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 Messverfahren zur Bestimmung des Abgasverlustes von Feuerungsanlagen mit Abgaskondensation

Zusammenfassung

Begriffliche Vorbemerkung: Brutto- und Nettoabgasverlust:
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Zusammenfassung:
Die Erfindung beschreibt ein einfaches Messverfahren zur Bestimmung des Abgasverlustes von Feuerungsanlagen (Nettoabgasverlust), bei denen im Normalbetrieb ein Teil des bei der Verbrennung entstehenden Wassers im Kessel oder im Kamin auskondensiert. Die Erfindung beschreibt auch entsprechende Vorrichtungen, die am Kessel fest installiert werden können und dem Nutzer die Ermittlung bzw. die Ablesung des Nettoabgasverlustes seiner Anlage ermöglichen.  

Zur Lösung des Problems  wird die Siegert' sche Formel für den Wärmeinhalt eines Abgases um einen Kondensations​term erweitert und gezeigt, wie sich die Abgasverluste im Wesentlichen aus der Kondensatmenge bestimmen lassen. 
Die erfindungsgemäßen Vorrichtungen zur Kondensatmessung basieren entweder auf der kontrollierten Entleerung eines Zwischenspeichers, wobei die Anzahl der Entleerungen elek​tronisch gezählt wird, oder auf der direkten Messung der Kondensatmenge durch eine Wasseruhr, wobei durch einen Zwischenspeicher aus dem kontinuierlichen "Tröpfelstrom" durch kurzzeitige Entleerung ein messfähiger Wasserstrom erzeugt wird. Als Auslöser für die Entleerung werden einfache und getriggerte doppelte oder aktivierte Wasserheber sowie Schwimmschalter eingesetzt. Die eigentliche Entleerung wird entweder durch Schwerkraft oder durch eine Pumpe angetrieben. 
Als Beispiel für eine derartige Vorrichtung zur Kondensatmessung ist im Bild 10 ein Speicherbehälter 25 angegeben, der durch eine von einem  Schwimmschalter 85 getriggerte Kondensatpumpe 75 in einem durch die Schaltpunkte 86 und 87 wohldefinierten Messvolumen stoßweise entleert wird und dessen Entleerung durch eine Schwimmschalter 8 detektiert und von einem Zähler 10 registriert wird.

Bild 10: Zähler 10 registriert über die Schaltimpulse eines Schwimmschalters 8 die Anzahl der Entleerungen eines durch die Schaltpunkte 86 und 87 wohldefinierten Messvolumens innerhalb eines Speicherbehälters 25 für Kondensatwasser 1.

Messverfahren zur Bestimmung des Abgasverlustes von Brennwert- Feuerungsanlagen

Die Erfindung beschreibt ein Messverfahren zur Bestimmung des Abgasverlustes von Feuerungsanlagen (Nettoabgasverlust), bei denen in der Feuerstätte (Kessel) oder in der Abgasanlage zumindest im Normalbetrieb ein Teil des bei der Verbrennung entstehenden Wassers auskondensiert. Die Erfindung ist besonders geeignet bei Brennwertgeräten als Wärmeerzeuger, sie lässt sich aber auch bei Niedertemperaturkesseln mit deutlicher Kondensation im Kamin und  bei anderen Wärmeerzeugern (z.B. Brennstoffzelle, Kraftheizung) anwenden.

Auch der Abgasverlust von Feuerstätten (Bruttoabgasverlust) kann mit der Erfindung bestimmt werden. 

Begriffliche Vorbemerkung: Brutto- und Nettoabgasverlust:

In der technischen Literatur und sogar in staatlichen Verordnungen wird nicht immer streng genug zwischen dem "Bruttoabgasverlust"  als Wärmeinhalt des Abgases beim Verlassen des Kessels und dem "Nettoabgasverlust" (NAV) als realem Abgasverlust der gesamten Feuerungsanlage unterschieden. (Nach der Definition der 1.BImSchV /1/ umfasst der Begriff "Feuerungsanlage"  die Gesamtanlage aus Feuerstätte und Abgasanlage). 

Wir bezeichnen also als "Nettoabgasverlust" (NAV) denjenigen  Wärmestrom einer Feuerungsanlage, der den beheizten  Bereich eines Gebäudes ungenutzt über die Abgasanlage verlässt. Um zum NAV zu gelangen muss vom Bruttoabgasverlust , der bei herkömmlichen Kesseln nach der 1.BImSchV jährlich vom Schornsteinfeger gemessenem wird, noch die "Kaminwärme" abgezogen werden, die über die Kaminwände an das zu beheizende Haus fließt oder gegebenenfalls auch an die Verbrennungsluft abgegeben wird. Wir definieren also:

 Nettoabgasverlust (NAV)  = Bruttoabgasverlust - Kaminwärme                                (1)

               Bruttoabgasverlust =  Wärmeinhalt des Abgases direkt hinter dem 
                                                    Wärmeerzeuger,  in Bezug auf eine Referenz-
                                                     temperatur  (z.B. Keller- oder Außentemperatur)    (1a)

      Kaminwärme = Kaminwandwärme  + Vorwärmung Verbrennungsluft       (1b)

Die begriffliche Verwirrung kommt dadurch zustande, dass der gemessene Bruttoabgasverlust in der Öffentlichkeit bereits als "Abgasverlust" schlechthin bezeichnet wird und in der jetzigen Fassung der 1.BImSchV sogar als der gesetzlich zu begrenzende Verlust behandelt wird. 

Die Verwirrung wird dadurch noch größer, dass der ursprüngliche Verordnungstext der 1.BImSchV bis 1997 physikalisch korrekt war und eine Begrenzung des Nettoabgasverlustes, nämlich des "Abgasverlustes der Feuerungsanlage", verlangte. Die dazu verordnete Messvorschrift ermittelte jedoch nur den Bruttoabgasverlust. Nach einer entsprechenden Vorhaltung (Zusammenfassung in /2/) und Ankündigung einer rechtlichen Überprüfung korrigierte der Verordnungsgeber bei der Novellierung 1997 nicht etwa die fehlerhafte und physikalisch unsinnige Messvorschrift, sondern veränderte den bis dahin völlig korrekten Verordnungstext: Statt der Begrenzung des "Abgasverlustes der Feuerungsanlage" wurde nun die Begrenzung des "Abgasverlustes der Feuerstätte" zum Ziel der Verordnung. 

Der tiefere Grund für diese Begriffsverwirrung liegt vermutlich in der dahinter stehenden oberflächlichen Denkweise, dass die Wärme, die vom Kessel nicht auf das Heizmedium Wasser übertragen wird, bereits endgültig als Verlust zu verbuchen sei. Diese Betrachtungsweise mag in der Tat für die Auslegung von Kesselanlagen annehmbar sein: aus praktischer Sicht kommt es dort ja vor allem darauf an, dass der Kessel auch zum kältesten Zeitpunkt genügend Leistung erbringen kann. Zur Bestimmung des Einsparpotentials bei Feuerungsanlagen muss jedoch die Rückwirkung der Bruttowärmeverluste auf das zu beheizende Objekt berücksichtigt werden. So ist es im Regelfalle unstrittig, dass sowohl über die Abgasanlage als auch über die Erwärmung eines Heizungsraumes Wärmegewinne an das zu beheizende Objekt abgeführt werden. Bei einer Verringerung der Bruttowärmeverluste der Feuerstätte wird natürlich auch die daraus wieder rückgewinnbare Wärme verringert: der größeren Wärmeabgabe an das Heizungswasser steht also eine geringere Wärmeaufnahme aus der teilweisen Rückgewinnung der Bruttowärmeverluste gegenüber. Die behauptete Einsparung besteht dann zu einem oft sogar überwiegenden Teil aus einer bloßen Verschiebung von Nutzwärmeströmen /2/.

Es ist daher offensichtlich, dass zur Abschätzung eines Einsparpotentiales nur die Nettowärmeverluste, also Wärmeströme, die dem beheizten Objekt in keiner Weise mehr zugute kommen, berücksichtigt werden dürfen. 

1. Stand der Technik

 1.1. Bruttoabgasverlust

Über den Wirkungsgrad bzw. Nutzungsgrad von Feuerstätten ("Bruttoabgasverlust")  existiert ein umfangreiches Schrifttum (e.g.: /3/, /4/). Hierbei wird unterschieden zwischen einerseits einem momentanen Wert, der (bei herkömmlichen Kesseln) beispielsweise als "Abgasverlust der Feuerstätte" nach dem Verfahren der ersten Verordnung zur Durchführung des Bundesimmissionsschutzgesetzes /1/ mit Hilfe der Siegert'schen Formel aus dem CO2-Gehalt und der Abgastemperatur bestimmt werden kann, und andererseits einem Jahresnutzungsgrad, bei dessen Bestimmung eine bestimmte Struktur der Leistungsabnahme über das Jahr vorausgesetzt wird. 

Das Messverfahren nach der 1.BImschV lässt sich auf Brennwertkessel nicht direkt anwenden, da die Kondensationswärme des ausgefällten Verbrennungswassers nicht berücksichtigt wird. Daher verzichtet man bisher bei Brennwertanlagen ( - also bei  Feuerungsanlagen mit Brennwertkesseln - ) auf eine direkte Messung der Abgaswärme, sondern bestimmt den  Kesselverlust als Differenz zwischen dem Wärmeinhalt QGas  der eingesetzten Gasmenge und der von der Warmwasserheizung aufgenommenen Wärmemenge QWasser  

                        Qbrutto   = QGas - QWasser                                                             (2) 

Die Gasmenge misst man mit der Gasuhr und den  Wärmestrom im Heiznetz mit einem Wärmemengenzähler. Der Wärmemengenzähler misst den Wasserstrom und die Temperatur vor und hinter dem Kessel /5/. 

Das Messverfahren nach Gl.(2) ist zwar durchsichtig aber leider sehr ungenau. Da die interessierende Bestimmungsgröße Qbrutto etwa eine Größenordnung kleiner als die direkten Messgrößen  QGas  und  QWasser  ist, entsteht das altbekannte Problem der "kleinen Differenz zweier großen Zahlen" . So führt beispielsweise ein relativer Messfehler von 3% für den Wärmemengenzähler und von 2% für die Gasuhr (einschließlich der Fehler, die sich aus der schwankenden Gaszusammensetzung und der Temperatur ergeben) zu einem maximalen Gesamtfehler von 5 Prozentpunkten, was sich als relativer Fehler von etwa 50% auf die relative Genauigkeit des Kesselverlustes Qbrutto auswirkt. Das Verfahren ist daher für eine Einzelanlage sehr ungenau und höchstens für statistische Aussagen über eine Gesamtheit von vielen Anlagen brauchbar. 
In der DIN 4702 /10/ sind "Regeln für die heiztechnische Prüfung von Heizkesseln" mit und ohne Abgaskondensation beschrieben. Diese Labormethode eignet sich jedoch nicht als Routinemessung für den Heizungsbetreiber.
Vogel  /11/ hat den Bruttoabgasverlust von Gasbrennwertkesseln ebenfalls abgeleitet; als zusätzlichen neuen Messwert benutzt er die relative Feuchte des Abgases (direkt am Kesselausgang). Die in /11/ beschriebne Methode ist als Erweiterung der Schornsteinfegermessung nach 1.BImSchV gedacht; als Routinemessung auch für den Heizungsbetreiber ist sie weniger geeignet.      

 1.2. Nettoabgasverlust
Die in Abschnitt 1.1 beschrieben Differenzmethode nach Gl.(2) lässt sich auf den Nettoabgasverlust nicht anwenden, da die Kaminwärme grundsätzlich nicht erfasst wird. Dies gilt sowohl für herkömmliche Kessel als auch für Brennwertgeräte.

Derzeit wird der Nettoabgasverlust an bestehenden Feuerungsanlagen von den etablierten Fachleuten nicht gemessen und es gibt daher hierfür auch keine entsprechenden Richtlinien. 
Dennoch könnte man durch Verlegung des Messpunktes im Abgasrohr an das Ende der beheizten Zone des Gebäudes, also beispielsweise an die obere Reinigungsklappe des Kamines, mit den etablierten Methoden auch den Nettoabgasverlust messen:

Bei herkömmlichen Kesseln ohne Kondensation im Kamin lässt sich dann auch der Nettoabgasverlust direkt mittels der Siegert'schen Formel bestimmen (/2/, siehe auch Abschnitt 3.1). Bei Brennwertkesseln muss  - wie bereits in Abschnitt 1.1  angeführt - eine weitere Messgröße wie beispielsweise die Abgasfeuchte /11/ herangezogen werden; dies ist im Normalfall jedoch kein Problem, da die relative Feuchte des Abgases nach einem längeren Weg durch das Abgasrohr praktisch 100% erreicht (siehe Abschnitt 3.2) , also nicht mehr gemessen sondern nur noch rechnerisch berücksichtigt werden muss. 
Diese angepassten etablierten Messmethoden sind jedoch als Korrektur der Schornsteinfegermessung gedacht /2/ ; als Routinemessung für den Heizungsbetreiber sind sie weniger geeignet. Vor allem aber liefern sie nur einen Augenblickswert, der jedoch bei Brennwertkesseln wegen des starken Einflusses der Rücklauftemperatur auf die Kondensation des Verbrennungswassers völlig unbefriedigend ist. Für Brennwertkessel wird eine integrale Messmethode benötigt. 

