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Hydraulik sichtbar gemacht

Ohne Abgleich wie ein Orchester ohne Dirigent - Ein Seminar in

Arnsberg

Das Informationsbedurfnis
in der SHK-Branche ist
grof3. Dabei muss Weiter-
bildung nicht in einem Up-
pig gestalteten Gesell-
schaftsabend verpackt wer-
den. Wenn das Thema die
Standard-Problemzone -
Hydraulik - ist und eine
nicht verkaufsorientierte
Institution einladt, etwa ei-
ne Handwerkskammer
oder die neuen Energiege-
meinschaften, fullt sich der
Schulungssaal. Wenn dann
noch ein Experiment im
Heizungslabor die Theorie
bestatigt, fragen zum
Schluss die Horer den Gast-
geber fast schon erwar-
tungsvoll: ,Was ist lhr
nachstes Thema?”

» Bild 1 e Versuchsaufbau Zweizo-
nen-Be- und Entladung mit Mehr-
wegemischer Handwerkskammer

Arnsberg
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Problemzone Hydraulik. Die schwillt
mit der vernetzenden Digitalisierung
und dem Internet der Dinge mehr und
mehr an. Wer zuknftig beim GroB-
handel einzelne Komponenten fur ei-
ne Sanitar-, Heizungs- oder Klimaan-
lage kauft, kauft Puzzlesteine. Die er-
ganzen sich bekanntlich nur zum voll-
kommenen Bild, wenn sie an der rich-
tigen Stelle sitzen. Die richtige Stelle
heift auf die Hydraulik Gbertragen die
richtige Anpassung. Die einzelnen
Komponenten spielen ihre Effizienz
nur aus, wenn sie optimal aufeinander
abgestimmt sind. Keiner ist in der La-
ge, mit uneffizienten Komponenten
ein effizientes System zu bauen. Effi-
ziente Komponenten dagegen zu ei-
nem uneffizienten System zu kombi-
nieren, ist nicht die Regel, aber auch
nicht die Ausnahme. ,, Obwohl jeder
Musiker ein Virtuose ist, wlrde ein
Orchesterkonzert ohne Dirigent kein
Ohrenschmaus sein”, plakatierte der
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Referent auf dem Hydraulik-Seminar
im Berufsbildungszentrum der Hand-
werkskammer Stidwestfalen in Arns-
berg Anfang Februar die Notwendig-
keit eines fachgerechten Abgleichs.

Be- und Entladung von Puffer-
speichern

Pufferspeicher und ihre leistungsfa-
higste Be- und Entladung beispiels-
weise missen kinftig nicht nur fur
die Versorgung der Gebaude, sondern
auch fur die Energiewende Verant-
wortung Ubernehmen. Das ist nicht
Uberspitzt formuliert. Aktuell namlich
kommt der Warmespeicherung auch
die Aufgabe als Uberdruckventil zu:
weil die Windparks und Solarfarmen
schneller wachsen als die Infrastruktur.
Als der Trassenausbau. Fur den Aus-
bau kalkulieren die Experten einen
Ubergangszeitraum von gut zehn Jah-
ren. Das heif3t, damit das Netz nicht
gliht, misste man in der nachsten
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triebskrafte: Je
heiBer das Was-

ser umso leich-
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Dekade erneuerbare Energien von 1,01 kg/I
der Leitung nehmen. Das ist nicht im

Sinne der Energiewende. ,Deshalb”,

1,00 kg/I1

sagte kurzlich Stefan Kapferer, Vor-
sitzender der Hauptgeschaftsfihrung
des Bundesverbands der Energie-
und Wasserwirtschaft, ,, mussen wir
jede kleine MaBnahme, die die der-
zeitige Situation entlastet, nutzen.
Zu diesen Moglichkeiten gehort die
Verwendung des Uberschusses in
den Haushalten, némlich die Um-
wandlung in Warme." Die Energie-
wende sei das eine, die Infrastruktur
wendefahig zu machen, das andere.
Und dazu gehore unter anderem
Power-to- Heat.

