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Vorwort

Die Unterrichtseinheit "Sonnendusche und Warmepumpe" wurde als Projekt im
Frithjahr 1978 gemeinsam von den Autoren und einer Schiilergruppe des 10.
Schuljahres im Wahlpflichtbereich Okologie an der Theodor-Heuss-~Schule in
Baunatal 1 (Integrierte Gesamtschule) durchgefiihrt.

Die hier vorliegenden Materialien stellen das Ergebnis einer didaktisch-
methodischen Uberarbeitung und Ergiénzung der damals stattgefundenen Unter-
richtssituationen und -strukturen dar.

Die Unterrichtseinheit verbindet physikalisch-technische Aspekte und hand-
werkliches Arbeiten; sie versteht sich als einen Beitrag zu den Problemen
der umweltfreundlichen Energiegewinnung; sie greift dariiberhinaus Themen
auf, die den Bereichen Physik, Okologie, Gesellschaftslehre und Polytechnik/
Arbeitslehre zuzuordnen sind. Als (unter Umstznden projektartig durchzu-
filhrende) Unterrichtseinheit ist sie besonders fiir die Anforderungen des
Bereichs Polytechnik/Arbeitslehre ausgelegt, und zwar fiir die Klassenstufen

9 oder 1o der allgemeinbildenden Schulen.

Griinde fiir die Behandlung der Thematik:

Seit dem Erdclfdrderstop der arabischen Staaten und der Diskussion dkolo-
gischer Fragen in populdrwissenschaftlichen Blichern wie "Grenzen des Wachs-
tums" haben Fragen von zukiinftiger Energieversorgung und moglicher Energie-

einsparung eine breite Offentlichkeit erreicht. Die Schule hat u.E. die

. Pflicht, die heutigen Schiiler und zukiinftigen erwachsenen Blirger iiber diese

‘Sachverhalte und ihren Stelleawert so zu informieren, daB sie zu einer dif-

ferenzierten Einstellung und Beurteilung der Probleme gelangen kdnnen.

Nun ist bekannt, daB die Behandlung radioaktiver Zerfallsreihen nicht
gleichzusetzen ist mit der Forderung des Verstindisses der Kerntechnik, die
Kenntnis der Funktionsweise eines Kernreaktors ist noch nicht dasselbe wie
die Einsicht in gesellschaftliche, politische und Skonomische Zusammenhénge
staatlicher und privatwirtschaftlicher Kernenergiepolitik., Gleiches gilt
fiir den Bereich "alternative Energieproduktion"; auch hier stellt die
Kenntnis nicht-konventioneller Verfahren (Solartechnik, Warmeriickgewinnung

usw.) nur eine notwendige Voraussetzung fiir die Herausbildung eines argu-



mentativ differenzierten Standpunkts dar. Welches sind nun die Komponenten,
die zu der naturwissenschaftlichen Behandlung der Thematik hinzu kommen
miissen?

Unserer Meinung und Erfahrung nach ist dies einmal die Einbindung und der
Riickbezug 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 Fdhigkeiten auch andere, z.B. handwerkliche, zu fordern. Sie
kann auch das Vertrauen in die eigene Urteilsfihigkeit stdrken, im Zusamen-
hang mit Fragen des Energiehaushalts Technikfeindlichkeit abbauen und blin-
des Vertrauen oder Miftrauen gegeniiber 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 '"Warmepumpe"
als leicht zugdnglich an, und zwar sowohl hinsichtlich des Arbeitsaufwandes
als auch des Materialbedarfs und der Kosten.

Zur Erreichwnig der oben erwdhnten Ziele ist es schlieBlich wichtig, daB man
beim Bau entsprechender Versuchsapparaturen nicht stehen bleibt. Um die
Reichweite und die Grenzen dieser alternativen Technologien beurteilen zu
konnen, miissen die Anlagen funktionsféhig sein und zu Vergleichsuntersu-

chungen herangezogen werden.

Zum Sonnenkollektor:

Von den beiden heute verwendeten Solartechniken

- der Erzeugung von warmem Wasser fiir Heizzwecke mittels Kollektoren und

- der direkten Umwandlung vorn Sonnenenergie zu elektrischer Energie in
Solarzellen

f&llt die letztgenannte Technologie aus dem Rahmen der schulischen Mdglich-

keiten des Eigenbaus heraus: Die dazu notwendigen Siliziumzellen kinnen

weder selbst hergestellt noch einfach verarbeitet werden. Demonstrations-

versuche mit kduflichen Zellen sind jedoch seit Jahren im Physikunterricht

iblich (lichtelektrischer Effekt).
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Die Kollektortechnik wird andererseits heute bereits im griBeren Umfang
angewandt, die Tendenz der Verbreitung ist deutlich expansiv. Ihr Anwen-
dungsgebiet liegt vorzugsweise in der Gebidudeheizung, wodurch ein dezen-
traler Einsatz von kleineren Einheiten begiinstigt wird., Da der Hauptanteil
des privaten Energieverbrauchs im Heizungsbereich liegt, kann gerade im
Rahmen des Wohnungsbaus mit verstdrkter Nutzung der Sonnenwidrme gerechnet
werden.

Auch beziliglich 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 auflerdem durch Verwendung moderner Steu-
erungs~ und Regelverfahren weiter vermindert werden.

Allerdings reicht in unseren Breiten eine Kollektoranlage alleine nicht
fiir die Heizung von Wohnungen aus. Neben einer konventionellen Zusatz-
heizung bietet sich eine Wirmepumpe als gilinstige Kombinationsmdglichkeit

ane

Zur Wiarmepumpe:

Warmepumpen stellen nicht nur eine geeignete Erginzung fiir Sonnenkollek-
toren dar. Damit kann z.B. einmal erwdrmtem Brauchwasser nach Benutzung
ein Teil der Wdrme entzogen und zur erneuten Warmwasserbereitung einge-~
setzt werden (z.B. Spiil- oder Duschwasser). Auch im Zusammenhang mit in-
dustrieller Abwirme niederer Temperatur ist ein Einsatz sinnvoll (Schlacht-
‘ hofe, wassergekiihlte Maschinen, Prozefwirme usw.). Nur ein vergleichsweise
geringer Aufwand von zusdtzlicher Energie in Form von Elektrizitidt oder
fossilen Energietrigern (Kohle, 01, Erdgas) ist nbtig, um die Wirmepumpe
zu betreiben, Der damit angetriebene Kompressor bewirkt einen "Kiihlmittel-
kreislauf” und dadurch den Wirmetransport.
Fiir die Wohnhausbeheizung kommt dariiberhinaus auch der Wdrmeentzug aus dem
Erdboden, dem Grundwasser, flieRenden Gewdssern oder der Luft in Frage
(wobei die Skologischen Probleme durch Boden- oder Wasserabkiihlung jedoch
nicht zu vernachldéssigen sind!).
Im Unterricht bietet sich die Beschidftigung mit der Wdrmepumpe besonders
deshalb an, da dazu ein fertiges Kilhlaggregat aus einem Kiihlschrank benutzt



werden kann. Damit wird die Anwendung einer bereits jahrzehnte gebrduch-
lichen Technologie vom Zweck her umgekehrt, wodurch der Zugang zu den

Wirkungsprinzipien wesentlich erleichtert wird.

Zum Aufbau und Inhalt der Unterrichtseinheit:

Die vorliegende Unterrichtseinheit besteht aus den beiden relativ unab-

hingigen Teileinheiten
"Sonnendusche' {Sonnenkollektor)
und

"Warmepumpe".

Die beiden Teile konnen sowohl einzeln als auch gemeinsam (parallel oder
nacheinander) behandelt werden,

Die didaktischen Vorbemerkungen beziehen sich auf beide Teile.

Ebenso kann die spdter ausgefiihrte Problemfindungsphase zum Ausgangspunkt
fiir eine oder beide Teileinheit(en) werden.

Wichtig erscheint, unabhdngig von der von Lehrer und Lerngruppe getroffenen
Wahl, daf’ die praktische Arbeit eingebunden bleibt in ihren gesellschaft-
lichen Zusammenhang von Energieumwandlung, -gewinnung, -bedarf, -reserven
und Energiepolitik. Erfahrungsgemdf wird die Aktualitdt mdglicher Unter-
richtsmaterialien (Texte aus verschiedenen Quellen) schnell iiberholt. Die
hier, besonders im Anhang, beigefiigten Beispiele verstehen sich daher tat-
sdchlich als Beispiele, die entsprechend den inzwischen eingetretenen Ver-
dnderungen von Technologie, Gffentlicher Meinung und politischen Programmen
ersetzt und vor dem konkreten Hintergrund der Voraussetzungen der betrof-

fenen Klasse ausgewdhlt werden miissen.

Thematisch gehort auch das weite Feld sonstiger "Alternativtechnologien'
- beziiglich der Energiegewinnung: Erdwirme, Gezeitenkraft, Wasserkraft,
Biogas, etc. =~ eng zum vorliegenden Gegenstand, diese konnen aber hier
nicht weiter ausgefiihrt werden. Als interessante Quelle sei auf die

"Alternativ-Kataloge I - III" verwiesen,
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Die Ausfiihrungen zu dieser Unterrichtseinheit beziehen sich daher - relativ

begrenzt - auf die beiden herstellbaren Produkte, die Sonnenkollektoran-
lage und das Funktionsmodell der Widrmepumpe, und den Umgang damit.
Gleichzeitig wird durch die Darstellung mglicher Unterrichtsstrukturen
und Verl&ufe unter Einbeziehung der gemachten Erfahrungen bei der Erpro-
bung versucht, den Bau der Anlagen in einem unterrichtlichen Gesamtzu-
sammenhang von theoretischer Vorbereitung, praktischer Durchfiihrung, Aus-
wertung und Riickbeziehung auf die Ausgangssituation entstehen zu lassen

und so einer blinden Bastelei entgegenzuwirken.

Unterrichtsziele;

Die aktive Beschidftigung mit den Gegensténden "Sonnenkollektor" und
"Warmepumpe" im Unterricht soll zu einer vertieften Auseinandersetzung
ﬁit den Problemen des Energieverbrauchs, der Energieversorgung, -nutzung
und -umwandlung fiihren. Die Herstelluﬁg eines konkreten Produkts, ndmlich
eines Sonnenkollektors und/oder eines Funktionsmodells der Wirmepumpe ist
aulerdem geeignet, Schiilern den Erwerb oder die Erweiterung von Qualifi-

kationen zu ermdglichen, und zwar auf verschiedenen Ebenen:

- handwerkliche/ psychomotorische Qualifikationen:
zeB.: - Gebrauch von Werkzeugen (Bohrmaschine, L&tkolben, SZge, eeees)
- Umgang mit Wérkstoffen (Metalle, Kunstharz, Elektrokabel,
HOlZ, eeevecee)
- Isolieren von Funktionselementen aus technischen Apparaturen,

Anpassung verschiedener Bauteile;

- kognitive Qualifikationen im Bereich Technik/Naturwissenschaften:
zeBe: - 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 "Energiediskussion"

(politische, Skonomische, Skologische Argumente),
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- Ermittlung von Mglichkeiten '"konomischer'"/sparsamer Nutzung
von Energie in der Industriegesellschaft,

- Gkologische Probleme durch gesellschaftliche Energienutzung,

- private Konsum- und Verhaltensgewohnheiten und gesellschaft-
liche Interessen (Werbung, Energieindustrie, Lebensstandard/
Lebensqualitit)

- Qualifikationen im sozialen Bereich/bezogen auf Lern- und Arbeitsprozesse:
z.B.: - Fiahigkeit in Gruppen zu arbeiten, sich zu integrieren, gruppen-
fahig zu sein,

- Ubernahme von Verantwortung in Teil-Arbeitsprozessen.

Die Struktur der vorgeschlagenen Unterrichtseinheit orientiert sich beziig-

lich der kognitiven und sozialen Anforderungen/Mdglichkeiten soweit mog-

lich an zunehmender Komplexitdt oder Schwierigkeit.

So wird den Schiilern auf drei Ebenen der begriffliche Umgang mit

"Energie" ermtglicht (in Anlehnung an die RR SI Py?78, vgl. BRUNER), womit

eine schrittweise Begriffsbildung und -ausdifferenzierung beébsichtigt ist:

- in der praktischen Arbeit beim Bau der Wirmepumpe/Sonnendusche erfolgt
Begriffsbildung durch Handeln (enaktive Ebene),

- bei Darstellung und Funktionsbeschreibung ist die bildliche (ikonische)
Lernebene angesprochen,

-~ die Durchfiihrung von Messungen und deren Auswertung zielt auf die sym-

bolische Bearbeitung des Begriffs ab.

Eine "Forderung von positiven Sozialbeziehungen'" ist mit dem Wechsel von

Arbeitsformen/Unterrichtsmethoden intendiert:

- In der Vorbereitungs- und Planungsphase erleben sich die Schiiler in
ihren gewohnten Rollen, die sie vom sonstigen Unterricht her kennen,
Jedoch bereits bei der Planung werden Gruppen gebildet, die kooperatives
Handeln und Interessenformulierung fdrdern.

- In der Konstruktionsphase sind verdnderte Rollenbeziehungen zu erwarten,
einmal bedingt durch die Arbeitsorganisation, andererseits dadurch, daf
durch unterschiedliche Arbeitsanforderungen (handwerkliche, kognitive, ..)
einzelnen Schiilern Entfaltungsmdglichkeiten angeboten werden, die im
Unterricht mit der ganzen Klasse nicht oder kaum zum Tragen kommen.
Daraus resultieren Rollenveridnderungen mit Auswirkungen auf die Gruppen-
struktur - wieweit, das ist abh#ngig vom Spielraum, der den Schiilern in

den einzelnen Phasen gewdhrt wirde.
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Fiir den LlernprozeB im Bereich der gesellschaftlichen Dimension von Energie
stellt sich fiir den Lehrer die Aufgabe, den Zusammenhang zwischen Energie/
Energiepolitik und der subjektiven Erfahrungswelt der Schiiler herzustellen
und bewufBt zu machen. DaB Energie nach ihrer Quantitdt berechnet und be-
zahlt werden muB, ist den Schiilern bekannt. Mit "Strom sparen' als iso=~
lierter Forderung an den einzelnnen kann der angekiindigten Energiekrise
aber nicht beigekommen werden; Warmepumpe und Sonnenkollektoren stellen
eine konkrete Moglichkeit dar, technische Alternativen auch individuell
erfahrbar zu machen.
Die Schiiler besitzen aber auch sicher energiepolitische Informationen aus
den Massenmedien. Diese Informationen kdnnen iliber die Gegenstiénde Sonnen-
kollektor bzw. Wdrmepumpe in den Unterricht einbezogen werden.
In diesem ProzeR sollen die vielfdltigen Verkniipfungen von Energie und
Gesellschaft aufgezeigt und die Verbindung von Einzelnen und politisch-
Gkonomischem System deutlich gemacht werden:
~ Einerseits mufl die Energieproblematik als gesamtgesellschaftliches
Problem dargestellt werden:
Aspekte: Arbeitsplidtze, energieintensive Produktion, Verwertungs-
und Profitinteressen, Wohlstand seeceecey
- andererseits muB eine Riickbeziehung der allgemeinen Problematik auf
die individuelle Sphdre der Schiiler erfolgen:
Aspekte: Arbeitsplatz des einzelnen, Energie im Haushalt, Verhaltens-
gewohnheiten, individuelle Initiative - gesellschaftlicher
Rahmen, tkologische Probleme, Angebote der Industrie.

‘Insgesamt soll erreicht werden, daB die Schiiler zu einer differenzierten

Einschédtzung der Problematik gelangen, die auch Auswirkungen auf das indi-

viduelle Verhalten hat oder zumindest haben kann.

Bemerkungen zur Unterrichtsorganisation/Strukturvorschlag;

Wie bereits ausgefiihrt, ist es erforderlich, im Verlauf der Unterrichts-
einheit nicht nur das eine oder andere Produkt herzustellen und seine
Wirksamkeit durch Messungen nachzuweisen, es muf auch eine Einbeziehung

in die Lebensumwelt/-erfahrung der Schiiler erfolgen. Dies ist - mehr als
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die Bearbeitung der technischen Aspekte -~ abhingig von der Situation der

Lerngruppe, Alter, Schulstufe, regionalen Verh&ltnissen und vielen anderen

mehr. Daher kann der unten ausgefiihrte Vorschlag nicht als Muster iiber-

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

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

der konkreten Situation bei der Erprobung ergeben hat.

I.

II.

Problemfindungsphase "

Themen in Stichpunkten:

~ Energie in der Industriegesellschaft

- Energiepolitik (Programme, Prognosen, aktuelle Politik)

- Probleme der Energienutzung, -bedarf und -versorgung

- Energieumwandlung, traditionelle Prinzipien, alternativeATechnologien

~ Funktionsprinzipien von Sonnenkollektor/Wdrmepumpe.

Planungs~ und Konstruktionsphase

- Erdrterung der Moglichkeiten, selbst eine (beide) Anlage(n) zu bauen

- Grobplanung der Arbeitsschritte, Materialbedarf, Werkzeuge usw.

- Bau von Wirmepumpe/Sonnenkollektor.
Es ist angebracht, in dieser Phase arbeitsteilig vorzugehen, zu-
ndchst jeweils Teilplanungen zu prézisieren und auszufiihren und
dabei auch die Arbeitsorganisation zu beriicksichtigen. Den Schiilern
sollte Gelegenheit gegeben werden, eigene Vorschlige einzubringen
und zu erproben. Damit kann erreicht werde:., daB die Schiiler sowohl
beziiglich des herzustellenden Gegenstandes als auch der Organisation
der Arbeitsabldufe zunehmend an Selbstdndigkeit gewinnen. Der Lehrer
sollte sich, wenn mdglich, immer mehr auf die Funktion eines Be-
raters zuriickziehen.
Mogliche Organisationsmodelle der praktischen Arbeit sind bei den
Teileinheiten als Flieflschemata wiedergegeben.

- Planung weiterer Aktivitdten.

III., Auswertungsphase

= Durchfilhrung 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 1o, loo 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 Schiiler,
andere sind als Arbeits-Planungshilfen gedacht, z.T. wurden auch prake
tische Hinweise gegeben, die sich im wesentlichen auf die bereits vor-
liegenden Erfahrungen beziehen., Um die Benutzung zu vereinfachen, ist

weitgehend eine entsprechende Kennzeichnung erfolgt.
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WP/SD 1., Problemfindungsphase

Aufgrund der gegenwartigen und sicher anhaltenden Aktualitdt be-~
darf es unseren Erfahrungen nach keiner besonderen Motivation,

mit Schiilern das Thema '"Energie" zu bearbeiten. Vor Beginn der
Planung konkreter Alternativen sollte jedoch die Spannweite der
Energieproblematik wenigstens einigermafen verdeutlicht und
einzelne Argumentaﬁions— und Begriindungszusammenhinge 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-
fithrungen vorgezogen werden: Diese konnen kurzfristig in Gruppen
erarbeitet und anschlieBend in einer Aussprache diskutiert werden.
Gleichzeitig fdrdern die dabei notwendig verkiirzt dargestellten
Meinungen die Fragehaltung der Schiiler, fehlende Sachinformationen
zu beschaffen, ausfilhrlichere Recherchen anzustellen, den Proble-

men auf den Grund zu gehen.

Als Beispiel fiir einen solchen. Einstieg sind die folgenden

Texte wiedergegeben,

@ Die wichtigsten Probleme, die die Energiusituation langtri-
stig kennzeichnen, sind

— Die Vorrate der bisher hauptsichlich genut: len fossilen
Energietrager sind begrenzt. Vor allem die Weltvorrite an
Erdd! und Erdgas werden in wenigen Jahrzehnten er-
schopft sein.

— Ein weiteres wirtschaftiiches Wachstum in den industrie-
1andern und der Nachholbedart der Entwicklungsidnder
werden zu weltweit steigender Nachfrage nach Energie-
tragern und damit zu schnellerer Erschopfung der nutzba-
ren Vorrate fuhren.

— Eine schon friher eintretende Verknappung kann sich er-
geben, wenn die Gewinnung fossiler Energietrager entwe-
der aus wirtschaftlichen Griinden oder wegen technischer
Schwierigkeiten hinter der Nachfrageentwicklung zuriick-
bleibt. .

~— Energieumsatz ist immer mit Umweltbefastungen verbun-
den, die begrenzende Bedingungen fir den Umfang der
Energienutzung insgesamt und die Art der Verwendung
einzelner Energietrager darsteilen.

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

Karikatur Nr. 820, Erhord Diell, 23 Johre, Kunststudent, Minchen

,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 Elektrizitétswirtschaft nach
den Anforderungen ihrer Kunden. Dabei muf3 ein
hochstméglicher Strombedarf einkalkuliert werden.
Er fritt auf, wenn extrem hohe Anforderungen von
Industrie und Gewerbe, von privaten Haushalten
sowie unginstige Wetterverhdltnisse zusammen-
fallen.

In der Zukunft wird mehr Strom als heute gebraucht,
obwohl die Wirtschaft langsamer wichst. Mehr
Strom vor allem deshalb, weil Strom andere knapper

werdende Energien - hauptséchlich Erdél - mehr
und mehr ersetzen muf3.

Das bedeutet: Die Elektrizitatswirtschaft richtet sich
beim Ausbau ihrer Kraftwerke und Netzanlagen
nach den Yorgaben des Energieprogramms der
Bundesregierung fiir die kiinftige Wirtschafts-
entwicklung und nach eigenen Berechnungen.

Die Energieversorgung braucht diese Richtwerte.
Wer Verantwortung tréigt fir die Lésung von
Zukunftsproblemen, muB sich an Realitdten halten.

Aus dieser Erkenntnis heraus sagte Bremens Senats-
prasident, Hans t.oschnik: Wer Kernenergie aus
Umweltschutzgriinden ablehnt und sich zugleich
auch gegen Kohlekraftwerke wendet, wird von der
Politik kaum mehr als ernsthafter Gespréchspartner
angesehen werden kénnen.”

Mehr wissen =
sicher urteilen.

Wenn Sie an weiteren Daten und Fakten zur Energiediskussion oder an einer kleinen Karikaturenauswahl inter-

essiert sind, schreiben Sie bitte an:

Informationszentrale der Elekdrizitatswirtschaft e.V. (IZE), Heinrich-Libke-Strafle 19, 5300 Bonn

Die deutschen Elektrizitatswerke informieren.