2. Aufgabenstellung und Lösungsansatz
Nur der Nettoabgasverlust kennzeichnet das physikalisch verfügbare Potential zur Einsparung von Abgasverlusten durch Investitionen und Betriebsführung. Daher besteht für Brennwertanlagen ein Bedarf nach einem einfachen, kostengünstigen und zeitlich integrierenden Messverfahren, das auch im Einzelfall ausreichend genau ist  .

Mit der Erfindung soll der für den tatsächlichen Wärmeverlust des Gebäudes relevante Nettoabgasverlust einer im Kondensationsbetrieb gefahrenen Feuerungsanlage bestimmt werden. Durch eine einfache Anpassung kann der Bruttoabgasverlust der Feuerstätte , wie er beispielsweise in der 1.BImSchV oder in der DIN 4702 definiert ist, ebenfalls gemessen werden. Das Messverfahren soll so einfach sein, dass es auch vom Heizungsbetreiber durchgeführt werden kann und dass das Ergebnis kostengünstig als Messanzeige bereitgestellt werden kann. Auch soll das Messverfahren nicht nur Augenblickswerte sondern vor allem Mittelwerte über größere Zeiträume oder sogar über die gesamte Heizperiode liefern, da nur hierdurch der starke Einfluss der Rücklauftemperatur der Heizungsanlage auf die Abgasverluste berücksichtigt werden kann.  
Dieses Ziel wird durch das in den Patentansprüchen 1 und 2  beschriebene Verfahren erfüllt. Eine zur Durchführung des Verfahrens geeignete Vorrichtung vom Typ "kontrollierte Entleerung eins Speicherbehälters mit Zählung" wird im Anspruch 4 und eine derartige Vorrichtung vom Typ "gepulste Entleerung eines Zwischenspeichers über eine Wasseruhr" wird im Anspruch 10 beschrieben. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens und der Vorrichtungen sind in den Unteransprüchen angegeben. Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt.
Zur Lösung des Problems  wird die Siegert'sche Formel um einen Kondensations​term erweitert und gezeigt, wie sich die Abgasverluste im Wesentlichen aus der Kondensatmenge bestimmen lassen. Geeignete Vorrichtungen zur Kondensatmessung bei Brennwertanlagen werden angegeben.


3. Bestimmung des Nettoabgasverlustes

3.1 Bestimmung des NAV bei herkömmlichen Feuerungsanlagen
Bei den nach der 1.BImSchV /1/ für herkömmliche Feuerungsanlagen vorgeschriebenen jährlichen Messungen wird der Bruttoabgasverlust gemessen. Der Schornsteinfeger misst hierzu neben der Kellertemperatur TKeller unmittelbar hinter dem Kessel (hier als Stelle "0" bezeichnet) die Temperatur TAbg(0) und den CO2-Gehalt (= [CO2])  des Abgasstromes und bestimmt daraus  mit der Siegert'schen Formel 

    qAbg'(0) = ( A/ [CO2] + B) * (TAbg(0) – TKeller)                                     
[image: image1.wmf](3)
den momentanen Bruttoabgasverlust qAbg'(0), der als Bruchteil der Feuerungswärmeleistung  QF' angeben ist. Üblicherweise werden qAbg'(0) und [CO2] in Prozent angegeben, wobei der CO2-Gehalt als Volumenprozent auf das trockene Abgas bezogen wird. Für Erdgas werden für die Stoffkonstanten A und B die folgenden Werte benutzt:

            A= 0,37 [%]  und    B = 0,009  [% / K]       für Erdgas    .                       (4)
Im Übrigen stellt die Siegertsche Formel lediglich eine auf die Feuerungswärmeleistung QF’ (Heizwert) bezogene, praktische technische Formulierung für den fühlbaren Wärmeinhalt eines Abgasstromes dar. In der Praxis werden alle Messgrößen im "thermischen Gleichgewicht“ bestimmt; dann kann man die  Momentanwerte als Gleichgewichtswerte interpretieren und den oberen Index " ' "  weglassen. Im Hinblick auf eine spätere Verallgemeinerung unterscheiden wir jedoch von Anfang an zwischen momentanen Leistungsdaten (mit dem Index " ' " für die zeitliche Ableitung) und den Arbeitsdaten, die wir für ein gleichförmiges Abgas (mit zeitlich unveränderten Temperaturen und Massestrom) mit dem unteren Index "g" und im allgemeinen Fall überhaupt nicht kennzeichnen werden.

Nach dem gleichen Messverfahren - eben nur an der richtigen Messstelle am Ende der beheizten Zone in der Höhe H im Kamin - kann auch der momentane Nettoabgasverlust (NAV) bestimmt werden:

   qAbg'(H) = (A/ [CO2] + B) * (TAbg(H) – TKeller)
[image: image2.wmf]                                         (5) 
Auch aus der Messung im Heizungskeller nach Gl. (3) könnte der NAV mittelbar bestimmt werden. Die Kaminwärme ergibt sich aus der Abkühlung des Rauchgases innerhalb des Kamins und kann auch rechnerisch bestimmt werden. Hierzu kann das in der DIN 4705 /6/ beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Abgastemperatur in einer Höhe H im Kamin eingesetzt werden:

    TAbg(H) – Tu =  ( TAbg(0) – Tu) * exp { - K }        [(Gl. (8) der DIN 4705) ]      (6) 

mit der Abkühlzahl K 

       K = H *  (U * k ) /(m’ *cp )              [Gl.(11) der DIN 4705]                       (7) 
Hierbei bezeichnet H die "gestreckte" Länge der Abgasleitung  zwischen dem Messpunkt der 1.BImSchV und (beispielsweise) der oberen Reinigungsklappe als Bezugspunkt für den NAV. Die genaue Bedeutung der sonstigen Größen (Umgebungstemperatur Tu , innerer Umfang U, Wärmedurchgangskoeffizient k, Abgasmassestrom m’ und spezifische Wärmekapazität cp ) entnehme man der DIN 4705. Es sei noch darauf hingewiesen, dass in der Theorie der Wärmetauscher die "number of transfer units (NTU)" der "Abkühlzahl" K der DIN 4705 entspricht. 

Nach der 1. BImSchV wird die Bestimmung des Bruttoabgasverlusts für praktisch alle herkömmlichen Heizungskessel vorgeschrieben. Brennwertgeräte sind jedoch von diesen jährlichen Untersuchungen ausgenommen, da in der Siegertsche Formel (3) die Kondensation des Wasserdampfes innerhalb des Kessels bzw. der Feuerungsanlage nicht berücksichtigt wird. 
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass sich bei Brennwertgeräten die Abgasverluste sogar in besonders einfacher Weise bestimmen lassen. Die in dem vorgestellten Messverfahren benutzte Messvorrichtung kann aus Einzelteilen zusammengestellt werden, deren Kostensumme geringer ist als die Messgebühr für eine einmalige Messung nach der 1. BImSchV.

3.2 Der Nettoabgasverlust von Brennwertanlagen

Aus der Verbrennung von einem Kubikmeter Erdgas (als reines CH4 gerechnet) entsteht als Verbrennungsprodukt ein Kubikmeter CO2 und zwei Kubikmeter Wasser:

            CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O                                                             (8)

Der Luftüberschuss der Verbrennungsluft kann daher sowohl aus dem CO2-Gehalt als auch aus dem Sauerstoffgehalt des Abgases bestimmt werden. 

Für das Folgende betrachten wir zunächst einen gleichförmigen Betrieb der Feuerungsanlage, was wir durch den Index "g" ausdrücken. 

Der Abgasverlust nach der Siegert'schen Formel, Gl.(3) bzw. Gl.(5), berücksichtigt die Kondensationswärme des abgeführten Wasserdampfes noch nicht. Dies lässt sich jedoch leicht korrigieren, wenn wir  in Gl. (3) bzw. in Gl.(5)  noch die Kondensationswärme QWD0 einführen :

   qAbg, g  = (A/ [CO2] + B) (TAbg  - TKeller) + QWD0/QF    ;                                  (9)

hierbei ist QWD0/QF der Anteil der gesamten Kondensationswärme QWD0 an der weiterhin auf den Heizwert bezogenen Feuerungswärme QF des eingesetzten Brennstoffs. 

Betrachten wir nun den integralen Wert des Nettoabgasverlustes, QAbg(H), der in einem bestimmten Zeitintervall t0  auftritt, so ergibt sich 

                QAbg, g(H) = QF  * (A/ [CO2] + B) (TAbg(H) - TKeller) + QWD0                  (10)

Nun stellt sich die Frage, wie verändert sich die Gl.(10)  wenn nicht mehr der gesamte Wasserdampf  WD0  als dampfförmiges Wasser den Kamin verlässt, sondern die Kondensatmenge W im Kessel und/oder im Kamin zurück gewonnen wird. Bezeichnen wir mit w den Anteil der auskondensierten Wassermenge W am gesamten theoretischen Verbrennungswasser WD0 , also

                           w = W / WD0                                                                          (11) 

so ergibt sich die zurück gewonnene Kondensationswärme QW zu:

            QW =  w * QWD0                                                                          (12)

und die im Abgas verbleibende Kondensationswärme zu  (1 -w )* QWD0. Die Menge des  maximal möglichen Verbrennungswassers,  WD0 , lässt sich aus der Feuerungswärmemenge QF oder unmittelbar aus dem Gasverbrauch in m3 , VG , ermitteln: 
   WD0 = xQ0 * QF   mit  ungefähr  xQ0  = 0,16 [Liter H2O / kWh]    bei Erdgas      (11a)
   WD0 = xV0 * VG   mit  ungefähr  xV0  = 1,6  [ Liter H2O / mn3  ]     bei Erdgas      (11b)

Wasser im Abgas kondensiert jedoch nur bei Unterschreitung des Taupunktes. Kondensiert das Abgas bereits im (Brennwert-) Kessel so findet normalerweise auch im Kamin eine weitere Kondensation statt . Durch die relativ schlechte Abführung der Kaminwärme und den guten Wärmeübergang vom feuchten Abgas auf die Kaminwand verringert sich die Temperaturdifferenz zwischen dem mit Wasserdampf gesättigtem Abgas und der Kaminwand sehr rasch. Daraus folgt, dass in einem im Kondensationsbereich betriebenen Kamin das Abgas den Kamin mit einer Temperatur verlässt, die etwa der durch seinen Restwassergehalt bestimmten  Taupunktstemperatur, TTaupunkt , entspricht. Weiterhin muss  man berücksichtigen, dass das auskondensierte Wasser nichts mehr zur fühlbaren Wärme des Abgasstromes beiträgt; dieser Fehlbetrag ist unabhängig von der Luftzahl der Verbrennung, die in der Siegert'schen Formel durch den CO2-Gehalt [CO2] berücksichtigt wird . Bei einem gleichförmigen Abgasstrom ergibt sich dann der gesamte Abgasverlust zu: 

QAbg, g = QF  * (A/ [CO2] + B - w* BH2O ) *(TTaupunkt(w) - TKeller) + (1- w) * QWD0      (13) 
Die Gl. (13) enthält neben dem CO2- Gehalt als Messgröße nur noch den Kondensat Bruchteil w. Die Taupunktstemperatur lässt sich beispielsweise aus dem in der DIN 4705 angegebenen Schema berechnen (siehe Abschnitt 3.21). Der Beitrag BH2O des Verbrennungswassers zur Konstanten B lässt sich aus einer einfachen Verbrennungsbilanz ermitteln (siehe Abschnitt 3.22).  Für den Bruchteil der Kondensationswärme am Heizwert, eine Stoffkonstante des Brennstoffes, kann man bei Erdgas 0,11 einsetzen:

                  QWD0 /QF  = 0,11 = 11%            bei Erdgas     .                                      (14) 

Der Wärmeinhalt des flüssigen Kondensates, der im übrigen sehr klein ist gegenüber der Kondensationswärme QWD0 , ist in (13) nicht explizit berücksichtigt; dies läuft darauf hinaus, dass das Kondensationswasser nahe bei der Temperatur TKeller  in die Kanalisation abgeleitet wird. 
3.21 Taupunktstemperatur  TTaupunkt(w)

 Die Abgastemperatur am Ausgang des Kamines, die sich im Kondensationsbetrieb nur geringfügig von der Abgastemperatur an der oberen Reinigungsklappe unterscheidet, kann für den Referenz CO2- Gehalt [CO2]ref aus dem Grad der Auskondensierung des Verbrennungswassers bestimmt werden. Mit Hilfe der Näherungsgleichungen der DIN 4705 /7/ ergibt sich für ein Abgas mit dem CO2- Gehalt [CO2] zunächst der ungesättigte ("kondensatfreie") Wasserdampf- Gehalt zu :

      [H2O]u  =  100 / (1+ fw/[CO2] )          [ in % ]                                  (15) 

wobei für fw die folgenden Zahlenwerte angeben werden:

  fw (Erdgas H oder L)  =   57 [%] 

             fw (Heizöl EL)  = 111 [%] 

und die Verbrennungsluft hier zunächst als vollständig trocken vorausgesetzt wird.
Der nach der Kondensation der Wassermenge W im Abgas noch verbleibende Wassergehalt ergibt sich durch die Multiplikation von Gl. (15) mit einem Faktor, der die noch dampfförmige Wassermenge zum  gesamten Verbrennungswasser WD0 ins Verhältnis setzt:  

        [H2O] = ( WD0 -W ) / WD0   * [H2O]u  +1,1 =  (1 - w) *  [H2O]u + 1,1                (16)

Außerdem wurde in Gl. (16) in Anlehnung an die DIN 4705 noch eine Anfangsfeuchte der Verbrennungsluft von 1,1% hinzugefügt.
Aus einem Wasserdampf- Gehalt [H2O] ergibt sich der Wasserdampf - Partialdruck 

                   PWD = [H2O]/100  * PL                                                                 (17) 

wobei PL  den äußeren Luftdruck , also unter Normalbedingungen 101,3 [kPa], bezeichnet. Der Taupunkt eines Abgases mit dem Wasserdampf - Partialdruck PWD  wird in der DIN 4705 /6/ mit  :

               TTaupunkt  =  4077,9 / (23,6448 - ln{PWD} )  - 236,67                           (18) 
angegeben. Setzt man in Gl.(15) den Referenzwert  [CO2]ref ein so lässt sich aus den Gl. (15) bis (18) hierfür der Taupunkt des das Abgasrohr verlassenden Abgases berechnen.  

