sollten so gewählt werden, daß sich 

möglichst viele Anknüpfungspunkte an die Erfahrungen der 

Schüler ergeben. 

Damit das Spiel selbst übersichtlich bleibt und innerhalb 

der vereinbarten Spieldauer VOn 15 - 30 Minuten alle Teil­

nehmer die Möglichkeit haben, sich mehrmals zu äußern, sollte 

die Spielerzahl auf höchstens 8 begrenzt werden. Der Rest der 

Klasse spielt Zuschauer, bei bestimmten Spielsituationen kön­

nen die Zuschauer auch aktiv eingreifen (Spielsituation: 

Podiumsdiskussionen). 

Das Spiel kann mit anderen Spielern, anderen Rollen, anderen 

Spielsituationen oder aber nach einer ersten Auswertung ohne 

Veränderung von Personen und Situationen wiederholt werden. 

Für die Auswertung muß mindestens die doppelte Zeit der Spiel­

dauer veranschlagt werden. Die Zuschauer sollten sich während 

des Spiels Notizen machen. 

Vorschläge für Spielsituationen: 

Altbaumodernisierung, 

Gesprächsteilnehmer: Hausbesitzer, Mieter, Beratungs­

fachmann des örtlichen Energiever­

sorgungsunternehmens, Architekt, 

Baudezernent, Hieter mit unterschied­

lichen Berufen. 

Kraftwerksbau , 

Teilnehmer einer Bürgerversammlung: Fachleute VOn Wirt­

schaft und Staat, Bürger mit unter­

schiedlichen Berufen, Interessen und 

Meinungen. 
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- die Energiekrise, 

Teilnehmer am Stammtisch: Verschiedene Personen mit unter­

schiedlichen Interessen und 

- Energiesparmaßnahmen, 

Meinungen, die sich re~elmäßi~ 

zum Stammtisch treffen (gemein­

sames Interesse, z.B. Lokalpolitik, 

Brieftaubenzüchter, o.a.). 

Teilnehmer der Betriebsversammlung: Besch3ftigte des Be­

triebes, Gewerkschaftsvertreter, 

Vertreter der Betriebsleitung. 

- andere Situationen nach Bedarf. 

Die nachfolgenden Personenbeschreibungen sind, ebenso wie 

die Vorschläge für Spielsituationen, als Beispiele zu ver­

stehen. 
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P~r:;on0nijh~rfjj chI. fUr rinG !\ollt;nr~ni.pl 

Fiir foleend8 Personen sind Beschreibunp~n ~uRam~nn~pstp]]t: 

Friedrich Vollmer, 56 Ja~r8, r,jaschinenhau-I!1fjeni01J r, 

Angestellter; 

Hannelore Friedrich, 15 ~Jahre, Schiilerin; 

Ralf Bäcker, 38 Jahre, Angestellter des ~rtlichen 

Energieversorgungsunternehmens, Berater; 

Hans-Georg Schneider, 28 Jahre, aneestel1ter Handelsvertreter 

für Heizungs- und Klimatechnik; 

Elfriede Schmidt, 55 Jahre, Hausllesitzerin, nichterwerl:stiitir,; 

Johann Baumeister, 58 Jahre, Beamter beim rte;:;ierunF7::~pr :lsidiu:7l, 

j,eferat Bamlesen; 

Helmut llr<>ttschneider, 1(, ,Jahre, SchUler; 

Iris 'I'ölller, 32 ,Jahre, Facharheiterin (l;unststoffvera.rbei tende 

Industrie), Gewerkschaftsmitglied (IG-Chemie); 

Dr. Karin Fuchs, 41 Jahre, Physikerin; 

Gerhard \vagner, 44 Jahre, Public Relationsmann in eir.em 

Stahlkonzern; 

Heinrich Hüller, 45 Jahre, Kaufm. Anf,8stellter, I'lieter. 
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Holf J'.ilcker, 38 Jahre, Anf,est. des örtl. EDeri:ieve:'::-,orgunp:sunternehmens 

(Berater) 

Hat p;erade einen Kurs über elektro betriehene t"irc-e!,urr:pen hi!1tcl' Gi,c",. 

Seine Beratunßsstrnte~ie orientiert Dich n~ i'ir~cninternDs0: 

Strom verkaufen, damit der Umsatz weiter steigt. 

Dies ist besonders wichti~, da er w~j!!, d~f: 

die installierte Leietun[ höher als der 

Bedarf ist, da der Ausbau der J.:nerr:iever­

sorf,unr; nach älteren und ;:u hoch anGe­

setzten Bedarfsprognosen durchreführt \rorcle. 

Seine BeratungGuussaGen: 

Stron ist immer noch ai:1 si3.ubcrßtcn, 

läßt sich leicht transportieren, 

vlärmepumpen sind gut, da ur:Mel t freundlich. 

Elektr. Wärmepumpen sind optimal, da 

- erprobt (KUhlschrank) 

- vJartunr;sfrei. 

Sonnenl,;:ollektoren lohnen in uns€!'en 

Breiten nicht. 

I 
I 

Hans-Goorc; Schneider, 23 Jahre, anGestellter Handelsvertreter 

für l!ei7.unr;s- und Klimatechnik 

Wird nach Umsatz bezahlt, 

seine Firma stellt her: 

konventionelle ÖI/Gas/Koks-Zentralheiz,unccl'\' 

neuerdincs ancl!: 

Gas/Ö1- betriebene vliirrlepU",pen und 

Wärmepllmpen/;;onnenko]] ektoren-Verl'unrlsy s tC"1P. 

Er arr~umentiert imr1er entsprechend den ver:-:-:utl?'ten J:1t~r(,[.i,-·('>~l lP1.rt 

I'1einunr;8n eines r7löc:lichen Kl:nden. 

Privat hat er Kontakt zu einen en[':ar;ierten Vertreter einer hirr;eri ni tj a­

ti ve, deshalb kann er bei Bedarf die Vorteile eines Hiirn"ru'"pen/;;onne,,­

kollektor-Verbundsystems besonders gut schildern. 
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Fricdrich Vol1mcr, 56 ,Jahre, Haschinenba.u-Inp;Pllir:>ur, J\n,"':0r;tcl.l ter 

verheiratet, 2 er,,;achsene r':indor 

]cxperimentiert selbst mit SonnenJ.:ollcktor8n, 

hat eine Vliirmepumpe im Ke11 er (Abwärmenut7.unr;), 

arbeitet engagiert in einer Bürgerinitiative (r:;ep;en I:f:\-I, r;esen 

"wilden" Straßenbau), 

hat schon häufig für die BUrgerinitiative an Podiumsdiskussionen 

teilgenommen. 

Seine These: 

Sein Ziel: 

Dadurch, daß sich die :-lenschen 
die Ilatur "illkijrlich untertan 
gemacht haben und sie nach Be­
lieben ausbeuten, entziehen sie 
sich selbst bald die Lebens­
grundlage. 
Gleichzeitig behandeln die 
Hensehen Dich gegenseitig ebenso 
unmenschlich, wie die IJatur. 

Hutzung aller Hög1ichkei ten, 
die HitbUrr;er fUr einen ver­
niinftißcn Umf,ang mit der Hatur 
und einen freundlicheren Umgang 
miteinander zu gewinnen. 

llannclore Friedrich, '15 Jahre, Schii1crin 

Hat an einem Projekt teilr,enommen, bei dem eine Wärmepump" oder ein 

Sonnenkollektor gebaut worden ist, 

Hohnt mit Eltern und 2 Geschwistern in eigenem Einfa:nilienhaus in 

einem Neubaugebiet, 

ist VOn den Möe;lichkei ten der A1ternati v-Enerriege,;innung iiberc',eu"t: 

"Jedem sein Sonnenkollektor aufs Dach!" 

"Ölheizung raus, ~lärmepumpe rein!" 

"Fahrrl1der statt Autos" 

liEs wird viel ;ou viel Energie verbraucht -

Wozu braucht ihr eine elektro Brotschneide",aschiCle". 

Sie hat im Ralunen der SV eine AG zur Alternati venereie/Technolo/;ie 

organisiert. 
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Dr. Knrin FucllFJ, 1!1 Jahre, Phynikerin 

Arbei tet in einer Arbei tsgruppe "Thcorctischo Phyni I~". 

Böl t die Dil'lkul'loion über EnerRie für iibnr7.or,en, di" Berichte 

in den Medien für zu wenig sachlich fundiert; besonders kriti­

siert sie Ausdrucksweisen wie ''Energieverbrauch'' (Energie kann 

nicht verbraucht werden, sie wird nur umgewandelt und bleibt ins­

gesamt erhalten). 

Hält Bürgerintiativen für inkompetent, glaubt, daß der Staat 

unter Herbeiziehung von Fachleuten die wichtigen Entscheidungen 

rechtzeitig treffen wird. 

Hält sich im übrigen für das Problem "Energie" nicht als kompetent. 

Gerhard Wagner, 44 Jahre, Public Relationsmann in einem 

Stahlkonzern 

Porsche-Fahrer, Zweitwagen für Familie (4 Kinder); 

weist ständig auf die umweltfreundliche Produktionsweise seines 

Konzerns hin; 

aber: Die Auflagen der Bundesregierung und der Landesbehörden zum 

Umweltschutz haben die Gewinnmarke schon mehrmals unter-
, 

schreiten lassen. Gefahr für Arbeitsplätze! 

Daher: Expansive Energiepolitik notwendig für den Bedarf der 

80er Jahre, Atomkraftwerke! 

Hält außenpolitische Aktivitäten der Regierung für notwendig. (Ziel: 

billige Erdölimporte), befürchtet sonst die Belagerung des Konzerns. 

Er sagt: "Sogar die Gewerkschaften haben das erkannt und be­

rücksichtigt". 

Seine Meinung: Industrielle Produktion braucht zentrale Energie-

versorgung. 

Alternative Energiegewinnung taugt höchstens für 

Schrebergärtner. 

• 
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Helmut Brettschneider, 16 Jahre, Schüler 

Hat an einem Projekt teilgenommen, bei dem eine Wärmepumpe/ein 

Sonnenkollektor gebaut worden sind. 

Wohnt mit seinen Eltern im Mietshaus. 

Er lehnt Alternative Energietechnologien nicht prinzipiell ab, 

meint aber, daß Atomkraftwerke notwendig sind, und zwar heute schon. 

Seine Argumentation: Industrie und Haushalte brauchen Strom. 

Strom ist nicht zu ersetzen, Kernkraftwerke 

haben geringe Umweltbelastung (kein 80
2
). 

Alternativtechnologien sind gar nicht so 

umweltfreundlich: 

Grundwasser wird abgekühlt, negative Aus­

wirkungen auf die Vegetation; Windmühlen 

verschandeln die Landschaft; Einzelproduktion 

von Wärmepumpen-Aggregaten ist energieauf­

wendiger als Großaggregate in Kraftwerken. 

Sonnenkollektoren sind in unseren Breiten 

nicht effektiv. 

Ihn hat das Projekt aber trotzdem Spaß gemacht - wegen des BasteIns. 

Iris Tößler, 32 Jahre, Facharbeiterin (Kunststoffverarbeitende 

Industrie), Gewerkschaftsmitglied (IG-Chemie) 

verh., keine Kinder, seit 9 Jahren Gewerkschaftsmitglied. 

Hält alles für wichtig, was Arbeitsplätze sichert und erhält, 

hat sich dazu gründlich mit den DGB-Thesen zur Energiepolitik be­

schäftigt und vertritt in Diskussionen einen differenzierten und 

zustimmenden Standpunkt zum Bau von Kernkraftwerken (Bedingung: 

Mehr SiCherheit). 

Von Alternativ-Energietechnologien weiß sie nicht viel, vermutet 

aber, daß damit keine Arbeitsplätze gesichert werden. Spricht sich 

für Sparsamkeit beim Energieverbrauch aus. Fährt selbst einen klei­

nen Wagen. 

• 
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Elfriede Schmidt, 55 Jahre, Hausbesitzerin, nicht erwerbstiiti" 

Hat kürzlich ein 4-Familien-Mietshaus geerbt, wohnt aber selbst 

zur Miete. 

Sie will das Mietshaus renovieren lassen und dabei günstige 

Kredite in Anspruch nehmen. 

Im Rahmen einer notwendigen Erneuerung der Heizungsanlagen hat 

sie sich vom ortsansässigen Energieversorgungsunternehmen beraten 

lassen. Sie ist jetzt unsicher, ob sie die alte Ofeneinzelheizung 

auf Zentralheizung umstellen lassen soll, welches System in Frage 

kommt, welcher Energieträger? 

Johann Baumeister, 58 Jahre, Beamter beim Regierungspräsidium, 

Referat: Bauwesen 

Er ist für die Einhaltung von Bauleitlinien verantwortlich und 

begutachtet auch Anträge zum "Modernisierungs- und Einsparungs­

gesetz". 

Seine private Meinung: Die Energiekrise läßt sich nur durch 

private Initiative (HaUSbesitzer, Bauherrn) 

auffangen - aber im Rahmen der gesetzlichen 

Vorschriftenl 

Seine Vorschriften: - Begutachten von Maßnahmen, die der Ener-' 

gieeinsparung förderlich sind 

- Baurichtlinien, z.B. wird das Stadt-/ 

Landschaftsbild beeinträchtigt (z.B. durch 

Kollektoren auf dem Dach)? 

- Einhaltung der Wasserschutzvorschriften 

(z.B. Abkühlung von Grundwasser durch 

Wärmepumpen). 
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Heinrich Müller, 45 Jahre, Kaufm. Angestellter, Mieter 

Seine Wohnsituation: Mietshaus mit 10 Familien, gebaut 1960, 

hohe Heizungskosten, neue bl-/Zentral­

heizung eingebaut, steigende blkosten. 