7/79 B&W 15
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Im anschliefenden Unterrichtsgesprédch wird der Problemhorizont des ange-~
sprochenen Bereichs '"Energie in unserem Alltag'" abgesteckt und durch die
Schiiler anhand ihrer eigenen Erfahrungen und Gewohnheiten im Umgang mit
Energie konkretisiert.

Sich hier ergebende Fragestellungen, die weiterer Untersuchun-

gen bediirfen, konnen als Arbeitsauftrige fiir Teilgruppen thema-

tisiert und wdhrend der Konstruktionsphase parallel bearbeitet

werden.

Energie im Alltag (Tafelprotokoll)

Wir sind daran gewochnt, daB Energie iiberall zur Verfiigung steht:
-~ Heizung: Kohle, Erdsl, Gas, Elektroheizung

Beleuchtung: elektrisches Licht
- Maschinen im Haushalt: Mixer, elektrische Zahnbiirste, Aufzug,
Waschmaschine, cesee

- Elektrische Gerdte: Fernsehen, Radio, Tonband, eeceee

Maschinen in Industrie und Handwerk: Pressen, Sigen, Forderbénder,

Kréne, Bagger, eececee

Verkehr: Autos, Strafienbahn, Eisenbahn, Flugzeuge, eeccees

= USWe.

. Die Schiiler erhalten den Arbeitsauftrag (in Gruppen), die jeweils benutzte
Energie bzwe die Energieform herauszufinden und diese zu ordnen., Nach
Ergdnzung in gemeinsamer Auswertung ergibt sich z.B. eine Tabelle wie
folgt:
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Energieform Aus welchen Prozessen Woher stammt die
(Relspiele) wird die Energie gewonnen? Energie?
mechanische Verbrennungsprozesse in Benzin, Dieseldl,
Energie Motoren Gas

Beispiele: Elektromotoren, Turbinen

Auto, Flugzeug,

elektrische Energie,

Fahrrad Muskelkraft des Menschen/ Wasserdampf, Wasser,
) Tiere Nahrung
elektrische
Energie
Beispiele: aus Dynamos in Kraftwerken aus mechanischer
Beleuchtung, Energie (s.0.)
Antrieb von (Kohle, 01, Wasser)
Elektromotoren, und Kernkraftwerk:
Kiihlschrank Kernkraftwerken Uranzerfall
Wirme
Wasserdampf
mechanische
Energie
aus Batterien chemische Reaktionen
Wérme
Beispiel: Verbrennungsprozesse Kohle, Gas, HeizOl
Heizung in Ofen
Elektroheizung elektrische Energie
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Es wird deutlich, daB in vielen Fillen Energieformen ineinander umge-
wandelt werden, daB elektrische Energie universell verwendbar ist, und
daff fast alle genutzten Energieformen auf primidre Energietridger zuriick-

fiihrbar sind (Erdsl, Erdgas, Kohle, Uran, Nahrung), die dabei verbraucht

werden.

Der weitere Gang der Diskussion, die zu den alternativen Mdglichkeiten
von Energiegewinnung/-nutzung fithren 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 fiir
Heizzwecke, 10 % zur Warmwasserbereitung und 6 % fiir Licht, Fern-

sehen, usw.

Frage: Wie Okonomisch ist eine Elektroheizung?

Elektrische Energie wird iiber mechanische Energie (Dynamo)
aus Verbrennungsprozessen (Wirme) gewonnen (Motor, Dampf-
maschine). Dabei treten liberall Verluste bei der Energie-
umwandlung auf. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung be-

trigt ca. 25 %. Durch Leistungsverluste verliert man davon

nochmal ca. 1o %.
Und:

Elektrische Energie ist "hochwertig'" und kann an vielen

Stellen nicht ersetzt werden {Licht, direkter Motorenantrieb, ...).

Frage: Welche Alternativen gibt es fiir die Heizung?

- Verbrennung in Ofen, Zentralheizung
aber: Es gibt immer weniger fossile Energietridger wie
01, Kohle, Gas.
~ Fernwidrme
aber: Fernwidrme ist nur rentabel bei vorhandener Abwirme

von Kraftwerken/Industrieanlagen.
Frage: Welche anderen Alternativen gibt es?

Frage: Welche '"Qualitit" muB Wdrme fiir Heizzwecke im Haushalt haben?

- maximal 70° C fiir heiBes Wasser (Duschen)

- maximal 4° C fiir Heizung (insbesondere FuBbodenheizung)

Frage: Wie kann man solches Warmwasser erzeugen?

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

~ 2.B. durch Widrmeaustausch aus bereits erwdrmten Brauchwasser.

Information: Weitere Moglichkeiten

~ Sonnenkollektoren
- Wédrmepumpen
- andere alternative Energiequellen
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Am Ende der Problemfindungsphase sollte die Beschdftigung mit bzw. die
Herstellung eines Sonnenkollektors und/oder einer Wiarmepumpe fiir die
Schiiler als realistische Unterrichtsperspektive erkennbar sein. Die dazu
notwendigen weiteren Informationen iiber bereits bestehende Moglichkeiten
alternativer Energiegewinnung werden in den einzelnen Abschnitten

"Warmepumpe' und 'Sonnenkollektor'" gegeben.

Die hier vorgenommene deutliche Abgrenzung von Problemfindungsphase und
Planungs- und Konstruktionsphase dient ausschlieBlich einer iibersicht-
lichen Gliederung des Textes - in der Unterrichtspraxis werden eher

flieRBende Uberginge auftreten.
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Wdarmepumpe

Planungs- und Konstruktionsphase

Methodische Vorbemerkungen:
Mit dem Bau der WHrmepumpe konnen sich nach den vorliegenden
Erfahrungen maximal 3 Gruppen mit jeweils 5 Schiilern besch#fti-
gen - wenn ein arbeitsteiliges Vorgehen gewdhlt wird. Ergén-
zend dazu konnen weitere Gruppen
- Versuchsanordnungen entwerfen, um die Leistungsfahigkeit
der Apparatur zu liberpriifen,
~ Texte verarbeiten, bzw. auswerten, die sich mit den in der
Provlemfindungsphase aufgerissenen Problemen befassen,
- eine Ausstellung vorbereiten,

- eine Sammlung von Informationsmaterial zusammenstellen, o.H.

Das weiter unten abgebildete Schema "Arbeitsablauf' bezieht
sich auf die Folge der tatsdchlichen Arbeitsschritte, die den
Bau der Warmepumpe direkt betreffen (ohne Planungs- und Ple-

numsabschnitte), und zwar fiir 3 arbeitsteilige Gruppen.

Der Arbeitsplan selbst sollte von der Gesamtgruppe, die sich
mit dem Bau der WHrmepumpe befafl’t, vorher entwickelt werden.
Falls nur eine Grobplanung gemeinsam erfolgt, miissen die Ein-
zelgruppen Detailplanungs-Besprechungen fiir ihre Arbeit vor-

sehen - alternativ gemeinsame Besprechungen in der GroBgruppe.

Um eine sinnvolle Planung zu ermdglichen, muB den Schiilern
das Funktionsprinzip der Widrmepumpe mindestens in groben Ziigen
bekannt sein. Eine genaue Funktionsbeschreibung sollte aber

erst spater erstellt werden.

Unterrichtsverlauf und Materialien

Die Schiiler erhalten/beschaffen sich Unterlagen, aus denen
die Funktionsweise einer Wdrmepumpe hervorgeht bzw. erschlossen

werden kann.



Materialien: - Funktionsbeschreibung eines Kiihlschranks
’ aus dem Physikbuch
-~ Beschreibung der Wdrmepumpe aus einer der
Darstellungen im Anhang
- Text '"Funktionsweise der Warmepumpe'.
Die Materialien werden in Gruppenarbeit/Partnerarbeit aus-
gewertet.

Funktionsweise der Wirmepumpe

Das Wirkungsprinzip der Widrmepumpe erschliefit sich aus
ihrer Bezeichnung: Sie stellt eine Vorrichtung dar, die
""Wdrme transportiert'. Nun ist folgende GesetzmiBigkeit
aus der Erfahrung allgemein bekannt: Kommen zwei Korper
verschiedener Temperatur in Beriihrung, so erfolgt ein
Temperaturausgleich. Ein Wédrmeiibergang vom Medium hOherer
Temperatur zum Medium niederer Temperatur verléuft also
freiwillig.

Mit Hilfe einer geeigneten Anordnung (Motor) kann ein
Teil der ausgetauschten Energie bei diesem ProzeR als
Arbeit genutzt werden. Erzwingt man einen Wdarmeiibergang
in umgekehrter Richtung, so muB Arbeit (Energie) aufge-
wendet werden. Ein Apparat, der solches vollbringt, heiBit
Warmepumpe.

Warmepumpen sind weder selten noch exotisch. Wir kennen sie
alle, nur unter anderem Namen. Sie heiBen z.B.: Kiihlschrank,
Klimaanlage, Gefriertruhe, usw. Bei diesen Gerdten interes-
siert uns in der Regel der 'kalte' Teil. Einem begrenzten
Reservoir (Innenraum) wird durch Aufwendung eines gewissen
Betrages an (elektrischer) Energie Wirme entzogen. Die da-
bei an der Riickseite des Kiihlschra kes abgegebene Wirme
interessiert den Benutzer in der Regel wenig.

Bei der Wdrmepumpe steht gerade der andere Aspekt einer Kiihl-
einrichtung im Vordergrund: Hier fragt man nach der abge-
gebenen Wiarmemenge.

Das Funktionsprinzip ist folgendes: Auf der "kalten" Seite
wird einem mehr oder weniger unbegrenzten Reservoir (Luft,
Boden, Grundwasser, Gewidsser, usw.) Wirme entzogen. Da
Energie niemals verloren gehen kann, erhdlt man auf der
"warmen' Seite die Warmemenge, die dem kalten Medium ent-
zogen wurde, sowie zusdtzlich die '"Abwdrme' der Pumpe (als
Kquivalent der in Form von Arbeit zugefiihrten Energiemenge).

Die Schiiler sollten gleichzeitig die MOglichkeit haben, die
Funktionsweise der Wdarmepumpe anhand des mittlerweile beschaff-
ten Kiihlschrankes nachzuvollziehen. Anschlieflend kann der Auf-

bau einer Warmepumpe im Analogschlufl erarbeitet werden:



Aufbau und "innere'' Funktionsweise der Wiarmepumpe:

Ebenso, wie sich die Huflere Funktionsweise der Wirmepumpe
liber die des Kiihlschrankes erschlielt, ist auch das Innen-
leben der Warmepumpe anhand des Kiihlschrankes sehr leicht
zu begreifen.
Sehen wir uns also den Kiihlschrank genauer ans
Er besteht aus einem Kompressor und einem geschlossenen
Kithlkreislauf. Das "Kdltemittel" passiert nacheinander je-
weils den Verdampfer (=Kiihlfach) und den Verfliissiger
(= Warmetauscher an der Riickwand des Kiihlschrankes). Der
Verdampfer ist der Ort, an dem der Umgebung Warme entzogen
wird, welche im Verfliissiger wieder abgegeben wird. Der
Kompressor besorgt den Kreislauf, hier wird die zum Trans-
port erforderliche Arbeit in den Prozefl hineingesteckt.
Wie wird die Wirmeaufnahme bzw. -abgabe bewirkt?
Das im Kreislauf befindliche Kdltemittel, in der Regel ein
Frigen (Frigen sind fluorierte Kohlenwasserstoffe, deren
Siedepunkte bei Normaldruck weit unterhalb der Zimmertempe-
ratur liegen), wird abwechselnd verdampft und verfliissigt.
Es ist bekannt, daB Phaseniiberginge stets mit einer erheb-
lichen Warmeaufnahme bzw. -abgabe verbunden sind. Z.B. muB
man einer Portion Eis von O~ C wesentlich mehr Energie zu-
fihren, um es zu schmelzen, als der dabei entstehenden
Wassermenge, um diese um 1~ C zu erwdrmen, Gleiches gilt
fir das Verdampfen von Wasser oder anderer Fliissigkeiten.
Dariiberhinaus weiff man, daf Siedepunkte keine konstanten
GrdBen sind, sondern vom AuRendruck abhingen (auf der Zug-
spitze kocht Wasser schon bei 90~ C!). Man kann alsoc die-
selbe Fliissigkeit bei einer bestimmten Temperatur ver-
dampfen lassen und unter Druck bei einer anderen (hdheren)
Temperatur wieder verfliissigen. Genau das ist das Prinzip
des Kiihlschrankes.
Im Verdampfer (Kiihlfach) wird das fliissige Kiihlmittel nach
Passieren eines Entspannungsventils verdampft. Es ent-
zieht dabei dem Kiihlschrankinneren wérme. Im Kompressor wird
- das Gas verdichtet, dadurch noch weiter erwdrmt (vgl. den
" Effekt beim schnellen Zusammendriicken einer Fahrradpumpe)
und im Verfliissiger unter Abgabe von Wdrme an die Umgebung,
immer noch unter Druck, wieder verfliissigt. Der Kompressor
wird also dazu bendtigt, eine Wdrmeabgabe auf htherem Tempe-
raturniveau (unter Druck) zu ermdglichen.

Physikalisch formuliert lautet das Funktionsprinzip der
Warmepumpe also folgendermafBen:

Im Verdampfer erfolgt Widrmeaufnahme durch Entzug der er-
forderlichen Verdampfungswirme aus der Umgebung. Im Ver-
flissiger wird die Verdampfungswéirme durch Kondensation des
Kiihlmittelsgases wieder an die Umgebung abgegeben, und zwar
unter Druck bei einer hoheren Temperatur.
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Ein Schema wie in Abb.1 kann die Verhdltnisse weiter ver-
deutlichen. Es gilt gleichermaBen filir Wdrmepumpe und Kiihl-

schrank.

Schema Wdrmepumpehkré/é:/éuf
-Abb 1

- e K ity Hle !

dampfformig

Ver dampter
i -
verdichter Wasser,
Lutt oder
: : Erdreich

Arbertsestung L M

—
1 aqufgenommne
Lesstung Q,
['/Gr//us<rgef
A}
—
Roumherzm-itel
Wasser oder .
tult
-— e
abgrgebete

Laistung @=0,+ L

:Druckmmderer
——

Kalternitiel f
fiussig

Eine weitergehende ausfiihrliche Beschreibung des Kithlmittel-
kreislaufs kann bei Bedarf einschlégigen Physikbiichern oder
dem Anhang entnommen werden.

Die Schiiler werden aufgefordert, unter Beriicksichtigung ihrer
bisherigen Kenntnisse liber Aufbau und Funktionsweise von Kiihl-
schrank und Wirmepumpe eine realisierbare und funktionsf&hige
Apparatur unter Verwendung von Teilen des Kiihlschrankes zu
entwerfen.

(Gruppenarbeit/Partnerarbeit)
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Uberlegungen:

- Kiihlmittelkreislauf wird zum Herzstlick der Wdrmepumpe

~ Warme- und Kdltereservoirs miissen endlich sein, damit
die Wirkung kontrolliert und der Wirkungsgrad berechnet
werden kann ( — 2 Wannen oder andere Behilter)

~ Wdrme~ und Kdltereservoirs sollten eine hohe Wdrme-
kapazitdt besitzen ( —> Wasser)

- Es muB fiir eine Durchmischung der Beh#lter gesorgt

werden ( = Riihrwerke).

Ergebnis:

Das Funktionsmodell der Wdrmepumpe kann also gebaut werden

aus:

-~ dem Kiihlmittelkreislauf, der als geschlossene Einheit aus
einem Kilhlschrank ausgebaut wird (Kompressor, Verdampfer,
Verflissiger),

~ zwei Wannen (mit Wasser),

- der Stromversorgung

~ und Rihrvorrichtungen.

WP II. 2. Die Gesamtgruppe erstellt die Grobplanung fiir die

Konstruktion der Wirmepumpe:

"~ Demontieren des Kiihlschranks, Isolieren des Kiihlmittel-~

kreislaufs,

Umbau zur Widrmepumpe,
~ Bau der Hilfsapparaturen
+ Rithrwerke,
+ Wasserbehdlter, eventuell mit Isolation,
+ elektrische Anlagen,
- Zusammenbau, Funktionsiiberpriifung, Messungen an der

Wirmepumpe.
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Es werden Gruppen gebildet, die einzelne Arbeitsschritte/
Bauelemente iibernehmen.

Die jeweils notwendige Detailplanung der Teilgruppen sollte
mindestens eine Stunde im voraus erfolgen. Dabei muB der Be-
darf an Werkzeugen und Material ermittelt werden, damit die
Arbeitsschritte ohne unndtige Verzogerung durchgefithrt wer-
den konnen.

Bei Einrichtung won drei Teilgruppen kann ein Arbeitsplan

wie der folgende erstellt werden:

[Arbeitsplan (ohne Planungs~ und Plenumsabschnitte)]

Demontieren

r“““"'——‘" eines Kiihlschranks
Anschlufl des Montage
Kondensators am von Motoren, Wellen
Kompressor und Schrauben

|

| Herstellen/Anbringen Bau der Leistungs-
VergieRen der der Verkleidung aufnahme - Mef-
elektrischen ] einheit
Anschliisse/ Befestigung der (mit elektrischer
Isolation Motoren und elek- Isolation)

trische Anschliigse

Streichen/
Spritzen des | Sicherheitsiiber~riifung|
Aggregates 1

Zusammenstellung
der Wdrmepumpen-
anlage

Probelauf

Betrieb/Anfertigung
von Funktionsbe-
schreibungen

USW.

Eine Ubersicht iiber die insgesamt benStigten Werkzeuge und

Materialien befindet sich im Anhang
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WP II. 3. Demontieren des Kiihlschranks - Isolieren des Kihlmittel-

kreislaufs

Anmerkung: Die einzelnen Arbeitsschritte werden im folgenden
- wegen der notwendigen Beschridnkung der Aus-
filhrungen - nur kurz beschrieben und zum Teil durch

praktische Hinweise erginzt.
Der vorgesehene Kiihlschrank wird zunidchst auf seine Funktions-

tlichtigkeit iiberpriift. Das Kilhlaggregat wird mit dem geschlos-

senen Kilhlmittelkreislauf als Ganzes ausgebaut.

Praktische Hinweise:

Zunichst sollte der® Verlauf der Kiihlmittelleitungen und die

Verdrahtung der elektrischen Anschliisse festgestellt werden.

Dadurch werden unndtige Arbeiten vermieden und eine Wiederver-

wendung einzelner Bauelemente ermdglicht.

Beim Ausbau des Kihlmittelkreislaufs ist zu beachten:

~ daB die Kiilhlmittelleitungen nicht geknickt werden diirfen:
Durch RiBbildung wiirde sich sonst das Kiihlmittel verfliich-
tigen. Miissen die Leitungen unter Umsténden gebogeh werden,
so sind Scharfe Kriimmungen zu vermeiden.

- dapB die elektrischen Anschllisse gekennzeichnet werden, damit
‘spéter‘der Stromkreis wieder hergestellt werden kann.

Das ‘Relais am Kompressor wird zweckmifigerweise entfernt, damit

dieser spater nach Isolation mit in das Warmwasserbecken einge-

taucht werd




WF II. 4. Elektrischer Anschluf des Kompressors

Der ausgebaute Kompressor wird wieder mit der Stromzu-~

filhrung verbunden.

Erléuterungen:

Der Kompressor wird von einem Einphaseninduktionsmotor
(KurzschluBliufer) angetrieben. Im Motor befinden sich zwei
senkrecht (rechtwinklig) zueinander angeordnete Wicklungen,

- eine groBere Haupt-~ (Ha) und eine kleinere Hilfswicklung (Hi).
Sie sind mit drei am Kompressor/Motorgehsuse befindlichen An-
schliissen (Stifte) verbunden (s. Abb. 2 ).

Im Betrieb besteht zwischen den beiden Wicklungen eine Pha-
senverschiebung beziiglich 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 Kiihlschrank hat flir diese Phasenverschiebung die Relais-
schaltung gesorgt. Nach dem Entfernen dieses Schaltelements
wird die notwendige Phasenverschiebung durch den Einbau eines

Kondensators erreicht.

Abb. 2 Schaitbild Motoranschlufl

/ﬂampiss‘orgehduse

3~

Phase

Nuileiter
r—Erde

/ 3 l L |— Kondensator
Rotor LHi

\__/
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Praktische Hinweise zum AnschluB eines Kondensators:

Der Kondensator wird vor die Hilfswicklung (in Reihe mit ihr)
geschaltet (s. Abb. 2 ). Wir haben einen Kondensator mit
einer Kapazitdt von 5,9 nF verwendet.Er kann jedoch auch ge-
ringfligig kleiner oder groBer gewdhrt werden (probieren).
Zur Ermittlung der Punkte, an denen der Kondensator ange-
schlossen wird, miBt man den ohmschen Widerstand zwischen

je zwei der drei Stifte.

Man erhdlt also drei verschiedene Werte:

a) als groBten Wert, den ohmschen Gesamtwiderstand beider
Wicklungen (MeRstellen: Stifte 1 und 3),

b) als nichst kleineren Wert, den ohmschen Widerstand der
Hauptwicklung (MeRstellen: Stifte 1 und 2),

c¢) als kleinsten Wert, den ohmschen Widerstand der Hilfs-

wicklung {MeBstellen: Stifte 2 und 3).

Daraus folgt, daB zwischen die Stifte 1 und 3 der Kondensator
gelegt wird. An Stift 1 wird dann zus&dtzlich die Phase an
Stift 2 der Nulleiter der Stromzufiihrung angeschlossen.

(S. Abb. 2 ).

Achtung: Es ist darauf zu achten, daf das Kompressorgehduse

an die Erdleitung angeschlossen wird.

Alternative:

Fine einfache Ldsung des Anschlusses des Kompressors besteht
darin, die Verbindung des Relais zum Aggregat durch eine ent-
sprechende Anzahl von Leitungen wieder herzustellen. Das
Relais samt Thermoelement wird dann auBerhalb des Bassins
elektrisch isoliert montiert. Die Anbringung eines Konden-

sators entfdllt in diesem Fall.
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WP II. 5. Elektrische Isolation des Kompressors

WP II. 6.