   3.22 Der Beitrag BH2O des Wasserdampfes zur fühlbaren Abgaswärme

Bezüglich der Umgebungstemperatur Tu  beträgt der fühlbare  Wärmeinhalt QAbg, f, g   ei​nes Abgases mit dem Masse m, der spezifischen Wärmekapazität cp  und  der Temperatur TAbg: 
                QAbg, f, g  = (TAbg  - Tu)  (m *cp)                                                             (19) 

Die Masse m des Abgases setzt sich aus den Massen aller Abgaskomponenten i zusammen. Daher gilt:

                 m *cp   =  ( m i * cp i                                                           (20) 

Fehlt in der Abgaskomponente Wasserdampf der Bruchteil w, weil dieses Wasser auskondensiert wurde,  so muss die Summe in (20) entsprechend verkleinert werden 

  ( m *cp  )w  =  ( m i * cp i   -  w* m H2O * cp H2O  = m *cp   -  w* m H2O * cp H2O            (21) 

Ein Brennstoff mit der  Masse mB  und dem unteren Heizwert HB  ergibt eine Feuerungswärme 
                         QF   = mB  * HB                                                                                                                (22)  

Der relative, fühlbare Abgasverlust des teilkondensierten Abgases ergibt sich, wenn man in (19) für den Faktor (m *cp)  den Spezialfall (m *cp )w  nach Gl. (21) einsetzt und den gesamten Ausdruck auf QF gemäß (22) normiert: 

        qAbg ,f, g  =  ( m /mB * cp/HB    -  w* [ m H2O/mB *  cp H2O/HB  ] ) * (TAbg  - Tu)        (23) 

Für den Fall ohne Kondensation (w=0) kann man (23) mit der Siegertschen Formel (3) identifizieren und daher für den ersten Summanden in (23) die entsprechenden Konstanten aus (3) einsetzen. Damit erhält man :

                qAbg ,f, g  = ( A/[CO2] +B   -  w* [ m H2O/mB *  cp H2O/ HB ] ) * (TAbg  - Tu)        (24) 

Der Vergleich von (24) mit dem 1. Summanden von (13) ergibt für die dort eingeführte Konstante BH2O  :

                   BH2O  =  m H2O/mB *  cp H2O/ HB                                                          (25)

Man beachte, dass cp H2O die spezifische Wärmekapazität des Wasserdampfes bezeichnet.

Setzen wir für die Verbrennung von Erdgas die Zahlenwerte ein:

       m H2O/mB  =   2*18 /16 = 2.25                                   (Erdgas als CH4  gerechnet)    

              cp H2O = 1,92  [kJ / (kg K) ]                                   bei 50°C (/8/)

                  HB =  37300/ (0,61 *1.29) =  47401  [kJ/kg]     für Erdgas H  (/9/)  

so ergibt sich die Konstante BH2O  nach (25) zu :

     BH2O =   2.25 *1,92/47401 = 0,000091 [1/ K]  

also in Prozent: 
                        BH2O =   0,0091    [ % / K]      für Erdgas.                                (26)

   3.23 Ungleichförmiger Abgasstrom

Bei einem gleichförmigen Abgasstrom, den wir ja zur Unterscheidung mit dem Index g kennzeichnen,  ergibt sich der gesamte Abgasverlust nach Gl.(13) zu: 

QAbg, g = QF  * (A/ [CO2] + B - w* BH2O ) *(TTaupunkt(w) - TKeller) + (1- w) * QWD0     [(13)] 
Der Abgasverlust QAbg, g kann in einen Anteil fühlbarer Wärme  QAbg, f, g und in den Kondensatterm gegliedert werden:

 QAbg, g = QAbg,f, g  + (1- w) * QWD0                                                       (13a) 
Nun betrachten wir einen zeitlich veränderlichen ungleichförmigen Abgasstrom in einer Zeitperiode t0 . Wir nehmen an, dass sich die Kellertemperatur TKeller und der CO2-Gehalt [CO2] über t0  nicht wesentlich ändern und rechnen von vorneherein mit den zeitlichen Mittelwerten dieser beiden Größen. Der gesamte Abgasverlust beträgt dann:
                    t0 

QAbg  =  ( Q'F(t) * (A/ [CO2] + B - w(t)* BH2O ) *(TTaupunkt(w(t)) - TKeller) dt + (1- w) * QWD0    (27)
                 t=0  

Hierbei sind Q'F(t) die aktuelle Feuerungswärmeleistung und w(t) der aktuelle Kondensatanteil zum Zeitpunkt t. Die Integration erstreckt sich über den Zeitbereich t0 . Man beachte, dass der 2. Summand in (27), der die Kondensationswärme des ausgefällten Kondensates beinhaltet, durch die zeitliche Veränderlichkeit des Abgasstromes nicht berührt wird, da es sich bei ihm  bereits um eine integrale Größe handelt.

Im Folgenden betrachten wir daher nur den ersten Teil von (27), also den Integralausdruck, der die fühlbaren Abgaswärme QAbg,f  ergibt:

                    t0 

QAbg,f =  ( Q'F(t) * (A/ [CO2] + B - w(t)* BH2O ) *(TTaupunkt(w(t)) - TKeller) dt                (28)  

                  t=0  

Es gilt 

                   t0 

QF =  ( Q'F(t) * dt                                                                                                  (29)  

               t=0  

und w(t) stellt den momentanen Kondensatanteil des Verbrennungswassers dar, also 

              w(t) = W' / WD0'  = (d W/ dt)  /  (d WD0 / dt)

 Man beachte jedoch, dass w nach Gl.(11) den integralen Wert des Kondensatanteiles bezeichnet, also 


                            t0              t0 
            w =  ( W' dt  /   ( WD0' dt     =  W/ WD0                                                       (11') 
                         t=0            t=0  

und nicht verwechselt werden darf mit dem Mittelwert wm des momentanen Kondensatanteiles w(t), der uns hier nicht weiter interessiert: 

                         t0 

wm  = 1/ t0   * ( w(t) dt                                                                                                      . 
                      t=0  

Normalerweise wird man die Abgastemperatur nicht unter die Raumtemperatur des Gebäudes drücken können; andererseits kann man nicht ausschließen, dass bei hoher Feuerungsleistung, z.B. bei der Bereitung von Warmwasser, praktisch kein Kondensat mehr anfällt. Daher kann man w(t) für den üblichen [CO2]- Gehalt auf den Wertebereich

0 <=  w(t)  < wmax         mit   wmax  ~ 0,8 bis 0,85 je nach [CO2]- Gehalt             (30)

einschränken.

Die Taupunktstemperatur lässt sich nach Abschnitt 3.21 berechnen und auch von Gl. (18) ausgehend durch fortlaufende Einsetzung von Gl. (17) bis (15) in geschlossener Form darstellen. Man kann dann erkennen, dass  TTaupunkt(w)  mit steigendem Kondensatanteil w immer stärker abfällt, also eine konkav gekrümmte, mit w monoton fallende Funktion ist, d.h. die Steigung dTTaupunkt(w) / dw ist negativ und eine monoton fallende Funktion. Aus dem Funktionsverlauf der einzelnen Faktoren des Integranden in Gl.(28) kann man durch die Untersuchung extremer Verteilungen des Kondensationsanfalles w(t), die aber mit den Gl. (29) bis (30) verträglich sein müssen, theoretische untere und obere Schranken für QAbg,f herleiten. Dies soll jedoch an dieser Stelle nicht detailliert werden. 

Einen nahe liegenden Schätzwert für QAbg,f  erhält man dadurch, dass man zunächst in (28) für den zeitlich veränderlichen Kondensatanteil w(t) dessen integralen Mittelwert  w einsetzt: 

 QAbg,f, 1   =    t0  * [ Q'F(w) * (A/ [CO2] + B - w* BH2O ) *(TTaupunkt(w)) - TKeller)]          (31)  

und dann aber anstelle von t0  * QF'(w) in (31) die tatsächliche  Feuerungswärme QF  einsetzt : 

     QAbg,f, g = QF* (A/ [CO2] + B - w* BH2O ) *(TTaupunkt(w) - TKeller)                    (32) 

Mit der Gl.(32) haben wir wieder den fühlbaren Teil der Abgaswärme im Fall eines gleichförmigen Prozesses (siehe Gln. (13) und (13a)) erhalten. Die vorstehende Betrachtung sollte jedoch sichtbar machen, welche Vereinfachungen dessen Übernahme als Schätzwert für den ungleichförmigen Fall beinhaltet.


Der Schätzwert  QAbg,f,g dürfte sich in den meisten praktischen Fällen bereits als brauchbar erweisen, was natürlich teilweise auch daran liegt, dass in Gl.(27) die Kondensationswärme (2. Summand) gegenüber der fühlbaren Wärme überwiegt. Um dennoch die Verbesserungsmöglichkeit  der Schätzung aufzuzeigen und empirisch zu berücksichtigen  führen wir einen additiven Verteilungsbeiwert eps_q  ein, der den Einfluss der zeitlichen Verteilung des momentanen Kondensatanteiles, w(t), berücksichtigt bzw. empirisch abdeckt. 
    QAbg =    QAbg,f,g + QF* eps_q   +  (1- w) * QWD0                                                 (33)
Meist möchte man den Abgasverlust in Prozent von der auf den unteren Heizwert Hu  bezogenen  Feuerungswärme QF  angeben:

    qAbg =  QAbg /QF =  QAbg,f,g / QF + eps_q    +   (1- w) *  QWD0/ QF                         (33a)
Es zeigte sich, dass der Fall des gleichförmigen Abgasstromes (also w(t) = const. = w) mit eps_q =0  den oberen Grenzwert von eps_q ergibt, und alle davon abweichenden Verteilungen ein eps_q besitzen, das negativ ist  aber in seinem Absolutwert klein bleibt. Bei den von mir gestesteten praxisnahen Verteilungen blieb eps_q dem Betrage nach immer kleiner als 0,3 , meist sogar kleiner als 0,2 Prozentpunkte. In erster Näherung kann daher  eps_q =  0 gesetzt werden.