Die deutsche Energie- und Warme-
welt wird nun mal mit Wind- und PV-
Strom elektrischer. Die damit einher-
gehende natirliche Entkopplung von
Angebot und Bedarf muss systemisch
abgefangen werden. Das komforta-
ble und effiziente Heizen mit eigent-
lich fluktuierender Energie gestattet
Power-to-Heat, also unter anderem
die Sektorenkopplung mit Warme-
pumpe, mit thermischer Solaranlage
und mit Pufferspeicher, um die War-
me bis in die Abendstunden oder in
ein anderes Zeitfenster hinein zwi-
schenzulagern. Je ergiebiger die Re-
gelung die Kapazitat solch eines La-
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gerbehalters ausnutzt, umso mehr
steigt der Gesamtanlagen-Wirkungs-
grad. Das gilt im Ubrigen fir jede Ein-
bindung eines Puffers in einen Heiz-
kreis, gleichgultig wer die Warme lie-
fert: eine Brennwerttherme, Holz
oder Pellets, der Kollektor, KWK oder
die Warmepumpe. Wie nahert man
sich aber dem Optimum? Genau das
war das Thema in Arnsberg.

Wie nahert man sich dem Opti-
mum?

Beginnen wir mit einer Frage: Wie
grof3 sind die Auftriebskréafte, die das
warme und heife Wasser schichten?
Der Exkurs in die Hydraulik, den Hans-
Georg Baunach von der Firma HG
Baunach gab, wartete mit solch we-
nig bekannten Zahlen auf. Der Auf-
trieb geht von den Dichteunterschie-
den aus. Wasser von 0 °C wiegt
1.000 g je 1 Liter, Wasser von 100 °C,
direkt am Siedepunkt, nur 950 g. Die
Differenz von 50 Gramm bedeutet,
dass in einem Speicher von 50 cm
Durchmesser — und damit mit einer
Flache von rund 2.000 cm2 —eine 1
c¢m dicke Wasserschicht mit folglich
dem Volumen von zwei Liter gerade
mal grob gesehen mit einer Druck-
kraft von 100 Gramm nach oben
strebt — der Auftrieb von kochendem
in eiskaltem Wasser. Viel ist das nicht.
Schon kleinste Stérungen auf diese
geringe Dynamik kdnnen dem Inhalt
den Schichtungswillen nehmen. Be-
scheidener Ausgleich: Die Leichtigkeit
des Wassers nimmt im oberen Tem-
peraturband, so ab etwa 50 °C, Uber-
proportional zu. Im kalten Bereich da-
gegen, so zwischen 0 °C und 20 °C
tut sich relativ wenig in puncto Dich-
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teunterschied. Mit anderen Worten:
Je heiBer das Wasser, desto stabiler
die Schichtung: und damit der ver-
wertbare Warmeinhalt eines Puffers
beziehungsweise seine verwertbare
Speicherkapazitat:

Betrachten wir die Beladung. Bei einer
vollstandigen Durchmischung auf 50
°C flieBt, den Systemgedanken kon-
terkarierend, die Warme sozusagen
rckwarts. Namlich vom Puffer in die
45gradige Sole der angeschlossenen
Solaranlage, wenn die nicht mehr als
45 °C anbietet. Schichtet sich dage-
gen der Inhalt von 30 auf 70 °C auf,
was die gleiche Warmemenge wie im
Fall zuvor bedeutet, kann der Kollek-
tor seinen Solargewinn an die kalte
Zone des Warmwasserbereiters ab-
geben.