Die elektrischen Anschliisse am Kompressor werden mit Kunst-

harz vergossen.

Praktische Hinweise:

Nach einem Probelauf miissen alle Anschliisse am Kompressor

(am besten mit Llisterklemmen) sorgfdltig gepriift werden.
Danach wird um die Anschliisse herum eine Gielform aus Pappe
oder Kunststoff befestigt (mit Isolierband, Tesakrepp, O.8.)
und alles mit GieBharz (Polyester o.d.) ausgegossen. Nach dem
Erstarren wird die Form entfernt und der GuB auf Risse oder
Spriinge gepriift.

Da der Kompressor fiir den GuB gekippt werden muB, kann er
anschlieBend nicht sofort wieder angeschlossen werden: Er
sollte statt dessen einige Stunden in senkrechter Position

ruhen.

Einbau des Aggregates in die Kalt~ und Warmwasserreservoirs

Der elektrisch isolierte Kompressor wird samt Verfliissiger
in einen der beiden Behdlter eingepafit. Der Verdampfer kommt

in den zweiten Behdlter.

Praktische Hinweise:

Die Behdlter sollten bei Verwendung eines iiblichen Kiihl-
schrankaggregates ca. 50 Liter fassen. Die Dimensionierung
richtet sich nach den MaBen des Aggregates.

Das Einbringen auch des Kompressors in daé Warmwasserreservoir
hat den Vorteil, daB auch die AbwiHrme der Kompression zur
Heizung genutzt werden. Dadurch erhdht sich der Wirkungsgrad

der Wdrmepumpe.



Achtung: Der Kompressor mufl aus technischen Griinden

immer senkrecht stehen!




WP Il. 7. liau der ililfrapparaturen

WP II. 7.1. Riihrvorrichtungen

Erlauterungen:

Besonders fiir den Kaltwasserteil der Wirmepumpe ist die
Anbringung einer Rithrvorrichtung erforderlich. Da das Kiihl-
schrankaggregat mit seinem Kiihlmittel auf Temperaturen unter
o°c ausgelegt ist, besteht bei mangelnder Durchmischung

fiir das Kiihlblech (Verdampfer) Gefahr der Vereisung. Dann
ist der WHrmeiibergang deutlich behindert, da Eis ein schlech-

ter Wiarmeleiter ist.

In der Ausfiihrung des Prototypen wurden beide Wasserbecken
mit Rilhrmotoren versehen; dadurch sollte fiir die Kontrolle
und Messung der Temperaturidnderungen eine bestmdgliche Durch-

mischung erreicht werden.

Es werden zwei Rithrwerke hergestellt, bestehend aus:
- einem Motor,

~ einer Welle mit Schiffsschraube,

- ein GehZuse (gegen Spritzwasser), das auf einem

- Winkeleisen montiert ist und

-~ der elektrischen Installation.

Abb.3 Rdhrvorr}:évl;f‘;ng .

Gegengewicht
Motorengehduse

rHohlweille
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Fraktische Hinweise:

Als Antrieb kBnnen zwel 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-
trafo) eingebaut werden.

Auf der Achse der Motoren wird eine straffsitzende Hohlwelle
(aus Aluminium oder Messing) befestigt.

An deren anderem Ende wird jeweils eine kleine Schiffsschrau-
be (Modellbaubedarf) festgeschraubt.

Man achte von Anfang an auf gute Zentrierung des Rihrwerkes,
da sonst ein Schlagen der Welle auftritt und die erwartete
Wirkung stark beeintrdchtigt wird.

Die elektrischen Anschliisse werden an den Motoren als Lot-
stellen ausgefiihrt und sorgféltig isoliert. Die Zufiihrungska-
bel miissen spdter auf dem Winkeleisen so befestigt werden,
daB eine Zugentlastung erreicht wird.

Um Schiiden oder Kurzschlul durch Spritzwasser zu vermeiden,
verwendet man Motoren mit wasserdichtem Geh&duse. Ansonsten
muB ein Gehduse 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 MaRe des folgenden Zuschnittmodells ergeben sich nach

den praktischen Anforderungen (Motorgrofe):

W I
|
1

[PV U T




WP II. 7.2.

An den gestrichelten Linien ist das Blech um 9o° zu
knicken. Motor und Welle, Schrauben und Gehduse werden
auf einem Winkeleisen befestigt, welches spdter quer iber
die Wasserbehilter gelegt wird (Abb. 3 ). Dadurch erreicht

man ein Eintauchen der Rihrwelle unter einem Winkel von
u4s°,

Das in der Skizze angedeutete Gegengewicht ist nur dann
erforderlich, wenn das Winkeleisen selbst relativ leicht
gewdhlt worden ist. Alle Metallteile werden lackiert (Rost-

schutz).

Vorrichtungen zur Messung der Leistungsaufnahme

Es wird eine geeignete Anordnung zusammengestellt, die die
Messung der durch die Wiarmepumpe aufgenommenen Leistung er-
moglicht. Dies kann durch Amperemeter und Verwendung einer
Uhr erfolgen oder aber durch die unten dargestellte Be-

nutzung eines Wechselstromzahlers.

Praktische Hinweise:

Alte Zdhler kOnnen gegen eine Anerkennungsgebiihr bei den
Elektrizitidtswerken/Stddtischen Werken erworben werden.
Die Verdrahtung des Z#hlers ergibt sich aus dem unter dem
Deckel befindlichen Plan. Die Anschliisse sind so zu kenn-
zeichnen, da spiter die Phase ein- und ausgeschaltet wer-

den kann. Die Erdleitung darf nicht unterbrochen werden.



Neben Z#hler und Schalter sollten mindestens 2 (Schuko-)

Steckdosen auf das Brett montiert werden. Daran kann ein-
mal das Kilhlschrankaggregat angeschlossen werden, auller-

dem die Motoren bzw. der Transformator. Der Ziéhler muf

fiir den Betrieb senkrecht montiert werden.

Schaltbild Zahleranschiuf

Z¢hler
-
v ¢ *
N\ N lert
L Nullerter zuden
Phase Steckdnsen

l

Erde
Nuilerter
Phase

—_—
zum Stromnetz
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Sicherheitsiiberoriifung - Zusammenbau der WP

Vor dem Zusammenbau der einzelnen Teile und der Inbe~-
triebnanme ist es erforderlich, dal unter Aufsicht des
Lehrers eine Sicherheitsiiberpriifung durchgefiihrt wird.
Diese muB besonders den elektrischen Anschliissen, Frdung,
Isolation usw. gelten, auBerdem den beweglichen Teilen
(Rifhrwerke).

Es folgt die Enﬂmdntage und ein Funktionstest (ohne Vasser

in den Reh#ltern) dann die Inbetriebnahme.

Messungen an der WHrmeopumpe

Vorrtemeriunsen:
—

Ein 2iel beim Bau einer Warmepumpe war es, handgreiflich zu
zeigen, daf mit einer solchen Apparatur gegeniiber normalen
elektrischen Heizgerdten eine grollere Heizleistung bei glei-
cher Aufnahme von Primirenergie erreicht werden kann. Das
ist anhand der oben beschriebenen Funktionsweise einer Wir-
mepumpe gqualitativ leicht einzusehen. Auch die Demonstration,
bei der sich ein Wasserbecken abkiihlt und ein anderes er-
wirmt, wirkt iberzeugend. Genaue Aussagen iber den Zugewinn
an Heizleistung gegeniiber konventionellen Heizgeriten,
lassen sich jedoch nur durch eine genaue Messung und an-

schlieflende Berechnung machen.

Prinzipiell gibt es verschiedene Mdglichkeiten zur Durch-

flihrung von entsprechenden Untersuchungen:

- Vergleich von Aufnahme elektrischer Fnergie und abge-
gebener Wirmemenge

- Vergleich von Heizleistung der WP und einer gleichstarken
konventionellen Heizung (z.B. Tauchsieder)

-~ Untersuchuns der Gesamtenergiebilanz der WP {elektrische
Leistungsaufnahme, Temperaturverlauf auf der "kalten'" und
der "warmen'" Seite)

~ Variation der Anordnungen durch thermische Isolation der
Behdlter

- USWe.



Wichtip erscheint, daB die Schiiler die Modglichkeit haben,
selbst Versuchsanordnungen zu entwerfen und gefahrlos
durchzufithren. Die Auswertungs sollte dabei den Vorkennt-

nissen der Schiiler angemessen erfolgen.

Im folsenden wird ein Versuchsprotokoll wiedergegeben, das

wihrend eirer Messung von Schiilern erstellt worden ist.

Versuchsbedinpunpen:

In beiden Wasserbehdltern (So 1) der Wirmepumpe herrscht zu
Versuchsbeginn die gleiche Temperatur (18 °C). Nach Ein-
schalten der Wiarmepumpe wird der Temperaturverlauf in bei-
den Becken mit zwei Thermometern verfolgt, die gleich tief
in das Wasser eintauchen.

Bei jeder Temperaturablesung wird gleichzeitig der jeweilige
Zdhlerstand notiert. Die. Ablesungen erfolgen ca. alle 20 -
%0 Minuten.

Die Versuchsdauer betrdgt voraussichtlich 4 - 6 Stunden.

Tabelle der Helwerte:

Uhrzeit Temperatur Energieaufnehme
warme 3Seite kalte Seite Zdhlerstand
der Wdrmepumpe
(° o o (kWh)
_"'? 18,0 18,0 4876, 0%
g"o 19,7 17,0 L876,11
gle 21,5 16,0 487619
glto 23,2 15,2 4876, 27
1010 24,8 14,3 4876,35
1oL*° 26,0 13,5 4876 ,42
1170 27,0 12,8 4876 ,50
19t 27,9 12,0 4876,58
1210 28,8 11,2 4876 ,66
1210 29,5 10,5 4876 ,74
1310 30,2 10,0 4876 ,81
130 30,9 9,6 4876,89
AL 31,6 9,2 4876,97
8°° 33,0 7,0 4879,77
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Die so erhaltenen Werte konnen in verschiedener Weise aus-
rewertet werden: (In den Reispielen werden die Daten aus

der dargestellten Tabelle benutzt).

Auswertung ohne Umrechnung:

Auf Millimeterpapier werden die abgelesenen Temperaturwerte
gegen die leit aufgetragen. Man erhilt dadurch zwel Kurven,
die den Temperaturverlauf auf beiden Seiten der Wirmepumpe
charakterisieren. Zusdtzlich kann in dieses Diagramm die
Aufnahme von elektrischer Energie unter Verwendung einer

zweiten Mallskala (rechts) eingetragen werden. (Siehe Abb. 4).

Eine Interpretation ist nur qualitativ m&glich: Auf der
warmen Seite wird mehr Warmeenerpgie abgegeben, als auf der
alten Seite entropen wird. Dies geschieht unter Zufuhr von

elektrischer Fnergie.

Abb.4

Kondensator- unc Kompressorreservoir

22
Hi nE
2 KWt
19 12
1 1
” Vardampferreservor 0
16 0.9
1 0.8
174 Stromverbrouch 0.7
17 4 0.6
12 4 0.5
" ) 0.4
it a3
s 0.2
o 0.1

" 2n 3h 4h sn 5h 7n an
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faswertuns mit Umrechnung:

Fiir den Verpgleich von aufgenommener elektrischer knergie
und den ausgetauschten Wirmemengen ist es notwendig, ein
cemeinsames Jialisystem zu benutwuen und die tabellierten

Vierte entsprechend umzurechnen. Dies erfolgt nach folgender

.Feziehung:

1 kWh = 1ooo Vh
= 3,6 . 106 VWsec
1 VWsec = 1 Joule
also:
. . 6
1 kth = 3.6 . T0 Joule

Im Beispiel hat die WP pro Stunde ca 0,76 kWh an elektr.

Energie aufgenommen, dasentspricht
6 . 6
0,16 . 3,6 . 10  Joule = 0,576 . 10 Joule.

(Bin Tauchsiedsr mit (theoretisch) 1oo 'Ziger Energieum-
wandlung miilite bei gleicher Energieaufnehme eine entsprechen-

de Wirmemenze an einen Wasserbehdlter abgeben.)

Zum Verpgleich kann die vom VWasser aufgenommene Virmemenge

berechnet werden:

Im Beispiel wurden 50 1 Wasser in einer Stunde
o ..
um 3,57 erwirnt.
o ..
Um 1 ; Wasser um 1~ zu erwdrmen braucht man

i, 1868 Joule (friiher: 1 cal)

Die Gegamtw/irmemenge ergibt sich dann nach:
T.m. 54,1868 ( Tin° ming)

also:

7,5 « S50 ooo . 4,186€ = 0,733 . 106 Joule
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Deispiel fiir eine tabellarische Auswertung:

(&D) (2) (3 (&) () (6)
Zeit (bezogen entsprechende elektr. Energig i
auf TO) Wirmemenge(J) (kwn)  (J).1o" e-E.
(G . 10
o o o 0,00 0,00 -
0,30 1,7 0,356 0,08 0,28 1,27
1,00 2,5 . 0,733 0,16 0,56 1,31
1,%0 5,2 1,089 0,2k 0,86 1,27
2,00 6,8 1,424 0,32 1,15 1,24
2,%0 5,0 1,675 0,39 1,ho 1,20
3,00 9,0 1,884 0,h7 1,69 1,11
3,30 9,9 2,072 0,55 1,98 1,05
L, o0 10,8 2,261 0,63 2,27 1,00
k30 11,5 2,407 0,71 2,56 0,94
5,00 12,2 2,554 0,78 2,81 0,91
5,30 12,9 2,700 0,86 2.10 0,37
6,00 13,6 2,847 0,94 3,38 0,84
Der in 3palte (6) gebildete Quotient aus berechneter

Warmemenge und aufgenommener elektrischer Energie heildt
Leistungszahl. Er gibt an, die wievielfache Wirmemenge
man aus der eingesetzten eleltrischen Energie erhilt, und
ist als Quotient zweier Encrgiehetridge dimensionslos.

Die Werte aus Spalte (3) und (4) lassen sich in einer gra-
fischen Darstellung veranschaulichen:

Abb 5
E

nJ

cbgebene Energie

outgenomne Energre
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WP IIT. 6. Interpretationsméglichkeiten:

Die in der Tabelle berechnete Leistungszahl fH1lt im

Laufe der Versuchsdurchfilhrung auf Werte unter 1.

Ursache: Fehlende Isolation des Warmwasser-Behdlters

und Warmeabgabe an die Umgebung.

Die maximale Leistungszahl &0t sich im Dauerbetrieb dann
erreichen, wenn die Temperaturdifferenzen klein gehalten

werden und das erwdrmte Wasser abgefiihrt wird,

An der Grafik kann die maximale Leistungszahl veranschau-
licht werden, die mit der WP in vorliegender Ausfilhrung

erreichbar ist:

Die Steigung des ersten Kurvenstlicks (als Tangente) im Ver-
gleich zur Steigung der Geraden der aufgenommenen Energie

zeigt die optimale Leistung der WP,

Alternativen der Auswertung:

Die in Tabelle 1, Spalte 3, aufgelisteten Energiebetrige
kénnen auch in kWh umgerechnet werden. Sie geben dann den
Stromverbrauch an, den ein Tauchsieder hitte, der elektrische
Energie zu loo % in Wirme umsetzen wirde.

. Bin: anderer Aspekt ergibt sich aus folgender Iragestellung:
Welche Temperaturerhdhung hitte ein Tauchsieder gebracht,
der den gleichen Stromverbrauch hat wie die Wirmepumpe

(einschlieflich der Rithrmotoren)?

Flr unser Beispiel ergibt sich folgende Tabelle:

¢ () . 10° 7 (%)
0,30 0,28 1,3
1,00 0,56 2,7

Es ist zu beachten, daf die T-Werte nur theoretische Werte
sind, da hier die Verluste durch fehlende Isolation unbe-

riicksichtigt bleiben.
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Sonnendusche {(Sonnenkollektor)

Planunrs- und Konstrulitionsohase

Beziiglich der Unterrichtsorganisation fiir den Bau der
Jolaranlage (Sonnendusche) gilt das gleiche, wie fiir die

Wirmepunipe (unter WP IT.) ausgefiihrt:

Es konnen - bei arbeitsteiligem Vorgehen -~ maximal 3% Gruppen
mit je 5 Schiilern daran arbeiten, Fiir weitere Gruppen er-

geben sich entsprechend die Mdglichkeiten:

- Versuchsanordnungen zur Uberpriifung der Effektivitit

der Zolaranlage zu entwickeln

eine Informationssammlung/-Kartei anzulegen (Energie-
programme, Forschungsprogramme, Prognosen, Stellung-
nahmen) und auszuwerten

- oder eine Ausstellung vorzubereiten.

Diese weiteren Gruppen konuen bei gleichzeitiger Bearbeitung
der Projekte Sonnenkollektor und Wdrmepumpe identisch sein
bzw. zusammenarbeiten.

Das sniiter wiedergegebene Schema eines Arbeitsplans bezieht
sich auf die Arbeitsschritte, die in direktem Zusammenhang
mit dem Bau des Sonnenkollektors stehen, und geht von ar-

beitsteiligem Vorgehen in 3 Gruppen aus.

Unterrichtsverlauf und lMaterialien

Die Schiiler erhalten/beschaffen sich Unterlagen, aus denen

Funktionsweise und Aufbau von Sonnenkollektoren hervorgehen:

laterinlien: (s. Anhang)

Die Materialien werden in GruppenfPartnerarbeit ausgewertet.



Ergebnis:

Eine Sonnerkollektor-Anlage besteht aus folgenden

Tunktionselementen:

~- Kollektor
- WHrmetauscher mit Warmwasserspeicher

- Unwilzpumoe

verbunden durch ein Leitungssystem, das mit Wasser
(u.U. mit Frostschutzmittel vermischt) gefiillt ist.
Aus dem VWarmwasserspeicher kann warmes Wasser zu verschie-

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

Die Schiiler werden aufgefordert, nach Mdglichkeiten zu

suchen, wie ein Sonnenkollektor im Unterricht selbst her-
zustellen ist. Auf dieser Stufe der Planungsiiberlegungen
sollte bereits darauf geachtet werden, daB die Verwendung

von Altteilen aus Gebrauchsgegenstidnden beriicksichtigt wird.

liberlegungen:
roher_egunpen:

- Wie muR ein Absorber beschaffen sein?

- Welche Teile eignen sich als Absorber?

- Wie kann der Absorber vor Wirmeabgabe durch Konvektion
geschiitzt werden? (Gehiuse)

- Wie erreicht man eine optimale Aufstellung?

- welche Beh#lter eignen sich als Warmwasserspeicher/
Wadrmetauscher?

-~ Welche Pumpe s0ll benutzt werden?

- Welches Leitungsmaterial wird verwendet?

- Wie erfolgt Isclation?

- Wie kann die Pumpe gesteuert werden?

-~ Welcher Verbraucher soll angeschlossen werden?

Die hierbei von den Schiilern entwickelten Losungen konnen
sehr vielfidltig sein. Eine Zusammenfassung der vorgeschlagenen

MBglichkeiten, z.T. kommentiert, ist nachfolgend dargestellt:
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Frpebnisse:

a) Kollektor:

b)

c

~—

Man kann einen industriell gefertigten Kollektor kduf-
lich crwerben: Preis ca. 250 DH/mZ. ‘

Ein Kollektor wird im Selbstbau aus einem geeigneten
Absorber entwickelt, der in ein Gehiuse eingebaut wird
und nach oben durch eine Glasplatte abgeschlossen ist.
Als Absorbe} kommen alle Rohrsysteme in Frage, die eine

morlichst prolle Fliliche in ebener Anordnung besitzen.

z.B.: Plattenheizl:lrper
Gefrierschrank-Kithlbleche
sperielle Absorberplatten
Hupferrohr auf einem Eisenblech verldtet
Warmetauschrpitter von der Riickseite eines
Kiihlschrankes

Uusve

Warmwasserspeicher/Wirmetauscher:

Als Warmwasserspeicher eignen sich alle Behdlter, die

leichten lberdruck aushalten, dicht verschliclibar sind

und leicht mit Wasseranschliissen versehen werden konnen.

Als Wirmetauscher kommen in Frage:

- Spiralen aus Metallrohr (rostfrei!), Kunststoff-
schlauch '

- Autokiihler

USH e

Beides vereint findet man in einem alten Boiler einer

Heizungs- oder Warmwasseranlage.

Wasserleitungen:
Daru kann beliebiges Material verwendet werden, soweit

es geren WHrmeverlust isoliert wird.
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d) Verbraucher:
Mogliche Verbraucher kdnnen sein:
- Modellheizung
- Dusche
-~ Warmwasserzapfstelle

= O.a.

Aber auch der durch den Kollektor aufgeheizte Warmwasser-

behdlter kann selbst als Verbraucher angesehen werden.

e) Pumpe:
In Frage kommt eine Waschmaschinenpumpe oder aber:
Natiirlicher Wasserumlauf (Schwerkraftzirkulation:

Warmes Wasser ist leichter als kaltes Wasser).

f) Steuerung:
Intervall-Zeitsteuerung oder Temperatursteuerung.
In beiden Fdllen besteht die Notwendigkeit, den Pumpen-
motor durch ein Relais ein~ und auszuschalten. Bei einer
Temperatursteuerung muf die Mdglichkeit von Temperatur-
mescungen an verschiedenen Stellen des Sonnenkollektors

vorgesehen werden.

Aus diesen Vorschldgen und unter Berlicksichtigung von leicht
zugidnglichem Material lassen sich eine ganre Reihe an Varian-
ten einer Sonnenkollektoranlage entwickeln. Die im folgenden
_béschriebene Version hat daher nur Beispielcharakter und soll
veranschaulichen

-~ wie Flanung und Arbeit ablaufen kdnnen,

- was im Detail Schwierigkeiten machen kann,

~ welche Hilfsmittel i.a. notwendig sind (vgl. Liste im Anhang).

Die Abbildungen und Hinweise beziehen sich - wenn nicht anders
vermerkt - stets auf die bei der Erprobung entwickelte Anlage

"Sonnendusche''.
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Die unterschiedliche Gestaltung des geplanten Produkts hat

natiirlich auch Einfluf auf die Struktur des Arbeitsplans,

daher bietet sich auch hier eine gemeinsame Entwicklung von

Produktplanung und Arbeitsplanung durch die Schiiler an.