Hinweis auf eine einfache Faustformel, die Gl.(43)
Unter Beachtung  der Größenverhältnisse der Summanden in Gl. (33a) und eingedenk der Tatsache, dass nicht jeder die in der Methode steckende Präzision auch voll ausschöpfen will, wird im Abschnitt 5.2 für Erdgas eine einfache aber erstaunlich genaue Faustformel, die Gl. (43), für qAbg angegeben und diskutiert:

        qAbg  =   (1-w) *  13,5   [%]          Faustformel  für Erdgas                              [(43)] 

Bemerkungen zum Bruttoabgasverlust:

 1. Die Abgastemperatur am Ausgang des Kessels liegt je nach Auslastung einige K oberhalb des Taupunkts. Die Kesselhersteller teilen entsprechende Rechenwerte zur Auslegung der Abgasanlage nach DIN 4705 mit; diese Übertemperaturen liegen meist zwischen 5 und 15 K. Bei der Bestimmung des Bruttoabgasverlustes kann man dies berücksichtigen, indem man entweder in Gl.(32) in der Temperaturklammer pauschal eine aus den oben genannten Herstellerangaben abgeleitete Übertemperatur hinzufügt  oder direkt an Stelle von TTaupunkt(w) die in Anlehnung an die 1.BImSchV gemessene Abgastemperatur TAbg(0) einsetzt, wobei das Argument "0" hier die Höhe H = 0 bezeichnet, - also anzeigen soll, dass es sich um eine Temperaturmessung des Abgases direkt am Kesselausgang handelt. Also: 
      QAbg,f, g (0) = QF* (A/ [CO2] + B - w* BH2O ) *(TAbg(0) - TKeller)                      (34) 

Bei dem Kondensatanteil w muss man jetzt allerdings darauf achten, dass zu seiner Bestimmung nur das Kondenswasser aus dem Kessel herangezogen wird, da das Kondensat aus dem Kamin beim Bruttoabgasverlust ja unberücksichtigt bleibt.
2. Unser Definition des Bruttoabgasverlustes in Gl. (1a) entspricht  nicht in allen Fällen exakt der Definition des „Abgasverlustes der Feuerstätte“ in der 1.BImSchV : Dieser wird nämlich auf die Eingangstemperatur der Verbrennungsluft an der Feuerstätte bezogen, und diese Temperatur kann beim Abgas- Zuluft- Verfahren spürbar von der Kellertemperatur abweichen. Bei dieser Definition wird also ein Teil der im Kamin zurück gewonnenen Wärme bei der Feuerstätte verbucht und nicht als Kaminwärme aufgefasst. Dieses Verfahren ist  nicht unproblematisch, weil beispielsweise bei ausgebautem Dachgeschoss und niedriger Abgastemperatur am Kaminende die kalte Verbrennungsluft im Spalt zwischen Abgasrohr und gemauertem Kamin nicht nur am Abgasrohr sondern auch an der (sogar größeren) Innenfläche der Kaminwangen - also mit Nutzwärme-  aufgewärmt wird. 

Beim Bezug der Bruttoabgaswärme auf die Temperatur der Verbrennungsluft müsste die Gleichung (34) durch eine Abschätzung der Luftvorwärmungs- Wärme ergänzt werden. - Da die Bruttoabgaswärme aber sowieso für das Potential zur Energieeinsparung uninteressant ist, braucht man das Problem nicht zu vertiefen.

3. Für den Bruttoabgasverlust eines Gaskessels hat Vogel /11/ eine Gleichung abgeleitet, in der als zusätzlicher Messwert statt des Kondensatanteils w die relative Feuchte des Abgases gemessen wird. Für eine einmalige fachtechnische Messung des aktuellen feuerungstechnischen Wirkungsgrades ist dies nicht zu beanstanden. Für eine integrale Messung über einen längeren Zeitraum ist jedoch die integrale Messgröße Kondensatanteil meines Erachtens eindeutig vorzuziehen. Außerdem ist der Kondensatanfall eine sehr preiswerte, einfache und auch für Laien "begreifbare" Messgröße.


4. Ausführungsbeispiele zur Messung des Kondensatwassers

   4.0 Übersicht

Das Kondenswasser einer Feuerungsanlage fällt über die gesamte Heizperiode kontinuierlich, allerdings in geringem Strom an. Ein Zahlenbeispiel mag dies verdeutlichen : 

Bei Erdgas H ergibt sich stöchiometrisch etwa 1,6 l Kondenswasser pro m3  Erdgas. Beschränkt man seinen technischen Ehrgeiz  auf eine Abgastemperatur oberhalb der Raumtemperatur so muss mit einem maximalem Kondenswasser Anteil von etwa 
wmax  = 0,85 gerechnet werden, wobei dieser Wert noch ein wenig vom CO2-Gehalt des Abgases abhängt. In der Praxis kann dann mit maximal etwa  1,4 l Wasser pro m3  Erdgas gerechnet werden. Bei einer mittleren Feuerungsleistung von QF  =10 [kW] (dies entspricht 1 m3 Gas pro h) fließt also ein mittlerer Kondenswasserstrom von maximal 1,4 [l/h] = 0,00039 [l/s] = 0,4 [cm3 /s]. Also eher ein Tröpfeln als ein ordentliches Fließen; dennoch  kommen in einer Heizsaison insgesamt einige m3 Wasser zusammen. 

Einen derartigen Tröpfel - Wasserstrom kann man grundsätzlich mit zwei Gruppen von Vorrichtungen messen:

   (1.) Kontrollierte Entleerung eines Zwischenspeichers. 

Hierbei lässt man ein exakt definiertes Volumen innerhalb eines Sammelbehälters voll laufen, sorgt dann für eine automatische kurzzeitige Entleerung und zählt die Anzahl der Entleerungen. Diese Geräte funktionieren also vom Prinzip her ähnlich wie Regen- Messgeräte.

   (2.) Wasseruhr mit vorgeschalteter Zwischenspeicherung.
Ein Sammelbehälter wird periodisch entleert, wobei während der raschen Entleerung die Wassermenge mit einer konventionellen Wasseruhr registriert wird.

Für Präzisionsmessungen in hoher zeitlicher Auflösung kann man  - sozusagen als verallgemeinerte "Wasseruhr" -   eine elektronische Waage zur Registrierung der Kondensatmenge zwischen den periodischen Entleerungen einsetzen (Abschnitt 4.2.5). Einen ähnlichen Effekt, - allerdings mit wesentlich geringerer Präzision und zeitlicher Auflösung -  erhält man, wenn man an einem großen Zwischenspeicher (z.B. einer „Regentonne“) einen genau kalibrierten Füllstandszeiger benutzt (Abschnitt 4.1.2). 
Als Auslöser für eine Entleerung können mehrere Vorrichtungen eingesetzt werden:
· einfacher Wasserheber 
· doppelter Wasserheber, wobei der 2. Wasserheber als "Hauptleitung" einen größeren Leitungsquerschnitt besitzt und vom 1. Wasserheber ("Triggerleitung") eingeschaltet wird 

· aktivierter Wasserheber; hierbei füllt sich zunächst ein an einer Feder aufgehängtes kleines Aktivierungsgefäß, das durch sein wachsendes Gewicht nach unten gezogen wird und dadurch den angekoppelten eigentlichen Entleerungsschlauch aktiviert

· Schwimmschalter steuern Ein- und Ausschalten von Magnetventil oder Pumpe
· Ein Schwimmschalter mit Zeitdauergeber steuert Einschaltfenster von Magnetventil oder Pumpe

· Wasserheber öffnet  Einschalt- Zeitfenster von Magnetventil oder Pumpe 
Die eigentliche Entleerung wird entweder durch Schwerkraft oder durch eine Pumpe angetrieben. 

Einige dieser oben aufgeführten Fälle sind in den folgenden Abschnitten näher erläutert und einige liegen auch den Patent Unteransprüchen zugrunde - soweit sie erfinderische Höhe besitzen und soweit sie nicht nur für wissenschaftliche Zwecke einsetzbar sind.  



   4.1 Typ „ kontrollierte Entleerung “
4.1.1 Einfache Eimer- Methode
 Zunächst gibt es eine triviale und kostenlose, aber etwas anstrengende  Möglichkeit zur Messung der Kondensatmenge: Man sammelt das Kondenswasser in einer Wanne (ich benutzte eine 90 l Kunststoffwanne aus dem Baubereich) und entleert sie - sinnvollerweise noch bevor sie überläuft - mit einem "Mess- Eimer" (12 l oder 20 l). Mit einem zusätzlichen kleinen Eimerchen (z.B. 5 l) lässt sich der größere Mess- Eimer bequem füllen, die Restmenge kippt man dann direkt aus der Wanne in den Eimer. Es empfiehlt sich eine gewisse Großzügigkeit bei der Beschaffung des Mess- Eimers: eine Füllstands- Markierung in Litern sollte er schon besitzen und ein 20 l - Eimer verbindet den Dienst an der Wissenschaft mit einem Schuss körperlicher Ertüchtigung.

Um sicher zu gehen empfiehlt es sich, die Mess- Eimer nicht direkt in den Abfluss zu entleeren, sondern das Eimer- Wasser zunächst in einer 500 l Regentonne zwischenzu- speichern. Wenn diese dann voll ist, kann man das Volumen mit seinen Aufzeichnungen aus der Anzahl der Eimer- Entleerungen vergleichen und gegebenenfalls korrigieren. 

4.1.2 „Regenwassertonne“ mit Füllstandsmessung
Eine bequemere Variante der Eimer- Methode [4.1.1] erreicht man dadurch, dass man den Zwischenspeicher "Regentonne" nicht von Hand, sondern mit einer Kondensatwasserpumpe füllt. Übersteigt der Wasserspiegel eine vorgegebene Entleerungsmarke, so wird die Tonne definiert entleert. Die Entleerungen der “Regentonne“ werden nun gezählt und der Rest sowie die möglicherweise auftretenden Überstände über die Entleerungsmarke werden ausgelitert. - Auf jeden Fall sollte man aber einen ordentlichen Sicherheitsüberlauf vorsehen um ein unkontrolliertes Überlaufen zu vermeiden. Am einfachsten zu handhaben ist es, den Sicherheitsüberlauf als Entleerungsmarke zu benutzen und den Überlauf in einem kleineren Gefäß, das sich einfach auslitern lässt, zwischenzuspeichern. 

Ist man an einer großen zeitlichen Auflösung der Messung nicht interessiert, kann man das Überlaufwasser der letzten Entleerungsperiode auch einfach wieder in der folgenden Periode in die sich neu füllende „Regentonne“  hineinschütten.


Auch dieses Verfahren lässt sich mit geringem Aufwand noch technisch verbessern (Bild 1):  Die Regentonne kann einen Füllstandszeiger und einen Entleerer 142 nach dem Wasserheberprinzip (in Analogie zu Abschnitt 4.1.3 oder sogar Abschnitt 4.1.4) erhalten. Beide Vorrichtungen kann sich jeder Heimwerker auch rasch selbst zusammenstellen:

· den Füllstandszeiger (Bild 1) als ein über die Wanddurchführung 104 außen an der Wand 100 der „Regentonne“ von unten nach oben geführtes durchsichtiges Stück Schlauch oder Rohr 140, wobei die Volumen Markierungen 101 entsprechend der Gl. (36) (siehe unten) angebracht werden. Wer es auffälliger mag, kann auch einen Schwimmer mit Stab benutzen.

· den Wasserheber entweder als einen oben durch die Außenwand der „Regentonne“ wasserdicht geführten Schlauch oder als einen Schlauchbogen 142, der die Füllstandssäule 140 fortführt und durch eine am oberen Rand der Tonne sicher befestigten Halterung 149 fixiert wird. (zum Thema Wasserheber siehe auch Abschnitt 4.1.3) 
Ein Füllstandszeiger ersetzt eine Messung mit dem Metermaß. Regentonnen sind meist als Trapezoid gebaut, Ihr Volumen errechnet sich aus dem mittleren Durchmesser; bei einem unteren inneren Durchmesser d1  und einem oberen inneren Durchmesser d2  sowie einer Gesamthöhe h12  ergibt sich daher das Gesamt- Volumen VTonne zu: 

            VTonne(h12 )  =    h12  * π/4 * [ ( d1  + (d2 -d1 )/2   ] 2                                           (35)
Ist die Tonne nur bis zu einer Füllhöhe h gefüllt, so ergibt sich das Füllvolumen 
VTonne(h) zu:
         VTonne(h)  =     h    * π/4 * [( d1  + h/h12 * (d2 -d1 )/2 )  ] 2                                (36)
 Bei metallischen Abwasserleitungen besitzt  die Zwischenspeicherung des Kondensatwassers in einem großvolumigen Speicher übrigens noch den Vorteil, dass man seine Haus interne Abwasserleitung nicht andauernd sondern nur gelegentlich und stoßweise mit dem sauren Kondensatwasser beaufschlagt.

4.1.3  Entleerung durch einfachen Wasserheber

Eine kompaktere Lösung liefert der einfache Wasserheber (Bild 4). Das Kondensat 1 läuft über einen Einlauftrichter 31 in einen Zwischenspeicher, den Behälter 2. Diesen kann man sich beispielsweise vorstellen als eine umgedrehte Flasche, deren Boden abgeschnitten ist und dafür  oben durch einen Deckel 3 abgeschlossen ist. Der Behälter 2 kann beispielsweise mit einer Rohrschelle an der Wand neben dem Kessel befestigt werden; der Einlauf 31 sollte hierbei zur Ausnutzung eines größeren Druckgefälles möglichst hoch liegen, - allerdings muss eine sichere Reserve zur Höhe des  Kondensatauslaufes innerhalb des Kessels verbleiben. Die beiden Schrauben, die die Rohrschelle seitlich zusammenhalten, können gleichzeitig als Bezugs- oder Ankerpunkte für weitere Bauelemente dienen; beispielsweise können Reduzierstücke, T- Stücke, Schläu​che  oder Schlauchverbinder an ihnen befestigt werden.  