Sein Interesse: 

Standpunkt: 

Die Kostensteigerung bei der Heizung hat 

seine finanzielle Grenze der Leistungs­

fähigkeit erreicht. 

Unsicher, so geht es nicht weiter. 

Ideen: Hausbesitzer soll besser isolieren, 

besonders die Fenster. 

,Hat von Alternativ-Technologien gehört, 

weiß aber nichts Genaues, ist verun­

sichert. 

• 
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Energie, Bausteine für 
den Unterricht, 
Hamburg, 1977 

Energie und sinnvolle 
Energieanwendung, 
1~8 

Energieversorgung 
Daten und Fakten, 
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Literaturliste: 
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hilfen der EVU zum Thema 
Grundlagen der 
Elektrizität 

Energie für Morgen, 
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Informationskreis 
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- " -

Projekt Kernenergie 
- Basisinformationen 
- Begleitheft etc. 
(für Unterricht auf­
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weitere Materialien 
auf Anfrage 

w. Münzinger Energie, 
Graf-Stauffenberg- (Unterrichtseinheit) 
Schule, 6093 Flörsheim/M. Flörsheim, 1979 

_ 11 _ 

Kern-Energie 
(Unterrichtseinheit) 
Flörsheim, 1978 
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kostenlos 
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kostenlos 

kostenlos 

kostenlos 

kostenlos 

kostenlos 
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Alternative Energie 
in der Schule 

Energie selbst gemacht 
(Bericht über Prospekte 
mit Bauanleitungen) 

Unterricht in alternativer 
Technologie, 
Projektberichte und 
Problemanalysen 

ca. 6,-- DM 

ca. 6,-- DI1 

ca. 5,-- DM 

Teil 3: Literatur zur Wärmepumpe 

Walter Baier 

E. Schwarzer, 
U. Quast 

Walter Witzel 

Karl Hecht 

Die Wärmepumpe, 
in: Bild der Wissenschaft, Heft 1, 1978, s. 67-76 

Zur quantitativen Behandlung der Wärmepumpe 
anhand eines umgebauten Kiihlschranks, 
in: Physica didacta, ~, S. 251-259 (1977) 

Ein Vorschlag zur Behandlung des Heißluft­
motors und der Wärmepumpe, 
in: Der Hathematische und naturwissenschaftliche 

Unterricht, 
Heft 1, 1978, 31. Jhg., S. 27-33 

Die Wärmepumpe, 
Hrsg.: Rheinisch-Hestfälisches Elektrizi täts­

werk AG, Abt. Anwendungstechnik, 
Kruppstraße 5, 4300 Essen 1, 
Heidelberg, 1977 (kostenlos erhältlich) 

Ein thermodynamischer Grundversuch mit ·der 
Wärmepumpe, 
in: Praxis der Naturwissenschaften, Physik, 28, 
Heft 2, 1978, s. 39-46 -

Weitere Literaturstellen siehe im Anhang! 
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Teil 4: Sonnenkollektoren, Energiesparmaßnahmen u.a. 

Manfred Brockt 

U. Zimmermann 

Ein Sonnenkollektormodell für Unterrichts­
zwecke, 
in: Naturwissenschaften im Unterricht, 

Physik/Chemie, 27, 
Heft 9, 1979, S. 257-264 

Ein Schulversuch zur Bestimmung der 
Energieeinsparung durch Wnrmeisolation von 
Wänden oder durch Senkung der Raumtemperatur, 
in: Naturwissenschaften im Unterricht, 

Physik/Chemie, ~, 
Heft 12, 1977, s. 358-363 

Sonderheft Natunlissenschaften im Unterricht 
"Elektrizität im Physikunterricht, 
Dezember 1977 

Weitere Literaturstellen siehe im Anhang! 
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Anhnnc 

Materialien für den Bau der Wärmepumpe: 

We;rmepumne 

funktionsfähiger, alter Kühlschrank 

2 Wannen a 50 1 Fassungsvermögen 

Widerstandsmeßgerät 

1/2 kg Polyester - Gießharz und Härter 

Lüsterklemmen 

Pappe (zum Abdichten) 

Isolierband 

1 Kondensator 

Rührwerke 

2 Elektromotoren (evtl. Trafo) 

2 Leichtmetallrohre 

2 Schiffsschrauben (Modellbau) 

Zinkblech oder Kunststoffgehäuse 

2 Winkeleisen 

Kabelschellen 

Elektrokabel 3-adrig 

Leistungsaufnahme - Meßvorrichtung 

WedBelstromzähler 

Spanplatte 50 x 50 cm 

Lichtschalter 

3 Schukostecker 

2 Steckdosen 

Elektrokabel (Stücke) 

außerdem 

Karton und Filzschreiber 

zur Anfertigung von­

Funktionsskizzen und Beschriftungen 
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) 

Werk7.euce 

Flachfeile 

Flachmeißel 

Flachzange (0. Kombizange) 

Hammer (ca. 500 g) 

Körner 

Lötkolben 

Maulschlüssel 

Messer 

Metallbohrer 

Metallsäge 

Schraubendreher (div.) 

Seitenschneider 

Spitzmeißel 

Spitzzange 

Phasensucher 

Pinsel 

- 84 -
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f.lnterialien für den Bnu den 30nncnkoJlev.torG: 

Flachheizkörper oder Kühlplatten aus einem alten Gefriernchrank 

Fensterglasscheibe 

Wasserpumpe (Wasehmaschinen- oder Aquarienpumpe, L"istung ca. 2-3 mWs). 

Wasserbehälter 50 - 200 1 oder Wasserboiler von Warmwaeaerhei7.ungsanlage 

Polyethylenflasche 

Thermostatschalter mit Fühler 

4 m Kupferrohr, 10 mm ~ oder 10 m POlyethylenschlauch, 

Gurnrnisehlaueh (z.B. Vakuumsehlauch), Gartenschlauch 1/2", 

Schlauchschellen 

Spanplatte (19 - 21 mm) oder Massivholzbretter 

Viertelstab und Leisten, Kantholz (8 x 8 em) 

Glas\~olle, Aluminiumfolie 

Nägel 

Holzschrauben 

Maschinenschrauben oder Gewindestangen und t1uttern 

Dreiadriges Elektrokabel 1,5 mm2 

Lüsterklemmen, Feuchtraumabzweigdose 

Lötzinn, Löthonig (Lötfett) 

Diehtband (Teflonband) 

Fensterkitt oder Silikondichtmasse, Kaltleim 

mattschwarze Farbe (für Kollektorplatten) 

wetterfeste Holzschutzfarbe und Grundierungsfa;be 

Ubergangsstücke von Schlauch auf Kupferrohr 

von Schlauch in Wasserbehälter 

Kollektorhalter aus Flacheisen. 
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Werkzeuge 

Hammer 100 g 

Hammer ca. 500 g 

diverse Schraubendreher 

diverse Maulschlüssel 

Messer 

Seitenschneider 

Spitzzange 

Flachzange 

Metallsäge 

Holzsäge 

diverse Metallbohrer 

Rundfeile 

Flachfeile 

Raspel (halbrund) 

Beitel (flach) 

Holzhammer 

Holzbohrer ca. 30 mm ~ 

Brustleier 

Körner 

Phasensucher 

:Lötkolben 

Zollstock 

Pinsel 

rechter Willkel 

Lötlampe 

Zollstock 

- sr; -
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PrQhk furt~" Ii ('/hclsc.h at( 

Samstag, 22. Juli 1976, Nr. 157 

Eine Energie.qu~~le 
mit Zukunft :. 
SoIarlecllllik wird rentabel werden 

"Die E',ltwicklunt::. der Solartechnik Hamburger Au<;~\cllun~ geH'lgtcr Solar~! Bhher w;J.r ('$ l'il.h ..... er, ));N1JUe Zah- 1

1 

1st em wL('htl~{'r Tell dl's Pro;::ramms: kollektoren w;;r I'S d"sh:llh auch in t'1'- • Jr.>n ulJPr die K(,~tl'n der f;":'I;f':-.t'ncr.c:J(~ 

'Zur Entv.llcklung neur, Encrgif!q~l.'ljpn. ster ~jni(', Hl'izol {,1I17.U~pilr(':1. wuro.c .. n zu b('kl.Jr:tm~·r1. :';.:OldIC Z:ll-,i.P:-} h-1t Jetl. .. ' 
'Veg-en des hohen Bedarfs an r.;lt~·rlng- L sich die Heil.olpn'i.!.(, in absehbarer ZClt (he F;;d,hod1schulc :\!uncr,pn vorgdegt. 
temp('ralutwarme IJnd des mo glichen verdoppeln, dann wurden sich auch die Bei <"im-rn durch~d:r1!ttllch'>n F.ltofaml­
hohen Umwandlung5~rade5 von Son-' jetzigen Anlas:en schon voll amortisle_, lienhIlus kostt-t o,1ndLh die kor-.nl'.tionel-
n('nstrahlung in Warme kommt bei Iln- rpn: I le Olh:-ilung an Bet:leb'K0s:f'n l'tn-