2 Varianten mdglicher Arbeitsplanungen sind unten wiederge-

meben:

Arbeitspran (ohne Planungs- und Plenumsabschnitte)

|Demontioren eines Gefrierschrankegw

tau des Sonnen-
kollektorge~

hiusesn

]

llontare des
Absorbers

Installation des
Thermostat-
schalters

Linsetren der
Glasplatte

Anfertigungen der
Wirmetauschschlange

Bau des Kollek-
torstinders

Montage der Heiz-
schlange in Brauch-
wasserspeicher

Bau des Dusch-
zalgens mit
Armaturen

Zusarmmenbau der
Solaranlage,

leitungen und der
Punpe

Anschlull der Wasser-

I
Verdrahtung des

elektrischen An-
lageteils

1

Sicherheitsiiber-
priifung

Inbetriebnahme
(Sonne einschalten
nicht vergessent!)

R

Anfertigung von
Funktionsbeschrei-

bungen und ~schemata

Cbiger Plan berieht sich auf die bei der Erprobuns realisierte

Anlage. Wihlt man eine einfachere Kollektoraufstellung, als

die spHter vorgeschla

mene und an Stelle einer einfachen Ther-
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rnostat-Temperaturschaltung eine eJektronische Temperatur-

Differenzsteuerung, dann ergibt sich ein veridnderter Ar-

beitsplan:

" iere ines Gefrierschranke
Demontieren eines Gefrierschrankes

Bau des Sonnen-
kollektorpe~
nauses

Linbau eines
Temperatur-
filhlers

Anbringen einer
Aufstellvor-
richtung

Anfertigungen der Bau des Kollek-
Wirmetauschschlange torsténders
Einbau eines Bau einer
Temperaturfiihlers elektrischen
Punpsteuerung

Zusammenbau der
Solaranlage,

Anschlul} der
Vasserleitungen und
der Pumpe

Verdrahtung des
elektrischen ——-————-[
Anlageteils

Sicherheits-
Inbetriebnahme tberpriifung

(Sonne einschalten

S

nicht vergessen!)

Anfertigung von
funktionsbeschrei-
bungen und -schemata
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5D II. %, Bau des Sonnenkollektors:

Entsprechend der Vorentscheidung fiir einen der vorgeschla-
genen Absorber wird das benStigte Material (Flachheizkdrper,
Kithlschrankteile, ....) beschafft, mit geeigneten Anschliissen
versehen, mattschwarz lackiert, auf Druckfestigkeit und
Dichtigkeit gepriift, ein Gehiuse gebaut und der Absorber
moglichst gut isoliert einpepahbt. Nach vorne wird der Kollek-
tor durch eine Scheibe (Glas oder Kunststoff) abgeschlossen,
alle I'ugen abgedichtet und das Geh&duse wetterbestédndig ge-

strichen.

Im hier beschriebenen Fall wurdenl integrierte Kithl- und
Haltebleche aus einem Gefrierschrank verwendet und zu einem

Sonnenkollektor verarbeitet. (Siehe Abb.6).

—Glaspiatte
Uth————————— T,,"_,, |__ Absorber
"I | {1 —Aluminiumtolie
1 — 5! e oder Styropor
4 \K Slaswo
4, \)\ 227 LL[\}[ Spanplatte

v
Nﬂeieshgung Warmetauscher

al Aufbau

Crakt

Flacheisen

b} Kollektorauthangung

Abb6
‘Sonnenkollektor
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Praktische Hinwelse:

Absorber:

Die 4 aus einem (defekten) Gefrierschrank ausgebauten inte~
grierten Kiihl- und Halteplatten sollten zur Vergrilerung des
Durchfluilquerschnitts paarweise parallel verbunden werden.
Als Schlauchverbindung eignet sich z.B. Vakuum-Gummischlauch,
wéniger gut verwendbar sind Polydthylenschluche, da sie bei
den auftretenden Temperaturen schnell weich werden, knicken
oder platzen. Die Anschliisse konnen durch Schlauchschellen
gesichert werden.

Die Leisunpsverzweigung fiir die Parallelanordnung kann leicht
durch T-Stlicke aus Glas (mit Oliven) realisiert werden, lNot-

falls konnen diese Tpile selbst aus Glasrohr angefertigt

werden.,

Fiir eine "Schwerkraftanlage" (natiirlicher Umlauf) eignet
sich die obken beschriebene Anordnung wegen des geringen
Querschnitts und des hohen Durchflufividerstandes nicht.

Besser geeignet als Absorber ist hier ein Flachheizkdrper.



Anstrich:
Der Absorber sollte matt schwarz pestrichen werden.
Gldnzender Lack kann durch leichtes Schmirgeln mattiert

werden.

Abfall auf den Miill?:

Das Gehiuse des ausgeschlachteten Kithl-/Gefrierschrankes
kann u.U. als gaﬁzes zur Aufnahme des Warmwasserspeichers
verwendet werden. Auf jeden Fall kann das enthaltene Iso-~

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

Geh&use:
Die Abmessungen des Gehduses sind entsprechend der Grdie des
Kollektors zu bestimmen. Zu berilicksichtigen ist dabei Platz

fiir die Isolation (s.u.).
(Unsere MaBe: 100 x Too x 20 cm)

Als Material eignen sich wasserverleimte Spanplatten, die

nach dem Zuschnitt miteinander verleimt und verschraubt

werden.
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Isolation:

Zur Isolation kann der Doden des Gehiuses mit einer Glas-
wollmatte o.4. ausgelegt werden. Zusammen mit ciner dariiber
ancebrachten Aluminiumfolie verhindert diese Isolation eine

unkontrollierte Wirmeabgabe an die Umgebung;.
" > e |

: " - -

WY e
dtz-

= N +

Durch die sellexionswirkung der Alufolie wird ein zus
licher Wirmeeffeut auf der Riickseite des Absorbers er-
reicht.

Die Hauntisolation des Absorters erfolgt durch Luft:
Zwischer Absorber und Alufolie einerseits und rwischen Ab-
sorber und abschlieliender Glasplatte andererseits sollte

ein Zwischenraum von mindestens 2 cm sein.

-
s
¥

SO




- 52 =

Montage des Absorbers im Gehiusc:

Je nach Gewicht des Absorbers und verfiict.arem l'aterisl

kann dessen Befestigung im Gehiuse auf unterschiedliche

Art erfolgen:

- durch Anschrauben mit Gewindestansmen,

- durch Befestigung mittels Vierkantst#dben aus IHolz und
Schrauben

- oder auf andere Weise.

Es ist darauf zu achten, daf der nontierte Absorber gut geren

die Riickwand isoliert ist und di~. Isolierschicht nicnt be-

Lichtdurchiﬁssiger Abschlufd:
Hach oben hin wird der Kollektor durch eine Scheibe ans
einfachem Fensterglas abgeschlossen. Damit ist eine gute
Strahlendurchlidssigkeit gewdhrleistet; die geringe WHrme-
leitfahinkeit des Glases verhindert gleichzeitig grdliere
Wirmeverluste durch Konvektion.

Als Halterung fiir die Glasplatte werden in ca. 1 cm Abstand
von den Oberkanten des Kollektorgehiuses Leisten (z.B, Vier-
telstdbe) an die Innenwinde des Kastens geleimt brw. rit

Nigeln geheftet.
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MeRstelle/Anschliisse:
An der Riickseite des Absorbers ist die Anbringung eines
Temperaturfilnlers vorzusehen ( ~® Steuerung).

Beim Gehiuse sind aullerdem Bohrungen fiir Zu- und Ablauf

des Wassers im Primadrkreislauf zu beriicksichtigen.

ey
L il

Warmwasserbeh#lter/Warmetauscher:

Als Gegenstilick zum Absorber wird ein Warmwasserbeh#lter mit

w5rmetéuscher hergestellt. Fiir den Fall der Verwendung eines
alten Boilers werden bei diesem Arbeitsschritt lediglich die
Dichtigkeit gepriift und die Anschliisse kontrolliert. Ein

Vorschlag zum Selbstbau findet sich unten.

Praktische Hinweise:

Als Warmwassersvpeicher eignet sich z.B. ein Kunststoffbe-
hidlter, wie er fiir Chemikalien verwendet wird. Er sollte

ein Fassungsvermdgen von 50 - 200 1 haben und einem leichten
Uberdruck (3 kg/cmz) standhalten.

Im Innern des Behidlters wird ein Wirmetauscher irontiert:

- z.B, einige lieter Kﬁpferrohr als Spirale aufgedreht

- oder steifer Kunststoffschlauch (Polydthylen).
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Der Virmetauscher wird durch Ubergangsstiicke, die in die Beh#l-
terwand eingepalt werden, mit den 7uleitungen vom Follektor
verbunden. Die z.B. aus Messing gedrehten Teile (s. Abb.)
werden mit Teflonband oder Hanf und einem 3Banitfrkleber abe
gedichtet. Die MaBe richten sich nach dem verwendeten Rohr/

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

Abb. 7

Ubergangsstiche
Rt BESS
e S

bjHeizs chlauch - Herzschlange

Der WHrmetauscher selbst kann entweder
- im unteren Drittel des Warmwasserspeichers
oder

- iliber den ganzen Speicher verteilt angebracht werden (Abb, 8 ),



o

Abb. 8

Prinzipder Speicher -Brauchwasserer -
warmung mit Heizschlange

VUM wasSere sttt

A - A A Y
Lkoltwasserzutritt //“r,-r:'mg'»ru:k/uul

AuRerdem ergeben sich zwei unterschiedliche Mglichkeiten
der Heizmwasserfithrung:

a) entgegen der Strdmungsrichtung des Brauchwassers oder
b) mit der Stromungsrichtung des Brauchwassers.

Bei Ausfiihrung a) (Gegenstromprinzip) ist im Vergleich zu
‘den anderen Mdglichkeiten eine etwas schnellere Aufheizung
des Wassers im oberen Teil des Behdlters »u erreichen, bei
geringer Temperaturdifferenr zwischen Heizwasser (aus dem
Kolleétor) und Vorratswasser ist der WArmeaustausch aber
nicht mehr optimal.

Bei Gleichstromanordnung oder bei asymmetrischer Anbringuns
Erwdrmung der gesamten Wassermenge erreicht.

Hach Tertigstellung und Anschlufl sollte der Warmwasser-
speicher von auflen gut isoliert (Glaswolle, Styropor, o.H.)
und die Isolation vor Nisse geschiitzt werden (Kunststoff-

plane).
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Pumpe und Leitungen im Primdrkreislauf:

Fir den Transport des im Absorber erhitzten Vassers in den
Warmetauscher kann entweder eine Pumpe verwendet werden -
oder die Anlage wird filir "natiirlichen Umlauf" ausgelegt.

Die Verbindungsleitungen miissen im Querschnitt entsprechend
ausgelegt werden. Im Prim#rkreislauf ist auch ein Ausgleichs-

behdlter vorzusehen,

Praktische Hinweise: Pumpe

Die Pumpe wird am tiefsten Punkt des Primidrkreislaufs ein-
gebaut (zur Vermeidung von Uberhitzung vorzugsweise in die
Riicklaufleitung von Widrmetauscher zwn Kollektor).

Die Pumpe sollte - fiir Anlagen wie die vorgeschlagene -

eine Leistung von ca. 2 - 3 mWs besitzen.



Es eipnen oich:
- alte Vascnmaschinenpumpen
- starke Aquarienpumpen cder

~ andere Pumpen entsprechender Leistunsg.

Anmerkungen:

Bei der Installation einer Waschmaschinenpumpe (220 VA )
sind unbedingt die VDI-Richtlinien zu beachten. Die Schii-
ler konnen die Installation nur vorbereitend ausfiihren.

Aufl elektrische Isolierung, Erdung und bedienurgssichere
Unterbringung (wasserfestes Gehiiuse) ist besonders ru achten.
Dabei mufs die Anbringung so erfolgen, dal die Kiihlung durch

das Iiifterrad gewidhrleistet ist. (Iuftzutritt!).

Aquarienpumpen miissen so ausgesucht werden, dafB sie den

auftretenden Temperaturen (max. 500 C) standhalten.

Praktische Hinweise: Vasserleitungen

Zur Vermeidung von WHrmeverlusten und der leichten Verarhei-
tung wegen empfehlen wir, simtliche Leitungen aus Kunst-
stoff~ oder Gummischlauch ausszufiihren. Hierfiir hat sich

1/2" Gartenschlauch (oder PVC-Schlauch) tewihrt. Alle An-
schliisse sind in diesem Fall durch verschraubbare Schlauch-
schellen zu sichern. Die Leitungen kOnnen zusitrlich mit

geeignetenm Polystyrolmantel thermisch isoliert werden.

Praktische Hinweise: Ausgleichsbehdlter

Der Ausgleichsbehdlter bildet den hBchsten Punkt der Anlage.
Er gleicht die temperaturabhingige Volumeninderung des im
Primdrkreislauf befindlichen Wassers aus. Des weiteren ist
er ein Sicherheitsbehdlter fiir den Fall des Stromausfalls:
Vird das erviirmte Wasser bei starker Sonneneinstrahilunz nicht
aus dem Kollektor abgefiihrt, erreicht es leicht Temmeraturen
von iiber 1oo® C. Die Vasserdampfbildung und der damit ein-
hergehende Druckanstieg wiirde dann zum Platzen der Anlage

filhren. Der Ausgleichsbehdlter sollte ein etwas groferes Vo-
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lumen als der Follektor habhen und steht nit drr Atmns-

phire in Verbindung.

Der Ausgleichshehdlter wird im Ricklauf unmittelbvar vor

dem Kollektor angeschlossen. 3ollten sich Xollektor und
Brauchwasserspeicher auf ungefédir gleicher Iiche direkt
nebeneinander befinden, so kann der Ausgleichshehilter

auch auf der Ansaugseite der Pumpe angeschlossen werden.

Der Ausgleichsbehiilter ist mit einem Schlauch (lichte )

Weite mindestens 1o mm) an den Primirlireislauf ansuschlielien,
weiter sollte die vom Auspgleichsgefsls kommende Jeitung senk-
recht in den Heizungsriicklauf miinden. Durch diese beiden
MaBnahmen wird wihrend des Betriebs der Anlase eine selbst-

tdtige Entliiftung erreicht.

Praktische Hinweise: Pumpensteuerunsg

Eine einfache MOglichkeit der Pumvensteuerung ldBt sich,
durch Verwendung eines Thermostatschalters mit Wirmefihler
realisieren. Der Fihler wird an der Rlickseite des Akbsorbers
angebracht und der regelbare Schalter so einpgestellt, dad
das Relais bei Erreichen einer bestimmten Temperatur die
Pumpe einschaltet. Das Temperaturintervall zwischen Lin-
und Ausschaltpunkt ist von der Bauvart des Schalters ah-

hingig.

Anmerkung: Da bei dieser Konstruktion am Schalter/Relais
220 V~ anliegen, sind hier ebenfalls geeig-

nete Sicherheitsvorkehrungen zu beriicksichtigen.

L usterklemmen %]/Thermoslafenschal ter
schwar2 .
~ o\ A

v0 .« - ©
o . e A
@ ea—d g —
gelbgrun r I
Motor

Schaltbild fiir Thermostat-Steuerung
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m

Eine aufwendipere Steueruung mit regelbarem Temperaturinter-
vall kann unter Verwendunsg von 2 Meffithlern (Heilileiter
oder Widerstandsthermoelemente), die die Temperaturen von
Absorber und Warmwasserbehdlter messen und versleichen,
zwei regelbaren Vergleichswidersténden und einem Eelais
(u.U. mit vorgeschaltetem Verstirker) gebaut werden.
Vorteil: fiederspannungsbereich ( ho V ), optimale
Nutzung der Sonneneinstrahlung; Machteil: Aufvendipgore

Konstruktion, es sind zwei Spanmungsquellen (Trafos) not-

wendig.
] . . s
Lk7 ,
10k U 2k7
6k2 '“\\ DUG TUN
3130 i<
2k5 B A
oo —
- .
s =12k bei 20°C DUS _[ 220V~
12k 1
bei 20°C
—
10k
"~ DUG
3730>—i6—
10k 1
um

» Kollektor
=x Speicher

Schaltbild fiir Temperatur-Intervall-Steuerung'.

# Fir die Uberlassung der Temperatur-Intervall-Steuerung
danken wir Herrn K.H. Hellwig und Mitarbeitern der

Flektronikwerkstatt der GhK.
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Kollektoraufstelluns und Dusche (Verbraucher):

Zur Aufstellung des Kollektors wird eine geeignete Vors
richtung konstruiert. Der Kollektor sollte mit einer liei~
gung von ca. 450 geren die 3enkrechte auflrsestellt und re-
gebenenfalls entsprechend dem Sonnenstand orientiert werden

konnen.

Praktische Hinweise:

Die einfachste Ausfilhrung eines Stidnders ern¥lt man, wenn
auf der Rickseite des Kollektorsmehiuses zwei Kanthdlrer so
befestipgt werden, dal Kollektor und KanthBlzer ein gleich-

schenkliges Dreieck bilden.

Eine aufwendigere Aufstellung ist im folgenden beschrieben,
ihr Vorteil liegt in der variablen Einstellung der Kollektor-

fldche - je nach Sonnenstand.

An zwei Lingsseiten des Kollektorgehiiuses sind zwei Flach-
eisen mit senkrecht eingeschweifiten Rundeisen mittels Schlof-
schrauben befestipgt (Abb. 9). Die Rundeisen ruhen in den

halbrund gefeilten Stirnseiten eines jeden Stiinders.

[
|
I
i

t t

O ¢
© ©

Bemerkung.
Rund- und Flacheisen sind miteinander verschweillt!

Abb. 9
Halter fur Sonnenkollektor
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Das Gestell wird aus 8 x &8 cm Fichtenholvstollen ange-

fertigt, die miteinander verzapft und verleimt werden.
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Um ein Aufspalten der Triger lings der Faser ru verhindern,
kann man auf das obere Ende ein Stiick (fart-) Hols auflei-
men, in das lidngs zur Faser eine halbrunde Vertiefung fiir
die Aufnahme der Rundeisen (vom Kollektor) eingelassen
wurde.

SchlieBlich bekommt auch der Stiinder einen witterunnsbe-
stdndigen Anstrich.

An den vier Ecken des KollektorpehHuses und den wier Lnden
der Auflagestollen befinden sich Usen, durch diese sind
Dréhte gezogen. Sie halten den Sonnenkollektor in dem ge-

wiinschten Anstellwinkel.

Um die Funktionsfzhigkeit des Kollektors und den "Wirkungs-
grad" einer solchen Anlage demonstrieren zu kinnen, sind
einerseits Messungen angebracht, andererseits sollte die
Wirkung durch praktische Nutzung veranschaulicht werden.
Als Verbraucher des gewonnenen Warmwassers eignet sich z.B.

eine Dusche.

Praktische Hinweise:

Der Duschgalgen kann ebenfalls aus Kanthdlzern geflertigt

werden, die man duch Verzapfung miteinander verbindet.

Der Duschkopf wird mit Kabelschellen an dem Galgen befestipgt.
In ihn ist ein Y¥-Stiick geschraubt, von dem eine Leitung =u
den Wasserhdhnen fithrt. Die andere wird spiter mit dem Warm-
wasserauslauf des Brauchwasserbehilters verbunden.

Die beiden Wasserhdhne arbeiten als Mischbatterie. Sie wer-
den iiber einen Wandhalter und ein T-Stiick mit dem VWasser-
leitungsnetz verbunden. Der eine Hahn reguliert den Kalt-
wasserzulauf zum Duschkopf (s.0.), der andere den Zulauf

zum Vorratsbehdlter - damit also den Warmwasserlanf zur
Dusche.

Auch hier sind alle Schlauchanschliisse mit verschrautbaren
Schellen zu sichern.

(Duschkopf und Hihne konnen meist leicht vom Altwaren-

héindler erhalten werden).
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Zusammenbau der Anlage:

Kollektor und Warmwasserbehilter werden, zunichst einzeln,
dann nach Anschluf von Pumpe und Ausgleichsbehfilter in den
Primdrkreislauf einer Druckprobe unterzogen. Das Warmwvasser-
reservoir wird an Dusche und Wasserleitung angeschlossen
und alle Verbindungen gesichert und liberpriift.

Die elektrischen Anschliisse werden kontrolliert, die Lrdunp
iiberpriift und die Anlage eingeschaltet. Wihrend des Betriebs

diirfen keine elektrischen Anschliisse frei zuginglich sein!l
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Praktische Hinweise:

Das Fiillen des Primiirkreislaufs mit Wasser konn {iver dag
Ausgleichsgefdf erfolmen. Dabei ist dafiir zu sorgen, daf
die verdrdngte Luft an anderer Stelle entveiclhien Vann.
Alle elektrischen Anschliisse milzsen nach VDI-lormen mit
MaBraum-lMaterialien ausgefiiurt werden.

Die Kaltwasserzufuhr sollte durech einen Druckminderer oder
durch entsprechendes Regeln des Anschluithahns auf max.

0,5 atii eingestellt werden, um die Belastung der Schlauch-

verbindung gering zu halten.