Zerstorende Turbulenzen

Zugegeben, das alles ist nicht unbe-
kannt. Nur, gestanden mehrheitlich
die Horer ein, halt man sich so dras-
tisch die Konsequenz aus einer fal-
schen Be- und Entladung von Spei-
chern nicht vor Augen. Beziehungs-
weise zieht nicht den Schluss daraus:
dass vor allem die Ruicklauftemperatur
aus einem Heizungssystem so kalt wie
moglich sein sollte. Sie entscheidet
maBgeblich Uber den nutzbaren War-
meinhalt. Sie sollte also erstens sehr
niedrig sein, der Ricklauf zweitens
sehr weit unten in den Puffer einstro-
men und drittens mit geringer Ge-
schwindigkeit. Um keine Turbulenz zu
erzeugen. Am besten mit nicht mehr
als zehn Zentimeter pro Sekunde. Die-
ser Wert stellt aber keine RegelgroBe
dar. Denn naturlich zerstort jede Tur-
bulenz die Schichtung. Von den Auf-
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triebskraften war ja schon die Rede.
Sie, die Turbulenz, schaukelt das Fehl-
verhalten des Behalters regelrecht auf,
weil die Warmeleistung des Vorlaufs
vom Durchsatz und von der Tempe-
ratur abhangt. Wenn der Vorlauf 60
°C betragen soll und es steht nur
70gradiges Speicherwasser zur Ver-
fligung, muss mehr Mischwasser zir-
kulieren gegentiber einem 80gradigen
Fluid. Ein hoheres Volumen bedeutet
eine notwendige Erhéhung der Um-
laufgeschwindigkeit. Eine hohere Um-
laufgeschwindigkeit bedeutet eine Er-
héhung des Impulses des in den Be-
halter einstrdmenden Wassers —und
damit eine Erhéhung der Turbulenz.
Der Hydraulik-Experte Baunach rech-
nete den Effekt vor: Die kinetische
Energie steigt quadratisch mit der
FlieBgeschwindigkeit, folglich klettert
die Verwirbelung bei einer Durchsatz-
zunahme von 33 Prozent um 77 Pro-
zent. Die wirkt wie ein groBer Quirl.
Sie vermixt alle WWarmezonen zu einem
nur noch geringen Delta T zwischen
oben und unten. Die praktische Folge:
. Wenn die Mischtemperatur im Boiler
sagen wir nicht tber 50 °C hinaus-
geht, springt beim Duschen nach ei-
nigen Minuten trotz Solaranlage der
Kessel an. Bei einer Spreizung 90/30
dagegen bleibt der Kessel beim Du-
schen aus und der Kollektor kann so-
gar noch beladen”, erklart Hans-
Georg Baunach.

Effizienter je mehr Kondensat
Fur beinahe jede Aussage hat er eine
entsprechende Folie parat. Er erwartet
nicht, dass live gleich alles begriffen
wird. ,,Bei vielen solchen Fortbildun-
gen registrieren wir am Anfang groBe
Augen, Stirnfalten und Verwunde-
rung. Deshalb unser Praxisteil. Was
sich bei dem einen oder dem anderen
als doch sehr kompliziert anhéort, hellt
der Laborversuch auf. Er macht die
Theorie verstandlich”, fasste spater
Hans-Stefan Albers das Feedback aus
der Horerschaft zusammen. Albers lei-
tet den Fachbereich Sanitar- und Hei-
zungstechnik an der Handwerkskam-
mer Sudwestfalen. Hydraulik-Semi-
nare stehen bei ihm im Turnus auf
dem Programm. Die Installationen
werden zwar zwischendurch abge-
baut, um anderen Demonstrationen
zu weichen, stehen aber verfeinert
dem nachsten Kurs wieder zur Verfu-
gung. Verfeinert soll sagen, dass zum
Beispiel die Thermografiekamera, die
aktuell die Schichtung transparent
macht, demnachst mit einem Daten-
logger mit zehn Messpunkten tber
der Behalterh6he erganzt werden
wird. ,,Dann kénnen wir gradgenaue
Temperaturen den Teilnehmern pra-
sentieren”, so Albers.