Sl"l'cn KlimavE"rh:.ltmssen bpsomkrs der Die~e . Anlagen funktionit'ren alle:1 s('hllej~llch Kal'lt.'I\"l'iZm~Un", und Ab-
thermischen Nutzung df'r Sonnf'nener- nach ahr)lithem Prir,lip. Es ko;nmt C.lr-! ::;chrelbun~ pro Jahr 49f'O :-'Iari<; eme 
gie Bedf'utung zu." Mit diE"sen \\'orten auf an, die zum~ist diffuse Sonnen- Olhelzunh. chI' durch eine S"lnr+}it~llun~ 
lJmriß StaaL<;sC'kretar Hans-Hill1er strahl unI!; in dem Kollektor, dem erg;inzt "'Ird, kmr.mt auf ewa 6~t10 
Haunsch.!ld vom Bundes~orschun~s- Wärrn~sammler, emnlfangen. Aher es Mark, und t'lOe ~lotorhei:1'.lm; aus \\'3r-

~~~~s~~~~m s~~endf~~H;w~~~e[\je;~te~~ I f,j~~ n~~tl"l~~r, F1;I~s~':;~,ei~mi~:o~~~~' ~~~~u;!l~;k ~a"t,drli~~~t~~~n~~;~~'~r) f\7~:~~'~ 
Hamburg stattranrl. d\(~ Bedeutung der I weiterzuleiten, Es ~ol1 bleichz(,l~i~ ge- In.~~allatlOn t'iIler Solaranla"r. In Elnf3.-
Sonnenenergie in den kommenden zehn . lingen, so WCnli; Warme wie moglkh mllienh3usern bew,ep'n sl,h durch-
oder 20 Jahren, . wieder abzugebf'n Die im Ab,or?rr von' Sdl~lttll("!\ l'twa bC-l 10\ll)~1 ~:ar~, ;\i!t i 

scZ:n~ätel:~tls~~:tn Ful~ ~oo~n~~~c~~~~; I ~~~n S~.71~~ ~~a~~tei/l~j~~~ke~tra~'~~ ~,J;:;~r~~nr~~~~~7;~.nTT~l.~~~e~I~~'3~();'~'l~~~ I 
gemE'insam mit dH, COillPLES (Coope- wasserspeicher ,gcleltet ~~h~;~r,ll;~I~~~tPf~,r'~~~~a~~~'r 'i~~ dH"~e ! 
raUon mediterranneenne pour l'enen:le Nach dC'n Brrcchnun,~en ors Instituts k' nn n ~c1 sch J1' ci 8 u, d 
solai:-e) veranstaltete Kons:reß und die für Kcr!lCnCrClc und Encr~irsy:;tcme in 0 e SI 1 ne an :m. • 
gleichzC'ltig stattfindende Fachausstel- Stutt~;;lrt sowie der Drutsdwn For-, KAHSTE~ PLOG 
lung "Sobr-Technik '7S" gezeir;t, d,1ß scllung~- und Versuchsanstalt {ur Luft-
die Nutzung der Sonnenenerc:ie heute und RaumIahrt la5sen sich bIS zum 
erhebllch an Bedeutun~ gewonnen hat, Jahr 200U durch Nutzung der Sonnen_ 
Vor Jahren nodl bclnchelt, ist sie trotz wärme giinsti:;stenfalls zehn Prozent 
noch bestehender Slhwicrigkellen em an Ener)::'le im hauslichen Bt'l'~J..:.h ein-
fester Bf'standteil bpj der Planung un- SP'll'(;on, Bei einem :'I!nrktantcd von 35 
SNer Energie-Zukunft geworden. 1::5 I-'ro.l.ent und bei dctl privatt'n Hnushnl_ 
komme j"t;.:t dnrauf an, 50 Sonnen- leu wilren in die~em Fall um das J.,hr 
rnergie-Prasident Albert Dcrichsweiler. 2fJOO etwa 1,2 l\tillionen Wnhnun;;cn mit 
daß Industrie und H;Jndwerk den Be- derartigen Anla~en a\1.~gen.slet. )[l,G 
wels antreten und Solaranla.gen ein-: waren es nur 250, fur Ende 1!)78 Wird I 
schließlich Wiu'mepumpen herstellrn, lmmprhin schon mit 30UO Anjagen ge-
die nicht nur im Prinzip, sondern in je- rechnet, 
dc.m Anw('ndung!'lf~lI ~inen E!.H~q::ir'ge- \Vesenflich hbhrre Einsp;;lrun::;:-cn er-
~\On bnn!;f'n, rler \0 eInem wlrtschaft- warten Experten von den in }I;lmburg 
lieh vertretbaren Ver'haltnls "Zu den In- f"oenf<llis in gror,('l'C'r Z.\hl {.:ez('lgtcn 
vestitionen steht. W,1rmC'pl1mpcn. nlC~'" Anl<1!!en .:ie!1rn 

Die Sonnf'neOl'rgie wird, wie der \V,lrme dlr"kt a\l~ Ihn'r Umwdl, v~r 

~II~n~l~~~~~, ~~g~~~t ~~C~l 1'~~ne~a~l~i~~t~ ~~e~\,~.~~I':r a~~s d({r;;~::' ~\~:~l\C'g;:b\~i:~; 
~:~;:;t~~~.kc~eskb~~:an~t~no~n~~~~I'~)t~t I ~~'~~;'~In ~~:~~:~~~f~, tC'~::~~~$C~i~~h(l~r~~:~~; 
das immerhin schon eine erhebliche Ein- \'Nhreiturll! schl'itrrte bisher <111 den 
sparunJ?; bei den traditionellen Ent'r!;ien hohen l'n'\~t"n und den zu j:;erin,:;en 
wie Kohle, Gas oder Erclbl. Und sie AuftragszahlC'n, 
wird vor allem fur den Hausgebrauch Eine WIchtige Rollt' bri rlrr Entwick:_ 
da sein, fur die Erzeugung von sOF:e- Jung der Snlnrt('rhnlk und d('r W.lrme_ 
nannter Nledrigtemperatllrwncme, das, pumpen spIelt die Erwartun:!, daß in 
h~~Jjt vor allem Warmwasser \lnd l:;Ielz:- I (jen kommenden J.ahren die Kosten {ur 
warme,. . . , die übri,een Ener.L:len erheblich nnst,,!_ 

Dns Problem hl"l oer Hau$wärme In grn wl"rrkn, und eLIß dann rlle Sonnen_ 
unseren nrdtrn",rnden aher :Ist· nach ('nl"r,!:;le imm!'r .1ttraktlvn Wird Zwnr 
wIe vor, daß wir In dt'njenl~en Jahres- I kamen Expl'rten in der lI:m~rstadt tU 

H'llen am md"t<,n Wämle bl'notl~en, In 1 dt'm Erc:ebni~, d;lß die S0r,nCnenet'l::1(~ 

~lrn"f!(,~I~I'~liI:~tSO~~~~ln!,~in~:)r;: hl~I~~ :~ k~~~ \ ~~:rt~OS~~;~ ~.~~~Ie~l~~~~~~~d~~ c:e~ll t{';~~~: 
prakll!-;lhlps S)st('O', d<lS (Os l'nnn~!i- I ~f'nrlrn I::nt'r~leku~t('n wrnle .~H"h d"s 
dwn wunk, im S"rnn1l'r elllr::l'{:mJ:f'ne nbrr Vl.-l!('lcht \',I!d and"fJ, ~,hnn l1l 
S<1nnellwarnH' rllr dl~. k'llt~ren J,lhn'~- 11.dm . .fahlrn kCJr,nc die Sonn('nwdrme 
zC'llen zu ~pl'lfhf'rn. !:imll Vieler auf der zur billigsten Energie werden, I 
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•• 
[ 11f"i' E E' Z· VJ' .1l'\1r,'I~' [t, TI: rrr: '~l- '. "'l~lfi . \ .. I . r~,. 
11.:J,'~:' ü· .'; ' .. ~~ \L 1>;.;1. 

\lfOJt(! 
~ '." ~'" \~:~i " " .. ' i ;... 1 ~ 

In UW'l"ll(1; "n 'I,h "','nrll!\,,1111\ nl ,1nd 
h,II 11.1'- lnll·rl·"l· ;IT\ lkl ~ut/\ll\" ""11 
~'lIllll·nl1h Il'''· illl dl'· Ikl/";JJllh't'l· 

Il·U"lIflg III jUJll,q, r I, 1I 'I'TI)!I~h,l!I IU· 

l'<"l!"mrn,·n .. \'H~nl!:l 1.",ltn· 'clwlnl·n 
hl·""/(('1l·1)("fl. ,kllil t!1,· .... "nlll'n.-rWI· 

\:rl· "" "dl \"I.\ld IlKhh Plf ,,",>lld,hof 

,ruf lkm D,lch - all>. il,thl·!!,d1l'1 ~rl'hl 

nl! .Ih \!nrl·ndl IlIpll1ndl'n lllhkl uhl'r· 
r:"dwnd \ll"k f.,...Hlkr AII'fdlll\.> mull 
lll,tIl hllilur Ilt-t 11\ dlt' ·1 ,t'<.hl i.'Illjl·n 

I ur the .... "1I1111l r-\\ ,1In"';\'-", '''l·fe lIUlIg IWE·····B]· / ~a· ··'E,,·',rrJ.·.'· .. r[~:-;:: 
, ~ ... 1L ~J' ',:'\";.,\;.1T.C 

• : .tU" ~!lnlll·t1~ rWr~!L' I-.,"I<! (I!l' ~oml'kUt' 
\on l)r.~lnl.!. Ht.'rnd Slu~ I AIlI;I~l'rJ l(t(HI.II)\llJf1\j/lJrdll'~'ln/. 

l'ncr'l'hiipnkh. un"~cltfrcundlkh. ht.'ull' und in aller Zul..unfllo.n'h·nlll\. dit,!-I;' Ei- i 1·'(HlP: 1h:1/v..;Hmc\(I"'\I~lIn~ eillt:' 
~cn,,;:hailcil ließen die l".ßl·'f!iell'u:Ilt.· ~OIlDl' lur \\ulI .. rht'Ilt'rl!it., "'erden. '\1i, ihr \\,Ihnh;lu .. ..: .. rd Jrl(IIII' [J\I. 

"iinnlen _ MI ~ird e .. unll'r~ch\\l'lIjl! darl!l'~11'1I1 - die nll'i<.It.'n I',,,hll'me in kur/cr \\ n n;tlhtl'lhnl'l. muß 111 dl"m hl'lrubh­
:I. .. il I!elii .. , "Nden: ()('r EIIl·Tl!idll,'d.arf dl'r Indll~lril'naHnßl·n. ditO "irt<.chafllit.ht.' I chl'n I q::d'!l1\ l..umml'n, \1,1(1 dll' 111-
Allhillll.:ij!l..l'it der 111111l'i .. t .. nnm·nrl'khl'n EnIMifl..hlJll.:"llIndN. dil' 'ahnmJ! .. ltid.l·n' !-,ung und du: 1.IIN.:nlur \nlrlH.: An\(:haf· 
dN \1I'n .. chhdt. ditO ll1l1t'hl11l'lIde \ l'hdlnlllt/lln~ IIn .. ('[er Atm""phän' und ,ide!oo tlH1~'\..(l'tcn drlH·lt Il,'ch hllhe! ~Ind Oll.. 
andere. Bie '1IIIun)!: 'un ~()nllenenl'rJ!ie hlll ,ichl'r t·im· J!:ront, ZlIl..lInfl. ~ht'r auch die nlllghchc~l 1- ln'r·II1lßf'CIl ,In 'lel,­
noch \ it .. lt, Jahre der f..nl"icl..llln~~arllt'il \OJ loich, Lnd Jahr/ehnle MNdl'ß \erl:ehen. ' rlh:rgll' 

hi .. ihr AnteilIIn der EncrJ:il'bedarf .. dt·ckunil deutlich in .. (;eMichl fallt. Dcnnol'h. Jcdc Lnt\\ll'l-Iun~ I-orau,hl 
Ihrc PI<lnkrl'. /\\l'lkHn .. habt'n alk, dl(' 
m!l Idca!J~l11u'. Ri,ikpncrcII'l·h;t!t, rcr~ 

Warmwasser. "(lnlichcm l-in'.!!1 und fman/ldlcn =.... ,\uh .. endlln!,l"n .... llnrll·nll,lk\..lnu:n 111-

Zapfstellen '1.dlu.:r!cn. 111 Ufl\UC!ll l,lflLl die :'\ul-

Warmwasser­
speicher 

~Wärm,­
tauseher 

~ ß) -l;:~ ~_ t/ Kaltwasser .. 

temperaturgesteuerte Umwalzpumpe .. '- :: - J 
Bild I: Prln=ip:.<·h('IIIa riner So/man/age .riff !I/I' l-;rW(lf""IIl~ \·11/1 Hrauclu\uSIt'r. 

100..-, -----.,-----
0/0 

i lImf dic .. n Unl'I'l'hl'l'tlKht'n I:nclglc­! quelle gdorden Auch j;l'I.I.ilhfl der 

I ;~~a~I;~~1 ~ ~~l~;l~;~l.'~ :J(r~:~:~· ::J~~I: :~:,I::: ~ 
L IHIO,hl1!cn hl'l dn In"10I11..IIIon \110 

Sü!at,ml,l!!l'n. 

Die elObehe .. chcmall'l·ht Dal~'t,nung 
I n<lch Hild I ll't'" litt' l Ul1lll(lIl'\H'I .. t: ei­
I ner )..ol1d\l'r,tnla!!c Im die I1r,tuch­
i \\M1ll\\,I~'l'lbcrt·llullg. Bild ~ \"("ran-

\t;.h;lullchl ~tclkr!!l'bnl\'(' uber dcn 
l~nL'!"It'ge\\ mn ,-,Ikhl·' Anl,I)!l'n. lind 
Bild .1. i'ciJ!1 elll hl'\ .. O\IOIC\ .~.,.,1.Hhau .. 
hh.:hc .llIdl·llh:lt-Jl,ll ~"I(lrl .... ird Har. 
d,111 \11\11 lkr h"hul .'\nla!:d",~1t·n In Je­
dem I "l1 t'mc IU'_!I/hclIlIllg./ B l!ell· 

n!. crfllrdcl1it·h 1'1. 

Snch mehr SIIOIll'nCnt·'I!IC lall11 11\111-

h:H gt·nlilch' ,",elllen. \U·'I11 dIe "',)IId.,~ 

lor;!nl,,~c nllt .:me! \\ i:Jrrnq'lImrc \er­

bunden \'lrd Die' ahn l'lh,lht die An· 
80 LI!!l·ktl~te\1 hCll,lCh,IKh rh' .. halh ~l'tlcn 

g' . tür Brauch- 'Ich \(lr alkm ,tlkhl· \\ arlll~'rumrl'nan-
~ r. I wassertem- l<l~("n durch, \\l·khl' dit: Iklll'I\Cq;lc 
~ 60 . ..,j L . ....,j .peratur45OC nlchl 3U" Mr S"nncm.trahlung uh('r 
~ )..(ll1d.lnr('n 1'1/l'lIi.Cl'l1. 'undcrn uher 
:;; ClIlf;IChl' \\·lIrml'tau"chl·, au.. dt;.'m 

"'0 I ._ Fncrfll'lIlh,rlt der AlItknlult \)Jer des 

~ 40 . 'j-._._._.--I.- _.-._.- ~... (JnH1d\\a'.\l'r'~'dl"rlh""1 rdrl'h.:hl'\. Ih5 
c;, r· s L· l I 'L~urBrauch. flCI11~1 man tnthtütl' :'\Ullung \\In Sl'n 
i;: . 0 n n e.n -. I wassertem· ncncncrCIC: dl·nn Au(knilift. (lTund-
~ 20·...1 energl_e ___ c peratur55"C ";""("1. !lldkn(k~ \\ ;r~'l'r. 1:lclbl'd~·n,-

r--:-:r-- ~il.' ;l1k \\l'rcll'n \nn dn I.nc'~ll· dt'r 
~ =r.::J SIlI11ll' )!l'\lX'I\1. 

o I t i I i t I t I i i i i I ~':~l:Jt!~~;lo~~'~lld~::~:~~h :~~:~~l~~\~~~~':~~ 
Mz. Apr. Mai Juni JuU Aug.Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mz. nH'J'"mpe O 0" ""li,'"", """deli d .. 