Der Behälter 2 läuft also langsam mit dem Kondensatwasser 1 voll. Der Schraubverschluss 21 wird jedoch von einer Ansaugleitung 4 durchbrochen und das Kondensat 1 kann über eine Zuleitung 40 und ein Reduzierstück 41 in die Triggerschwelle 42 gelangen. Diese Triggerschwelle 42 besteht aus einem räumlich fixierten bogenförmigen Schlauchstück mit einem nicht zu großen inneren Durchmesser. Wenn das Wasser 1 den höchsten Punkt der Triggerschwelle 42 erreicht hat schiebt eine zusätzliche Wasserzufuhr die Wasserfront in dieser Schlauchleitung über das Maximum (Niveaulinie N4) , der Wasserheber schaltet durch und der Behälter 2 entleert sich über die Auslaufleitung 44. 

Beim raschen Ablaufen des Wassers 1 aus dem Behälter 2 wird ein am Deckel 3 angeschraubter Schwimmschalter 8 aktiviert und sendet einen Impuls zu einem Zähler 10, der dadurch die Anzahl der Entleerungen registriert. Bild 5 zeigt den Deckel 3 mit dem  Schwimmschalter 8 im Detail: Beim Absinken des Wassers sinkt der Schwimmkörper 80 nach unten und schließt - bevor er seine untere Anschlagsperre 82 erreicht - einen elektrischen Kontakt, der dadurch einen Impuls für den Zähler 10 auslöst. Es ist zweckmäßig den Kondensat- Einlauftrichter 31 so zu gestalten, dass am Ort des Schwimmkörpers 80 keine unnötigen "Wellen" erzeugt werden. 

Das Bild 5 zeigt weiterhin einen direkt am Deckel 3 befestigten Verdrängungskörper 32, der im Bereich der Niveaulinie N4 angeordnet ist, bei der die Triggerschwelle 42 durchschaltet. Der Verdrängungskörper 32 steigert die Geschwindigkeit des Höhenzuwaches der Wassersäule im Bereich des Schaltpunktes (Niveaulinie N4) der Triggerschwelle 42 und erhöht dadurch die Empfindlichkeit bei der Auslösung des Wasserhebers. 

Für die Funktionsweise eines Wasserhebers als exaktes Messinstrument ist es sehr wichtig, dass der Wassermeniskus an der Stirnseite der steigenden Wassersäule in der Triggerleitung auch noch im immer waagerechter werdenden Teil der Triggerschwelle 42 erhalten bleibt. Daher muss der innere Durchmesser des Schlauches in der Triggerschwelle 42 so klein sein, dass die Oberflächenspannung des Wassers den Meniskus auch bei einem Stillstand kurz vor dem oberen Scheitelpunkt noch zusammenhält. Bei einem weiteren Zulauf an Kondensat 1 muss die beim Ansteigen einer Wassersäule zunächst ja völlig unproblematische Rohrströmung auch noch beim Überschreiten der Niveaulinie N4 und anschließendem Ablauf erhalten bleiben. Wird der innere Durchmesser der Triggerschwelle 42 nämlich zu groß gewählt, so kann es vorkommen, dass bei geringem Zufluss der Meniskus zusammenfällt und sich das Wasser als Gerinneströmung (also ohne vollständige Ausfüllung des Schlauchquerschnittes) über die Niveaulinie N4 "quält" und anschließend auch nur als Gerinneströmung oder sogar in einzelnen Rinnsalen langsam abläuft. Der bösartigste Fall tritt dann auf, wenn eine Gerinneströmung im Ablauf ein Durchschalten der Triggerleitung verhindert und bei gefülltem Behälter 2 immer gerade so viel Wasser als Rinnsal abläuft wie als Kondensat zuläuft. 

Durch Versuche mit (durchsichtigen) PVC-Schläuchen mit verschiedenen Durchmessern wurde festgestellt, dass bei einem inneren Durchmesser von 6 mm die Rohrströmung in der Triggerschwelle 42 erhalten bleibt und sich  ein kompakter Meniskus an der Wasserfront sogar über viele Stunden aufrechthalten lässt, wenn die Wasserzufuhr kurz vor dem Durchschaltpunkt (Niveaulinie N4) der Triggerschwelle 42 gestoppt wurde. (siehe jedoch die kritische Bemerkung 7 im Abschnitt 4.1.4)  

Schon bei einem Durchmesser von 8 mm war hingegen der Erhalt der Rohrströmung nicht mehr gesichert, obwohl sich auch hier durch etwas "Dynamik"  bei der Wasserzuführung  (rascher Zulauf oder leichte Bewegung der Wassersäule) die Rohrströmung beim Durchschalten der Triggerleitung noch retten ließ. Aus dieser praktischen Erfahrung lässt sich die Forderung ableiten, dass der innere Durchmesser der Triggerschwelle 42  nicht größer als 6 mm sein sollte. Die Ansaugleitung 4 und die Zuleitung 40 können zur Verringerung von Strömungswiderständen einen wesentlich größeren Durchmesser besitzen. 
Ein größerer Querschnitt in der Ablaufleitung 44 hat sich hingegen nicht bewährt und erhöht nur die Gefahr, dass sich dort Gerinneströmungen ausbilden und dadurch die zur Druckentfaltung wirksame Höhendifferenz zwischen Niveaulinie N4 und der Niveaulinie des Druckausgleiches mit der Atmosphäre (N0) verringert wird. - Allerdings könnte man durch eine Verstetigung des Überganges vielleicht doch noch einen sicheren Übergang auf einen größeren Ablaufquerschnitt schaffen.    
4.1.4  Entleerung durch getriggerten doppelten Wasserheber
Das Kondensat, welches während der Entleerungszeit des Behälters 2 zuläuft, wird durch den Zählvorgang nicht berücksichtigt. Die Entleerungszeit stellt somit eine Totzeit für die Messung dar. Daher sollte man Maßnahmen zur Beschleunigung des Ablaufes ergreifen. Natürlich ist es gut durch die Ablaufleitung 44 eine möglichst große Höhendifferenz auszunutzen, allerdings wird dies  durch die örtlichen Verhältnisse begrenzt.

Eine weitere Möglichkeit zur Verkürzung der Totzeit besteht darin, eine 2. Leitung zum Entleeren des Behälters 2 heranzuziehen. Ein einfache Parallelschaltung wäre jedoch nur dann möglich, wenn beide Leitungen genau zum gleichen Zeitpunkt durchschalten würden. Beim Durchschalten der 1. Leitung verringert sich nämlich der Druck in der 2. Leitung und letztere kommt in der Regel höchstens bei starkem Zufluss noch zum Zuge. 

In Bild 6 ist ein getriggerter doppelter Wasserheber dargestellt. Dies ist eine Vorrichtung, bei der das Schalten der Triggerschwelle 42  auf der Niveaulinie N4 das Durchschalten einer 2. Leitung, der "Hauptleitung" 50 - 54, über die etwas höher gelegenen Niveaulinie N5 bewirkt. Die Vorrichtung ist eine Erweiterung des einfachen Wasserhebers nach Bild 4 durch die zusätzliche Hauptleitung 50 - 54, die am T- Stück 5 von der Ansaugleitung 4  und der Triggerleitung 40 - 44 abzweigt. 
Zu beachten ist, dass der Auslauf 59 der Hauptleitung innerhalb eines Wasser gefüllten Auslauf- Verbinder 9 liegt und somit keinen direkten Kontakt zur Umgebungsluft besitzt. Der Auslauf- Verbinder 9 ist entweder noch von der letzten Entleerung her mit Wasser gefüllt oder er wird zu Beginn des Entleerungsvorganges durch die Triggerleitung 40 - 44, die  über ein T- Stück 46 ebenfalls in den Auslauf- Verbinder 9 mündet, gefüllt. 

Das wesentliche Funktionselement zum Durchschalten der Hauptleitung  besteht in der Druckausgleichsleitung 6, die die Triggerleitung mit der Hauptleitung über je ein T- Stück 43 bzw. 53 verbindet. Beim Durchschalten der Triggerleitung fließt durch das T- Stück 43 ein Wasserstrom nach unten, der nach dem Prinzip einer Wasserstrahlpumpe Luft aus dem noch wasserfreien Teil der Schaltschwelle 52 und aus der Ablaufleitung 54 der Hauptleitung ansaugt. Dadurch vermindert sich dort der Druck und die Wassersäule wird in der Schaltschwelle 52 angehoben und  - bei richtiger Auslegung - über die Niveaulinie N5 gezogen und fließt dann über die Ablaufleitung 54 ab. Dieser Vorgang erfolgt dynamisch und daher erhält sich die Rohrströmung auch noch bei einem größeren Leitungsquerschnitt. In einem Versuchsaufbau wurde eine Hauptleitung mit 10 mm innerem Durchmesser erfolgreich benutzt.
Einige Bemerkungen zur Konstruktion und Auslegung des getriggerten Wasserhebers:

1. die Druckausgleichsleitung 6 sollte einigermaßen waagrecht verlaufen und einen geringen Querschnitt aufweisen. Ich benutzte in meinem Versuchsaufbau einen Schlauch mit 6 mm innerem Durchmesser, in den wiederum ein Schlauch mit 3 mm innerem Durchmesser eingeschoben war. D.h. die Verschaltung erfolgte auf der 6 mm Ebene, der wirksame Durchmesser betrug jedoch nur 3 mm.
2. Der Auslauf- Verbinder 9 sollte kompakt sein, damit eine  Erstbefüllung über die Triggerleitung 40 - 44 rasch und ohne spürbaren Druckabfall erfolgen kann. Ich benutzte ein 19 mm -T- Stück mit zwei über kurze Schlauchstücke eng angeflanschten 90 Grad Winkelstücken (Bild 7). Die zur Verbindung benutzten Enden wurden durch Absägen in ihrer Länge etwa halbiert. Es ergibt sich dadurch ein kompakter Körper mit 3 parallelen Zugangsleitungen. Die Ablaufleitung 54 der Hauptleitung wurde in die linke Randleitung 91 und die Triggerleitung 44 mit dem Auslauf - T- Stück 46 in die mittlere Leitung 92 eingeführt; hierbei wurde darauf geachtet , dass die waagrechte Öffnung des Auslauf- T- Stückes 46 eine freie Verbindung zur Außenluft behält. Die rechte Randleitung 93 wurde etwas gekürzt, wobei allerdings die Wasserbedeckung des Auslaufes  garantiert blieb,  und als Abflussleitung benutzt. 
3. Der Abstand der Niveaulinien N4 und N5, also die Höhendifferenz der Schaltpunkte zwischen den Schwellen 42 und 52, soll möglichst gering sein, damit die "Wasserstrahlpumpe" nur einen kleinen Unterdruck erzeugen muss, In meinem Versuchsaufbau benutzte ich als Behälter 2 eine Kunsstoffflasche und führte die Triggerschwelle 42 als Schlauchschleife vor der Flasche und die Schaltschwelle 52 als Schlauchschleife hinter der Flasche vorbei. Dadurch wird eine räumliche Beeinflussung der Schläuche vermieden und die Niveaulinien N4 und N5 lassen sich sehr genau einstellen. Es muss jedoch garantiert bleiben, dass die Triggerschwelle 42 zuerst anspringt, da nur bei ihr der Durchmesser (mit 6 mm) so gewählt wurde, dass auch bei extrem langsamem Zulauf die Rohrströmung gewahrt bleibt. 


4. Die gemeinsame Ansaugleitung 4 , die über das T- Stück 5 sowohl die Triggerleitung 40 - 44 als auch die Hauptleitung 50 -54 speist, ist natürlich nur äußerlich elegant. Beim Durchschalten der Triggerleitung ergibt sich durch die Wasserströmung im T- Stück 5 natürlich auch ein unerwünschter ("böser")  Wasserstrahlpumpen Effekt, der den Druck in der Hauptleitung 50 - 52 verringert. Die über das T- Stück 43 wirkende "gute" Wasserstrahlpumpe muss also nicht nur die Druckdifferenz zwischen den Niveaulinien N4 und N5 sondern auch den Gegendruck der "bösen" Wasserstrahlpumpe (T- Stück 5) überwinden. Um diesen Gegendruck zu minimieren muss der Querschnitt der Ansaugleitung 4 und vor allem des T- Stückes 5 möglichst groß sein, so dass sich  in der "bösen Wasserstrahlpumpe " (T- Stück 5) eine wesentlich kleinere Stömungsgeschwindigkeit als in der "guten  Wasserstrahlpumpe" (T- Stück 43) ergibt. In meinem Versuchsaufbau benutzte ich ein 19-mm T- Stück 5, das mit dem senkrechten Ende durch den Schraubverschluss 21 hindurch in den Behälter 2 (eine Flasche)  hineinragte. Trotzdem konnte man zu Beginn des Schaltvorganges zunächst ein leichtes Absinken der Flüssigkeitssäule in der Schwelle 52 der Hauptleitung bemerken. Der Durchmesser des T- Stückes 5 war jedoch durch den Durchmesser des Schraubverschlusses 21 begrenzt.
5. Eine Alternative zur gemeinsamen Ansaugleitung 4 besteht übrigens darin, dass man die Hauptleitung nicht über das T- Stück 5 speist, sondern sie in einer gesonderten Leitung von oben durch den Deckel 3 hindurch in den Behälter 2 einführt (Bild 8). Das untere Ende dieses Ansaug- Rüssels 5a, welcher eine zur Ansaugleitung 4 analoge gesonderte Ansaugleitung für die Hauptleitung 50 - 54 darstellt, sollte etwa auf gleichem Niveau wie die Mündung der Ansaugleitung 4a für die Triggerleitung 40 - 44 oder ein klein wenig darunter  liegen. Diese Version mit getrennten Ansaugleitungen ist zwar durchaus brauchbar, aber die Menge des nach dem Absaugvorgang im Behälter und den Leitungen verbleibenden Restwassers ist nicht ganz so gut reproduzierbar wie bei der bevorzugten Version nach Bild 6. 
(In Bild 8 wurde übrigens der Übersichtlichkeit halber die sonstige Beschaltung des Deckels 3 weggelassen).