Inbetriebnahme:

- Stecker in die Steckdose
~ Wasserhahn aufdrehen

~- Sonne einschalten

- abwarten

- Duschen

Funktionsschema:

Zur Festigung des eigenen Verstidndnisses und zur Darstellung
flir andere fertigen die Schiller Funktionsschemata an, die

die wichtigsten Teile der Solaranlage beinhaltet.(Abb. 10).
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Abb. 11
Schema Solaranlage
(natirlicher Umiauf)

Anmerkungen cur Schwerkraftanlare:

- Bei einer Schwerkraftanlage entfHllt die Pumpe sowie die
pesamte elektrische Anlage,

~ statt dessen ist hier das mit der Atmosphire in Verbindung
stehende AusgleichsgefdR am hochsten Punkt der Anlarse an-
gebracht., Durch ein Steigrohr gelangt das im Kollektor er=-
wHrmte Wasser in den Ausgleichsbehdlter und verliist ihn an
seinem Boden. Der Transport des warmen Wassers zum Wirme-
tauscher erfolgt durch die Eigenmasse des Wascers - unter
Ausnutzung der unterschiedlichen Dichte der warmen hiow.
kalten Fliissigkeit. Um diesen "Schwerkraftantrieb' jedoch
voll zur Wirkung kemmen zu lassen, miissen die Leitnncen
einen Mindest-Innendurchmesser von 25 mm aufweisen, rleiches
gilt flir den Absorberquerschnitt.
Des weiteren muBl mindestens eine Hohendifferenz ~wischen
Oberkante Kollektor und Unterkante Brauchwasserspeicher von
0,5 m vorhanden sein.
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SD III, Experimente mit dem selbstgebauten Sonnenkollektor

Das fiir die Schiiler wichtigste Experiment mit dem Jonnen-
kollektor ist der Test auf seine Funktionsfahigkeit. Zwar
ist das Erfolgserlebnis einer funktionierenden Warmwasser-
dusche, die vom Sonnenkollektor iliber ein Warmwasserreservoir
gespeist wird, kaum durch andere Versuche zu ersetzen - die
Bedeutung von Sonnenkollektoren als alternative Moglichkeit
der Energiebereitstellung kann in ihrer gesellschaftlichen
Bedeutung jeaoch nur durch griindliche Uberpriifung der Lei-
stungsfdhigkeit abgeschdtzt werden. Die im folgenden aufge~
filhrten Vorschlége lassen sich zum Teil nicht wdhrend der
normalen Unterrichtsstunden realisieren. Unsere Erfahrungen
mit dieser Unterrichtseinheit haben jedoch gezeigt, daB
einzelne Schiiler oder Schiilergruppen nach der Fertigstellung
der Apparatur so motiviert sind, dab sie selbsténdig auch
auferhalb der Schulzeit zur Durchfilhrung der entsprechenden
Untersuchungen bereit sind. Bei Beriicksichtigung aller Sicher-
heitsvorkehrungen entsteht dabei kein besonderes Risiko, so

daB ein entsprechendes Vorgehen durchaus zu verantworten ist.

Vorschlige filir Untersuchungens

- Untersuchungen im Dauerbetrieb
Der Sonnenkollektor wird nach Siuiden ausgerichtet, die Nei=-
gung der Kollektorfliche sollte entsprechend dem hochsten
Stand am Mittag gewdhlt werden. Gemessen wird die Tempe-
ratur des Warmwasserbehdlters in zeitlich festgelegten Ab-
stinden (z.B. zu jéder vollen Stunde).
Diese Beobachtungen werden bei verschiedenen Bedeckungs-

und Witterungsverhdltnissen wiederholt.

Als Variante bietet sich an eine Nachfiihrung des Sonnen~

kollektors in Abhéingigkeit vom Sonnenstand.

- Kurzzeitversuche
Durch Einschalten der Pumpe wird der Absorber mit Wasser

einer definierten Temperatur aus dem Warmwasserreservoir
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gefiillt, es wird die Zeit gemessen, bis eine gewihlte End-
temperatur bzw. eine Temperaturerhdhung um einen bestimmten
Betrag erreicht wird. Variiert werden kiUnnen dabei:

Die Neigung der Kollektorfldche,

die Wahl des Temperaturinterwalls,

Aufstellungsbedingungen.

Schliefllich konnen die Kurzzeituntersuchungen ebenfalls bei

verschiedenen Witterungsverhdltnissen durchgefiihrt werden.

Aus der Pro-Zeiteinheit um eine bestimmte Temperaturdifferenz
erwidrmten Wassermenge kann die maximale Leistung des Sonnen-
kollektors errechnet werden. Da an der geschlossenen Anlage
Verdnderungen (z.B. betreffend Isolation, Absorberanstrich,
Verglasung usw.) nur unter erheblichem Arbeitsaufwand vorge-
nommen werden kdnnen, die Leistung eines Sonnenkollektors
jedoch pauschspezifisch ist, kénnen zusidtzlich verschiedene
andere Versuche an Teilmodellen durchgefiihrt werden. Aus-
filhrliche Anleitungen dazu finden sich in folgendem Beitrag:
Manfred Brockt, Ein Sonnenkollektormodell fiir Unterrichts=-
zwecke, in: Naturwissenschaften im Unterricht, Physik/Chemie,
Heft 9, 1977, Seite 257 - 6kL.

Uber weitere und andere Erfahrungen mit Sonnenkollektormo-
dellen wird berichtet in: Energie selbst gemacht, Broschiire
der FOS 12, Paul Ehrlich-Schule, 6230 Frankfurt-Hdchst 8o.
Ebenfalls in: Unterricht in Alternativer Technologie?
Bericht von Peter Fuchs, Oberstufenkolleg, Bielefeld.

Anmerkung: Bei Verwendung eines Pyrarometers kann aus dem
Vergleich der Stdrke 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 wiirde dem Ziel der Unterrichts-
einheit nicht voll gerecht werden. Die eingangs im Abschnitt
Unterrichtsziele beschriebenen '"Qualifikationen bezogen auf
den gesellschaftlichen Bereich" erfordern die Riickberiehung
der bis zu diesem Zeitpunkt von den Schiilern gemachten Er-
fahrungen auf eben diese gesellschaftliche Ebene. Unserer
Erfahrung nach f&@llt den Schiilern 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. Kiinftig
wirkt sich hier ebenfalls eine Produktorientierung aus:

Z.B. Vorbereitung einer Ausstellung, in der die angefertig-
‘ten Anlagen der Schultffentlichkeit oder einer breiten
Offentlichkeit, z.B. im Rahmen eines Tages der offenen Tiir,
vorgestellt werden. Dabei ergibt sich ganz natiirlich die
Notwendigkeit der Aufbereitung von Informationen, Materialien
und Texten, damit den Besuchern Ziele und Bedeutung der schu-
lischen Auseinandersetzung mit einem solchen Thema verstédnd-
lich gemacht werden kdnnen.

Sofern sich eine oder mehrere Schiilergruppen parallel zu
Konstruktionsgruppen weiter mit Texten und Materialien be-
schéftigt haben, liegen zu diesem Zeitpunkt dann bereits um-
fangreiche Erfahrungen aus der Bearbeitung der beschafften
Materialien vor. Die Ergebnisse kdnnen als zusammengefalite,
auch kontrovers dargestellte Arbeitsberichte oder Kurzrefe-
rate in die Gesamtgruppe eingebracht und weiter diskutiert

und bearbeitet werden.

Sofern weder die Mdglichkeit fiir eine Ausstellung oder &hn-
liche Aktivitdten besteht und wihrend der Konstruktionsphase
keine Beschéftigung mit allgemeineren Materialien erfolgt ist,

bietet sich folgende Alternative an:



- 70 -

Energie-Rollenspiel

Das Rollenspiel geht von einer vorgegebenen 3ituation aus,
die Teilnehmer erhalten kurze Personenbeschreibungen, an

die sie sich in etwa widhrend des Spiels halten sollen. Die
Rollenbeschreibungen sind jedoch nur in Umrissen gegeben,

so daf die Spieler die Moglichkeit haben, die Rollen nach
ihren eigenen Interessen und Meinungen zu modifizieren.

Die Spielsituationen sollten so gewdhlt werden, daR sich
moglichst viele Ankniipfungspunkte an die Erfahrungen der
Schiiler ergeben.

Damit das Spiel selbst lbersichtlich bleibt und innerhalbd

der vereinbarten Spieldauer von 15 - 30 Minuten alle Teil-
nehmer die Moglichkeit haben, sich mehrmals zu HuBern, sollte
die Spielerzahl auf hochstens 8 begrenzt werden. Der Rest der
Klasse spielt Zuschauer, bei bestimmten Spielsituationen kon-
nen die Zuschauer auch aktiv eingreifen (Spielsituation:
Podiumsdiskussionen).

Das Spiel kann mit anderen Spielern, anderen Rollen, anderen
Spielsituationen oder aber nach einer ersten Auswertung chne
Verdnderung von Personen und Situationen wiederholt werden.
Flir die Auswertung muf mindestens die doppelte Zeit der Spiel-
dauer veranschlagt werden. Die Zuschauer sollten sich wihrend

des Spiels Notizen machen.

Vorschlige fiir Spielsituationen:
- Altvaumodernisierung,

Gesprédchsteilnehmer: Hausbesitzer, Mieter, Beratungs-
fachmann des Ortlichen Energiever-
sorgungsunternehmens, Architekt
Baudezernent, Mieter mit unterschied-
lichen Berufen.

- Kraftwerksbau,

Teilnehmer einer Biirgerversammlung: Fachleute von Wirt-
schaft und Staat, Biirger mit unter-
schiedlichen Berufen, Interessen und

Meinungen.
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- die Energiekrise,
Teilnehmer am Stammtisch: Verschiedene Personen mit unter-
schiedlichen Interessen und
Meinungen, die sich regelmiéfig
zum Stammtisch treffen (gemein-
sames Interesse, z.B. Lokalpolitik,
Brieftaubenziichter, 0.a.).
- Energiesparmalnahmen,
Teilnehmer der Betriebsversammlung: Beschiftigte des Ee-
triebes, Gewerkschaftsvertreter,

Vertreter der Betriebsleitung.

- andere Situationen nach Bedarf.

Die nachfolgenden Personenbeschreibungen sind, ebenso wie
die Vorschldge fiir Spielsituationen, als Beispiele zu ver-

stehen.
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Personeniibergicht filr das follenspicl

Fiir folgende Personen sind Peschreibungen rusammenpestellt:

Friedrich Vollmer, 5€ Jahre, Maschinenbau-Tngenieur,

Angestellter;
Hannelore Friedrich, 15 Jahre, Schiilerin;

Rolf BHcker, 38 Jahre, Angestellter des Zrtlichen

Energieversorgungsunternehmens, Berater;

Hans-Georg Schneider, 28 Jahre, angestellter Handelsvertreter

fir Heizungs- und Klimatechnik;
Elfriede Schmidt, 55 Jahre, Haushesitzerin, nichterwerbstitip;

Johann Baumeister, 58 Jahre, Beamter beim Regierunssy

Hsidium,

Referat Bauwesen;
Helmut Brettschneider, 16 Jahre, Schiiler;

Iris 1oBler, 32 Jahre, Facharbeiterin (Kunststoffverarbeitende

Industrie), Gewerkschaftsmitglied (IG-Chemie);
Dr. Karin Fuchs, 41 Jahre, Physikerin;

Gerhard Wagner, 44 Jahre, Public Relationsmann in einem

Stahlkonzern;

Heinrich Miller, 45 Jahre, Kaufm. Angestellter, Mieter.
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Rolf PiHcker, 38 Jahre, Angest. des ©rtl. Energieversorgungsunternehmens

(Berater)

Hlat perade einen Kurs iiber elektr. betrichene Virmepumpen hinter cich.

Seine Beratungsstratepgie orientiert sich am Pirmeninteresse:
Strom verkaufen, damit der Umsatz weiter steigt.
Dies ist bvesonders wichtig, da er weif, dal.
die installierte Leistung hSher als der
Bedarf ist, da der Aushau der IKnerriever-
sorgung nach &lteren und zu hoch anpge-

setzten Bedarfsprognosen durchgefithrt wurde.

Seine Beratungsaussagen:
Strom ist immer noch am saubersten,
183t sich leicht transportieren,
Warmepumpen sind gut, da umweltfreundlich.
Elektr. Warmepumpen sind optimal, da
- erprobt (Kiihlschrank)
- wartungsfrei.
Sonnenkkollektoren lohnen in unseren

Breiten nicht.

I

|
Hans-Georg Schneider, 28 Jahre, angestellter Handelsvertreter

fiir Heizungs- und Klimatechnik

Wird nach Umsatz bezahlt,
seine Firma stellt her:
konventionelle U1/Gas/Koks-Zentralheizungen,
neuverdings auch:
Gas/Ul- betriebene Wirmepumpen und
Widrmepumpen/Sonnenkollektoren-Verbundsvsteome.
Er argumentiert immer entsprechend den vermuteten Interessen und
Meinungen eines mdrlichen Kunden.
Privat hat er Kontakt zu einem engagierten Vertreter einer Eiirmerinitia-
tive, deshalb kann er bei Bedarf die Vorteile eines Wiarmepumpen/Sonnen-

kollektor-Verbundsystems besonders gut schildern.

)
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Friedrich Vollmer, 56 Jahre, lMaschinenbau-Tngenieur, Anpestellter

verheiratet, 2 erwachsene Kinder

Ixperimentiert selbst mit Sonnenkolleltoren,

hat eine Wirmepumpe im Keller (Abwirmenutzung),

arbeitet engagiert in einer Biirgerinitiative (gegen FKW, geren
"wilden'" Stralenbau),

hat schon h&dufig fiir die Blirgerinitiative an Podiumsdiskussionen

teilgenommen.

Seine These:

Dadurch, dafl} sich die Henschen
die MNatur willkiirlich untertan
gemacht haben und sie nach Be-
lieben avsbeuten, entziehen sie
sich selbst bald die Lebens-
grundlage.

Gleichzeitig hehandeln die
Menschen sich gegenseitig ebenso
unmenschlich, wie die Natur.

Sein Ziel: Nutzung aller lMdglichkeiten,
die Mitblirger flir einen ver-
niinftigen Umgang mit der Natur
und einen freundlicheren Umgang
miteinander zu gewinnen.

Hannelore Friedrich, 15 Jahre, Schiilerin

Hat an einem Projekt teilgenommen, bei dem eine Wdrmepumpe oder ein
Sonnenkollektor gebaut worden ist,

wohnt mit Eltern und 2 Geschwistern in eigenem Einfamilienhaus in
einem Neubaugebiet,

ist von den Moglichkeiten der Alternativ-Energiegewinnung iiberreugt:

"Jedem sein Sonnenkollektor aufs Dachl"
"lheizung raus, Wiarmepumpe rein!'
"Fahrrdder statt Autos"

"Es wird viel zu viel Energie verbraucht -

Wozu braucht ihr eine elektr. Brotschneidemaschine'',

3ie hat im Rahmen der SV eine AG zur Alternativenergie/Technolopie

organisiert.
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Dr. Karin Fuchs, W1 Jahre, Physikerin

Arbeitet in einer Arbeitsgruppe "Theoretische Physik'.

HHlt die Diskusgpion lber Energie fir iiberzogen, die Berichte

in den Medien fiir 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).

HH1t Biirgerintiativen fiir inkompetent, glaubt, daB der Staat
unter Herbeiziehung von Fachleuten die wichtigen Entscheidungen
rechtzeitig treffen wird.

HH1lt sich im iibrigen fiir das Problem '"Energie' nicht als kompetent.

Gerhard Wagner, 44 Jahre, Public Relationsmann in einem
Stahlkonzern

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

welst stédndig auf die umweltfreundliche Produktionsweise seines

Konzerns hin;

aber: Die Auflagen der Bundesregierung und der Landesbehdrden zum
Umweltschutz haben die Gewinnmarke schon mehrmals unter-
schreiten léssen. Gefahr flir Arbeitsplétze!

Daher: Expansive Energiepolitik notwendig fiir den Bedarf der
8oer Jahre, Atomkraftwerke!

Hilt auBenpolitische Aktivitéten der Regierung fiir notwendig. (Ziel:

billige Erddlimporte), befiirchtet sonst die Belagerung des Konzerns.

Er sagt: "Sogar die Gewerkschaften haben das erkannt und be-
rﬁcksichtigt”.
Seine Meinung: Industrielle Produktion braucht zentrale Energie-
Versorgung.
Alternative Energiegewinnung taugt hochstens fiir

Schrebergértner.
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Helmut Brettschneider, 16 Jahfe, Schiiler

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

Sonnenkollektor gebaut worden sind.

Wohnt mit seinen Eltern im Mietshaus.

Er lehnt Alternative Energietechnologien nicht prinzipiell ab,

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

Seine Argumentation: Industrie und Haushalte brauchen Strom.
Strom ist nicht zu ersetzen, Kernkraftwerke
haben geringe Umweltbelastung (kein SOZ)'
Alternativtechnologien sind gar nicht so
umweltfreundlich:

Grundwasser wird abgekiihlt, negative Aus-
wirkungen auf die Vegetation; Windmiihlen
verschandeln die Landschaft; Einzelproduktion
von Wirmepumpen-Aggregaten ist energieauf-
wendiger als GroRaggregate in Kraftwerken.
Sonnenkollektoren sind in unseren Breiten
nicht effektiv.

Im hat das Projekt aber trotzdem Spal gemacht - wegen des Bastelns.

Iris TdBler, 32 Jahre, Facharbeiterin (Kunststoffverarbeitende
Industrie), Gewerkschaftsmitglied (IG-Chemie)

verh., keine Kinder, seit 9 Jahren Gewerkschaftsmitglied.

HHlt alles fiir wichtig, was Arbeitspldtze sichert und erh&lt,

hat sich dazu griindlich mit den DGB-Thesen zur Energiepolitik be-
schdftigt und vertritt in Diskussionen einen differenzierten und
zustimmenden Standpunkt zum Bau von Kernkraftwerken (Bedingung:
Mehr Sicherheit).

Von Alternativ-Energietechnologien weifl sie nicht viel, vermutet
aber, daB damit keine Arbeitsplatze gesichert werden. Spricht sich
fiir Sparsamkeit beim Energieverbrauch aus. Fdhrt selbst einen klei-

nen Wagen.
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Elfriede Schmidt, 55 Jahre, Hausbesitzerin, nicht erwerbstidtig

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

zur Miete.

Sie will das Mietshaus renovieren lassen und dabei glinstige
Kredite in Anspruch nehmen.

Im Rahmen einer notwendigen Erneuerung der Heizungsanlagen hat
sie sich vom ortsansidssigen Energieversorgungsunternehmen beraten
lassen. Sie ist jetzt unsicher, ob sie die alte Ofeneinzelheizung
auf Zentralheizung umstellen lassen soll, welches System ?n Frage

kommt, welcher Energietriger?

Johann Baumeister, 58 Jahre, Beamter beim Regierungsprisidium,

Referat: Bauwesen

Er ist fiir die Einhaltung von Bauleitlinien verantwortlich und
begutachtet auch Antrdge zum "Modernisierungs- und Einsparungs-

gesetz'".

Seine private Meinung: Die Energiekrise 1Bt sich nur durch
private Initiative (Hausbesitzer, Bauherrn)
auffangen - aber im Rahmen der gesetzlichen

Vorschriften!

Seine Vorschriften: - Begutachten von MaBnahmen, die der Enef-'
gieeinsparung forderlich sind
- Baurichtlinien, z.B. wird das Stadt-/
Landschaftsbild beeintrichtigt (z.B. durch
Kollektoren auf dem Dach)?
-~ Einhaltung der Wasserschutzvorschriften
(z.B. Abkiihlung von Grundwasser durch

Wirmepumpen) .
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Heinrich Miiller, 45 Jahre, Kaufm. Angestellter, Mieter

Seine Wohnsituation: Mietshaus mit 1o Familien, gebaut 1960,
hohe Heizungskosten, neue Ul-/Zentral-

heizung eingebaut, steigende Olkosten.

Sein Interesse: Die Kostensteigerung bei der Heizung hat
seine finanzielle Grenze der Leistungs-

fahigkeit erreicht.

Standpunkt: Unsicher, so geht es nicht weiter.
Ideen: Hausbesitzer soll besser isolieren,
besonders die Fenster.
,Hat von Alternativ-Technologien gehort,
weill aber nichts Genaues, ist verun-

sichert.
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Teil 1: Allgemeine Literatur zur Energieproblematik

Herausgeber/Anschrift

Titel, Literaturbeispiele

Preis

Bundesminister fiir
Forschung und Techno-
logie

Referat Presse und
Offentlichkeit, Bonn

Bundesminister fiir
Wirtschaft,
Referat Presse und
Information

Presse~ und Infor-
mationsamt der
Bundesregierung, Bonn

Programm Energieforschung
und Energietechnologien
1977 - 1980, Bonn, 1978

Programm Technologien zur
Nutzung der Sonnenenergie
1977 - 1980, Bonn, 1978

Kernenergie,
Eine Blirgerinformation,
Bonn, 1978

Rahmenprogramm Energie-
forschung, 1974 - 1977,
Bonn, 1975

Energiediskussion,
(Zeitschrift)

- enth&dlt selbst laufend

neue Hinweise auf interes-
sante Materialien und Texte -

Energiesparen beim Wohnen
und Bauen, Bonn, 1979

Damit Sie Thr Geld nicht
verheizen, Bonn 1978

Haushalten im Haushalt,
Energie-Spar-Tips,
Bonn, 1978

Reihe: Biirger-Service

z.B. Band 6:

So hilft der Staat beim
Heizenergiesparen und
Modernisieren in Gebzuden,
Bonn,o.d.

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos



Hans Matthofer

iiber: Presse- und Infor-
mationsamt der
Bundesregierung Bonn

Deutsche Shell AG
Offentlichkeitsarbeit
Hamburg

Hauptberatungsstelle
fiir Elektrizitdtsan-
wendung e.V. - HEA -
Am Hauptbahnhof 12,
6000 Frankfurt/M.