l.:.11l"r~\l' Ih'l \llnlll'lwinqldhiung In 

B~ld 2: B'armcdmhij'flll11-! (/urcl,.rillc ~·o}fcJ..lnra"/fl1-!r ,\·ahn'lul ('!IIt'J jahres. [Jer \\ arme llm und 1'-1 l'1I1 \'l'T':lJ!CT. \\('nn ~ 
11 arrm'/Jrdarf muj/ IIu«"h ~I/HI{;-Itchr I:,rerg/c gl'drcJ../ I\-I'/"(kn. ,11(" Sllnm' nldn .. dh·IIlL Cf"1 rn·nl \\an·, 

• 
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... ßild~: Mrhrfulmlic'lltaus I'IIH'~ HJI H'·Buu.lp0f('fJ in bVI/, UW· 
gCHllllcl 11111 Donlll'f-hollcJ...[(Ir('/l. Wärml'f)jlI1Jf1C' und ZWI.\chl'n-
5[1/'ichem; I'nm R W!:: 1I1~ Vl'r.wdJ\hol/\ bl'lrienen. 
Bild~: Ein('II1I1!icl1hllufmll Dochteifen aU5 Pan-a- TIIt'rm-Ab,wrbern, 
die als ESF.RGIE-LJACU QU581'bddc/sind. .... ~-r _~. ;1~'E;';'~~\~~ ':~': 
fe nd der ~:lcht. Die AUßcnIUfl-war-\ die.Ä<;t~ctik von K\!\1cktoranla)!en er- denen ahn lelnc .(,"ergl(.gev.tnnc und 
mepumrc Isl 1war Tag und Nacht ein- ledig! sIch gan7 von !>clh~l. denn da.. kein lu .. aI7i1chcr \\ arme ... chull gc~chcn 
salzneretl, doch sie i:;.1 OIehl in der Lage. ENERGIE-DACH wird mall von ei- 1\' 
die Snnneneinstrahlung direkt nUlzhar nern n(lrmalen Dach kaum nt'eh unter- E~ gt:hort OIchl ,11:1 Phanla\IC 1U deT 
zu machen, scheiden konncn, Ein Yer~Jelch der \'orht.:rs<I!!c, daß ~chl)O in den n;'l'h~le-n 
Kurzhch hat das Rheinisch-We,~lfali- Bilder 3 und 4 macht die" Muthch. Jahren em gc\\ahigcr Um~tellull!!"rro. 
sehe EIl'ktri7iti:lI!o.wcrk (RWE) nach Das R\\.,'E hat ~eine Mcß- und rrüfer- leß hei der Emdcclo.ung \011 Dachern 
mehqahri!!cr Enlwkklun~saroeit mit geonis!o.c so .... ic seine rrakti~chen Erfah- und der YerJ..leldung von Fa .... adl'n 
dem ENLRGIE-DACH eine Losung rungen allen interessierten Firmen in- I durch die Yer",'endllng \11m Snlarahor­
\orgezcigt, die ~ow(lhl die Eigenschaf- ZWischen zur Vcrfligung gCMdlt. Schon bcrn zu er",arten IM. denn da~ U'\LR-
tell des Kollektors - die Sonnenein- für das naehste Jahr iS11U er"'arten, daß GIE-DACH erzl'ugt Hel7"'arme hel 
~trahlung in Warme urnw\\andeln _ als nach den ersten Hall~ern, deren Dach in jedem Weller, bel Tag und hei l'\ach1. 
auch die Eigenschaften einer Warme- die~em Jahr teilweise mit Ahsorhern 
pumpe hesltzt-nämlich den Energiein- he legt ",'urde (Siehe FOIns 4 und 5). Ver- Der 1'('r/a,m'l dl('.les Ar(i~l'/I, Dr.-Ing 
halt au~ Luft, Rc~en, Wind, Kcmdens- !O.uch:;.häuser cntqchen werdcn. deren Rand SIO.\', 15/ I·OfUI:'l'l1drr tlo Bill'· 
wa!'ser. Ei5 nut7bar zu machen. Dieses gesamte DachOache als ENERGIE- drHerhtJlld('J Solar('nergl(, IIl/d AllIor 
ENERGIE-DACH besteht nur noch DACH ausgebildet ist. wie derzeit das des S'onaardwerJ.('\ IIbn S"farcllf"Kle 

aus eltlcr dunkelfarhigen. unterseitig 
stark "iirmegedammten Daeheindek­
kung (!olehe ßilder 4 und 5). durch die 
em Gemisch von Wa!'''cr und Frost­
schutzmil1c1 (Sole) zu einer kleinen 
Snle-Wiumepumpc im Hau" gepumpt 
wird. DIe Ol">erfhiche des mit sClgenann­
ten Ab~orhern au!>ge~tallcten Daches 
kann aus Stahl, Aluminium. Kupfer 
oder Kunqstoff bestehen, Da~ Dach ist 
Wetterschutz und Energiesammler zu­
gleich. Wahrend der kallen Jahrc~zeit 
i!'t e~ stets noch kälter als seine Umge­
bung. Dadurch nimmt es Energie au~ 
der Umgebung auf. Auch nachts oder 
hei hedecktem Himmel wird mit Hilfe 
der Warmepumpe Heizenergie eT7Cugl. 

• Im Sommer kann das Ahsorberdach so 
heiß werden. daß auch ohne Warme­
pumpe Heizenergic direkt vom Dach in 
da~ Heiz"y~tcm fließt 

In7' ... i~chcn "Icht fe~t, daß das ENER­
GIE-DACH gc~cnuhcr einem Kollek­
tor~ptel11 l'wcicinhalbmal ~o\'icl Son­
nenener1;ie wahrend eine ... Jahre,<; nutz­
har mad~t, i!l'ringere Anlar,e- lind War­
!lln!!~ko!'lcn mit ~lCh brin~t \!Ild v,ele he­
trieh~lechni~che Pwhh:mc des Kollek­
tors nicht aufweist. Auch der Streit um 

Bild 5: 
l'ers/lch\lwI15 
der .. Energie­
\'eHmgll!lg 
Schwan('!l" in 
Pfahgrafell­
IH'iler, bei dem ~..if~t?, 
uper dem 
Dach "."wut­
slOf!aD5OTber 
mon,ierf 
werden. 

"'ehv.eit erste Exrenmentierhaus fUT I mit dem Ti/ei H"L',\'SCJ~L "'t.RG!/:.. 
Entwicklun~enlum E~ERGIE·DACH i SOS,\'E, DM 58.-, da5 im l:.'II'r81('- Frr­
hzw. ENERGIE-FASSADE in Ratin- i laI: ('r.I(llI('nel1 m, 
gen. Sowohl Flachdachcr als auch Steil- Fur Im.l('re L('ur hat da Al//pr 1I/(,'IfI~C 
diteher. ,,,elbsl Fa ... ~aden oder Brmtun· Alm I1l1l11e d'('.H'S U'er~l"S m ('III/'m ßlUh 
gl'n konnen mll d,e<;em Sy .. tcm Solar- :.usamm(",~dI1ßI. dm Sir 1fII1N a('m rltt'l 
strahlung und Um"'c!t\\arme l\lglClth ,.AII~;!I,l:e 01/1 wU.\S( HI \J R(,II. 
nutzen SO,\'.\'}-' /lIr l.>,\f 2.~,~ "('IlII !-I/ag/('-
Mit Reginn der Scrienfcnil=ung. die fur '·{'flog. ß!lIftlt'II,Hra{lr 13, (lu/i/1 Hl'ul,·!· 
14-79/RO 7U er", ;Irtcn , .. \, durften <.,olche nl'f}: I. f'('~/f'IJ('" ~OIt"O', J)W\,' ,\Ii\RII/'t' 

Dachcindcckun~en oeer Fa ... ~aden\'('r- ('11/!!'II, eint' au\fi.h'/Hn(' 1),II\'III/ll!g 

kleidungcn h(}ch~lcn" doppelt ~CI teuer I mit {)lmrn''''''lI"lwlNI/lI'lIl'lf'fj'l! 

sein .... ie konvcntiom'lIe RaustClffe, mit I E"·J·RGII.-VA( JI 

• 
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.';'. 
..•. : 

) , .. 
{~, 

. Eine neue Art 
. , zu heilen: 

'. milder 
Wärmepumpe. 

Sie nutzt 
"die natürlichen 
Wiirmerescnren. 

- ~die~iszu 

(~: Me-;", ~;~p'","'ei...., (W;;'rfmot) 
/.J,. 2 !A~11 rtö,'r{Ap,;L) 

(D Wa!.<.er oder LI.lft "'1f1j milz. B + 10" C In den 
Venillllpfer ~lcllel Dies.: VvJ.rmequelien !1.~ben dort ca. 
l(Xo.) lcallh WamX:!cI:.lWlg 1I0 1 m Ih Wd.~1 DlW CL 
6700 m 'Ih Luft kuhlen dJ.bel auf + 5° C ilb 

~ 
70 Prozent allS der 
Umwelt kommen . 

. Den Rest liiJlcn 
, . - .qdere 

[Jjill:J GID [JiiYlJJj I ,.. I~ 

" .... \oO"f 

• 
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Wenn uber neu~ lIt'iz\,~le~ 

me di\kutiert wird, lullt mit 
Sicherheit au('h das Slidll~'or1 
•• \\'ürmt'pumpe". Und .~olo'l 
!oelzl unter t'.chlcllien ein 
hilziJt;t's .'ür und Wider ein. 
Der Lilie halts da meistens 
schwer, mltzuh .. llen. Es will 
ihm nicht so recht in den 
Kopf. wie man aus kuhlem 
Grund",,"lI\ser Wärme ht'raus­
holen "ann. 
Ganz einfach: Indem man 
das Grundwa~!'.er noch I..uhler 
macht. Dabei Wird Warme 
frei. {he genut11 werden 
I.ann Man braucht dazu i.ll­
lerding<, eITle aufwendige Ap­
par .. tur und eine Sub~1:.lTlz 
mit dem - im e"ten Augen­
blick verwirrenden - N<.tmen 
"KaHcmlltcl". 
ViclkKht ware es bc\ser. Hl 
dlec;cm ZU;,<Immenhang von 
einem "Wilrmeraffcr" zu 
sprechen. Da~ wesentliche 
Merkmal dic~es Stoffes bt eS. 
d.lß er schon bei ... erhallni~­
maßig niedrigen Temper~lu­
ren zu sieden beginnt. Ln 

Dampf iJbergeh1. Wahrend 
man dem W<ls~tr erheblICh 
einheizen muß. um es Ln 
Dampf zu ... erwandeln, selzt 
dieser Prozcß oel einem Kal­
temltte! ~chon hel elw.!. lWCI 

Gr<.ld uber Null ein, Man 
nirnnH ahn eine Rohren· 
~chlange. 10 dl!f ,ich da~ Kal­
temlllel I;ldlOucl. und fuhrt 
Luft oucr 'W';I.~ .. er danln vor­
bcl. die warmer Sind ah 7wel 
Grad, Schon hcgmnl Jle 
merkwurdlge Sub!>tanl In der 
Rohre. Warme an ~Ieh zu 
zit:hen und Sich In thmpf LU 

verwandeln. Luft oder Wa~­
\er kuhlt uabel .In, F~ ",urde, 
wie der Fachmann .. agl, 
Energie au~gctau~ch1. Sie 
sleckt Jet2t Im Dampf. muß 
Jedoch er~t verdichtet .... er­
den. \.I;lmil ~ic ~'ch nutilleh 
machen kann. Oll.' Arbeit d~'~ 
Vcrdldllem Uhernlßllnt die 
e'gentlh.:he \\-'armcpumpe, 
Sie drudt den D.lmpf IU!'>.un­
men und dadurch erreICht er 
ellle TcmperalUr ... on /10 
Gr.lU. (E" geht naturlich auch 
höher, ahcr dann muH die 
Pumpe mt'hr Arbeit ICI ... len,) 

t:in "ulnJ.!t'luo'hr1rr" 
l\uhl\Chnmk 

Mit dem heißen O.nnpf wird 
ein \Varmelau,chet .. he' 
dlcnt", wlcdcrum CIIlC l{ohr­
\chlafl)!:C, dunh du.: W.I~\Cr 

fließt. de"~'n Tl'lIlpl'ralur 

Die .. Bivalente Wärmepum­
pell·Hehl/ng" ist in eis/er 
Lini~ fur dm nQchlraglichen 
Eln/lall In beruhende Hauser 
entwKkdt worden. Der be· 
rellS ~'orhandt'ne Olke,lSel 
wird auch weiterhm henUt;K! 
D.,! Warmepl4mpe kommt als 
l.I.wi/Zlu:hes A!iKugat hm::u, 
wzusagl'rt (lls "OI,{!'arRefil(", 
Das Gan:.e sieht Cluf laUNem 

Photo alH wie rme Wunderkj­
ste, Dabei sind die Dmge, dIe 
;n ihr 1'0r/:l'h('II, alles andere 
als'm Gt'heimmr. Im Innt'rt'n 
rilzt eine Luft-Wo.uer- War­
mepllrn"e. die der AI/ßen/uft 
Wilfrort'energu' entlieht lind 
tliesean lien WaJrerArl'll/IJuf 

der Heiwng im HIJu5e abgd}(, 
Elekrf/j('he Energie sorgl da­
lur, daß die Tempt'ro/ur du 
leortenlaun Um" dtwllrme 
allf dlt~ Vor!ou!lempn,lIur d .. ~1 
Jlei;:heillauft'J unJ;f'llo"ell 
Hlfrd, Dabf'i werdl'n mll flur J 
Kl/oWQU dektrHch,., En"rglt' 
rund 3 K,lowuu!iel:.ent·rglt' 
gewormen, Das gun:'t' SYl/t'," 
(unkflomer' bis zu emer All· 
{Jenlempaalur I'l)n + JO C 
Erll Im J...äftert'1l Tage"lchll!' 
It'I SIch aUlomal/Sch dt'r 0/· 
Icrelj!au( ein O,l' Olhel:ung 
Hf d,Jher nur """ahr~nJ rund 
J5 Pro:enl aller Jler:'lII!]elfl 
Brlrlrb, 

~jJJj.JCJ}j ~ruj j 

.lInlrlc..:r ,'1 ,,I, tile Jt'\ 

J).,"lPll'~ W,~'J..:rum ",,,u 
\\-'.lI'nlC ~LI.'U~dH, d,l~ \I;,r~' 

'>Cr crh'll( \lih Und UJOIII 
::: '1n.1 .... Ir .1111 1_1<.'1 ~lll ,km 
o h~'llkn y,. .I,,,.:t Io...um mdn ".'h 
:l Cill !l4U t>c1clI,'n oUl;r eUle 
\0, fußhud..:nhcllullg \..:r'lor)tcn 

I).l~ "K'lllerI1l1l0.:1" Hil"'l­
'Lh<:n .... , ... '!.:r fhh~I!!, d.uf \I,h 
.,cnhp.HlIh::O" f:~ IlIrllml .... ,e· 