6. Die die Strömung in der Triggerleitung antreibende Höhendifferenz zwischen Triggerschwelle (Niveaulinie N4)  und dem Luftzutritt am Auslauf der Triggerleitung (Niveaulinie N0 am T- Stück 46 ) , ist etwas kritisch. Die sich ergebende Druckdifferenz muss groß genug sein, um die Wassersäule in der Hauptleitung mit einem kleinen Schwung über die Niveaulinie N5 zu heben, so dass die Rohrströmung auch bei einem größeren Querschnitt erhalten bleibt, bzw. sich nach Beendigung der Luftabsaugung voll ausbildet. In meinem Versuchsaufbau arbeitete ich mit einer Höhendifferenz von 70 cm (also: N4 - N0 = 70 cm), was gerade ausreichte.


7.  In meinem Versuchsaufbau benutze ich preiswerte Schläuche („PVC-glasklar)“. Es zeigte sich jedoch , dass diese sich bei längerem Betrieb an der inneren Oberfläche so veränderten, dass die Rohrströmung immer leichter in eine Gerinneströmung umkippte. Die Rohrströmung ließ sich bisher durch eine größere antreibende Höhendifferenz (z.B. N4 - N0 = 85 cm) stabilisieren. Eine Verringerung der inneren Durchmesser der Schläuche dürfte ebenfalls stabilisieren - allerdings auf Kosten der Leistungsfähigkeit. Ich hoffe, dass sich das Problem mit geeigneterem Schlauchmaterial für die Triggerschwelle (42) und für die Schaltschwelle (52) beheben lässt. Schlimmstenfalls müssten diese Teile öfters erneuert werden. 
4.1.5 Entleerung durch aktivierten Wasserheber

Die bisherigen Wasserheber – Methoden sind zwar einfach, aber bei einem großen Durchmesser des Speichergefäßes und damit einhergehendem sehr langsamen Anstieg der Pegelhöhe möchte man sicher sein, dass keine „bösartige“ Gerinneströmung ein Durchschalten der Rohrströmung verzögern oder gar verhindern könnte. Das Problem wäre gelöst, wenn es einen Mechanismus gäbe, der beim Erreichen der Soll- Füllstandshöhe N4 im Speichergefäß, die Schaltschwelle des Entleerungs- Wasserhebers deutlich unter die Pegelhöhe des Speichers herunterdrückt. Wenn dann die Rohrströmung im Entleerungsschlauch einmal richtig in Gang gekommen ist, soll die Schaltschwelle wieder nach oben wandern und vor dem Beginn der nachfolgenden Wiederauffüllung des Speicherbehälters sicher über der Soll- Füllstandshöhe N4 verbleiben. 
Ein derartiger Aktivierungsmechanismus, der die Schaltschwelle des Entleerungs- Schlauches 142 nach unten drückt, ist in Bild 2 und Bild 3 dargestellt. Bei Erreichen der Soll- Füllstandshöhe N4 im Speichergefäß 2a läuft zunächst Wasser über die Aktivierungsleitung 152 – 154  nach dem Prinzip des Wasserhebers vom Speicher 2a in  ein Aktivierungsgefäß 155. Der Aktivierungsschlauch besteht aus  einem ersten Teil 152 , der sich im Innenraum des Speichergefäßes 2a befindet, und einem zweiten Teilstück 154, das sich  in dessen Außenraum befindet; beide Teilstücke treffen sich in einem Wanddurchgang 153 , durch den die Soll – Füllstandshöhe N4 des Speichers 2a festgelegt ist. Das innenseitige Schlauchstück 152 sorgt dafür, dass die Aktivierungsleitung auch dann noch als  Wasserheber funktioniert, wenn der Pegel im Speichergefäß wieder etwas unter die Soll-Füllstandshöhe N4 abgesunken ist.

Das Aktivierungsgefäß 155  ist durch zwei Besonderheiten gekennzeichnet:

 1. es ist über eine mechanischen Feder 150 an einer mit dem Speichergefäß 2a starr verbundenen Feder- Haltevorrichtung 151 befestigt 
 2. es besitzt seinerseits eine Haltevorrichtung 156 , welche als Scheitelpunkt für den Entleerungs- Schlauch 142 dient, der nach dem Prinzip des Wasserhebers über die Füllstandssäule 140 und den Wanddurchgang 104 mit dem unteren Teil des Speichergefäßes 2a verbunden ist,  
Wenn sich nun nach dem Erreichen der Soll- Füllstandshöhe N4 das Aktivierungsgefäß 155 mit Wasser füllt, so dehnt sein zunehmendes Gewicht seine Aufhänge- Feder 150 und es selbst verlagert sich dadurch nach unten. Bei dieser Abwärtsbewegung  drückt die angekoppelte Haltevorrichtung 156 den Entleerungsschlauch 142 immer weiter nach unten und schließlich auch deutlich unter den Wasserpegel im Speichergefäß 2a. In der Regel nach einer anfänglichen Gerinneströmung schaltet die Rohrströmung, - der aufsteigende Ast des Entleerungsschlauches 142 ist ja vollständig gefüllt -, durch und übernimmt eine effiziente Entleerung des Speicherbehälters 2a. 

Nach kurzer Zeit sind die Pegelstände im Speicherbehälter 2a und im Aktivierungsgefäß 155 ausgeglichen. Bei der durch den Entleerungsschlauch 140 -144 getragenen weiteren Entleerung sinkt der Pegel jedoch weiter nach unten; dann läuft Wasser aus dem Aktivierungsgefäß 155 wieder zurück in das Speichergefäß 2a. Hierdurch wird das Aktivierungsgefäß 155 leichter und die sich zusammenziehende Feder zieht das Aktivierungsgefäß 155 nun nach oben, bis es (und auch der Verbindungsschlauch 154)  vollständig entleert und die Wasserverbindung zum Speichergefäß 2a abgerissen ist. Die Vorrichtung muss so dimensioniert sein, dass die Haltevorrichtung 156 sich dann  deutlich über der Soll- Füllstandshöhe N4 befindet. 
Ein erneuten Anstieg des Pegels im Speicherbehälter 2a hat danach solange auf das Aktivierungsgefäß 155 keinen Einfluss mehr bis die Soll- Füllstandshöhe N4 wieder erreicht wird und der obige Aktivierungsmechanismus mit der Auffüllung des Aktivierungsbehälters 155 , dem Absenken der Schwelle 156 für den Entleerungsschlauch 142,  dem Durchschalten der Rohrströmung im Entleerungsschlauch 142 usw. wieder von vorne beginnt.
Der zur Registrierung der Entleerungsvorgänge erforderliche Schwimmschalter 8, der die Zählvorgänge des Zählers 10 auslöst, kann praktischerweise im Aktivierungsgefäß 155 angebracht werden. 

Das Speichergefäß 2a kann Teil einer Neutralisierungsvorrichtung sein. 

Als Speichergefäß 2a können sehr unterschiedliche Behälter benutzt werden: von der Regentonne bis zum Wassereimer; ja bei Miniaturisierung des Aktivierungsgefäßes 155 und einem sehr elastischen Entleerungs- Schlauchstück 142 kann man sogar noch kleinere Behälter benutzen. Für das mobile Messgerät eines Energieberaters wäre beispielsweise ein 20 l Eimer als Speicherbehälter 2a geeignet, der auf einem in der Höhe verstellbaren Hocker so neben die Feuerstätte gestellt wird, dass das Gefälle zwischen dem Austritt des Kondensatschlauches am Siphon des Brenners und dem Ablaufstutzen in die Kanalisation für einen möglichst großen Hub ausgenutzt wird. Bei günstigen örtlichen Gegebenheiten kann das Speichergefäß auch unter die (an der Wand hängende) Feuerstätte gestellt werden, bei ungünstigen Verhältnissen muss hingegen eine Pumpe eingesetzt werden. Der Messeimer kann ohne jeden Eingriff in die Feuerungs- oder Heizungsanlage zum Einsatz gebracht werden: Der vorhandene Kondensatschlauch des Brenners wird in das Messgerät und der ablaufende Entleerungsschlauch 144 des Speichergefäßes 2a in den Kanalanschluss gesteckt.
4.1.6 Magnetventil schaltet Entleerung

Bei beengten Platzverhältnissen kann man die Entleerung auch durch das Öffnen eines Magnetventiles 77  am Ausgang des Speicherbehälters 2 bewirken (Bild 9). Erreicht der Schwimmkörper 80 des Schwimmschalters 85 einen oberen Schaltpunkt  86 so wird das Magnetventil 77 geöffnet, an einem unteren Schaltpunkt 87 wird das Magnetventil wieder geschlossen. Statt des in Bild 9 gezeichneten Schwimmschalters 85 mit zwei Schaltpunkten können in praxi natürlich auch zwei getrennte Schwimmschalter mit je einem Schaltpunkt eingesetzt werden.

Eine Entleerung wird von einem weiteren Schwimmschalter 8 (in Bild 9 nur angedeutet, siehe gegebenenfalls Bild 5) detektiert und vom Zähler 10 registriert. 
4.1.7 Zähler registriert Entleerung der Kondensatpumpe

Eine Kondensatpumpe 75 springt meist erst nach dem Auffüllen eines Speicherbehälters 25 durch Auslösen eines Schwimmschalters 85 an und saugt dann über eine Ansaugleitung 76 das aufgelaufene Kondensat 1 in einem kurzzeitigen Kondensatstrom 1a ab. Diesen Vorgang kann man sich zu Nutze machen und die Anzahl der diskreten Entleerungen durch einen Zähler 10 registrieren (Bild 10). Allerdings muss man eine herkömmliche Kondensat- Pumpanlage, die für diesen Zweck ja bisher nicht gedacht war, etwas modifizieren . Man muss hierzu:

· jeweils eine reproduzierbare und ausreichend empfindliche Schaltschwelle ((86),(87)) für das Einschalten und für das Ausschalten der Pumpe festlegen, und dabei das dadurch definierte Speichervolumen im Speicherbehälter 25 möglichst so wählen, dass sich ein runder Betrag (z.B. 1,0 Liter) oder ein griffiger Referenzbetrag ergibt. (Ein solcher Referenzbetrag wäre beispielsweise das Volumen der maximalen theoretischen Kondensatmenge die beim Verbrennen von 1m3  Erdgas erzeugt wird, also z.B.1,6 Liter). Die Empfindlichkeit lässt sich durch eine räumliche Einengung im Höhenbereich der Schaltschwellen, -vergleiche hierzu in Bild 5 den Verdrängungskörper 32 im Höhenbereich der Niveaulinie N4 der Schaltschwelle  - steigern. 

· den Pumpvorgang, während dessen ja die Messung ausgeblendet ist,  so rasch wie möglich erledigen, insbesondere darf man keine Nachlaufzeiten erlauben.

· praktischerweise einen gesonderten Schwimmschalter 8 für das Auslösen eines Zählschrittes installieren. Im Prinzip könnte man auch einen der vorhandenen Schwimmschalter hierfür mitbenutzen, allerdings ist eine galvanische Trennung zwischen dem Zählereingang und dem Arbeitsstrom der Pumpe wohl sinnvoll. 

· einen Zähler 10  zur Registrierung der Anzahl der Entleerungen installieren.