Siemens AG, ZVW 112
Postfach 103,
8ooo Miinchen 2
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Interviews und Gespridche zur
Kernenergie, Heidelberg,

1977

Energie, Bausteine fiir
den Unterricht,
Hamburg, 1977

Energie und sinnvolle
Energieanwendung,

1978

Energieversorgung
Daten und Fakten,
Heidelberg, 1978

Literaturliste:

Auswahl von Unterrichts-
hilfen der EVU zum Thema
Grundlagen der
Elektrizitét

Energie fiir Morgen,
Berlin, 1975

Teil 2: Materialien, fiir den Unterricht aufbereitet

Informationskreis
Kernenergie,
Heussallee 10, 5300 Bonn

W. Minzinger
Graf-Stauffenberg-
Schule, 6093 Florsheim/M.

"

Projekt Kernenergie
- Basisinformationen
- Begleitheft etc.
(fiir Unterricht auf=-
bereitet)

weitere Materialien
auf Anfrage

Energie,
(Unterrichtseinheit)
Florsheim, 1979

Kern-Energie
(Unterrichtseinheit)
Florsheim, 1978

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

kostenlos

ca. 5,~- DM

ca, 5,-~ DM
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Robert Borsch, Alternative Energie
Christian Knaupp, in der Schule
FuBhain 14,

6364 Florstadt
- - Energie selbst gemacht
(Bericht iiber Prospekte
mit Bauanleitungen)

Peter Fuchs, Unterricht in alternativer
Oberstufenkolleg Technologie,

Bielefeld, Projektberichte und
Postfach 86ko, Problemanalysen

4800 Bielefeld 1

Teil 3: Literatur zur Warmepumpe

Walter Baier Die Wdrmepumpe,

ca. 6,-- DM
ca. 6,-- DM
ca. 5,-- DM

in: Bild der Wissenschaft, Heft 1, 1978, S. 67-76

E. Schwarzer, Zur quantitativen Behandlung der Warmepumpe
U. Quast anhand eines umgebauten Kiihlschranks,
in: Physica didacta, %, S. 251-259 (1977)

Walter Witzel Ein Vorschlag zur Behandlung des Heifluft-

motors und der Wiarmepumpe,

in: Der Mathematische und naturwissenschaftliche

Unterricht,

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

Die Wdrmepumpe,

Hrsg.: Rheinisch-Westfdlisches Elektrizitdts-
werk AG, Abt. Anwendungstechnik,
Kruppstrafle 5, 4300 Essen 1,
Heidelberg, 1977 (kostenlos erh#ltlich)

Karl Hecht Ein thermodynamischer Grundversuch mit der

Wdrmepumpe,

in: Praxis der Naturwissenschaften, Physik, 28,

Heft 2, 1978, S. 39-46

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

Manfred Brockt Ein Sonnenkollektormodell fiir Unterrichts-
zvwecke,
in: Naturwissenschaften im Unterricht,
Physik/Chemie, 27,
Heft 9, 1979, S. 257-264

U. Zimmermann Ein Schulversuch zur Bestimmung der
Energieeinsparung durch Wirmeisolation von
Wénden oder durch Senkung der Raumtemperatur,
in: Naturwissenschaften im Unterricht,
Physik/Chemie, gg,
Heft 12, 1977, 8. 358-36%

Sonderheft Naturwissenschaften im Unterricht

"Elektrizitdt im Physikunterricht,
Dezember 1977

Weitere Literaturstellen siehe im Anhang!



Anhang

Materialien fiir den Bau der Warmepumpe:

Wérmepumpe
1 funktionsfihiger, alter Kiihlechrank

2 Wannen & 50 1 Fassungsvermdgen

1 WiderstandsmeBgerdt

1/2 kg Polyester - GieBharz und Harter
Liisterklemmen

Pappe (zum Abdichten)

Isolierband

1 Kondensator

Rihrwerke

2 Elektromotoren (evtl. Trafo)

2 Leichtmetallrohre

2 Schiffsschrauben (Modellbau)
Zinkblech oder Kunststoffgehiuse
2 Winkeleisen

Kabelschellen

Elektrokabel 3-adrig

Leistungsaufnahme - Mefvorrichtung

1 Wedselstromzdhler

1 Spanplatte 50 x 50 cm
1 Lichtschalter

3 Schukostecker

2 Steckdosen
Elektrokabel (Stiicke)

auBerdem
Karton und Filzschreiber
zur Anfertigung von-

Funktionsskizzen und Beschriftungen



Werkzeuge
Flachfeile

Flachmeifiel
Flachzange {o. Kombizange)
Hammer (ca. Soo g)
Kdrner

Lotkolben
Maulschliissel

Messer

Metallbohrer
Metallsidge
Schraubendreher (div.)
Seitenschneider
SpitzmeiBel

Spitzzange
Phasensucher

Pinsel
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Materialien fiir den Bau des JSonnenkollektors:

FlachheizkOrper oder Kiihlplatten aus einem alten Gefrierschrank

Fensterglasscheibe
Wasserpumpe {Waschmaschinen- oder Aquarienpumpe, Leistung ca., 2-3 mWs).

Wasserbehdlter 50 - 200 1 oder Wasserboiler von Warmwasserheirzungsanlage
Polyethylenflasche
Thermostatschalter mit Fiihler

4 m Kupferrohr, 1o mm @ oder 10 m Polyethylenschlauch,
Gummischlauch (z.B. Vakuumschlauch), Gartenschlauch 1/2",
Schlauchschellen -

Spanplatte (19 - 21 mm) oder Massivholzbretter

Vierfelstab un& Leisten, Kantholz (8 x 8 cm)
Glaswolle, Aluminiumfolie

Nigel

Holzschrauben

Maschinenschrauben oder Gewindestangen und Muttern

Dreiadriges Elektrokabel 1,5 mm2

Liisterklemmen, Feuchtraumabzweigdose
Lotzinn, Lothonig (Lotfett)

Dichtband (Teflonband)

Fensterkitt oder Silikondichtmasse, Kaltleim

mattschwarze Farbe (fiir Kollektorplatten)

wetterfeste Holzschutzfarbe und Grundierungsfa;be

Ubergangsstiicke von Schlauch auf Kupferrohr

von Schlauch in Wasserbehdlter

Kollektorhalter aus Flacheisen.



Werkzeuge
Hammer 1too g

Hammer ca. 500 g
diverse Schraubendreher
diverse Maulschliissel
Messer
Seitenschneider
Spitzzange

Flachzange '
Metallsége

Holzsdge

diverse Metallbohrer
Rundfeile

Flachfeile

Raspel (halbrund)
Beitel (flach)
Holzhammer
Holzbohrer ca. %o mm @
Brustleier

Korner

Phasensucher
Ldtkolben

Zollstock

Pinsel

rechter Winkel
Lotlampe

Zollstock
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Frank furter Rundschau

Samstag, 22. Jull 1978, Nr. 157

Eine Energiequelle.

mit Zukunft

Solartechnik wird renlabcl werden

.Die Entwicklung der Solartechnik
ist ein wichtiger Teil des Programms
zur Entwicklung neuer Energiequelien.
‘Wegen des hohen Bedarfs an I\ledrxg-

Hamburger Ausstellung gezeigter Solar-
kollektoren war es deshalb auch in er-
ster Linie, Heizél einzuspar Wiirden

smh die Heizolpreise in absehbarer Zeit -

aturwirme und des li
hohen Umwandlungsarades von Son-
nenstrahlung in Wirme kommt bei un-
seren Klimaverhiltnissen besonders der
thermischen Nutzung der Sonnenener-
gie Bedeutung zu." Mit diesen Worten
umrify Staalssckretar Rans-Hilger
Haunschild vom  Bundesforschungs-
ministerium _auf dem Zweiten Inter-
nationalen Sonnenforum, das jetzt in
Hamburg stattfand, die Bedeutung der

gie in den zehn
oder 20 Jahren, .

Tatsichlich haben die von der Deut-
schen Gesellschaft fur S

dann wirden sich auch die
Jcmgen Anlar;en schon voll amortisie~

Diese . Anlagen funktionicren. . alle
nach dhnlichem Priczip. Es kopnmt dur-
auf an, die zumrnist diffuse Soanen-
strahlung in  dem . Kollektor, dem
Wwirmesammler, einzufangen, Aber es

gilt nicht nur, die Wirme einzulangen |

und an eine Flissigkeit’ im Absorber
weiterzuleiten, Es soll gleichzeitiz ge-
lingen, so wenig Wirme wie maglich
wieder abzugeben Die im Absorber von

der Sonne erwiarmte Flussigkeit wird |
in einen Brauch- |

dann zum Beispirl

gemeinsam mit der COMPLES (Coope-
ratlon mediterrannéenne pour l'energle
solm-e) veranstalm(c KongreB und die
ig stattfindende Fack
lung ,Solar-Technik "18" gezeigt, dal
die Nutzung der Sonnencnergie hcute
erheblich an Bedeutung gewonnen hat.
Vor Jahren noch belichelt, ist sie trotz
noch bestchender Schwierigkeiten ein
fester Bestandtell bei der Planung un-
serer  Energie-Zukunft geworden. Es
komme jetzt darauf an, so Sonnen-
energie-Prisident Albert Derichsweiler,
daB Industrie und Handwerk den Be-
weis
schlieBlich Wirmepumpen  herstelien,
die nicht nur im Prinzip, sondern in je-
dem Anwrendungsfall einen Energicge-
winn bringen, der in einem wirtschaft-
lich vertretbaren Verhiltnis zu den In-
vestitionen steht.

Die Sonnencnergie wird, wie der
Hamburger Kongrell noch einmatl deut-
lich machte, zuniichst nur einen kirinen
Prozentsatz des pesamien Energiebe-
darfes decken kénnen. Doch hedeutet
das immerhin schon eine erhebliche Ein-
sparung bei den traditionellen Energien
wie Kohle, Gas oder Erddl. Und sie
wird vor allem fiir den Hausgebrauch
da scin, fur die Erzeugung von soge-
nonnter Niedrigtemperaturwirme,
heit vor allem Wnrmwasser und Helz-
wirme,

Das Problem bel der Hausw’:rme ‘In
unsercn  Breltengraden aber st nach
wie vor, dafi wir in denjenlgen Jahres-
zeiten am meisten Wirme benbiigen, in
denen die Sonneneinsirahlung am ge-

ningsten ist. Bisher aber gibt es kein
praklikables Systeny, das es ermigii-
chen wurde, im Sormmer eingefansene

Sonnenwarme fur cie kalleren Jahres-
2citen zu spoichern. Sinn vieter auf der

antreten und Solaranlagen ein- |

|

das ;

wasserspeicher geleitet

Nach den Berechnunzen des Instiluts '

fiir Kernenergie und Energiesysteme in
Stuttgart sowie der Deutschen For-

schungs- und Versuchsanstait fur Luft. |

und Raumfahrt lassen sich bis zum
Jahr 2000 durch Nuteung der Sonnen-
warme giinstigstenfalls zehn Prozent
an Energie im hiiuslichen Bereich ein-
sparen. Bei einem Marktanteil von 35
Prozent und bei den privaten Haushal-
ten wiren in dicsem Fall um das Jahr
2000 etwa 1,2 Millionen Wohnungen mit
derartigen  Anlagen ausgeristet. 1076
waren €3 nur 250, fur Ende 1978 wird
immerhin schon mit 3000 Anlagen ge-
rechnet.

Wesentlich hohere Einsparungen er-
warten Experten von den in Hamburg
ebcnfalls in grolerer Zahl gezeigton
Wirmepumpen. Diese Anlagen siehen
Wiirme direkt aus ihrer Umwell, vor
allern aber aus der Luft, und geben sie
an Wasser als Triger weiter. Dirse
Pumpen sind 7war technisch schon weit-
gehend  ausgereift, aber eine groflere
Verhreitung  schreiterle bisher an den
hohen Preisen und den zu  geringen
Auftragszahlen.

Eine wichtige Rolle’ bei der Enlwick-
lung der Solartechnik und der Warme-
pumpen spiclt die Erwartung, daB in
den kommenden Jahren die Kosten fir

die Ubrigen Encrgien erheblich anstei-
gen werden, und dall dann die Sonnen-
energie immer attraktiver wird. Zwar
kamen Experten in der Hansestadt vy
dem Erpebnis, dafl die Sonncnenersic
bet Kostenverglewhstechnungen gpeypen~
wiirtig schischt abschneidet. Mit slejs
penden Energickosten werde sich das
aber vielleicht bald 4ndern. Schon in
zehn Jahren konne die Sonnenwarme
zur billigsten Energie werden.

 len Gber die Kosten der Sunne
I zu bekommen.

Bisher war es schwer, genaue Zah-
~energie
Solche Zahien hat jelat
die Fadihochschule Mancnen vorgeiegt.
Bei einem durchschnitthichen Finfami-
lienhaus kostet danach die konventionel-
le Olheizung an Betriebskosten en-
schliellich Kapitalverzinsung und Ab-
schreibung pro Jahr 4960 Mark; cwne
Olheizung. die durch eine Sulahhwnur‘g
erginzt wird, kommt auf v
Mark, und eine Motorheizung
mepumpe  und  Motorenantrion kostet
5470 Mark jihrlich. Die Kosten fur die
Installation einer Solaraniage in Finfa-
milicnhausern bewegen  sich  durch-
schnittlich etwa bei 10000 DMit
diesen Einrichtungen lassen s:ih in den
wirmeren Monaten mehr als 300 Mark
an Energickosten einsparen. Alle diese
Zahlen gelten fir das Jahr 1978 und
konncn sich schnell dndern.

KARSTEN PLOG




von Dr.-lng, Bernd Stoy

ipllich, umweltfreundlich. heute und in atfer Zuhunft kosentos, diese Ei-

genschalten lieflen die Enecrpicquelle Sonne zur YWunschenergic werden. AMit jhr
kinnten — so wird es unterschwellip durgestellt — die meisten Probleme in kurzer

it gelisst werden: Der Energichedurf der Industricnationen, die wirtschaftliche
Abbhiingigheit der zumcist sonnesreichen Entnicklungslinder. die Nahrungshicken

der Menschheit. die zunchmende Verschmutzing unserer Atmosphiire und vicles

andere. Die Nutzong von Sonnenencrgie hat siches cine grofie Zukunft, uber wuch ;
noch viele Jahre der Entwicklungsarbeit vor sich, Und Jahrzehnie werden vergehen,
bis ihr Antcil an der Energicbedarfsdeckung deutlich ins Gewicht fallt.

Sonnen-
strahlung

mung

Warmwasser-
::}:—0
Zapfstellen

Nacherwar-

War H

speicher

Warme-
tauscher

Kaltwasser

temperaturgesteverte Umwalzpumpe

Bild 1: Prinzipschema ciner Solaranlage fur die Erwiirmung von Brauchwasser.
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lusatz-

energie

fiir Brauch-
wassertem-
ﬂ peratur 45°C

o
(==}

1LL

Energiebedarfsdecky

Sonnen-
energie

e

| \/ fir Brauch-
wassertem-
‘ peratur 55°C
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Bild 2: Warmedarbicnmng durch eine Kollektoranluge wihrend eines Jahres. Der

Warmebedarf mufl durch zusaicliche Energie gedeckt werden.

In upscrem on sich sonnengrmen and
hat das Interesse an der Nutzung von
t e
cougtmg i qungstes Jestaprunphastt zu-

Sonnenenciine Hezwarmeer-

repommen Sanmge Zenen” schenen
hevorzischen. denn die Sonneacner-

Eere an sseh hostet nichis, Der Kllehor
Eauf dem Duch — sus astbetischer Sicht
foftalsvarendemplunden

findet uber-
rnchend victe Kauter Alerdings mul

man hicefsr et m o dic Tasche preiten

© For die Sommor-Warmaw s berenung

am Sonnenencrgre kstct die homplette
Anfage rd 10000 1N und fur dic gane-
Jahrige  Heizwiarmescrsoreung eines
Wohnhauses rd. 0000 DAL,

Wer nachrechnet, mufl 7t dem betrubhi-
chen Frgebis hommen. dull die Til-
gunp und die Zinsen tursolche Anschaf-
fungskosten derzeit nech hoher sind als
dic moglicheh Einsparungen an Heiz-
energie

Dennoch, jede Entwicklung braucht
ihre Prontere. Zweilelios haben alie. die
mit ldealismus, Risikobercitschaty, pee-
sovlichemn Einsatz und  finanzicten
Aufwendunpen Sonnenkollcktoren in-
stadlicrten, in unserem Land de Nut-
2ung dieser unerschiopflichen Energie-
quelle gefordert. Auch pewahrt der
Stant seit cinigen Monaten betrachtti-
che Steuererleichterungen oder Inyesti-

tonshilfen bei der Installation von

¢ Solaranlagen.

Die cinfache schematinche Darsteflung
nach Bild | zeigt dic Funhlionsweise er-
ner Kollehiorantage tur die Brauch-
warmwaserhereitung, Bild -2 veran-
sehaulicht MeBerpebnisse  uber
Encrgiegewinn solcher Anfagen. und

den

C Bl 3 zeigt cin bewobntes Solarhaus

(siche auch Tuelbild). Sofert wird har.
dalt irotz der hohen Anlagehosten in je-
dem Falleine Zusatzheizung. 2. B, Heiz-
Gl erforderlich ist.

Noch mehr Sonnenenergic kann nutz-
har gemachs werden. wenn die Kolick-

. toranlage mit ciner Warmepumpe ver-

bunden wird. Dics aber ethoht die An-
Tagekosten betriachtlich. Dechalb setzen
sich vor afiem solche Warmepumpenan-
lagen durch. welche div Hewzenergie
nicht aus der Sonnenstrahlung uber
Kollektoren erzeugen, sondern uber
cinfuche  Wirmetauscher  aus  dem
Encrgicinhalt der Autlenlubt oder des
Grundwassers odee des Erdreiches. Das
nennt man-indirekte Nutzung von Son-
nenenergic: denn Aulenluft, Grund-
wisset flieficndes Wasser, Erdboden, —
siv alle werden son dor Energie der
Sonne gespeist.

Wie unterscheidet sich zum Beispicl ein
Rolicktor son ciner Autienlofi-War-
mepumpe? Der holicktor wandelt die
Encrgic  der Sennevcinsrablung in
Wirme um und ist ein Versager. wenn
dic Sonne nicht schemt. erst recht wah-

4



gestatet mit. Dornier-Kollekroren,

Wirmepumpe und
speichern; vaom RWE als Versuchshaus betrieben.
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Zwischen-

Bild 4: Einfamilienhaus mit Dachieilen aus Pan-a-Therm-Absarbern,
»

die als ENERGIE-DACH ausgebildet sind.

rend der Nacht. Die Aulienlult-Wir-
mepumpe ist zwar Tag und Nacht ein-
satzbereit, doch sie ist nicht in der Lage,
die Sonneneinstrahlung direkt nutzbar
zu machen.
Kiirzlich hat das Rheinisch-Westfiti-
sche Elektrizitatswerk (RWE) nach
mehrjshriper Entwicklungsarbeit mit
dem ENERGIE-DACH einc Losung
vorpezeigt, die sowohl die Eigenschaf-
ten des Kotlektors — dic Sonnenein-
strahlung in Wirme umzuwandeln ~ als
auch die Eigenschaften einer Warme-
pumpe besitzt - nimlich den Energicin-
halt aus Luft, Regen. Wind, Kondens-
wasser, Eis nutzbar zu machen. Dieses
ENERGIE-DACH bestcht nur noch
aus einer dunkelfarbigen, unterseitig
stark wirmegeddmmten Dacheindek-
kung (siehe Bilder 4 und 5). durch dic
ein Gemisch von Wasser und Frost-
schutzmittel (Sole} zu einer Kleinen
Sole-Wirmepumpe im Haus gepumpt
wird. Die Oberfliche des mit sogenann-
ten Absorbern ausgestatteten Daches
kann aus Stahl, Aluminium. Kupfer
oder Kunsistoff bestehen. Das Dach ist
Wetterschutz und Encrgiesammler zu-
gleich. Wihrend der kaiten Jahreszeit
ist es stets noch kalter als seine Umge-
bung. Dadurch nimmt es Encrgie aus
der Umgebung auf. Auch nachts oder
bei bedecktem Himmel wird mit Hilfe
. der Warmepumpe Heizenergie erzeugt.
Im Sommer kann das Absorberdach so
heil werden, daB auch ohne Warme-
pumpe Heizenergic direkt vom Dachiin
das Heizsystem flieft
Inzwischen steht fest, daf das ENER-
GIE-DACH gegeniiber cinem Kollek-
torsystem zwceicinhalbmal soviel Son-
nenenergie withrend eines Jahres nputz-
bar macht, geringere Anlage- und War-
tungskosten mit sich bringt und viele be-
triebstechnische Probleme des Kollek-
tors nicht aufweist. Auch der Streit um

die Asthetik von Kollektorankagen er-
ledigt sich panz von sclbst: denn das
ENERGIE-DACH wird man von ei-
nem normalen Dach kaum noch unter-
scheiden konnen. Ein Vergleich der
Bilder 3 und 4 macht dies deutlich,

Das RWE hat seine McB- und Priifer-
gebnisse sowie seine praktischen Erfah-
rungen alicn interessicrien Firmen in-
zwischen zur Verfigung gestellt. Schon
fiir das nachste Jahr ist zu erwarten, daff
nach den ersten Hausern, deren Dach in
diesem Jahr teilweise mit Absorbern
belegt wurde (siche Folos 4 und 5). Ver-
suchshduser entsichen werden. deren
gesamte Dachflache “als ENERGIE-
DACH ausgebildet ist, wie derzeit das

Bild §:
Verstechshaus
der | Encrgie-
versorgung
Schwaben™ in
Pfalzgrafen-
weiler, bei dem =
iiber dem -
Dach Kunst-
stoffabsorber
moniiert
werden.

weltweit erste Experimentierhaus fiir
Entwicklungenzum ENERGIE-DACH
bzw. ENERGIE-FASSADE in Ratin-
gen. Sowohl Flachdicher als auch Steil-
diicher. selbst Fassaden oder Briistun-
gen konnen mit diesem System Solar-
strahlung und Umweltwirme zugleich
nulzen.

Mit Beginn der Serienfertigung, die fur
1979/80 zu erwarten st durften solche
Dacheindeckungen oder Fassadenver-
kleidungen hochstens doppelt sa teuer
sein wie konventionelle Baustoffe, mit

denen aber keine Energicgewinne und
kein zusatzlicher Warmeschuts gepeben
ist

Es gehore nicht viel Phantasie zu der
Vorhersage. daB schon in den nischsten
Jahren ein gewaltiger Umstellungspro-
zeB bei der Eindeckung von Dachern
und der Verkeidung von Fassaden
durch die Verwendung von Solarabsor-
bern zu erwarten ist: denn das ENER-
GIE-DACH erzcugt Heizwiarme bei
jedem Weiter, bei Tag und bei Nacht,

Der Verfasser dieses Artikels, Dr.-ing.
Bernd Stoy, ist Vorsitzender des Bun-
desverbundes Solarenergic und Autor
des Standardwerkes tber Solarcnergie

mit

dem Tiel WUNSCHINERGIE
3 SONNE, DM 58—, dasim Energie-Ver-
| lag crschienen ist.
Fur unsere Leser hat der Awor wichtige
Abschnitte dieses Werkes in einem Buch
zusammengefapt. das Sie tnier dem Titel

CAnscuge aus WUNSCHI NFRGHE
SONNE™ fier DM 25~ beim Fnergie-
Verluy, Blumensirafie 13, 6900 Heidel-
berg 1. bezichen konnen. Diese Ausgabe
enthilt cine awfubrliche Dursellung
| mit Dimensiomerungsbeisproten
| ENERGIE-DACH,

um
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® Yerdichicter Kate-
mitteldamp, 60°

@ Elekuischr Ver-

’ : ¥4 b achier. Er verdichtet Kiitte-
mitteldampf auf 1.5 ik,
o thadurch wird Kaliemutel-
) ; dampl suf 60° C etz und
55 = & | mmmt wenere 5000 kea/h

auf (Verdichterleistung). bm
Prinzip funktionien das wie
bei einer Fahmadpumpe.