der \'-'in.:n n"rmakl1 DruLIo.. 
.ln, hlo.:lhl .Iber tlu~"g, 01\ c'> 
\'o'll'der uht.'r .kn Verd.lmplcr 
gdll, {)'l'\l'. "-Iel~t.l\lf 1\1 uh· 
ngen ... auch (b~ .. (;eht'lmnl~" 
elne\ Kuhl\chIJnlo..\ mll 
dem "'1!\l'll1h,'hen IJrHcr­
~Chll'd, d.lll man helm Kuhl· 
~hrank O!<:n.IU Ud" GCl'eOlc,1 
Wh~ hei 'clIlcr "".lrnl\~rumrc 
"'111 
Aber lurul'k lur lkllung An 
deo \'clt.!.JfIlpfcr OIuß ein 
Mcdlum hnafll!duhrt .... ,'t· 
den, Ja~ ~I(h .l-'Auhkn I.11H 
und u.lnu! ln.:rcu: I,ckn In 
rraJo:~ komnll:n Lurl W .. \\,:r 
und In.lJT\'lo..t au.:h d .. , I-.rd­
reich Lu" ~t<:hl rrJltl~lh un­
hegTeni! 7ur \'..:rfugun..:, hat 
aber SdlaIlCn'~'llen M.ln 
orauchl eine ~('h(lrll!e !\Ierlg~ 
Javun, um d.:n \'crdampfer 
In Tr.lh I,U h .. hen, Anders 
~':'a!!-t, der VCluaOll'kr muL' 
c:lt\pr.:..:hend ):wß ~eh.lht'n 
werul'tl Aulkrdl-m h,tI l.uft 
JIC Elgen\L'haft, daß Ih,e 
T.:mrcr.J1ur ~tandlt! 
\thv..I!I1>.t T.tg'uber "t !.I<.' 

huhl'r .lh hcl N:I\ht, MI emCI11 

heißen SnnllHel [ag ('frelt;\I 
\le ,W (,r;lu uha Null, 111 

... trl'n~cn \\'1111011 I.dlln 'Il' 

auf JIl Gr,lu mlllll\ \lI1h'n 
\\ .llmepumpl'n-Anl,l"erl, dR' 
Illlt luft .nlwllt'n, "leldcn" 
unter dem ~lcldl.:n N.lchtcli 
"ie S,'IJr·Anla~<.'n Wenn 
\ViUOIe 1111 II.lu' am me"!t'TJ 
t.!dr,I~[ "t, Il.Hl1!t(h 1111 W\n· 

ter ..... ,ftl ,1111 "l'IHt!~len ~ehe. 
I~'n 

nie Wimn" .u. dem 
Rod ... n ..• 
\Vl',eIHl,rh b"'~I.lJldll:cr \ll1d 

die IK'I~kn .1nu~'I"1l \\'.Irmc· 
411dkn, !'rdrcrth und W.l\ 
!o4.'r Im H()lkn 11\.''''(111 iih 
CIll<.'T J:~'''' I\~<.'n TIde 'n,"ll'r 

\'111\' j!kldlbklh .. 'ndc MUld 
1<.'1111'<,1,11111, ""11 1111: r\ '111' 

'" tl1tc'l~ I Indl":'l' ""plI' h~I"t'11 
<I,',h,llI. 111 Ihl\'111 I i.ll tl' 11 
!{"III,dll.lI1!!I'n \\·f!qcl, 1I1tk· 
IIcn \\',l"tr Ilflo..ul<nf und 
"lli "r" ,'1 tnl I ),(\~' ~C"""l' 
1l~'lIl' \\ .'TlI1t' 1'1"" h I IIl' r~'Ti" ) 
.... lId .1"1'1 \"ld"lI1pln IU~<.'· 

• 
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ruhrt und uhcr du: W.trme­
pumpe nullh,H gCITwrhl 
DM:u hf,weht c .. alkrdmg .. 
CH\ gCllugclld große!> Grund­
'lud.. - r:twa I SO QUduralmt.:­
ler fur ein Einfamdlcnh:.u~, 
C~ '>ollte aulkrdcm noch II;'Kh 
.. ein. Kalte Boden. al~o Bo­
den. the sehr lehmig ,>mu. 
eignen \lch weniger gut wie 
wlI .. \crhaltigc Und man muß 
~I[h darauf gefaßt machen, 
J;jß Jle Tulpen ~pater bluhcn 
.11 .. herrn Nachbarn . 

••• und IIU~ dem 
Grundwll .... ~e' 
Etne andere Mogllchkell hc­
_ .. IchI darin, den Grundwil" 
~c~ .. trom anlu/apfcn Pr'lk· 
I.\ch hedculel da~, eIßen 
Brunnen IU ~chlagcn Die 
Tcrnpcrillur Je~ Grunc.Jw,I\· 
~I!r' 1'1 ilhnhch koml.ml wie 
die Je .. Erdrl·lch .. , man j..,lßn 
abo gut uno gerne UJml1 den 
Verdampfer zum Arhcllcn 
hrlngen DJ'> Grumlwa .... ..::r 
"'dU.! lediglich ilbgekuhlt und 
fließt "'''etkr m den Erdho­
den 7urul:k. Vorau\\Ctzung 
I~I allerdlng\, daß ~rch die 
lUSI<lmhge Was\erwlrl-
-.chalt ... hehorde cinvcr\tan-
den n)...l..arl. Da, glerche 1:1:111. 
wenn ein BJuhnr eIßen J-Iuß 
ndcT cmen U<tch lUT Warmc­
gewinnung ;m/Jpfen mOl:hte 
rUf den Betrll.:h der Warme­
pumpe ~elb" 1\1 eme Encr­
gtequellc notwendIg. dJ\ 1\1 
hCI UCII h"her angl'holcnen 
Syqcmen der eid,ln\,he 
Strom Da/IJ mu\\cn JCtlodl 
lhe clll\prcchendcn An­
'>Chlullv.erlt' "llIh.1nden "crn 
Dc~h"lh i~' Cl. lInhcdmgt not· 
wl,'mhg, vor der 11\\1,11I.llIon 
CHICf \l1klwrl AnJace mit 
dcm [-Wnk Verhmuung 
;tul"Unl'hrncn. Ocr EHI\dll 

VOll rleklnllial i'l IIhngem 
lkr Punkt. :m dem \1I.:h die 
KOlli. cnl/unud Denn UTll 
Sirolll /u erlcugcn, llol emo:: 
crhchlll'hc W.lrIT1l'!HClIgc 
notwcndl!!. von dcr mchr ,Ih 
lwel Dntid "crlnrcngchen 
und /um Tl'll the Umwelt 
hch"tcn. Bel clner mIt (ja' 
;Ingl.'trll.'hencn \Varmcpumrc 
kann dH:"~l'r VOfwulf lIlehl er­
hohcn wcrdcn, "l'folTlIgC ("ie­
r.lIe )...mnmen )elll auch rur 
den "Hau\p-enrOlu(h" .tul dC11 
M.le\..1 

(;".\parlc Hcilun,,\ko:\len? 
Die ",e ... elllhdic Fra~e fur 
lkn 1i.1U"'- und l"luhcn" 

gehl Ibh,", in\lolcwell cinl'n 
WOlrrncpurnpc ~CH1en Geld­
neulet cnIIJ ... I..:I Eine ~CtlC­

relle Au\\.lge d;tTuhcr Iq JC' 
doch ... rhwer rnoglt~h Angl'­
nomOlClI, In Cltlem EIIlf.lml­
!tellhau\ l\cHkn ,.lhrlll,:11 
fl Ollil Liter Hl'l/ol ICf­
hrauchl (c.\ 2 onll M;lrk) Im 
b<:\I~'n ".111 k\lnnen davon SO 
Pro/elll clllg.e ... part weiden, 
da~ Im'Be .Il ... n , 000 "-I.u)... 
Do(h von dll.· ... cr Summe 
Ill\l\\t'n die K,)\Icn fur den 
d~klrl\l:hen ~Irom ahJ!e/\I­
gl'n waden, Jen die Wdlnll'­
pumpe hrau(ht (C.I SO!! 
M;uk) LJnltrm StTlch hlei­
hen "ho SIIU ~loITk. Nur Mit 
dl'T W:lrm~'rUlllpC all,,:ul 1.1111 
"'ICh b":l !lIl'drll~<:n Aul\cntem­
peratuTt'1l l'ln 11.1U\ mehl 
waltJlholhcll, lIl ... hl'\lllldl."ll' 
lI,lIlIl, "'1.'1111 \ll' tTut I utt ilT­
hellet In der Rccd \10m.! ;)1\0 
Clll hn'aknt<:\ Hellung,,~-

~ 

\ 
l>1~m not ..... endlg. \CIIl. eitle ! 

KIlmhll1.IIHm VI)O \"'.11 me­
f1umr~' und herl..nnl1lllidll'r 
HClltillg D..a\ bedetllel, d.tB 
KJuf und [·.II1I'.Iu l'IIlI:T ,"',Ir­

mCl'uII1PC zU\liIl/lirhe, ('l'\d 
ko'I~·n. ).:I\lh !!e,rtndICIl Ul1l 
dlc /l"Imt.JU'l'lld ~l.lrl hCI' 
UI1I [)Ic,cr ~ulllnH' ,ll'hl'lI 
dIe 1;lhllll:h elll~l''''pMtell \()tl 

M.nl gq!.enul-":I I'~ tl.lllnl 

a",l - hel un\crclH Ikl\l'll'I­
:?'O Jclhre, bl\ dIe An1.\~c ,1b­
t>cl.thll 1 .. 1, Zttht'n mdll mit 

1'1lh!Cr ... dl1ll'l Nll"Il1 c\I1)...;II­

kulten 1 ... 1 h~'1 lhe~n Ih'dl­
llung, WII.' ,,<lllll /u\..ulIlI dll' 
Oljlf~'l\e ... nl .... H:ll'l11 - ..... II,r· 
\t:helllh~'h n.ld\ "Iwo t 'nd c· ... 
1 .. 1 ,Iu..:h lhlrlh.Ju~ nlJ'l'lt~ h, 
tl,IU \11~ \\al nlCIHJlllr"n 1,,11.­
!!l't "'l'rtkll. In I\:\krn I,tli 
WlIJ die' \\',uIl1Ci'\ll1Ijll' .\ul 
de'! 1 ,1I.:1: ... ()ldIIUIH' hl":lhl:l! ,lI, 
.... I\"llilecr Bnll.ll! 1111 h""l" 
ren r-.t~llunglki I-.lItl!!lt' 

EI/l'h .\fill·h.':'It"l!ct 

ruJjj.J jj J~ln~j j 
I 
i 

\'{"rlel.!'ung (kr "'ul'!t'rruhrl' 
/)1('\OII/101l1'/'''II',I('\!-,,/­

r('11111 lI/rdrlUl h,/llom'''", 
/11 hllf,.I .. rr,,/'1!'11 <,:(11111;1 

(;!'1I,II/IIII'cI/,'II'OII/l,"rJ/ 

('tl( 1/1; Ol\l'r ",/,., Il,uh;·" 
um/ll/nlt'l\ 

.urlnh"r", .. n." \\",,,,, 
1"""1"" ,\"t.,~,,, 'I~'k"" .' 
hlll(""'·rtll""h',,,,bli 
(,.;',h"tt,I",,"hJunh" 
"",'I,,,h 1\'0'" 7 11 ~ V. "'''.'U 
Jl.h, "'.I,.hl A(i t',,~iI~lh!h 
'1'111\\'11,'".\"","" 

V.,lk ""PI"·"t'u,,h AI, 
""I'I',·"h""h",.II\cln 
~J,\114" 1"·I1~".h<" 
o.,,,,I,kul,,tl"'kl.,II,,,,·,L, 
(,,,,hll "",11,,," I 1~1I "'~"I 

l.el"lun l::\uhI3 

8n J",' 1I"'fI"t'f'I'''',,'' 
M'lfd 1"<", l'IfI!" .i.el 

\fU"'~f:"h'" g"fpro,·herl. 
,h.' IIl'rlld'.., ,~dll'n ll,' 

1111'/\' rmT 3 1111 f)U\ t'"dt'U­
h·I. JLljJ IIh I "("li f~n"'(J<' 
(,I!I/) t'lwa If/ 1-,""' ,',m 

\'/n>nO zulllhr .. n milli. 11m 

:kl'l kl'a,',1' 1,·Ii .. I-,',,,,.:,{. 
.",'1,1.01J.., :u ",'J..,11/1 

"1..,1 ..1111 I."u kfrJ,'fI 111 
rrLll..fHdr {l'fl 

~'!'f"'Jrlll ' 
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iednD'll!sdne ~C'diron'rnea~c~!l1! 

Wi$$e~s"'lJerie$ übell' "\i'U'üumefJD~m~eC'J 
leädlt "err$~aDn~üid, 
von Ing. (grad.) Klaus Gollnow 

~-D -.-~-:: ~---
---

:'0:' 
Sofarwärme '.,'." ,.' ~ 

,'. '...:d- {, J~ •• _. , 

•• - -Erdreich ~~~. 

-... 
----~ r 

// 

Außenlu!! 

InrJustneabwasser, z. 8. 

~ d=~~ Fluß-, Bach- u. Grundwasser 

Kraftwerkskuhlwasser, Kuhlwasser von Kalleanlagen, 
KuhJlurmwasser, Kühlwasser aus der Kunslstofflnduslrie, 
Spülwasser für Flaschenreinigung. Abwasser aus Farbereien 

/ 

~ .. ,~,>-lli 
Fortluft von Luftungs­
und Klimaanlagen 

Motoranlrieb 
Elektro 

Gas 
Diesel 

Verdampfer 

Entspannungs­
ventil 

' i\ 
~.c?"=~~ii­

Frei- und Hallenbadbeheizung crlJ -- ::=::~,!:~,:~~ fJ\~ '.50.60"C 
Brauchwassc Haushalt 
fur Industrie u. 

LuHhslzung und 
Trocknungstechnlk :t ::::::.::: ~ 

~~ 
Rad1alorcnhc1zung n~-- ._-
Konvcklorentlc'lung '~ij I ~ II! ~ 
Fußbodenheilung d . -' .. = 
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1. Notwendigkeit von Wärmerückgewinnung 

Es ist sicher unbestri tten. daß Energie zul-,Gnftig 1rrmer :Qu:-cr 
werden wird. Die Gründe hierfür sind der sLark steigende IvJ~:?lt­

energiebedarf und die Abnahme der Reserven fossi ler Energi e. 1,.,11 ~~ 
KOhle. Erdö 1, Erdgas. 

Die zukünftig drohenden Energielücken sollen nach den Plänen der 
Bundesregierung durch Kernenergie bzw. durch Eneq;ieBinspiJrndß­
nahmen gefüllt werden. 

Eines der Mittel dazu ist. bereits genutzte Energie möglichst wirt­
SChaftlich zur abermaligen Nutzung zurÜCkzugewinnEn. 

2. Gesetzliche Maßnahmen zur Förderung von Wärmepumpen 

Der Einsatz VOn Wärmepumpen ist bereits in vielen F:3'llen wirtSc.~laft­
lieh vertretb·ar. Wegen der gegenüber der elektrischen Energie tel 
Primärenergie in stärkerem Maße zu erVJartenden KostsnsteigErungsn 
lei tet sich e.ine erhebliChe Zunahme der Wirtschaftlichkeit VOn 
Wärmepumpen für die Zukunft ab. 

Mit dem Gesetz zur Einsparung von Energie in Geb~uden vom 22.7.76 
ist die Bundesregierung ermächtigt. durch Rechtsordnungen den 
Einsatz von Wärmerückgewinnungsanlagen (z.B. Wärmepumpen) vorzu-
SChreiben. .. 

Eine we! tere Maßnahme ·der Bundesregierung zur Förderung von "'J~rme­

rückge~ ... innungsanlagen besteht durch eine Investitionszulage Von 
7.5 % der Anschaffungs- oder Herstellkosten nach dem Investition3-
zUlagengesetz in der Fassung vom 24.2.75. Hier ist im Paragraph 4a 