Es sei sehr beeindruckend , an der
Kondensatmenge zu sehen und mit
ihr ausrechnen zu konnen, wie nied-
rige Rucklauftemperaturen die Effi-

Bild 3 ¢ Thermografieaufnahme Speicher: Beginn der Schichtung
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GEWINN DER ZWEIZONEN-BE- UND
ENTLADUNG

. Optimierte Integration von Puffer-
speichern in hydraulische Systeme”
lautete das Thema einer Diplomar-
beit von Christian Dietrich am Institut
fur Gebaude- und Energiesysteme,
Hochschule Biberach (Prof. Dr.-Ing.
Alexander FloB). Die Untersuchung
stellte die Ubliche Be- und Entladung
nach dem Einzonen-Prinzip der Zwei-
zonen-Be- und Entladung mit Mehr-
wegemischer gegentber. Die beiden
Mischer sitzen beladungsseitig zwi-
schen BHKW (,,Dachs”, 10 kW ther-
misch) und 1.000-I-Pufferspeicher
sowie zwischen Behalter und Ver-
braucher (Entladung). In Bild 1 sym-
bolisieren die beiden Kreise die Ar-
matur. Zweizonen-Beladung: Der
Mehrwegemischer zieht je nach Si-
tuation kaltes unteres Rucklaufwas-
ser oder warmes \Wasser aus der vio-
letten Mitte zum Warmeerzeuger
und fuhrt es heiB oben in den Puffer
ein. Sollten die Verbraucher im Mo-
ment keine Warme anfordern, baut
der Kreisprozess die Mischwasserzo-
ne bis auf ein schmales violettes
Band ab. Er beladt quasi die gesamte
obere Halfte mit heiBem Wasser. Ent-
ladung: Der Mischer kann sich wahl-
weise aus der Kalt- oder aus der
HeiBzone bedienen. Die Betonung
liegt auf ,kann’. In jedem Fall greift
er aber zusatzlich auf die Warmzone
zu. Also bemuht er sich auch entla-
dungsseitig, die violette Grenzschicht
zu schmalern, die im Bild zum bes-
seren Verstandnis relativ breit ge-
zeichnet ist. Tatsachlich durfte sie im
Idealfall der Zweizonen-Be- und Ent-
ladung nur wenige Zentimeter dick
sein. Beim Einzonen-Prinzip mit der
Entladung zwischen T3 und T4 pen-
delt ein relativ breiter Pfropfen zwi-
schen Rucklaufanschluss und Ent-
nahme Vorlauf, ohne jemals den
Speicher verlassen zu kénnen. Er
engt damit die nutzbare Beladungs-
kapazitat ein: Kommt bei der Ent-
nahme die Warmzone am oberen
Temperaturfihler an, gaukelt sie, da
kuhler als heiB, der Regelung vor,
der Puffer sei leer. Die schaltet den
Warmeerzeuger ein. Das einstro-
mende HeiBwasser drickt den
Warmpfropfen nach unten bis zum
Grenztemperaturfthler dort. Da die
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Temperatur der violetten Schicht
oberhalb des eingestellten Sollwerts
dieses Sensors liegt, meldet der dem
Kessel ,Es reicht’. Also schaltet der
Brenner ab. Nur der Hub steht folg-
lich beim Einzonen-Prinzip in der Pra-
xis der Heizung zur Verfligung.

Die beiden Grafiken fir links dem
Einzonen- und rechts dem Zweizo-
nenprinzip geben die Temperatur-
verhaltnisse beim Befullen und beim
Verbrauch wieder. Die beiden Uber
alles gestrichelten Vierecke — mit den
Wassertemperaturen auf der Abszis-
se und die aufgetragen tber der Ho-
he der Wassersaule im Behalter auf
der Ordinate — stehen fur die theo-
retische Speicherkapazitat. Die ein-
gezeichneten Teilflachen stehen fur
das real nutzbare Warmevolumen.
Auf die Erklarung zu ihrer Geometrie
und zu den einzelnen Messpunkten
T des Langzeitversuchs in Biberach
sei an dieser Stelle verzichtet, ent-
scheidend ist der unterschiedliche
Flacheninhalt:

Die Be- und Entladestrategien mit
den beiden Mehrwegemischern in
der rechten Grafik sind auf eine hohe
Spreizung im Speicher ausgerichtet.
So strdmt, nur als Beispiel, bei einer
Bauausfiihrung mit Radiator- und
FuBbodenheizung ausschlieBlich der
30gradige Rucklauf aus der Nieder-
temperaturheizung unten in den Be-
halter ein, wahrend der Radiator-
rtcklauf von 50 °C in die Mischzone
gelenkt wird. Ahnlich gut geschich-
tet bleiben die Temperaturen im obe-
ren Drittel. Eventuell greift der Vor-
lauf-Mischer gar nicht auf die hochs-
te Temperatur zurlck, da ihm die
Temperatur der Mittelzone gentigt.
Das warmegefihrte BHKW bleibt
mithin ausgeschaltet. Entnimmt der
,Rendemix” Heizwasser aus der Mit-
telzone, verschlankt die sich und
macht Platz fur HeiBwasser aus dem
,Dachs”. Im Standardfall des Drei-
wegemischers dagegen hat der ge-
mischte Rucklauf aus den Radiatoren
und der Flachenheizung je nach Leis-
tung der beiden Heizkreise bereits
eine Temperatur von Uber 40 °C. Das
geht erstens zu Lasten der Sprei-
zung. Aus der violetten Warmzone
kann direkt nichts entnommen wer-
den. Das engt zweitens den Spei-
cherraum fur das HeiBwasser ein.
Und drittens muss fur jede Vorlauf-
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temperatur der Mischer auf den
wertvollen HeiBwasservorrat zurlick-
greifen, den dann die Maschine im
Versuch nachzuliefern hat. Das Er-
gebnis: Das nutzbare Speichervolu-
men betragt bei einer Zweizonen-Be-
und Entladung mit Mehrwegemi-
scher bei einer Anlagenkonfiguration
wie in der Diplomarbeit exakt das

2,4-Fache gegeniber der Einzonen-
Ausfuhrung. Anstelle des ,Dachs”,
der in Biberach gerade greifbar war,
hatte auch ein Kessel stehen kénnen.
Bei einer Kessel-Speicher-Kombina-
tion sehen die Verhaltnisse genauso
aus. Nebenbei: Die Start-Stopp-Zy-
klen des , Dachs” reduzierten sich
damit ebenfalls um den Faktor 2,4.

40/30°C

Bild 1 e
Prinzip Zwei-
zonen Be-
und Entla-
dung mit
Mehrwege-

mischer

Bild 2 o Er-
gebnisse
Hochschule
Biberach

Bild 3 e
Reduzierte
Start-Stopp-
Zyklen des
BHKW bei
gleicher

Laufzeit
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» Bild 4 » Kon-
densatmessung
(in Bild Mitte
unten) nach
Rucklauftempe-
ratursenkung
Brennwertther-
me. Versuchslei-
ter Hans-Stefan
Albers

zienz eines Brennwertsystems und im
Verbund mit einer Zweizonen-Be- und
Entladungsstrategie anstelle der Ein-
zonensysteme die Speicherkapazitat
eines Warmwasserpuffers erhohen”,
gibt der Fachbereichsleiter zu. Seine
Anvertrauten im Berufsbildungszen-
trum sind in erster Linie Meisterschiler.
Zum praktischen Beweis der Effizienz
der besonderen Hydraulik nach dem
Baunach-Verfahren — , Beinahe reicht
es ja schon, die Hande auf die Rohre
zu legen. Dann fihlt man, was sich
tut” — hatte er auch die mit der Hand-
werkskammer befreundete Energiege-
meinschaft Stdwestfalen eingeladen.
Die Betriebsleiter und -inhaber, obwohl
mitten im Berufsleben stehend, also
mit der Hydraulik weitgehend vertraut,
beeindruckten die Ergebnisse aber ge-
nauso wie die Meisterschler.