Shitte ferner

(8" Hewaser-
Vorlauf, crwarmi aul
etwa 55°C.

1) Hewzwusser-
Rucklout, etwa 48" C.

(@ Vertlussiwer. Kahermattel

(@) Fritssiges Kalermyttel,
&rC.

DK
von + 2°C hat 10000 kcat/h

aufgenommen.

Gl

' Eine ncue Art

au hejzen:

- mit der

Wsrmepumpe.

., Sie nutzt

die natiirlichen

Wairmereserven,

- die biszu

7@ Prozent ays der
Umwelt k
- Den Rest Gillen
"~ apdere

gibt buer die 15000 keal/h bei
uaveranden hoh:m Druck ab
und ward flissi
@ Kalem..zl, =4
passiert Expansions- ,—-1‘
Venul, dehnt sich
aus und minunt nig-
deren Dnuck von
23 awd und Tempe-
ratur yon +2° C an.
.
@) Ventampfer. Durch die
Wiirme, die die Wirmequelle 4D Flisssiges
W abgibi, Kalicmittel von
verdampfl das Kattermtiel bei  +,2°C (kurz vor
a+xC dem Ventampfen). Aot
- .
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AL gy’
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(W Wasser oder Luft wird mit 2.8 + 10°C in den
dimpler gelcitet. Diese geben dort ca

l(ll()ﬂ keal/h Warmelenstung ab. 2 m /h Wasser bzw. ca
6700 m'/h Luft kithien dabes auf + 5°C ab.
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Wenn iiber newe ¥s
me diskutiert wird, falit mil
Sicherheit auch das Stichwort
wWiitniepumpe*', Und sofort
setzt unter Fachleuten ei
hitziges Fiir und Wider ein.
Der Luie hat's da meistens
schwer, mitzuhaiten. Es will
ihm nicht so recht in den
Kopf, wie man aus kihlem
Grundwasser Wirme heraus-
holen kann.

Ganz einfach: Indem man
das Grundwasser noch kiihler
macht. Dabei wird Wirme
frei, dic genutzt  werden
kann. Man braucht duzu al-
lerdings cine aufwendife Ap-
paratur und eine Substanz
mit dem - im ersten Augen-
blick verwirrenden — Numen
Kaltemittel,

Vielleicht wire es besser. in
diesem Zusammenhang von
einem , Wirmeralfer®  zu
sprechen. Das  wesentliche
Merkmal dicses Stolfes ist es.
daB er schon bei verhalinis-
maBig niedrigen Temperatu-
ren zu sieden beginnt, .in
Dampf iibergeht. Wihrend
man dem Wausser erheblich
einheizen muB, um es in
Dampf zu verwandeln, setzt
dieser Proze bei einem Kal-
temittel schon hei etwa zwei
Grad iber Nuil ein. Man
nimmt also eine Rohren-
schiange, in der sich das Kiil-
temitte! befindet, und fuhrt
Luft oder Wasser daran vor-
bei, die wirmer sind als zwer
Grad. Schon heginnt  die
merkwiirdige Substanz i der
Rohre, Warme an sich zo
ziehen und sich in Dampf zu
verwandeln, Luft oder Was-
ser kuhlt dabei ab. Es wurde,
wie der  Fachmann  sagt,
Energic  ausgetauscht.  Sie
steckt jetzt im Dampi, muB
jedoch erst verdichtet wer-
den, damit sie sich nutzlich
machen kann, Dic Arbeit des
Verdichtens ibernimmt  die

Die , Bivalente Wérmepum-
pen-Heizung' st in ersier
Linie fur den nachtraglichen
Finbai in bestiehende Hauser
entwickelt worden. Der be-
reits vorhandene Olkessel
wird auch weiierhin benbuigr.
Die Warmepumpe kommi als
2usdizliches Aggregat hinzu,
sozusagen als ,,Olspargerat*’,
Das Ganze sieht auf unserem
Photo aus wie eine Wunderki-
ste. Dabei sind die Dinge, die
in ihr vorgehen, alles andcre
als ein Geheimnis. Im Inneren
sitzt eine Luft-Wasser- War-
die der Aufi

cigentliche  Warmepumpe.
Sic druckt den Dampf zusam-
men und dadurch erreicht er
eine  Temperatur  von o0
Grad. (Es geht naturlich auch
hoher. aber dann mufl die
Pumpe mehr Arbeit leisten.)

Ein  umgekehrter
Kiihlscheank

Mit dem heiften Dampf wird
cin - Warmetayscher  be-

dient”, wiederum eime Rohr-
«chiange, durch dic Wasser
fMicBt, desen  Temperatur

Warmeenergie entzicht und
diese an den Wasserkreislauf

der Heizung im Hause abgibr.
Elekirische Energie sorgt da-
fuir, daf die Temperaiur der
kostenlosen Umweltwidrme
auf die Vorlauftemperatur des|
Heitkreislaufes angehoben
wird. Dabei werden mit nur !
Kilowats elektrischer Energie
rund 3 Kilowart Heizeniergie
gewonnen, Das ganze System
funkiioniert bis zu einer Atc-
Pentemperatur von + 3° C.
Erst un kéfteren Tagen schul-
tet sich automatisch der Ol-
kreislauf ein. Die Olheizung
ist daher nur wahrend rund
15 Prozent aller Heizinge in
Betrieh.

HETZENIMITHRUTE

+

WEDOPruss

Fuwo

nicdriger e des
Damples. Wicdetum wird
Warnie ectauscht, das Was-
ser erhtze sich Und damit
sind owar ame Ziek M dem
heien Wasser hann man sich
cin Bad berenten oder cine
Fullbodenheizung versorgen
Dy Kalteonuel™. anzwi-
schen wieder flussig. daef sich
.entspannen. Es mimmt wie-
der sanen nonnalen Druck
an, bluht aber (lussie. by ¢s
wicder ubvr den Verdampler
geht. Dieser Kretauf ist ub-
rigens auch das  Geheimms
eines  Kublbchranks — mit
dem  wesentlichen  Unter-
schied. dall man beim Kuhi-
schrank genau das Gegentest
wie bei ciner Warmepumpe
will

Aber zuruck rur Helzung. An
den Verdampler mull cin
Medum  herangefuhrt wer-
den, das sich abkublen Lagt
und damnt Enesgee hefert In
Frage kommen Lult, Wasser
und “imbireht auch das Erd-
reich Luft stchi praktisch un-
begrenzt zur Verfugung. hat
aber  Schatemseiten  Man
braucht cine gehorige Menge
davon. um dea Verdampfer
in Trab zu halten. Anders
gesagt, der Verdampfer mul
entsprechend gro gehatten

ol

werden. Auberdem hat Luft
die  Eigenschaft, daB shee
Temperatur standiy

schwankt. Tagwuber st sie
hoher abs ber Nacht, an emem
heiBen Sommeriag errcicht
sie. M Grad uber Nall, in
strengen. Wintent kann we
aul 3 Grad minus sinken
Warmepumpen-Anlagen, die
mit Luft arbeiten, Lbeden™
unter dem gleichen Nuachten
wic  Solar-Anlagen. Wean
Warme 1m Haus am mewsten
gelragt it namhch im Win-
ter, wird am weargsten gelie-
lert

Dic Wiirme aus dem

Boden . ..

Wesentheh bestandiger sind
die hewlen anderen Warme-
quellen, Erdreich und Was-
sr. I Boden herrseht ab
einer gewissen Teefe smmer
cine glorchblehende Micl
temperatur, sommerns wie
winters Findige Kopfe haben
deshallr o thuem Garten
Rotuschbsngen verdept, in de-
nen Wasser arkaliert und
sch erwaamt 1hese prwon.
nene Warme gspch 1 nergre
wird dem Venlampter zuge-
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Iihrt und dber die Wirme-
pumpe natzbur gemacht,
Dazu braucht es alferdings
cin genigend groBes Grund-
stisck — etwa 1 50 Quadratme-
ter fur cin Einfamihienhaus,
es sollte aullerdem noch flach
sein. Kalte Boden, also Bo-
den. die schr lehmig sind.
eignen sich weniger gut wie
wasserhaltige. Und man mub
sich darauf gefaBt machen,
daB die Tulpen spater bliihen
als betm Nachbarn,

.. und aus dem
Grundwasser

Eine andere Moglichkeit be-
steht darin, den Grundwas-

serstrom anzuzapfen. Prak-
tisch bedeutet das, emncn
Brunncn 2u schlagen. Die

Temperatur des Grundwas-
sers ist idhelich konstant wie
dig des Erdreichs, man kann
also gut und gerne damit den
Verdampfer zum  Arbeiten
bringen. Das  Grundwasses
wird Jedighich abgekahit und
flicBt wieder in den Erdbo-
den zuruck. Voraussetzung
ist allerdings, dal sich die
zustandige Wasserwirt-
schaftshbehorde  einverstan-
den crklirt, Das gleiche gilt,
wenn em Hauherr einen FluB
oder cinen Bach zur Wirme-
pewinnung anzaplen mochte
Fur den Betrich der Wirme-
pumpe selbst st eine cr-
giequelle notwendig, das ist
hei den bisher angebotenen
Systemen  der  elektrische
Strom. Dazu niissen jedoch
die  cntsprechenden  An-
schiulwerte vorhanden sein.
Deshalb ist es unbedingt not-
wendig, vor der lnstallation

ciner solchen  Anl; mit
dem  E-Werk  Verhmdung
aufzunchmen. Der Finsaiz

von Elektrizitit ist ubrigens
der Punkt, an dem sich dic
Kritik entzundet. Deon um
Strom 7u crzeugen, ist cine
erheblhiche Wiirmemenge
notwendig. von der mehr als
wei Dntiel verlorengehen
und som Teil die Umwelt
belasten, Bei viner ot Gas
angetrichenen Wirmepumpe
kann dieser Vorwuif nicht er-
hoben werden, derartige Ge-
rate hommen jetzt auch fur
den . Hausgebrauch™ auf den
Markt.

Gesparte Heizungskosten?
Die wesentliche  Frage fur
den Hause und Bauheren

N
o

geht dahin, inwieweit cinen
Wirmepumpe scinen Getd-
beutet entlaster. Eine gene-
relle Aussage dariber ist je-
doch schwer moglich. Ange-
nommen, in cinem Einfumi-
licnhaus  werden  pihrlich
6000 Liter  Heizol  ver-
hraucht (ca 2 000 Mark), 1m
besten Fall konnen davon 50
Prozent eingespart werden,
das tieBe also 1000 Mark
Doch von  dicser Summe
mussen die Kosten fir den
elektrischen Strom abgezo-
gen werden, dea die Warme-
pumpe  braucht  {ca. 500
Mark). Unterm Strich blei-
ben also 500 Mark. Nur: M
der Wiarmepumpe atlein Tt
sich bei miedrigen Aublentem-
peratusen cin Haus aicht
warmhalten, insbesandere
dann, wenn e mit Luft ar-
benet. B der Regel ward abr
ein bivilemtes  Herzungssy-
stem  notwendig sein, cine
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Kombination  von  Wianme-
pumpe und herhiommbwher
Heizung. Das bedeutet, daid
Kauf und Einbau emer War-
mepumpe asatzliches Getd
kasten, grob gesprochen wom
die zeharasend Mark her-
unm. Deser Summe steben
die jahelich eingesparten S0U
Mark gegenuber. s danert
abo - bei unserem Bespicl ~
200 Jahre, bis dic Anlige ab-
bezahlt ist, Zimsen mcht ot
eingerechner Nicht ekal-
kuliert it her dicser Reche
fnung, wie stch in Zubunit die
Olprene cntwickeln - wahr.
sehemnlich sach oben Uad oy
st auch durclaus mogehel,
duB die Warmepuinpen bl
ger werden, Injedem Fall
wird he Warmepumpe auf
det Tagesordnune blethe aly
wichtiger Boittae 7w bese-
ren Nutzung dur Boergie

Erich Alichgetier
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1.

Notwendigkeit von Wdrmerlickgewinnung

Es 1st sicher unbestritten, daB Energie zukinftig immer teurer
werden wird., Die Grinde hierfir sind der stark steigende Welt-
energiebedarf und die Abnahme der Reserven fossiler Energie. wie
Kohle, Erddl, Erdgas.

Die zuklnftig drohenden Energiellcken sollen nach den Pl3nen der
Bundesregierung durch Kernenergie bzw. durch EnergieeinsparmaB-
nahmen gefiillt werden.

Eings der Mittel dazu ist, bereits genutzte Energie moglichst wirt-
schaftlich zur abermaligen Nutzung zuriickzugewinnen.

Gesetzliche Mafnahmen zur Fdrderung von Widrmepumpen

Der Einsatz von Warmepumpen ist bereits in vielen F3llen wirtschaft-
lich vertretbar. Wegen der gegeniber der elektrischen Erergie tei
Primdrenergie in stdrkerem MaBe zu erwartenden Kostensteigerungan
leitet sich eine erhebliche Zunahme der Wirtschaftlichkeit von
Wérmepumpen flir die Zukunft ab.

Mit dem Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebiuden vom 22.7.76
ist die Bundesreglerung ermachtigt, durch Rechtsordnungen den
Einsatz von Wérmerlckgewinnungsanlegen (z.B. Warmepumpen) vorzu-
schreiben.

Eine weitere MaBnahme .der Bundesregierung zur Férderung von Wérme-
rlckgewinnungsanlagen besteht durch eine Investiticnszulage ven
7,5 % der Anschaffungs- oder Herstellkosten nach dem Investiticns-
zulagengesetz in der Fassung vom 24.2.75. Hier ist im FParagraph 4a
die Wirmepumpanlage ausdriicklich erwdhnt. Bescheinigungen fir die
Anerkennung einer Warmepumpe als Wiérmeriickgewinnungsanlage gemiB
Paragraph 4a/InvZulG kénnen beantragt werden bei:

a) Bundesminister fir Wirtschaft
Referat III B2-708107/1

Villemombler Str. 76
5300 Bonn

b) Bundesamt fir gewerbliche Wirtschaft
Referat IV §

Frankfurter 5tr. 28 - 31

6236 Eschborn/Taunus

Bel der Antragstellung ist die LINDE AG hinsichtlich der erfcrder-
lichen technischen Erklérungen selbstverstandiich behilflich.

3. Physikalische Eigenschaften von Warme

Physikalisch gesehen ist Wirme Bewegungsenergie der Molekiile von
Stoffen. Je héher das Temperaturniveau um so hSher ist der Wérme-
inhalt des Stoffes bzw. die Bewegungsenergie der Molekile wnd
umgekehrt. Man kennt den Punkt, an dem die Bewegungsenergie glzich
null ist, d.h. es ist keine Wirme mehr vorhanden. Uissen fPunet
nennt man den absoluten Nullpunkt; er liegt etwa bei -273 7C und
wird mit 0 K {Kelvin) bezeichnet.

im taglichen Leben jedoch wird das Temperaturnivesu eines Sto
immer relativ bewertet. Als VergleichsmaBstab dient meist cas
Temperaturniveau der Umgebung oder auch die cem Menschen zutr,
lichste Temperatur. Liegt die Temperatur darunter, so spricht
von Kilte, liegt sie dariber, so von Wirme.
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. Wirkungsweise einer Warmepumpe .

Wie rann man nun den "Wirmeniill” noch verw:rhen?
Hionrzu 1st es erforderlich, dem nicht wehr nutzbaren nigdrigen

Temprraturniveou des "Wirmemills
{abkihlen), diese auf ein héhares und deshalb nutzbares T

Y walters Wirme su oentzichen

raturniveau zu transformicren ("zu purpen”) und an ein Hefs-
medium abzugeben. Hiesrbel soll der fir diesen Vorgeng nstwdige

Energieeinsatz niedriger sein als der zurlckgewonnen Wir

e

entspricht, denn sonst hiatte men natirlich keinen gewinn.

Diese eben geschilderten Vorginge und Bedingungen erfillt eine
wWarmepumpe.

Grundsatzlich unterscheidet sich eine WArmepumpe nicht von einer
Kdlteanlage. Der Unterschied liegt lediglich in dor Nutzung cer

Anlage. komnt es bei einer Kdlteanlage durauf an, eine Te

atur

unterhalb des_Umgebungsniveaus zu erzielen {(Verdampfer), so ist
bel einer Wirmepumpe eine Uber dem Umgebungsniveau liegende Tempe-
ratur erwiinscht (Verflissiger).

Erinnern wir uns an den allseits bekannten Kihlschrank, dessen
Wirkungsgrade jedoch dem Nichtfachmann meist unbekannt ist und
genau mit der Wirkumgsweise einer Warmepumpe icdentisch ist. Im
folgenden ist aus Grinden des besseren Verstandnisses nur die
Rede von Kaltdampf-Kompressionsanlagen. (Abb. 1)

In den Verdampferrohren im Innern des Kihlschrankes verdampft
fliissiges K&8ltemittel bei einer Temperatur, die tiefer liegt als
die Kihlschrankinnentemperatur. Die zum Verdampfen erforderliche
Warme wird der Luft im Kihlschrank entzogen. Sie muB sich also
abkihlen.

Das nunmehr verdampfte gasférmige Kiltemittel wird durch einen
an der Rickseite des KUhlschrankes angeordneten Kolbenverdichter
mit eingebautem Antriebsmotor aus dem Verdampfer angesaugt und
auf einen hdheren Oruck verdichtet. Bei dem Verdichtungsvorgong
wird dem K3ltemittelgas Energie zugefihrt. Die Energiezufuhr
(Antriebsenergie durch den Moter) hat neben der Druckerhdhung
noch eine Erwdrmung des Kdltemittelgases zur Folge. Es stromt
jetzt durch die Rohre des ebenfalls an der Rickseite auBerhalb
des KUhlschranks angeordneten Verflissigers. Oleser ist mit
Lamellenblechen versehen, die als Kihlfldche wirken. Das Kilte-
mittelgas ist jetzt wdrmer als die an der Kihlfl&che des Ver-
fillssigers vorbeistreichende AulBenluft, Dadurch kGhlt sich das
Kdltemittelgas soweit ab, daB es zu kondensicren beginnt (wie
bei Wasserdampf und Wasser). Die Verflissigungswdrme wird cabei
an die kdltere Luft abgegeben, wodurch sich diese erwirmt und
an der VerfllUssigerkihlfliche nach oben steigt,

In der Praxis wird bei Heizwdrme der jeweilige W3rmeinhalt eines
Stoffes (Wasger, Luft) durch die Temperstur gekennzeichnet. Je
hbher die Temperatur des Stoffes, um so groSer ist sein Wirme-
inhalt und seine Wertigkeit. Wir wissen z.B., daB Wasser von

90 °C sich fiir Heizzwecke sehr gut eignet, Wasser von 20 ©C
jedoch ist zum Heizen von Wobnrdumen wertlos, da es sich auf dem
Umgebungstemperaturniveau befindet.

Nun hat Wirme die unangenehme Eigenschaft, sich zu "verflichtigen”,
d.h. Warme flieB8t von allein nur von einem hdheren Temperatur-
niveau auf eiln darunterliegendes, Sowie das Umgebunstemperatur-
niveau erreicht ist, ist die Wirme fir Heizzwecke "verbraucht®.

Man spricht dann von Wirmemill,

Um bei Kraftwerken miglichst hohe Wirkungsgrade bei don die Gene-
ratoren antreibenden Dampfturbinmen zu erzielen, versucht man,  auf
miglichst grofBe Dampfdruckdifferenzen zu kemmen. indem man den
aus den Turbinen austretenden Dampf kondensiert. Damit wird der
Austrittsdruck gesenkt und die Dampfdrucknutzung in der Turbine
verbessert. Zur Kondansation des Dampfes werden jedoch erhebliche
Kihlwassermengen bendtigt. Debei ergeben sich dann fbwasserterpe-
raturen von 30 - 35 9C, wobei in dem Abwasser etwa die Hilfte der
urspriinglich im Heizmittel des Kessels (Kohle, 01, Gas) enthaltenen
Energie ungenutzt z.B. in Flufildufe geleitet wird. Cas Buoispiel
zeipt die Grifennrdsune des Ereppiover bystes anf,
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Bas sich verflissigends Filtemitiel strimt fn den Yerfi
nach unten und tritt flissie in elne Rohrleitoony ein, fie

auBerordentlich kleinen Durchstrimquerschinity hat (Fopillsro

Dieses Kepillarrohr fihrt zu dem Im Kitilszhrankinaorn heflolichen
Verdampfer. Verursacht durch den engen Strimungsgunrac
Kapillarrohres baut sich der durch den Yolbanverdichter
zeugte hohe Oruck ab. Hieydurch senkt sich auch dia ]
bis jetzt noch fllssigen Kéltemittels ab, so daf es k3lter ist als
die im Kihlschrank befindliche Lutft. Dics hat zur Folype, dal cie
Flissigkelt zu sieden beginnt und unter Wirmeaufnahme erncut ver-
dampft. Damit schlieBt sich der Xreisleuf. Der beschricbene Ynrpang
1duft kontinuierlich ab, solange der Kolbenverdichter durch don
Elektromotor angetrieben wird.

N i+ S e s

Beim Kihlschrank wird also Wirme eines niedrigen Temperaturnivecaus

durch das Kiltemittel entzogen, durch den VerdichtungsprozeR® unter

Hinzufligung einer gewissen Energiemenge auf ein hdheres Temperatur-
niveau als das der Umgebungsluft "gepumpt”™ und durch den V
gungsvorgang im Verflissiger an die kéltere Umgebungsluft abgeget
Biese wird also beheizt.