die Wärmepumpanlage ausdrücklich erwähnt. Bescheinigungen für die 
Anerkennung einer Wärmepumpe ,als Wdrmerückgewinnungsanlage gemiB 
Paragraph 4a/lnv ZulG können beantragt werden bei: 

a) Bundesminister für Wirtschaft 
Referat III 62-706107/1 

VillemoClbler Str. 76 

5300 6 0 n n 

b) Bundesamt für gewerbliche Wirtschaft 
Referat IV 5 

Frankfurter Str. 29 - 31 

6236 Eschborn/Taunus 

Bei der Antragsteilung ist die LINOE AG hinsicht lieh der crfcrdcr-
1 lehen technischen Erklärungen selbstverständlich behi 1 flieh. 

3. Physikalische Eigenschaften von Wärme 

Physikalisch gesehen ist Wärme Bewegungsenergie der Mole~üle von 
Stoffen. Je höher das TemDeraturniveuu um 50 höhnr ist dGr ' . .J~rlie­
inhalt des Stoffes bzw. die BI?WE:gung5GnCr~ie der Mol'~~,Jle UC',d 
umgekehrt. Man keront den P: .. mkt. an dem die Bcwf?g'.Jnc 'mf'!rf,il? gl;o:ich 
null ist, d.h. es ist keine W;)rme mehr vorhanden. 0 <..'s!;~n r'I..~"'": 
nennt man den absoluten Nullpunktl er liegt etwa b8 -273 r,:: und 
wird mit 0 K (Kelvin) bezeichnet. 

Im täglichen Leben jedoch wird das Temperaturniveau einlJs Stoffes 
lrrrner relativ bewertet. Als VergleichGmc1ßstab di€n:' meist C,)5 
Temperaturniveau der Umgebung oder auch die dem Menschen zutrjg­
lichste Temperatur. Liegt die Temp8rütur durunter. so spricht r.1an 
Von Kälte. liegt sie darüber. so von W3rme. 

• 
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~liLktlnqßwcise r.d ncr Wiirm,;pumpC! . 

\oJio r,<1nn mCJn nun (jrHl ...... JiirrflI3r1ijll .. nuch VI~r",I'!r ~.CII! 

Hlnrzu 1~t e!l I2rfoC'dr-~rI1ch. drrn nicht (Ilf:hr nut7tldl r'n nj t?111 i r,rn 
Tcmp~['aturniv8()U dl1:' ...... J:irrf\l)rnüll!;" wll1tl?rlJ irJ;;':flJ? ~·I.J ~nt7.lr'h'·I' 

(abr,ijhln.n). d1858 .:luf 1J1n hf)h8r'p.:. und G8:3l!alb r,ut7barc'J Tr;r;'J~­

raturniV(iOU zu tr'jn'"~f(Jrr1dun.?n ("zu pUrtfJr2n") IJnd ,;ln Dir. H, j,'" 

medium abzugeben. Hi8rbe1 soll der für' eHe-Jen 'Jr)f';;~~\~; r.'J·.·~11 ','j1 i;'l 
Energiep.insatz niedriger sein als der zurücl<.gcwonnen W:in~' ""··:n)';~.? 

entspricht. denn sonst hJtte m6n natürlich keinen ~ewifln. 

01858 eben geschilderten Vorg5nge und 8edingungen erfüllt eine 
Wdrmepumpe. 

Grundsätzlich unterscheidet sich eine WÄr~.--purnpe nicht von ej ner 
Kälteanlaga. Der Unterschied liegt lediglich in d::r Nutzung cer 
Anlage. KOffiC'lt 85 bei einer Ki.i1teanlage ddrt)uf an, eine TC:-:l:~' :- ~tlJr 

unterh,Jlb des Umgebungsniveaus zu erzielen (Verdur:1pfE~r), 50 i"t 
bei einer Wärmepumpe eine über dem UmgebungsnivsBu liegende Te~,;Je­
ratur erwünscht (Verflüssiger). 

Erinnern wir uns an den allsei ts beKannten Kühl.scilrank, dess8n 
Wirkungsgrade Jedoch,dem Nichtfachmann meist unt;e~,annt ist und 
genau mit der Wirkungsweise einer Wärmepur..pe icentisch ist. Im 
folgenden ist aus Gründen des besseren Verst:3nanisses nur die 
Rede von Kaltdampf-Kompressionsanlagen. (Abb. 1) 

In den Verdampferrohren im Inncrn des Kühlschranke<s vE~dalTpft 
flüssiges Kältemittel bei einer Temperutur. dip. ti2fer licr,t Clls 
die Kühlschrank.innentemper>atur. Die zum Verdampfen erforderliche 
Wärme wird der Luft im Kühlschrank. entzogen. Sie muß sich also 
abkühlen. 

Das nunmehr verdampfte gasförmige Kälterni ttel wird durch einen 
an der Rücksei te des Kühlschrankes angeordneten Kolbenverdichter 
mit eingebautem Antriebsmotor aus dem Verdampfer angesaugt und 
auf einen höheren Druck verdichtet. Bei dem Verdichtunp;svorgung 
wird dem Kältemittelgas Energie zugeführt. Oie Em~rgi8zufuhr 
(Antriebsenergie durch den Motor) hat neben der Druckerhöhung 
noch eine Erwärmung des Kältemitteleases zur folge. Es strijmt 
jetzt durch die Ratlre dp.s 8bonfall~ an der Rückseite außrrhi1lb 
des Kühlschranks angoordneten Verflü~sigers. Dieser ist r,üt 
Lamellenblechen versehen. die als Kühlfläche l'<lirken. 03S K~ilte­
mittelgas 1st jetzt wärmer als die an der KCihlfläche des Ver­
flüssigers vorbeistreichende Au:Jenluft. Dadurch kl.:hlt sich das 
Kältemittelgas so"Jeit 2b. daß es zu kondensieren beginnt (\.;Jie 
bei Wasserdampf und Wasser). Oie Verflüssiguni;:31'<1ärme wj rd cabei 
an die kältere Luft abgegeben. wodurch sich diese erwärmt und 
an der Verflüssigerkühlfläche n.ach oben stC?ig~. 

In der Praxis wird bei Heizwärme der jeweilige Wärmeinhalt eines 
Stoffes (Wasj5er. Luft) durch die Temperatur gekennzeichnet. Je 
höher die Temperatur des Stoffes. um so größGr ist sein v:ärme­
inhal t und seine \.Jertigkei t. Wir wissen z. B •• daß \~ass8r von 
90 oe sich für Heizzwecke sehr gut eignet. Wasser von 20 oe 
jedoch ist zum Heizen von Wohnräumen wertlos, da es sich auf dem 
Umgebungstemperaturni veau befindet. 

Nun hat Wärme die unangenehme Eigenschaft. sich zu "verflüchtii;sn". 
d.h. Wärme fließt von allein nur von einem höheren TempBratur­
niveau auf ein darunterliegendes. Sowie das Umgebunstc:npcratur-­
niveau erreicht ist. ist die \4ärme für Heizzwecke "verbrt~ucht". 
Man spricht dann von Wjrmemü 11. 

Um bei Kraftworken möglichst hohe Wirkungsf,rade bei dnn dip. G~~nc­

rat aren antreibenden Dampfturbinen zu er:::iEden. versucht mun, auf 
möglichst große Dampfdruckdifferenzen zu korr,men. incC'm man do:?n 
aus den Turbinen austretenden Dampf kondensiert. O<J'""'lit wird d'?r 
Austrittsdruck gesenkt und die Dampfdrucknutzung in der Turbine 
verbessert. Zur Kondensation des OLl~pfes werden jedoch BrhE'blichf:' 
Kühlwassermengen benötigt. Dabei ergeben sich dann f.,ll .... Clss8rte-;;[:'­
raturen von 30 - 35 oe, wobei in dem Abwasser etwa die H,jlfte der 
ursprünglich im Heizmittel des Kessels (r:,ohle. 01. Güs) enthC3ltEnen 
Energie ungenutzt z.B. in FluLlUiufe gr.leitet \.J!rd. L\13 pr;i'3pit~l 
zpii~t dip r~n';r~I'r-nr"j",u:'>: df" F-rrlrl""r-l Ilj",t.' (~llf. 

• 



,.)_J 

• 

-~~ .:~:. 

;~--:- ~~~-:.... 

I 

~., ~ \ 
~-~~-~=='==o~ ~~ ce' ~~ __ ~ ____ ~ O'U'~'t"<I.Jr'1 

I 
i 

,I 

, I 
,1 

Vcr!'U;,slgcr 

Abbildung 1 

_.'~~.~, S . __ ~_==-. \ r ~""·~~li I H :..........= I • \ 
I, .:L, J~/"", SWJ" '''''J j I '~"' ....... .-----=rf- _ r 'n ' -~ Wro1 I) 

:l ~~J~ ji J 5', .. """ 1 I 1 Li Li Li U.I Li 
11 ~:'t- ~ .. ~ " ~, . ''.' 

Veraampter 

Kapill:utohr 

l~F']IW ~II~ Itl ~ I~R 
I I 
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(zu Punkt 4) 

'Cl'.. 



\ 
I , 

I 
I 

f 
\ 

'~' '0<, " >, 

,

't,': 

~ 

\ 
I 

\ 
\, 

j 

- 97 -

Ons 3ich vr:!rfli;'>~l~r:!/lrJr! r:~ilt;.!r.it_lcl str·;':",t 1r, rj •. " 'Ir:: fj .,.!;.,.t'f' ',rr 
n,Jch untrHI und tritt fljj~,"",lp' in r:!r,!; nr)hrlr·l·.I;n;~ I:ir., r~ 

ilußnrorrJcntlictl ~.lelncn Ourct\5trömquersd-,l1i l t h.ll (t' ,1;1 i 1 If r :Jr.! J. 

Dies€.'s Kupillarr'ohr fU~lrt zu dpm 1m Y,ülil'/!-u"'''lrü.lrHI.)rn ~",r:··!ljl.tll'n 

Vord·:,;npfer. Vr:rursc1cht durch d8n wl?/m ::;trGrnun?'~'--lur!r~.r::!,~1:'tt: r!,)', 

l<.upillLlrr{Jhn3~> baut oir~h d~r durch d0n !'()lt,r:rwr>rrJir::~,t'~r rrt ~: ~;r­

zeugte hohe Druck ab. Hif~!'durch senKt 51':.h c1IJch eHe h:r;-';JI~r'1:ur r!,_'; 
bis jetzt noch flüssig~n Kältemittels ab, 50 dd'l es k,';ltf;I' ist dl" 
die 1m Kühlsctlranr, bef incJlichp. Luft. Dies hdt zur Fol,~E.;. d.'l~~ f~ip 

Flü5:.ip;kel t zu sieden beginnt und unt~r '...J:)n'1'-~,J\jfnc1~lrr,e el nr:l.Jt v"~r­

dampft. O<Jmit schlip.Ot sich d'?r Krei51öuf. DQr bl;sr::r,r1f:b'~ne \JI):-;:,]',;:': 

läuft kontinuierlich ab. solange der Kolbenverdichtar duf'C'1 rjr:n 
Elektromotor angetrieben wird. 

Beim KühlschranK wird also Wärme eines niedrigen Tcrnperuturnivc0!Js 
durch das KEjltemittel entzogen. durch dEn Verdi,:rtungsprozü3 unter 
Hinzufügung einer gewis.sen Energiwnenr;c auf 8in h,~herE;s T€rrT'.::ratur­
niveau als das der Umgebungs luft "gepumpt,r und durch d8n VEr~'lüs<;i­
gungsvorgang im Verflüssiger an die kältere Urngr.::;'ungsluft at;:c~;ct-,l?n. 

Diese wird als~ beheizt. 

Die gF?rade besc~riebenen Merkmale sind k8nnzeichnend fijr die WirKuf'gs­
weise einer Wärmepumpe. Der Leser stelle sich nun den VgnJa:l~pfor aus 
dem Kühlschrank. entfernt und beispielsweise auBerhalb des Hauses im 
Freien montiert vor. Beim Betrieb der so erhal:'enen AnlubB wijrde 
ständig Wärme aus der Außenluft entzogen und in die Kücr,e transpor­
tiert. in der der Kühlschrank mit Verdichter und VerflJssiger sich 
bsfindet. Oie Küche würde beheizt. Es bestünde auch die MögliChl<,eit. 
den Verdampfer von Wasser umströmen zu lassen. beispielswsis9 von 
Kühlwasser eines Kraftwerks von 30 - 3S °C. In diesem Fall ... ·ürde 
die Wärme dem Wasser entzogen und die Küche in gleicher \\Ieise be­
heizt. Das Medium. dem die vJärme jeweils entzogen wird. nennt man 
Wärmequelle. 

Wenden wir uns nun jedoch den Eneq~iebilanzen einer wtirmepumpe zu. 
Das Kältemittel wird in einem geSChlossenen Kreislauf goführt. 
Hierbei verändert es zweimal seinen Aggregatzustand. Durch den 
Verdampfungsvorgang wird im Verdampfer aus der zugeführten r.dlte­
mittelflüssigkeit Gas. Hier wird also 'v,ldrme in den KJltemittol­
kreislauf aufgenommen. Das Gas v,;ird durch den Kolbenverdicrlter auf 
ein höheres Druck-und Temperaturniveau gebracht. Es muß also Lei s tung 
zugeführt werden. Diese entnimmt der Antriebsmotor aus d8m Strcmnet:. 
Die aufgenommene Leistung wird fast vollständig dem Kdlte",:ütt.elgas 
als VerdichtungswärlJl8 zugeführt. Nach dem Verdichtungsvorg:Jng ent-