   4.2 Typ „Wasseruhr“
Soll eine Wasseruhr genaue Werte anzeigen so muss der zu messende Wasserstrom  einen Mindestwert übersteigen.  Diese Anforderung kann durch verschiedene Schaltungen erfüllt werden: 

· 4.2.1 Man setze vor die Wasseruhr 7 einen Sammelbehälter 25 als Zwischenspeicher und entleert diesen mittels Pumpe 75 (Bild 11), wobei der Pumptakt  durch einen Schwimmer 85 oder dergleichen gesteuert wird. „Kondensatpumpen“ nach diesem Prinzip sind handelsüblich, sie müssen nur noch durch eine für das sauere Kondensatwasser geeignete Wasseruhr 7 ergänzt werden. In den Einlauftrichter 31 tritt also kontinuierlich "tröpfelndes" Kondensat 1 ein bis der Speicherbehälter 25 so weit gefüllt ist, dass die Kondensatpumpe 75 einschaltet. Diese entleert dann über die Ansaugleitung 76 den Behälter mit einem Wasserstrom 1a, der groß genug ist, die Wasseruhr 7 ordnungsgemäß zu betreiben. Durch die Wasseruhr 7 wird auch dasjenige Kondensatwasser gemessen, das während der Entleerung in den Behälter einläuft. Daher braucht eine gegebene Kondensatpumpe normalerweise nicht verändert zu werden.
· 4.2.2 Man nimmt im Speicherbehälter 25 eine Neutralisierung des saueren Kondensates 1 vor; dann kann man eine gewöhnliche, für Trinkwasser eingesetzte Wasseruhr benutzen. Kondensatpumpen mit vorgeschalteter Neutralisierung sind ebenfalls im Handel erhältlich. Die Neutralisierung schont hierbei dann nicht nur die  Pumpe und die häusliche und städtische Abwasserleitung sondern noch zusätzlich die Wasseruhr
· 4.2.3 Man versieht einen Zwischenspeicher mit einer nicht notwendigerweise sehr exakt definierten Schwelle bei deren Überschreitung eine Entleerung ausge​löst wird und die Entleerungsmenge durch eine Wasseruhr gemessen wird. Diese Wasseruhr- Methode kommt also ohne Kondensatpumpe aus.  Als Schwelle kann beispielsweise die Schaltschwelle 42 (Niveaulinie N4) eines einfachen oder getriggerten doppelten Wasserhebers (Bild 12 bzw. Bild 13) dienen; dann ist allerdings ein ausreichender Höhenunterschied zwischen Kondensateinlauf und dem Kondensatablauf in die Kanalisation erforderlich. Bei dem getriggerten doppelten Wasserheber (Bild 13) muss die Wasseruhr 7 natürlich in eine gemeinsame Leitung wie beispielsweise in die Ansaugleitung 4 eingefügt werden, in der die Wasserströme der Triggerleitung 40- 44 und der Hauptleitung 50- 54 noch gemeinsam geführt werden 

·  4.2.4 Bei beengten Platzverhältnissen können statt eines Wasserhebers auch Schwimmschalter (oder ein einziger Schwimmschalter mit Timer) eingesetzt werden, die den Ablaufstrom über ein Magnetventil ein-  und wieder ausschalten  (Bild 14). 

· 4.2.5 Präzisionsmethode mit Waage oder Füllstandsgeber
Möchte man, z.B. zu Forschungszwecken,  eine genaue Kondensatmessung in hoher zeitlicher Auflösung durchführen so scheint es vorteilhaft zu sein, das Kondensat samt Zwischenspeicher 2 (oder 25)  auf eine geeignete elektronische Waage zu stellen und das aktuelle Gewicht zeitabhängig zu registrieren. (vergleiche hierzu auch das Verfahren in der DIN 4702 -Teil 2 /10/). Bei einem oberen Schaltpunkt wird dann der Zwischenspeicher schnell (siehe z.B. Abschnitt 4.1.4 oder Abschnitt 4.2.4) entleert und der Wiegevorgang auf einem unteren Niveau wieder fortgesetzt.  In unserer Systematik ist diese Wägemethode eine Kombination einer Art "Wasseruhr- Methode" für hohe zeitliche Auflösung und von Entleerungsmethode für die Langzeit. 
Der aktuelle Wasserinhalt eines größeren Speicherbehälters 2a kann auch mit einem Füllstandsgeber gemessen werden. Dieses Verfahren ist zwar nicht ganz so genau wie das Wiegen aber es gibt ebenfalls ein für viele Zwecke ausreichend genaues elektronisches Signal in hoher zeitlicher Auflösung.

5. Direkte elektronische Bestimmung der Abgasverluste

5.1 Der übersichtlichste Weg für einem bestimmten Zeitabschnitt t0  die Abgasverluste zu bestimmen besteht in den folgenden Schritten:

1.  den CO2 -Gehalt des Abgases messen, oder sich  den vom Heizungs- Service oder vom Schornsteinfeger gemessenen Wert merken, oder den Einstellwert von [CO2] aus dem Datenblatt des Brenners entnehmen

2. die Menge W an Kondensatwasser  messen, 
3. den dazugehörigen Gasverbrauch an der Gasuhr ablesen und aus dem Gasvolumen VG nach Gl.(11b) oder aus der zugehörigen Feuerungswärmemenge QF nach Gl.(11a)  die theoretisch mögliche  maximale Wassermenge WD0 ermitteln
4. aus W und WD0  den mittleren Kondensatanteil w nach Gl.(11) errechnen.

5. die zu w gehörige Taupunktstemperatur TTaupunkt(w) gemäß Gl.(15) bis Gl.(18) errechnen bzw. aus  einer Graphik oder eine Wertetabelle ablesen.

6.  und schließlich aus diesen Größen  nach der Gl.(33) (bzw. Gl.(33a)) in Verbindung mit Gl.(32) den Nettabgasverlust errechnen. 
Die Zählsignale der Wasseruhr bzw. die Triggersignale zur Entleerung des Messvolumens können zusammen  mit einem Zählsignal der Gasuhr elektronisch verarbeitet werden. Dadurch lässt sich direkt der Nettoabgasverlust elek​tro​nisch errechnen und kann auf einem Display dargestellt werden. Die elektronische Verarbeitung ist hierbei nicht aufwendiger als etwa bei einem "Fahrradcomputer", der als Massenartikel zu einem Stückpreis von unter 10 Euro verkauft wird.  

Allerdings stellt sich zunächst die Aufgabe, ein elektronisches Signal für den Brennstoffverbrauch und damit mittelbar für QF zu erhalten. Je nach Anlage kann dies einfach oder doch etwas komplizierter sein: 
-  Wenn die vorhandene Gasuhr einen elektrischen Ausgang besitzt oder sich ein solcher einfach nachrüsten lässt, dann ergibt sich hieraus kein besonderes Problem. 

- Falls sich die Gasuhr  nicht als elektronischer Signalgeber heranziehen lässt, muss man sich ein Hilfssignal für QF  besorgen:

 Bei modulierenden Gasbrennern wird eine Einstell- und Messgröße für QF  benötigt, um die Verbrennungsluftzufuhr an die schwankende Brennerleistung anzupassen. Dies geschieht beispielsweise durch einen Differenzdrucksensor an der Gaszuleitung zum Brenner. Dieses Signal kann vermutlich auch zur digitalen Berechnung von QF herangezogen werden.  

Bei einer Ein- Aus Regelung mit fest eingestelltem Brenner mit konstanter Heizleistung QF'  genügt ein Betriebsstunden Zähler , da 
QF = QF'  * tB                ,                                                (37)
 wobei  tB  die Anzahl der Betriebsstunden bezeichnet. 

- Im unglücklichen Falle, dass sich weder aus der Gasuhr noch aus der Brennereinheit eine Signalgröße für QF  erhalten lässt, verbleibt als Ausweg, die vom Heizwasser und vom Warmwasser aufgenommene Wärme, QWW  , mit einem (oder zwei) Wärmemengenzähler zu messen. Die auf den Brennwert Ho  bezogene Feuerungswärme QF,ob  lässt sich nämlich darstellen als Summe von 

   der vom Wasser aufgenommenen Wärme QWW  (vom Wärmemengenzähler erfasst) 
   der Bruttoabgaswärme, QAbg_brutto ,  und 
   der vom Wärmeerzeuger an den Aufstellungsort abgestrahlten Wärme QStrahlung Also:
QF,ob  = QWW  + QAbg_brutto  +  QStrahlung                                               (38)  

Die Strahlungswärme QStrahlung  ist bei einem modernen Kessel sehr klein und kann daher in (38) entweder vernachlässigt werden oder nur mit einem globalen "Merkposten" von beispielsweise 0,01 * QF  berücksichtigt werden. Dann lässt sich die auf den Brennwert Ho bezogene ("obere") Feuerungswärme QF,ob aus den beiden Messgrößen QWW  und  QAbg_brutto bestimmen. Da das Verhältnis des oberen Heizwertes, des  Brennwertes Ho  , zum (unteren) Heizwert Hu  für jeden Brenstoff bekannt ist, lässt sich QF  ermitteln aus: 

                  QF  = QF,ob  * Hu  / Ho                                                                 (39)
Falls nur die Nettoabgaswärme QAbg gemessen wird muss man aus derselben die Bruttoabgaswärme  QAbg_brutto für Gl. (38) abschätzen. Bei gut eingestellten Brennwertgeräten ist der Unterschied   (QAbg_brutto - QAbg ) / QF  nur wenige Prozentpunkte, also geringfügig.

5.2 Oft mag es auch interessant sein, auf eine detaillierte Berechnung der Abgasverluste zu verzichten und dafür eine anschauliche und leicht bestimmbare Kenngröße heranzuziehen. Hierfür geeignet ist das spezifische Kondensataufkommen xV 
                           xV  =    W/ VG     =     "Liter Kondensat pro m3  Gas"    ,                (40)
welches man mit seinem theoretischen maximalen Wert, xV0 = 1,6 Liter Wasser pro m3  Erdgas (siehe Gl. (11b)) ,  vergleichen kann. Dieses Verhältnis ist identisch mit dem in Gl.(11) definierten Kondensatanteil w, wie man durch Einsetzen sofort erkennen kann:

                         xV / xV0   =   ( W/ VG ) * (VG /WD0   )  = W/ WD0  = w    ,

also 

               w  =   xV / xV0    = xV  / 1,6      für Erdgas                                 (41)
Nun kann man bereits den Teil des Abgasverlustes, der durch die nicht ausgenutzte Latentwärme des im Abgas verbliebenen Wasserdampfes bedingt ist, exakt bestimmen (siehe den 2. Term in Gl. (33a)) 
          qAbg, latent  =   (1-w) *  11   [%]     für Erdgas                                       (42) 
wobei für (QWD0/ QF) in Gl.(33a)  für Erdgas etwa 11% eingesetzt wurde (siehe Gl.(14)).  

 Für den ersten Term in Gl.(33a) sollte man ebenfalls  - wenn auch nur als Faustformel -  eine einfache Funktion von (1- w)  angeben. Geht man von einer Kellertemperatur um 15°C, einem CO2 -Gehalt des Abgases im Bereich etwa von 4 -11 % aus und einem Kondensatanteil w im Bereich 0,3 bis 0,9 aus und  nimmt für große Werte von w  einen größeren relativen Fehler hin, so kann man für den gesamten Abgasverlust qAbg mit der Faustformel 

          qAbg  =   (1-w) *  13,5   [%]          Faustformel  für Erdgas              (43) 

eine erstaunlich gute Annäherung an die Gl. (33a) erreichen: der Fehler liegt im angegebenen Bereich immer unter 0,3 Prozentpunkten, in den meisten Fällen sogar deutlich darunter. Außerhalb des angegebenen Bereiches kann die Formel (43) mit einem etwas modifizierten Maximalwert anstelle der angegeben 13,5 % angepasst werden.
Eine elektronische Anzeige  für die Kondensatmenge W , die man durch einen Reset mit dem Startwert für der Ablesung der Gasuhr synchronisieren kann, ist eigentlich schon ausreichend, um nach den Gln. (40) bis (42) den in Praxis meist weit überwiegenden latenten Abgasverlust qAbg, latent  exakt und den gesamten Nettoabgasverlust nach Gl.(43) als Faustformel qAbg einigermaßen bequem zu bestim​men. 


6. Vorzüge des Verfahrens
Die wesentlichen Vorzüge des Kondensat- Verfahrens lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:

Korrekte Messung : 

1. Der Messfehler ist gering, da der Nettoabgasverlust über die Kondensatmenge direkt gemessen wird und nicht als Differenz zweier um ca. einen Faktor 10 größerer Messgrößen gebildet werden muss - wie dies bei alternativen Messverfahren der Fall ist.   

2. Das Messverfahren ist integrierend, d.h. der Nettoabgasverlust kann  als Mittelwert über kleinere oder auch größere Zeiträume gemessen werden.

 Entscheidungsrelevante Messgröße 

3.  Die Messgröße, der Nettoabgasverlust, zeigt zuverlässig das Potential für weitere Einsparungen an und kann daher als Entscheidungsgröße für die Rentabilität von Investitionen dienen. Im Gegensatz hierzu unterschlägt der nach der 1.BImSchV gemessene Bruttoabgasverlust die Kaminwärme und überschätzt daher systematisch das Einsparpotential. 

4. Die Kaminwärme kann gesondert und direkt gemessen werden. Dies kann vielleicht die hartnäckigen Leugner unter den bestallten Fachleuten davon überzeugen, dass nur der Nettoabgasverlust das Einsparpotential korrekt angibt. 