N Oie gerade beschriebenen Merkmale sind kennzeichnend fir gdie Wirkurgs-
; weise einer Warmepumpe. Der Leser stelle sich nun den Verdewmpfer aus
' dem Kihlschrank.entfernt und beispielsweise auBerhalb des Hauses im

Freien montiert vor. Beim Betrieb der so erhalienen Anlage wilrde
stdndig Warme aus der AuBenluft entzogen und in die Kiiche transpor-
| tiert, in der der Kihlschrank mit Verdichter und Verflissiger sich
\ befindet. Die Kiche wirde beheizt. Es bestlnde auch die Miglichkeit,
‘ den Verdampfer von Wasser umstrdmen zu lassen, beispielsweise von
! Kiihlwasser eines Kraftwerks von 30 - 35 ©C. In diesem Fall wiirde
die Warme dem Wasser entzogen und die Kiche in gleicher Weise be-
heizt, Das Medium, dem die Wirme jeweils entzogen wird, nennt man
Warmequelle.

Wenden wir uns nun jedoch den Energiebilanzen einer Wirmepumpe zu,
Das K&ltemittel wird in einem geschlossenen Kreislauf geflbrt.
Hierbei verdndert es zweimal seinen Aggregatzustand. Durch den
Verdampfungsvorgang wird im Verdampfer aus der zugefihrten tilte-
mittelflissigkeit Gas. Hier wird also Warme in den K3ltemittel-
kreislauf aufgenommen. Das Gas wird durch den Kolbenverdichter auf
ein héheres Oruck- und Temperaturniveau gebracht. Es muB slso Leistung
zugeflhrt werden, Oiese entnimmt der Antriebsmotor aus dem Stremnet:z,
Die aufgenommene Leistung wird fast vollstandig dem K&ltemitielgas
als Verdichtungswadrme zugeflhrt. Nach dem Verdichtungsvorgang ent-
hélt es also die Summe der im Verdampfer und im Verdichter zuge-
fihrten Warmemengen. Man beachte, daB hiervon nur die im Verdichter
zugefihrte Warme als Bquivalente Leistung des Antriebsmoters kosten-
maBig berlcksichtigt werden muB. Die durch den Verdampfer aufge-
nommene -Wérme kostet nichts.

Nach dem Verdichtungsvorgang erfolgt eine weitere Andrrung dos Agsre-
gatzustandes im Verflissiger. Das Kaltemittelgas wird unter Wirmeab-
gabe verflissigt und die im Oruck und in der Temperatur reduzierte
Flissigkeit erneut dem Verdampfer zugefibrt.

Aus der Beschreibung geht hervor, daG durch den Verflisziger die go-
s?mte vorher durch Verdampfer und Verdichter dem Kéltemitgel zuPnj‘
flihrte Wirme abgegeben wird, d.h. nicht nur der mit Kosten veernduno
Teil, sondern auch der ohne Kosten pehaftete Teil. o
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Einfluf der Betriebsbedingungen auf die
Wirtschaftlichkeit

E€s kann alsoc folgende Wirmebilanzgleichung bei verlustlogem Betrieb
gelten:

Q = Q,+P [§3%)

§ = Verflissigungsleistung = Heizleistung der Wirmepumpe (kW)
Qp = Kdlteleistung = der V&rmequelle entnommene Wirmemenge (v

P = Verdichterleistung (ki)

Aus dieser Warmebilanz wird ersichtlich, daB die Verflissigungsleistung
griBer als die‘Antriebsleistung ist. Das Verh3ltnis der zum Heizen
nutzbaren Verflissigungsleistung zur Verdichterleistung, genau genommen
zur Leistungsaufnahme ‘des Antriebsmotors, bezeichnet man als Leistungs-
ziffer oder Leistungszahl €.

€ =

vlo-

Die Leistungszahl ist ein MaB fir die Betriebskosten. Im praktischen
Betrieb kdnnen Leistungszahlen bis zu etwa 7 erreicht werden; das
bedeutet: in diesem Fall ist gegeniiber einer elektrischen Heizung
bei gleichen Energieskosten (gleicher Zahlenwert von P) die Heiz-
leistung einer Warmepumpe 7 x hbher.

Es ist also erstrebenswert, eine mdglichst hohe Leistungszahl zu
erzielen.

Die Leistungszahl ist jedoch von den Betriebsbedingungen der Warme-
pumpe maBgeblich abhéngig.

Grundsadtzlich gilt:

a) Je hdher die Warmequellentemperatur, um so griBer wird die
Leistungszahl.

b} Je hiher die zu erzielende Heizmitteltemperatur (Wasser- oder
Lufttemperatur), um so kleinmer wird die lLeistungszahl.

c) Je gréBer die Differenz zwischen Warmequellen- und Heizmittel-

temperatur {(Temperaturhub), um so kleiner wird die lLeistungszahl.

Beispiel 1: Warmepumpe zur Beheizung eines Freibades. (Abb. 2)

Wirmequelle: FluBwasser 10 °C
Badewassertemperatur 26 OC
Gewdhlt LINDE-Wirmepumpsatz LuUD €50,
Heizleistung 568 kW
Kdlteleistung 483 kW
Leistungsaufnahme 105 kW
Leistungszahl 5,4

Beispiel 2: Wiarmepumpe zur Beheizung von Brauchwasser. (Abb. 3)

Warmequelle: FluBwasser 10 9¢
Brauchwasservorlauftemperatur 45 Op
Der gleiche LINDE-Wirmepumpsatz LUD 6%0.
hat jetzt nur folgende Leistungsdaten:

Heizleistung 504 kW
K&lteleistung 384 KW
Leistungsaufnahme 140 kW
Leistungszahl 3.6



b

- 99 -

Aus dem Vergleich der beiden Beispiele fir den gleichen wWirropumnnatz
LUD 650. ist klar zu erkennen, daB bei steigendem Terporaturhub die
Leistungszahl abnimmt, d.h. die Heizleistumg wird geringer, die
Leistungsaufnahme steigt jedoch.

Wirde im Beispiel 2 die Wérmeguellentemperatur von 10 OC suf 25 ©C
angehoben, so ergibt das bereits eine wesentliche Vertassegrung der
Leistungszah), die auf 5,0 bei einer Heizleistung von 788 kW steigen
wirde. Auch die Heizleistung ist erheblich grider gouorden.

Die Beispiele zeigen welter, daB die gewdhlten Betriebsbedingungen
auch einen erheblichen Einfluf auf die Heizleistung selbst und camit
auf die GriBe der Wirmepumpanlage bzw. die Investitionskasten haben:

a) Je héher die Wirmequellentemperatur, um so gréBer wird die
Heizleistung (ergibt geringere Investitionskosten).

b) Je hdher die zu erzielende Heizmitteltemperatur {Wasser-
oder Lufttemperatur), um so geringer wird die Heizleistung
{ergibt hdhere Investition)

c) Je grdBer die Differenz zwischen Wirmeguellen- und Heizmittel-
temperatur (Temperaturhub), um so geringer wird die Heizleistung

(ergibt hdhere Investition).

6. Technische Anwendungsgrenzen von Warmepumpanlagen

Wie eben erldutert, ist die Wahl der optimalen Betriebsbedingungen
fir die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung. Es ist wirtschaftlich
nicht zu vertreten, mit Warmepumpen beispielsweise einen Temperatur-
hub von 0 9C auf 80 °C erzielen zu wollen, obwohl dies technisch
durchaus miglich ist.

FOr den Planer von Wirmepumpanlagen ist die Kenntnis der technischen
Grenzen wichtig:

a) Die unterste Grenze der Temperatur fir Wasser als Wirmequelle
liegt bei etwa 4 OC bis 8 OC je nach Bauart des Verdampfers
und nach dem zur Verflgung stehenden Wassermengenstrom.
6 0C -8 DC sls Eintrittstemperatur ist bei der Verwendung von
Rohrbiindelverdampfern als unterste Grenze anzuseben, fur Platten-
verdampfer, die in gemauerte von Wirmeguellenwasaer durchstrémte
Becken eingehdngt werden, ist die tiefste Eintrittstemperatur
etwa 4 OC bei einer Wasserabkihlung von 2 9C. Dies bedeutat, da3
grole Wassermengen zur Verfigung steben missen, weill sonst das
Wasser einfriert.

Eine unterste Grenze der Temperatur fir Luft als Warmeguelle 1st
durch den Gefrierpunkt nicht gegeben. Es ist technisch durcheaus
mdglich, AuBenluft von beispielsweise -15 OC als Wirmequelle zu
nutzen. Eine Bereifung der Luftkihler 1483t sich natidrlich nicht
vermeiden. Es missen Abtauvorrichtungen vorgesehen wercen. Aus
wirtschaftlichen Grinden liegt die Einsatzgrenze jedoch erheb-
lich hdher.

c) Die héchste mit Warmepumpen erzielbare Heizmittelsustrittstempe-
ratur aus dem Verfllssiger (Luft oder Wasser) liegt etws bei

100 ©OC. Sie ist jedoch praktisch ohne Bedeutung, sofern nicht
Wirmequellentemperaturen oberhalb von etwa 50 CC zur Verfigung
stehen und deshalb eine gewisse Wirtschaftlichkeit erwartet

werden kann,

Je nach winschenswerter Heizmittelaustrittstemperatur am Verfliss
missen verschiedene Kiltemittel mit unterschiedlichen thor=adyn
schen Eigenschaften eingesetzt werden, Dies ist notwendig, um die
Einsatzgrenzen der Kaltemittelverdichter nicht zu Uberschreiten,

Diese Grenzen werden baispielsweise durch eine maximal zulidssige

Druckdifferenz und Verdichtungsendtemperatur gebildet.
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Steigt der gewlnschte Temperaturhub der warmepumpe, so erhdht sich cie
durch den Kaltemittelverdichter aufzubringende Druckdifferenz und
damit auch die Verdichtungsendtemperatur. Dies fihrt dazu, daC hbei
Betriebsbedingungen, die ein Dberschreiten dieser Anwendungsgrenzen
zur Folge haben, ein anderes K&ltemittel mit glnstigerem Oruck- und
Temperaturverhalten verwendet werden mu@, chne daB die Anwendungs-
grenzen (berschritten werden. .

Unter Beriicksichtigung dieser Grenzen kann {iberschlégig fir die bei
Wirmepumpen am hdufigsten verwendeten Kaltenittel mit folgenden
maximal erreichbaren Heizmitteltemperaturen (Austrittstemperatur
aus dem Verflilssiger) gerechnet werden:

50 - 55 OC mit dem K&ltemittel R 22 (CHFZCI]
60 - B5 O°C mit dem K&ltemittel R 12 (CFzC13)
90 °C mit dem K&ltemittel R 114 (CoF4Clo)

Alle diese Kiltemittel sind chemisch gesehen chlorierte und fluorierte
Kohlenwasserstoffe. Sie sind geruchlos und ungiftig im Gegensatz zu
Ammoniak, einem - abgesehen von diesen negativen Eigenschaften - sonst
durchaus fir Wiarmepumpen im Industriebereich mit gutem Erfolg ver-
wendbaren Kéltemittel,

Leider jedoch sind die spezifischen Heizleistungen der genannten drei
K3ltemittel sehr unterschiedlich, Die spezifische Heizleistung ist
bezogen auf 1 m3 Kéltemittelgas, des der Kiltemittelverdichter an-
saugt. Sie ist als MaB fir die zur Erzielung der geowinschten Heiz-
leistung erforderliche VerdichtergroBe zu werten. Die Malcinheit
lautet kW/m~. Fir gleiche Betriebsbedinpungen verhdlt sich die
Grébenordnung der spezifischen (oder euch volumetrischen) Heiz-
leistung der drei genannten K&ltemittel zueinander etwa wie folgt:

R22 : R12 : R114 = 1,0 : 0,6 : 0,2

e e e e e e i o e

Das bedeutet, daB z.B. fir R22 gegenlber R114 bei gleichen Cetriebs-
bedingungen der Verdichter im Verh3ltnis 1,0 : 0,2, nimlich bei R114

. S x griGer sein muB als fir R22, um die gleiche Heizleistung zu er-
zielen. Oie Wirmepumpe wird bei Verwendung veon R114 also teurer als
von R22, Es sollte also das Bestreben des Plansrs sein, mit dem
K&ltemittel R22 und meximalen Heizmitteltemperaturen von S0 - 55 ©C
auszukommen, um die Anwendungsgrenzen der Verdichter nicht zu Ober-
schreiten und die Investitionskosten fUr die Warmepumne gering zu
halten,

Demgegeniber ist zu bedenken, daB beispielsweise bei der Verwendung
von Radiatoren fir statische Heizungen die Heizfldchengrd
abgesenkter Vorlauftemperatur gréBer wird und oft aus r
Grinden nicht ausfiihrbar ist. In diesen F&llen 136t es sich nicht
umgehen, auf Konvektoren (berippte Wirmetauscher) auszuweichen.

Bei der Bemessung von Wirmetauschern in Klimazentralen bzw. grund-
sdtzlich bei bellfteten Wirmetauschern bereitet die Herabsetzung
der fir die Bemessung maBgeblichen Vorlauftemperatur meist keine
Schwierigktiten, Jedoch muB3 damit gerechnet werden, dal die Warme-
tauscher griBer und demit die Investitionskosten héher wercen.
Nach unserer Erfahrung gleichen sich die KostenerhZhungen fir
Heizkdrper oft mit den geringeren Kosten fir die Wirmepumpe bei
Verwendung vbon R22 als Kditemittesl aus, so da3 die bei R22
{iber den anderen Kdltemitteln aufgrund des begrenzten Temps
hubs geringeren Energiekosten den Ausschlag geben, Es ist j
erforderlich, alle Kosten und Kosteneinfliusse fiUr jeden
fall vor einer Entscheidung sorgfiltig zu prifen. Hierbei ist die
LINDE AG mit ihren Ingenieurbliros selbstverstdndlich behilflich.
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7. Wdrmepumpverdichter

Grundsdtzlich werden fir Wirmepumpanlsgan die gleichen Verdichter-
bauarten wie bel Kélteanlagen eingesetzt; diss sind Kol Ve
dichter, Schroubenverdichter und Turboverdichter. Nach ur
Erfahrungen sind jedoch Turboverdichter im allgemeinen gryer
den anderen beiden Verdichterbauarten im Nachteil, da sie fir
groBe Férdermengen und kleinere Druckdifferenzen geeignct sind.
Flr den Wirmepumpbetrieb kommen deshalb fast auzschlieBlich zwei-
stufige Turboverdichter in Frage, wobei wegen der bei Turbover-
dichtern zu beachtenden Pumpgrenze bei Teillast energetisch un-
glnstigere Ergebnisse erwartet werden miissen,

er

Der Schraubenverdichter mit Schieberregelung 133t sich dagegen 2us-
gezeichnet stufenlos regeln. Die Anwendungsgrenzen liegen stwas
ginstiger als bei Kolbenverdichtern. Wegen cder fiir den Betrieb
erforderlichen Oleinspritzung, -abscheidung und -kiihlung ist jedoch
ein erheblicher apparativer Aufwand notwandig, Auch die Schieter-
regelung bedingt erhebliche Mehrkosten. Dechalt mu3 bei der Ver-
wendung von Schraubenverdichtern im allgemeinen mit hdheoren Inve
tionskosten gegeniber Kolbenverdichtern gerochnet wercen. Im Cbri
ist der Schraubenverdichter aulerordentlich betriebssichor, da er
nur wenige bewegliche Teile enthdlt,

on

in der Kaltetechnik die am meisten verwendete Bauart. Er hat sich
dort in allen Anwendungsfallen bestens bewsbrt und ist auch fir
Warmepumpen voll einsetzbar. Von der Bauart her sind ihm jecoch
bei groBen Leistungen Grenzen gesetzt, die seinen E£insatz wirt-
schaftlich nicht mehr vertretbar erscheinen lassen., Es ist bei
groden Kolbenverdichtern wegen der erheblichen Massenkrdfts not-
wendig, die Drehzahl zu reduzieren. Dadurch steigen die spezi-
fischen Kosten an, so daB bei grofien Leistungen Schraubenver-
dichter ginstiger sein kidinnen. Die LINDE AG baut Kolbenverdichter
bis zu etwa 1,5 MW mit nur unwesentlich herabgesetztan Orehzahlen
im Vergleich zu kleineren Kolbenverdichtern, so dal die Wirt-
schaftlichkeit gewdhrleistet ist. Noch unseror Erfahrung ist es
bei GroBanlagen empfehlenswert, eine Leistungsunterteilung in
mehrere Verdichter vorzusehen, 0Oie Auftailung ist aus Regelungs-
grinden, aber auch aus Grunden einer gréBeren Betriebssicherheit
anzuraten. Auch die Tarife der EVU's missen hierbei berlicksichtigt
werden.

Verdichterantriebe

In den meisten F&llen werden Verdichter durch Elektromotoren an-
getrieben. Bei sehr groBen Verdichtern werden oft Hochspannungs-
motoren eingesetzt, die mit Wasserkihlung versehen sein kBnnen.

Es wird empfohlen, die Kihlwasserwdrme unbedingt in den Kaltemittel-
kreislauf der Wirmepumpe mit einzubeziehen. (Abb. 4)

Seit kurzem verzeichnen wir jedoch einen Trend., der bei groBen
Anlagen als Antrieb erdgasgespeiste Verbrennungstotoren vorsieht,
statt des konventionellen Elektromctorantriebes.

Die Vorteile des Gasmotors als Antrieb liegen darin begrindet, a8
die gesamte Kihlwasserwdrme sowie etwa die Halfte der Abgaswir
auf einem Temperaturnivesu von 60 - 80 "C direkt als Helowirrs
nutzbar wird. Somit betragen die Abgas- und Abstrahlungsverluste
nur ca. 20 % der Primdrenergie (Abb. 5). Dempegeniiber entstehen
bei Elektromotorantrieb Verluste von lber 70 %, die zum Gber-
wiegenden Teil bereits im Kraftwerk anfallen. (Abbv 43,

Als elnes der ersten Unternehmen in der Pundesrepublik hat auch
die LINDE AG im Mirz 1977 eine Anlage mit erdpasgospeistem An-
triebsmotor in Betrieb genommen, Sieg dient zur Eeheizung eines
Wohnkomplexes mit 36 Wohneinheiten Gber eine FuBbocdenheizung sowie
zur Erzeugung und Speicherung von Brauchwasser. (Abb. B)

Sofern bei Warmepumpprojekten beide Energiearten zur Verflgung
stehen, empfehblen wir, Tarifgesordche mit den zustandigen Stodt-
werken zu fidhren.

SRR



Abbildung 4

Energieflulschema einer Warmepumpe
mit elektromotorischem Antrieb
(zu Punkt 8)
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Abbildung 5

Energieflulschema einer Warmepumpe
mit Antrieb durch Verbrennungsmotor
(zu Punkt 8)

{ Zahtervwerte geiten tur Leistungszahl der Warmepurrge € =2 )
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Korrosionsgefahr bei Verwendung von Oberflichenwanser
als Wirmequelle

Sofern Oberfléchenwasser (FluB-, Bachwasser, Wasser aus Teichen)
als Wirmequelle verwendst wird, sgllte in Jedom Fall bered
Planungsstadium ecine Analyse des in Frage ko
gefihrt werden. Dies ist erforderlich zur Kenntn
welse im Wasser enthaltenen korrosionsaktiven Hestandtelle. die
zum Defekt des Verdampfers fiGhren kidnnen.

Wie bekannt, 1ist z.B. FluBwasser zunchmender Fremdotoffbelastang
ausgesetzt. Hier sind insbesonders din pelédsten Salze (D ittel,
Streusalz von Stralen, Salze aus Industrieab sernl zu nenone.

In diesem Zusammenhang ist auch der Eisengehalt des Wassers von
Wichtigkeit, der m8glichst gering sein scllte. Gefihrlich ist auch
die Anwesenheit von freier Ubsrschissiger Kehlensdure, wobei meist
auch der pH-Wert des Wassers 1im sauren Bereich liegt.

Wiinschenswert sind solche Gew&sser, die aufgrund ihrer Bestandteile
eine Kalkrostschutzschicht an der wasserbenetzten Cherfldche des
Verdampfers bilden. Diese Schicht wirkt bei, geschlczsenem Auibau
ziner Karrosion entgegen. Folgende Bedingungen wirken sich

ginstig bel der Bildung einer Kalkrostschutzschicht aus:

a) Die Carbonathirte muB mindestens 4 - § OcH betragen.
bl Sauerstoffsidttigung mindestens 25 - 50 %.

c) DOberschissige freie Kohlensdure darf nicht enthalten sein,
da diese die Schutzschicht zerstért.

d) Der pH-Wert soll zwischen 7 und 8 liegen.
e) Der Chloridgehalt soll nicht wesentlich Uber 150 mg/l tiegen.

f) Die Anwesenheit von Phosphaten und Silikaten wirkt sich ginstig
aus.

Der hiufigste Korrosionsdefekt entsteht durch Lochfral beil Buntmetailen,
In diesem Fall bildet sich auf dem Buntmetall eine Korrosiensgrube,
verursacht durch die Ablagerung eines Rostpartikels, z. B. bei hohem
Chloridgehalt und unglnstigem pH-Wert des Wassers.

Enthdlt das Wasser Ammonium, so kann dies als Zeichen dafir gewertet
werden, daB organische Faulstoffe enthalten sind. Asmonium fihrt
bereits in geringen Spuren bei Buntmetallen zur Zerstdrung
(SpannungsriBkorrosion).

Aus erwdhnten Grinden ist deshalb eine sorgfdltige Beurteilung der
Wasseranalyse durch den Fachmann anzuraten, um zine entsprrnchende
Materialauswahl der geeigneten Verdampferwerkstoffe treffen zu
kénnen.

Oie von der LINDE AG getroffene Werkstoffauswahl fir deren Ver-
dampfer ist jedoch bereits stapdardmifig bei Wirmepumpen auf grolde .
Korrosionsstandfestigkeit eusgerichtet. Bel besonders aggressiven
Gewdssern wird von uns eine mehrschichtige wasserseitig aufge-
brachte Kunstharzschutzschicht vorgesehen.