hält es also die Summe der im Verdampfer und im Verdichter zuge­
führten Wärmemengen. Man beachte. daß hiervon nur die im Verdichter 
zugeführte \.Järme als äquivalente Leistung des Antriebsmotcrs Kosten­
mäßig berüCKSichtigt werden rr.uß. Die durch der. Verdampfer aufr;e­
nommene ·\.-Järme y,ostet nichts. 

~Jach dem Verdichtungsvorgang erfolgt eine v.'eitere ~nd~rung dcs A~sre­
gatLwstandes im Verflüssiger. Das Kältemittelg.3s wird unter I,.;.')r"f]ab­
gabe verflüssigt und die im Druck' und in der Temperatur rcduz.ierte 
Flüssigkeit erneut dem Verdampfer zugeführt. 

Aus der Beschreibung eeht hervor. daß durch den Verfl\js:::it~']r di.e b<"]­
sumte vorher durch Verddmpfer Und VErdichter dem Käl tt'f'li ttel zu~,,­
führte Wdrme abgegeb(~n wird. d.h. nicht nur der mit I\ost"'n verbuflcJ!-'fll" 
TeiL sondern auch der ohne Kosten behaftete Teil. 

• 
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5. Einfluß der Betriebsbedingungen auf die 
Wirtschaftlichkeit 

Es kann also folgende ~J:,jrlTlebilanzgleichung bei verlustlosem Betr"icb 
gel ter.: 

ö °0 + P ("n 

Q Verflüssigungs leistung ~ Heizleistung der '.,,'Jrrr,cpurnp8 (r.,W) 

00 Kälteleistung '" der ~·.ärmequ'?l1e entncmmene ~.,r;~rr:'emEnge 0 ... .,1) 

P Verdlchterleistung (1<.',.1) 

Aus dieser Wärmebilanz wird ersichtlich. daß die VerflL..;ssig:..mgsleist'.Jng 
gröBer als die· Antriebslelstung ist. Das Verhältnis der zum Hoizen 
nutzbaren Verflüssigungs leistung zur Verdichte:rleistung. genC)u geflOr:1"T'Sn 

zur Leistungsau'fnahme 'des Antriebsmotors. bezeichnet man als Leis:ur,gs­
ziffer oder Leistungszahl E. 

E = g 
p 

Oie Leistungszahl ist ein Maß für die Betriebskosten. Im praktischen 
Betrieb können Leistungszahlen bis zu et~ ... a 7 erreicht werden; das 
bedeutet: in diesem Fall ist gegenüber einer elektrischen Heizung 
bei gleichen Energiekosten (gleicher Zahlenwert von Pl die Heiz­
leistung einer Wärmepumpe 7 x höher. 
Es ist also erstrebenswert. eine möglichst hohe Leistungszahl zu 
erzielen. 
Oie Leistungszahl ist jedoch von den Betriebsbedingungen der Wärme­
pumpe maßgeblich abhängig. 

Grundsätzlich gilt: 

a) Je höher die Wärmequellentemperatur. um so größer wird die 
Leistungszahl. 

b) Je höher die zu erzielende Heizmitteltemperatur (' • .Jass8r- oder 
LUfttemperatur) • um 50 kleiner wird die Leistungszahl. 

cl Je größer die Differenz zwischen Wärmequ!;llen- und Hei7mittel­
temperatur (Temperaturhub) • um 50 kleiner wird die Lsistungszahl. 

Beispiel 1: WJrmepumpe zur Bereizung eines Freibades. 

Wärmequelle: F lui3l ... as5~r 
Badewa s sertemperatur 
Ge~Jählt LINOE-Wärmepumpsatz 
Heizleistung 
Kälteleistung 
Leistungsaufnahme 
Leistungszahl 

(Abb. cl 

10 oe 
26 oe 

LUD [50. 
S[,B kW 
483 k·..J 
105 k\.J 
5.4 

Beispiel 2: Wärmepumpe zur Beheizung von Brauchwasser. (Abb. J) 

Wärmequelle: Flußwasser 
Brauchwa S 5 e rvo r 1 Cl uf t crrp ~ ra t u r 

Der gleiche LHJOE-WJrmepur.lpsatz 
hat jetzt nur folgende Leistungsdaten: 
Heizleistung 
Käl telei stung 
Leistungsaufnahme 
Leistungszahl 

10 oe 
4S ue 

LUD [,',0 • 

504 ',~' 
38'; ""l~' 

140 H·J 
3.6 

• 
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Aus dern Vergleich der t..oldEJn ßE~1:-,pilJle fl;r dE.n Cll?icllr;:'1 :'·1":1 r·--'~JLJ,:~.rJ}._i' 
LUD 650. ist klar zu erkennen. daß bei steigendem ff:f'pr-:rrlt'.lrhub die 
Leistung'3za~ll abnimmt. d.h. die Heizleistur.g wird Ecr-in~8r. die 
Leistungsäufnahme steigt jedoch. 
Würde im Beispiel 2 die wärmequellentempe:ratur von 10 oe duf 25 oe 
angehoben. so ergibt das bereits eine wesentliche Vertssse::rung der 
LeistungszahJ. die auf 5.0 bei einer Heizleistung von 786 k','} steigen 
würde. Auch die Heizleistung ist erheblich gr:::i3er g<::'.·.crden. 
Oie Beispiele 'zeigen weiter. daß die ge'vJ;)hlt8~1 Bf::ri8t:sbcdlr'i;'-':'lb:~n 
auch einen erheblichen Einfluß auf die Heizleistu;1g selbst und car:i t 
auf die Größe .per Wärmepumpanlage bZ~J. die Investi lion:::.kosten haben: 

al Je höher die Wärmequellentemperatur~ um so größer wird die 
Heizleistung (ergibt geringere Investitionskostenl. 

b) Je höher die zu erzielende Heizmitteltemperatur (\.JdS'~\er­
oder Lufttemperatur) • um 50 geringer wird die Hf-,izlE?i stung 
(ergibt höhere Investition). 

cl Je größer die Oiffer-enz zwischen t'}är!T':equellen- und Hei::::mitt.el­
temperatur (Temperaturhub) • um so geringer wird die Heizleistung 
(ergibt höhere Investition). 

6. Technische Anwendungsgrenzen von Wärm~pumpanlagen 

Wie eben erläutert. ist die Wahl der optimalen Bp.tricbsb8dingungen 
für die Wirtschaftlichkeit von BedGutung. Es ist wirt:::;chaftlich 
nicht zu vertreten. mit Wärmepumpen beispiels\veise einen TE'rnperatur­
hub von 0 °C auf 90°C erzielen zu wallen. obwohl dies technisch 
durchaus möglich ist. 
Für den Planer von Wärmepumpanlagen ist die Kenntnis der technischen 
Grenzen wichtig: 

a) Oie unterste Grenze der Temper[ltur für Wasser als W:~rrnequp.lle 
liegt bei etwa 4 oe bis 8 0C je nach Bauart des Verdampfers 
und nach dem zur Verfügung stehenden \'!assermengenstrom. 
6 °C - 8 oe als Eintri ttstemperatur ist bei der Ven.J8ndunb von 
ROhrbündelverdampfern als unterste Grenze anzusehrn. flir PI~ttcn­
verdarnrfer. die in gemauErte von W;jrmsquellenw..Jss8r durc~\strt;r,te 
Ducken eingehljngt werden. ist die tiefste Eint.rittsternocr~tur 
etwa 4 oe bei ein8r WasserrJbkühlung von 2 oC. Dies bedeutGt. daß 
große Wassermengsn zur Verfügung stehen messen. weil sonst dCl3 
Wasser E;!infriert. 

bl Eine unterste Grenze der Temperatur für Luft als W,~rmRq~Jf:'lle 1st 
durch den Gefrierpunkt nicht gegeben. Es ist technisch GlJicheus 
möglich. AuBenluft von beispielsweise -15°C als Wärmsquelle zu 
nutzen. Eine Bereifung der Luftkühler läßt sich natJrlich nicht 
vermeiden. Es müssen Abtauvorrichtungen vorgesehen I,o,'ercen. Aus 
wirtschaftlichen Gründen liegt die Einsutzgrenze jedoch erheb­
lich höher. 

cl Oie höchste mit \.J.Jrmepumpen erzielbare Hei::mittelaustrittsternpQ­
ratur aus dem Verflüssiger (Luft oder Wasser) lier~t etwa b8\ 
100 °c. Sie ist jedoch prak.tisch ohne Bedeutung. sofern nicht 
Wärmequellentemperaturen oberhalb von etwa 50 oe zur Ver'fügung 
stehen und deshalb eine gewisse Wirtschaftlich~,e1t erwartet 
werden kann. 

Je nach wünschenswerter Heizmittelaustrittstemperatur am \/('rflijs::;iger 
müssen verschiedene KJH ferni t te 1 mi t unterschj cd lichen thc:r'-·Tjyr.:~;'"">.!.­
sehen Eigenschaften eingesetzt werden. Dies ist notwen.:.lig. um dir::' 
Einsatzgrenzen der Käl temi ttelverdichter nicht zu überschr<?i ten. 
Diese Grenzen werden beispielsweise durch eine maximal zuLissige 
Oruckdi fferenz und Verdichtungsendtemperatur gebi ldet. 

• 
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Steigt der gewünschte Temperaturhub der Wärr7'epUmp8. so erhc;)t sic~ c:e 
durch den K51 temi ttFd verdichter aufzubringende Oruckdi ff~r .. n;,: urlrj 

damit auch die Verdichtungsend:em~eratur. Dies führt da;:IJ. deJG t")F?i 

Betriebsbedingungen. -die ein Obersc.hreiten dieser Anwendungserenz!;:'n 
zur Folge haben, ein anderes Kältemittel mit günstiger'<Jm Oruck- und 
Temperaturverhai ten verwendet werden muß. ohne daß die - Anwendungs­
grenzen überschritten werden. 

Unter Berücksichtigung dieser Grenzen kann überschläbig für die bei 
Wärmepumpen am häufigsten verwendeten Kälte!llittel mit folger'lcen 
maximal erreichbaren Heizmitteltemperaturen (Austri ttst2mperc:Jtur 
aus dem Verflüssiger) gerechnet werden: 

50 - 55°C mit dem Kältemittel' R 22 {CHF 2Cll 
60 - 65 0c mit dem Kältemittel R 12 {CF2C12J 
90 0c mit dem Kältemittel R 114 {C2F4C1 2 J 

Alle diese Kältemittel sind chemisch gesetlen chlorÜortc und fluoriertc 
Kohlenwasserstoffe. Sie sind gerUChlos und ungiftig im Gegcnsatz zu 
Ammoniak. einem - abgesehen von diesen negativen Eigenscl',aften - sonst 
durchaus für Wärmepumpen im Industriebereich mit gutom Erfolg ver­
wendbaren Kältemittel. 

Leider jedoch sind die spezifischen Heizleistungen der genannten drei 
Kältemittel sehr unterschiedlich. Oie spezifische !-1eizleistung ist 
bezogen auf 1 m3 Kältemittelgas. das der K;;ltemittelverdichtE:r an­
saugt. Sie ist als MaG für die zur Er'zielung dgr gc\.-.ün::icht.cn Heiz­
leistung er~orderliche Verdichtergröße zu ~Jerten. Die MaOeinheit 
lautet kt';/m'. Für gleiche Betriebsbedin[unr,Gn verhJlt sich diB 
Größenordnung der spezifischen (oder auch volumetriscr,cnJ f<eiz­
leistung der drei genanntem Kältemittel zueinander etwa wü~ folgt: 

R22 R12 R114 1.0 0.6 0.2 

Das bedeutet. daß z.B. für R22 gegenüber R114 bei glEichen Cctricb::;­
bedingungen der Verdichter im Verh:3ltnis 1.0: 0.2. n~!mlic:h tJ(,i R1'14 
5 x größer sein muß als für R2"2. um die gleiche Heizh:i-::.Lung zu 8r­
zielen. Oie l~ärr:'lepumpe wird bei \/erw0ndung von R114 ulslJ tcun!r .')13 

von R22. Es sollte also das 8estn:b8n des Planers 58i'1. mit del":'l 
Kältemittel R22 und maximalen HeizmitteltemperuturRn \.Ion 50 - SS ce 
auszukommen. um die Anwendungsgrenzen der Verdichter nicht zu i~br;::--­

schrei ten und die Investitionskosten für die l-JärmepuG'o>J gering zu 
halten. 

Demgegenüber ist zu bedenken. daß beispielsweise bei dl~r I,'en·.:endung 
von Radiatoren für statische Heizungen die HeizfHich~ngri:''38 bei 
abgesenkter Vorlauf temperatur größer wird und aft cJU~, r,'ju:-~lichen 