Den Segen der Dena

Und wie zukunftig vermutlich die De-
na-Experten. Das Seminar hat aktuell
den Status eines vom Bundesministe-
rium flar Wirtschaft und Energie
(BMWi), dem Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und der
KfW Bankengruppe (KfW) anerkannten
Kurses der vorgeschriebenen Fortbil-
dung der zertifizierten Experten fur die
geforderte Energieberatung Altbausa-
nierung/Neubau. Weil es sich nicht um
eine Produktschau handelt, sondern
der spezielle Mischer im Lehrgang le-
diglich als didaktisches Instrument zur
besseren Erlauterung der thermodyna-
mischen und hydraulischen Ablaufe in
einer Heizungsanlage dient. Die Betreu-
ung der gelisteten Fachleute hat die
Verwaltung an die Deutsche Energie-
Agentur GmbH (dena) delegiert.
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Ach so, die besondere Hydraulik des
Baunach-Verfahrens kam noch gar
nicht zur Sprache. Dahinter verbirgt sich
keine neue Physik, sondern eher die
Einbeziehung des zweiten Hauptsatzes
der Thermodynamik in die Heizungs-
technik, der sinngemaB sagt: Je unter-
schiedlicher die Temperaturverteilung
eines Warmevorrats, desto groBer der
daraus erzielbare Nutzen. Das Baunach-
sche Mischprinzip bemiiht sich deshalb
um einen moglichst langen Erhalt der
Temperaturunterschiede im gespeicher-
ten Wasser. Der Weg dahin

ist ein Mehrwegemischer mit drei Ein-
gangen heiB, warm, kalt, aber mit nur
einem Ausgang in den Heizkreis (Ent-
ladung): Die Armatur kann als Vorlauf
nur heiBes mit warmem oder warmes
mit kaltem Wasser mischen, nicht aber
heiB mit kalt. Sie schont mithin die
hochwertige Exergie im Puffer solange
es geht. Der Ubliche Dreiwegemischer
hingegen greift ausschlieBlich auf heiBes
und kaltes Wasser zu und baut so sehr
viel schneller das wertvolle Delta T ab
als das Mehrwegeprinzip. Dessen ther-
mostatische Selbstregelung strebt also
immer die niedrigst mogliche Rucklauf-
temperatur zum Speicher oder zur Ther-
me sowie die hochst méglichen Sprei-
zung an. Der Brennwertkessel dankt es
mit maximaler Kondensation der
Rauchgase, der Speicher mit der Bereit-
stellung maximaler Kapazitat und die
Solaranlage mit maximaler Warmeab-
gabe an den Heizkreis.

Per Hand zu umstandlich

Der Installationsaufwand ist minimal.
Wie gesagt, die Baunach-Entwicklung
arbeitet die drei Aufgaben der Hydrau-
likoptimierung, erstens Systemeffi-

zienz in der Warmenutzung, zweitens
Systemeffizienz in der Warmevertei-
lung und drittens Systemeffizienz in
der Warmespeicherung, mit einer ein-
zigen Armatur ab. Diese Architektur
handisch aus Einzelkomponenten zu
montieren, verlangt groBen Aufwand
und groBes Fachwissen. Beim ,,Ren-
demix” gentgt es, die Vor- und Rick-
laufleitungen anzuschrauben.

Der Ursprung des Mischerblocks be-
stand in der Uberlegung, die vorherr-
schenden aufwendigen und energie-
vergeudenden Zweikreissysteme, die
den hochtemperaturigen Rucklauf
aus den Radiatoren in den Kessel schi-
cken statt in die FuBbodenschlangen,
in ein Brennstoff sparendes Einkreis-
system umzugestalten. Das setzt vo-
raus, die unterschiedlichen Wasser-
volumina in der Armatur auszuglei-
chen. Die Anwendung erweiterte
dann das Unternehmen auf die opti-
male Be- und Entladung von Zweizo-
nen-Pufferspeichern und auf die An-
bindung von Solaranlagen. Die Fach-
hochschule Biberach hat im Rahmen
einer Diplomarbeit mit Puffer und
Blockheizkraftwerk den Gewinn einer
optimalen Anbindung ermittelt: Die
Zweizonen-Be- und Entladung mit je
einem Mischer erhéht den nutzbaren
Warmeinhalt eines Speichers um 240
% gegeniber dem Einzonen-Prinzip
(siehe Kasten). Der kurze Labortest in
Arnsberg konnte naturgemaB nicht
mit diesem erstaunlichen Wert auf-
warten. Dafur reichte weder die ap-
parative Ausstattung noch die Zeit.
Die gemessenen Temperaturen und
thermischen Leistungen bestatigten
aber tendenziell die Biberacher Er-
gebnisse.
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