Gründen nicht ausführbar ist. In diesen Fällen lär3t es sich nich,t 
umgehen. auf Konvektoren (berippte Wärmetauscher) auszuweichen. 

Bei der Bemessung von Wärmetauschern in Klimazentrulen bzw. gr'Jnj­
sätzlich bei belüfteten l-;ärmetauschern bereitet die Herabsetzung 
der für die Bemessung maßgeclicher. Vorlauf temperatur f;teir,t k~ine 

Schwierigk~iten. Jedoch muß damit gerechnet werden. di)ß die ',,'c,rme" 
tauscher größer und damit die In'Jesti tionskosten höher \dF.!rCEn. 
Nach unserer Erfahrung gleichen sich die Koster.'-Jrh::'hunsen fijr 
Heizkörper oft mi t den geringeren Kosten für die W~irr~o:::pUrt1CE' bEi 
VenJendung von R22 als KältG"littel aus. 50 da3 die b,ü R22 r,~gsr,­

über den anderen Kältemitteln aufgru;,d des ~egrenzten Terrlp':r::tur­
hubs geringeren Energiekosten den Ausschlf.!g geben. Es i=,t jC'coch 
erforderlich. alle Kosten und Kosteneinflüsse für jedsn B;:-:j"rfs­
fall vor einer Entscheidung sorgfältig zu prüfen. Hi0I-bei i::;t di8 
LINDE AG mit ihren Ingenleurbüros selbstv8rstZ:indlich behilflich. 

• 
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7. Wärmepumpverdichter 

GrundsJtz11ch wcrrJ!::n für yJ:';rmepurnp'Jnl<1g:;r1 die eJeichpn Vr>nachtr;r­
bauarten Wi8 br:d r,älteanlagen eing~setzt; di8S sind Y,alLI:':Wr.I'­
dichter. Schruubenvordichter und Turbo'.If!rcichter. Nuch LJfl'~C! ,;n 
Erfahrungen sind jedoch Turboverdichter im ullgcmeinen f,ri:cf~:~t'er 
den and8ren beidF::m Vf'rdichterb03uorten im fluchteil. da Sjf~ für 
große Fördcrrr.t:ngen und kleinere Druckdlffercrlzul e~l~iem.t sind. 
FOr den Kirmepumpbetrieb korrmen de:;hulb fast au::.schlV::ßlic;h z:..Jr:j-
5tuf IG~ Turboverdichter in Frage. l,./obr:li ' .. Jr:Gen dsr boi TurtJovcr­
dichtern zu beuchtenden Pumpgrenze bei Teillast. energeti:Jch un­
günstigere Ergebnisse erwartet werden müssen. 

Der SchraubenverdichtBr mi t Schieberregelung J:~3t sich d')i-:e[,Gn aus­
gezeichnet stufen los regeln. Die Anwendungs~rr;n;::"On liE,[;C'n ctw . .)s 
günstir;er als bei KolbGnver:-dichtern. Wf'E;en dRr fi;r den Oetrieb 
erforderlichen Oleinspritzung, -abscheidung und -kühlur1g ist jr::coch 
ein erheblicher apparativer Auf"J3nd not'<lendig. Auch diu :3chicler­
regelung bedingt erhc:bliche Mehrkosten. DeshalD :TIu3 bei cJer Ver­
wendung von Schraubenverdichtern im allgemeinen it höh!:'r-....:n In'fe.ti­
tionsr,osten gegenlJber Kolbenverdichtern gcr-'<chnc werdEn. 1171 ':":Lr-i~~''::l 
ist der SchraubE:nverdichter au:3erordentlich betr ebssichcl'. dc:J t:::r 
nur wenige bewegliche 1eile enthält. 

Von d~=:m Kosten her ist der Kolbenverdichter am !;,:jnstigstcn urid 
in der Kältetechnik die am meisten verwcnd~te g,Juart. Er hat :3ich 
dort in allen Anwendungsfällen bestens be'..;::ihrt und ist auch für 
Wärmepumpen voll einsetzbar. Von der Bau21rt her sind ihM jE'doCh 
bei großen Leistungen Grenzen gesetzt. die 5ein<.;n !:ir;Sutz wirt­
schaftlich nicht mehr vertretbar erscheinen lassen. [51st bei 
großen Kolbenverdichtern wegen der erheblichen Massenkräfte not­
wendil2:. die Drehzahl zu reduzieren. Dadurch steigen die sDszi­
fischen Kosten an, so daß bei großen Leistungen Schr21ut:'envpr­
dichter günstiger sein könn€!n. Oie LINDE AG bClut Kolbenverdichter 
bis zu etwa 1,5 MW mit nur unwesentlich herabci83stzti"!n Oreh:.-~hls.., 

im Veq~leich zu kleineren Kolbenv8r'dichtern. 50 d.Jß die Wirt­
schaftlichkeit gewährleistet ist. Nuch unSRr;;r Erfahrung ist es 
bei Großanlagen empfehlenswert. eirl8 L<üstungsunterteilung in 
mehrere Verdichter vorzusehen. Oie Auft;ülung ist aus RebBlun;:::;­
gründen. aber auch aus Gründen einer größeren Bctri8bssich9rhci t 
anzuraten. Auch die Tarife der EVU' 5 müssen hierbei berücksichtif;t 
werden. 

8~ Verdichterantriebe 

In den meisten Fällen werden Verdichter durch Elektrof:lotorcn .:m­
getrieben. Bei sehr großen Verdichtern werden oft Hoc.'lspannunbs­
motoren eingesetzt. die mi t WasserkUhlun~ versehEn sein kÖn:-H?ll. 
Es wird empfohlen. die KühlwassenJärme unbedingt in den Kältemittel-
kreislauf der Wärmeoumoe mit einzubeziehen. (Abb. 4) 

Seit kurzem verzeichnen wir iEdoch einen Trend. der bei großen 
Anlagen als Antrieb erdgasgespeiste Verbronnungsr.l'Otoren vorsieht. 
statt des konventionellen Elektrorrlotorantriebes. 

Oie Vorteile des Gasmotors als Antrieb liel;l?n darin begrürldet. Ij,::!3 

die gesamte Kühlwassen"ärme sm"ie eb .... a die r~älftt:> der At'gaSWaI-~l~ 

auf einem Temperaturni'Jeau von 60 - 80 oe dir8k.t als He1;:w,'jrr.:; 
nutzbar wird. Somit bctr.Jgen die i\bgoJ'3- und Abstr.Jhlur,gsverlus:l; 
nur ca. 20 '% der Pr1milrencrgie (Abb. 5). oCrTl;':CLcnijbl"r cntste!"-cn 
bei Elehtromotorantricb Verluste von über 70 "g. die zum üb8r­
wiegenden Tf'il bereits im Kr.Jftwerk ~1nf<.1111m. (Abb-.- 4). 

Als eines der ersten Unternehmen in d8r [1undcsrcpublik h,Jt c:Juch 
die LINOE AG im nlrz 1977 eine Anl<Jge mit erdzasgcsp.::istcm An­
triebsmotor in ßctrit"1b genommen. Sft:! dient ZIJr Ge~lci::'Jng ej rf:S 

Wohnkomplexes mi t :36 \..Johneinhci ten über pinG FuGboGl?nI1'2:izung sowie 
zur Erzeugung und Speicheru,ng von Brauchwusser. (Abb. 6) 

Sofern bei WirmepumpprojektBn beide Energicarten zur Verfügung 
stehen. empfehlen wir. Tari fgesor:-ich~ rni t den zustCirldigE'n St,·'·l':.­
we-r-kr;n zu fijllrl:>n, 

" -
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Abbildung 4 

~> -,. 

En8rgieflußschel7ld einer- ',.,lärmepumpe 
mit elef<.tromotorischem Antrieb 
(zu Punkt 8J 

(Zahl.?nwerte gelten fur lE-tstungszcnl der Ir\brmepUmDI? €;: L. ) 

Helzwcrme -:08% 

~ 8PI::r 

o.Ag"?!'CfTlrT'Ene v .... crrr,e 

b"::; L,rrl~~b'lerrp'5DI'S+5YC 
ocer ~'Crme ... ;r~s..,.;;ccr 

W:::rmGpurrpe 
t 

I 
Kraftwc:rk 

?7~/o I".;;: [> 'vtcbrverlust J% 

3~J/" k [> L~:.:ertr::::?--rss'Rr!ust 5?/Q 

3'::;,') k: [> G,~rerctor\'er!lEt 5)/0 

c, V, ~ m"_o"', <C% 

" Ft,'"~"" <Co, 

'T'(1f.?r",r<;c- 'CJJ/J 

~-

Abbildung 5 

Energieflußschema einer ~~tärr.1epurr:pe 
mit f\ntrieb durch Verbrennungs:7:otor 
(zu Punkt 8) 

-. 

( Zah!C?nwerte g2iten tur Lelstl,,;ngszohl der W,JITr,<2purrce f:,:,) 

Heizwarme 173 % 

128% 1.5% 

96% 

G!Jt;ercmrr<E'0e "t/crTl'1! t;.2' 
Urr>C(")--:-en;p-5 bs+SCc:: 
cCe~ Ab.·tGri1'e ·2G::'s .. ev-4--

32% '/~;====j=. 

35~/J 

rrech '.er.l.<s~ J% 

-~~~:~;:~;~ 

~::';-:::::;·Jer!l.s:e 15,)'; 

-> 
o 
f\) 
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9. Korrosionsgefilhr bei Verwendung von Obc'rfl;ir:-hen' ..... a;;::;cr 
als Wtirmequclle 

Sofern ObcrflächcnwcJsser (Fluß-. E;;lCh"Jas'3er. l'Jd~;':;r'r ilUS Tcichc,n) 
als W~rnlr;fluelle verwendr,t wird. s:.:11tt.: in jr:c..!.:fT1 r,Jl1 tJnlTiL-, 1m 
Planung::;stadium oine Andlyse dr~s in Frage r,.'J~.r'lc·;r.(..!('!:n ~ic.l':;::er:3 Ullrr:h­
geführt werden. Dies 1st erforderlich zur rennl:11:: r;'!r p.~jr;lich·~r­

weise im Wasser enth.Jltenen ~,orro'3ionsaktiven flt'~,)t<Jr,dtiJilc. die; 
zum Defekt des Verdampfers führen kÖnrH1n. 

Wie bekannt. ist z.8. FlußwDsscr 2lJn"h~r:;ndcr FrLm(Jstoffbc~ l'~.'J'"1g 

ausgesetzt. Hier sind inshp.3()nd'~r~ dirJ f:p,lö"t,!n Snlzf' rni>"w;'-":'itVl. 
Streusalz von StraOen. Salze ,JU3 Illdu~jtrieabw:~s:::"'!r'nl zu n.:nr,fJr,. 
In diesem Zusammenhang 1st auch d~-'r EisengehaI t des hasser s VOti 
Wichtigkeit. der möglichst gering sein sollte. Gef~~hrlic:h ist aUC~l 
die Anwesenheit von freier überschüssig8r Koh18nsäurel wobei IT'elst 
auch der pH-Wert des Wassers 1m sauren 8ereich liegt. 

Wünschenswert sind solche Gewässer. diE? aufgrund ihrer 8estandteile 
eine Kalkrostschutzschicht an der wasserbenetzten CberfLkrG (~es 
Verdampfers bilden. Diese Schicht vJirkt bei, s0:'::~·:03snnp-ri' AU1-tau 
3iner Korrosion entgegen. Folgende 8edin'gungen wirken sic'l 
günstig bei der Bildung einer KaH.rostschutzst.hicht aus: 

a) Die Carbonathärte muß mindestens 4 - 6 oeH bet:'Elg:::n. 

bl Sauerstoffsättigung mindestens 2S - SO %. 

cl Oberschüssige freie KOhlensaure darf nicht enthal tell sein. 
da diese die Schutz schicht zerstört. 

d) Der pH-Wert so 11 zwischen 7 und 8 liegen. 

e) Der Chloridgehal t 5011 nicht wesentlich über 1 SO mg/l Hegen. 

f) Oie Anwesenheit von Phosphaten und Silikaten wirkt sich günstig 
aus. 

Der häufigste Korrosionsdefekt entsteht durch Lochfraß bei Buntmetallen. 
In diesem Fall bildet sich auf dem Buntmetall eine Korrosicnsgrube. 
verursacht durch die Ablagerung eines Rostpartikels. ?. 6. bei hohem 
Chloridgehalt und ungünstigem pH-1,IJert des h'assers. 

Enth;Ht das \.Jasser Ammonium. so kann dies als Zeich['n dafür gcl.tJertet 
werden. daß organischE? Faulstaffe enth<Jlten sinj. Arr.~;)onium fü~rt 

bereits in geringen Spuren bei Ountmctallen zur Zerstörung 
(Spannungsrißkorrosion) • 

Aus erw~jhnten Gründen ist deshalb eine sorgfäl ti 0 ßcurtei] ung der 
Wdsscrünalys8 durch den Fachm,~nn anzuröten. um C3 ne ents;Jrr,c..h(cnde 
Materialauswahl der ge8igneten Verdampfcrwb'rksto fe treffen zu 
können. 
Oie von der LINDE AG getroffene T • .Jf-9rkstoffauswahl für d8I'8n Ver­
dampfer i:::;t jC'doch bf'lrBi ts standJr'd'7lJOig bei W:ir!T1f2pumren ·:wf groiJe 
Korrosionsstundfostigkeit cusil,erichtct. Dei br>sonclars w~f,rf2'""jsivcn 

Ge\ ... i~~ssern wird von uns eine mehrschichtig8 wdssersei tiL: <wfg'?­
brachte Kunsthurzschutzschicht vorg'Jseh!2n. 

• 