Einfach, anschaulich, dezentral
5. Der Messaufwand ist gering. Einfache Ausführungen (z.B. die Vorrichtungen mit Wasserheber) können von jedem Heimwerker hergestellt werden. Es stehen sogar zwar primitive aber praktisch kostenlose Methoden (z.B. das Auslitern mit Eimer oder die Füllstandsmessung in einer „Regentonne“ als großer Zwischenspeicher) zur Verfügung.
6. Die Messgröße ist anschaulich: Die Menge des kondensierten Wassers zeigt direkt den Wärmgewinn durch Kondensation des Verbrennungswassers an, das sonst durch den Schornstein nutzlos abgeführt worden wäre.

7. Das Messverfahren kann vom Betreiber selbstständig eingesetzt werden; eine externe Fachkraft und teure Messgeräte sind  - im Gegensatz zur Schornsteinfegermessung nach der 1.BImSchV -   nicht erforderlich. Es stehen sogar zwar primitive aber praktisch kostenlose Methoden (z.B. das Auslitern mit Eimer oder die Füllstandsmessung in einer „Regentonne“ nach Abschnitt 4.1.1 und Abschnitt 4.1.2) zur Verfügung.

Sowohl für Messkampagne als auch als Standardzubehör

8.  Eine Messvorrichtung kann nachträglich neben dem Heizkessel angebracht werden. Ein Eingriff in den Heizkessel ist nicht erforderlich, da das Kondensat bereits standardmäßig in einem Schlauch nach außen geführt wird. Auch ein Eingriff in den Heizkreis ist nicht erforderlich.

9. Ein Messvorrichtung kann aber auch direkt in den Heizkessel integriert werden und die Messgröße beispielsweise über die Bedieneinheit des Kessels abgerufen werden. Durch Umfunktionierung des Siphons für das Kondensat als Speicherbehälter (analog zu 2) lässt sich die Messvorrichtung sogar sehr Platz sparend einbauen.
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Patentansprüche 
   1. Verfahren zur direkten Bestimmung des Nettoabgasverlustes einer Feuerungsanlage, bei der es im Kessel oder in der Abgasanlage zumindest im Normalbetrieb zur teilweisen Kondensation des bei der Verbrennung entstehenden Wassers kommt,

 dadurch gekennzeichnet, dass

die Menge des insgesamt anfallenden Kondensates gemessen wird und hieraus der Nettoabgasverlust bestimmt wird.

   2. Verfahren zur getrennten Bestimmung von Bruttoabgasverlust und der in der Abgasanlage abgegebenen Wärme  einer Feuerungsanlage , bei der es im Kessel und/oder in der Abgasanlage zumindest im Normalbetrieb zur teilweisen Kondensation des bei der Verbrennung entstehenden Wassers kommt,

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kondensat aus der Abgasanlage bevor es in den Kessel eintreten kann durch einen Abzweig aus der Abgasanlage ausgekoppelt wird, und dann die im Kessel und die in der Abgasanlage anfallenden Kondensatmengen getrennt gemessen werden und hieraus  Bruttoabgasverlust und in der Abgasanlage abgegebene Wärme bestimmt werden.

   3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass

zur elektronischen Bestimmung des Abgasverlustes der Feuerungsanlage,

einerseits ein elektrisches Zählsignal für das Kondensataufkommen

und andererseits ein elektrisches Zählersignal einer Gasuhr, die den Gasverbrauch
                            der Feuerungsanlage während der Kondensatmessung bestimmt,
   oder  ein aus der Brennereinheit des Kessels abgeleitetes Signal, aus dem sich 

    die jeweilige Brennerleistung während der Kondensatmessung bestimmen lässt,
   oder  ein elektrisches Mess- Signal, das der vom Wärmeträger der Feuerungsanlage
                   aufgenommenen Wärmemenge während der Kondensatmessung entspricht 

elektronisch registriert und ausgewertet wird, 
und aus der Verknüpfung dieser Werte auf elektronischem Wege Kennzahlen für die Abgasverluste errechnet und angezeigt werden.  


   4. Vorrichtung zur Messung der Kondensatmenge einer Feuerungsanlage zur Durchführung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass

· die zu messende Kondensatmenge in einem ein Messvolumen aufweisenden der zeitweisen Speicherung dienenden Speichergefäß ( 2, 2a, 25) aufgefangen wird und dass 
· eine Entleerung dieses Speichergefäßes ( 2, 2a, 25) beim Erreichen eines vorgegeben oberen Füllstandes ausgelöst wird und dass 

· die Entleerung bei einem  fest vorgegebenen unteren Füllstand gestoppt wird, wobei es sich hierbei auch um eine vollständige Entleerung des Speichergefäßes ( 2, 2a, 25) handeln kann,  und dass 

· die Anzahl der Entleerungen durch einen Zähler (10) registriert wird.

   5. Vorrichtung nach Anspruch 4  dadurch gekennzeichnet, dass

zur Auslösung der Entleerung des Speichergefäßes (2)

das Kondensat im Ablauf aus dem Speichergefäß (2) in einer nach dem Prinzip des Wasserhebers angeordneten Leitung geführt wird.

   6. Vorrichtung nach Anspruch 4  dadurch gekennzeichnet, dass

zur Verstärkung des Ablaufstromes bei der Entleerung des Speichergefäßes (2) 
ein erster Wasserheber (40, 41, 42, 43, 44)  über eine Druckausgleichsleitung (6) einen in seiner Schaltschwelle (52) etwas oberhalb der Triggerschwelle (42) des ersten Wasserhebers angeordneten zweiten Wasserheber (50, 51, 52, 53, 54) zunächst nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe im Bereich zwischen dessen Wasserspiegel und einem den Luftzutritt von außen verhindernden Auslauf- Verbinder (9),  in den das ablaufende Kondensat sowohl des ersten Wasserhebers (40, 41, 42, 43, 44) als auch des zweiten Wasserhebers (50, 51, 52, 53, 54) einmünden, etwas entlüftet und dadurch ein Anspringen des zweiten Wasserhebers bewirkt.  
   7. Vorrichtung nach Anspruch 4  dadurch gekennzeichnet, dass

zur Auslösung der Entleerung des Speichergefäßes (2a)

ein Wasserschlauch (152, 154) in der Höhe (N4) des vorgegebenen oberen Füllstandes durch die Wand (100) des Speicherbehälters (2a) geführt ist und sich mit einem ersten Teil (152) im Speicherbehälter (2a) und mit einem zweiten Teil (154) außerhalb des Speicherbehälters (2a) befindet 
und dass 
nach Erreichen des vorgegebenen oberen Füllstandes (N4) durch zulaufendes Kondensat innerhalb des Speichers (2a) Kondensat durch diesen Wasserschlauch(152, 154) nach dem Prinzip des Wasserhebers in ein Aktivierungsgefäß (155) läuft, welches über eine mechanischen Feder (150) an einer mit dem Speichergefäß (2a) starr verbundenen Feder- Haltevorrichtung (151) befestigt ist, 
und dass
an diesem Aktivierungsgefäß (155) eine Haltevorrichtung (156) angebracht ist, welche als Scheitelpunkt für einen Entleerungs- Schlauch (142) dient, der nach dem Prinzip des Wasserhebers mit dem unteren Teil des Speichergefäß (2a) verbunden ist,  

wobei:
- das Aktivierungsgefäß (155) beim Einlaufen von Kondensat aus dem Speichergefäß (2a) durch sein zunehmendes Gewicht die Feder (150) auseinander zieht,  sich selbst dabei absenkt  und dadurch die als Scheitelpunkt des Entleerungsschlauches dienende Haltevorrichtung (156) unter den Pegel des Kondensates im Speichergefäß (2a) zieht und dadurch die Entleerung des Speichergefäßes (2a) über den Entleerungsschlauch (142) auslöst,
- und  in dem Aktivierungsgefäß (155) durch den Wasserschlauch (152, 154) mit dem Speichergefäß (2a) ein Pegelausgleich stattfindet,
 - und  beim weiteren Absinken des Pegels im Speichergefäß (2a) Kondensat aus dem Aktivierungsgefäß (155) in das Speichergefäß (2a) läuft, und das Aktivierungsgefäß (155) durch sein sich durch diesen Abfluss verminderndes Gewicht durch die Feder (150) nach oben gezogen wird, und die als Scheitelpunkt des Entleerungsschlauches (142) dienende Haltevorrichtung (156) schließlich über die Höhe (N4) des vorgegebenen oberen Füllstandes gezogen wird und dadurch im unaktivierten Zustand oberhalb des vorgegebenen oberen Füllstandes verbleibt. 
   8. Vorrichtung nach Anspruch 4  dadurch gekennzeichnet, dass

die Entleerung des Messvolumens im Speichergefäß (2) über ein Magnetventil (77) im Ablauf kontrolliert wird, wobei das Magnetventil (77) durch einen Schwimmschalter (85) angesteuert wird.

   9 Vorrichtung nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Entleerung des Messvolumens im Speichergefäß (25) über das Ein- und Ausschalten einer Kondensatpumpe (75) kontrolliert wird.

  10.  Vorrichtung zur Messung der Kondensatmenge einer Feuerungsanlage zur Durchführung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, dass

· das Kondensatwasser (1) zunächst in einem der zeitweisen Speicherung dienenden Speichergefäß (2, 25) aufgefangen wird und dass 
· eine kurzzeitige Entleerung dieses Speichergefäßes, die nicht unbedingt vollständig sein muss, beim Erreichen eines vorgegeben oberen Füllstandes ausgelöst wird und dass 

·  die während einer derartigen Entleerung fließende Kondensatwassermenge (1a) durch eine Wasseruhr (7)  gemessen wird.
  11 Vorrichtung nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, dass  der Ablauf des Kondensatwassers aus dem Speichergefäß (2) 
     durch ein Magnetventil (77)  in einer Vorrichtung nach Anspruch 8   oder 

     durch eine nach dem Prinzip des Wasserhebers getriggerten und/oder aktivierten
                                             Vorrichtung nach  einem der  Ansprüche 5 bis 7   oder 
     durch das Ein- und Ausschalten einer Kondensatpumpe (75) 
 gesteuert wird .
  12. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Volumen des bei jedem Entleerungsvorgang ausströmenden Kondensats einem runden Wert entspricht. 

  13. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 4 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass  das Volumen des bei jeder Entleerung ausströmenden Kondensates dem bei der Verbrennung von 1 m3 Erdgas anfallenden Verbrennungswasser direkt oder in einem ganzzahligen Verhältnis entspricht.
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1. Bildunterschriften

Bild 1: „Regentonne“ als Zwischenspeicher mit Füllstandsanzeige: Über eine Wand- Durchführung 104 ist die außen an der Wand 100 der Tonne verlaufende Füllstands-Säule 140 mit dem Innern der Tonne verbunden, so dass deren Füllstand an einem Maßstab 101 abgelesen werden kann. Der Wasserheber- Schlauch 142 wird durch eine Halterung 149, die am oberen Rand der Tonne sorgfältig befestigt ist, fixiert und definiert dadurch die Entleerungsschwelle auf der Niveaulinie N4. Übersteigt der Wasserstand die Niveaulinie N4, so schaltet die Wasserheber Schwelle 142 durch und das sich in der Tonne befindliche Kondensat 1a fließt über die Ablaufleitung 144 ab. 
Bild 2:  Aktivierte Überlaufvorrichtung nach dem Wasserheberprinzip: Ein an einer  Feder 150 aufgehängtes Aktivierungsgefäß 155 läuft über den Aktivierungs-Wasser​heber 152 (siehe Bild 3)  bis 154  langsam voll und verlagert sich durch sein anwachsendes Gewicht nach unten, sobald der Wasserpegel hinter der Gefäßwand 100 des Speichergefäßes 2a die Niveaulinie N4 erreicht  hat.  Dadurch wird die Haltevorrichtung 156, die den Scheitelpunkt des Entleerungsschlauches 142 festlegt, deutlich unter den Wasserpegel im Speichergefäß 2a abgesenkt und das Speichergefäß 2a entleert sich über den Wasserheber 140 bis 144. 

Bild 3: Aktivierte Überlaufvorrichtung: Schnitt senkrecht zur Behälterwand 100: Sobald der Wasserpegel im Speichergefäß 2a die Niveaulinie N4 erreicht hat schaltet der Aktivierungs- Wasserheber 152 bis 154 durch und füllt das Aktivierungsgefäß 155. Die Feder 150 gibt dem ansteigenden Gewicht nach und die an das Aktivierungsgefäß 155 fest angekoppelte Halterung 156 drückt den Entleerungsschlauch 142 deutlich unter den aktuellen Pegel im Speichergefäß 2a , so dass im Entleerungsschlauch 142 eine sichere Rohrströmung sich durchsetzt. Bei fortschreitender Entleerung wird dann auch wieder das Aktivierungsgefäß 155 geleert und dadurch angehoben.
Bild 4: Kontrollierte Entleerung eines Messvolumens mit einfachem Wasserheber: Übersteigt der Wasserspiegel im Behälter 2 die Niveaulinie N4 der Triggerschwelle 42, so erfolgt eine stoßweise  Entleerung des aufgelaufenen Kondensates 1a , die vom Zähler 10 über einen Schwimmschalter 8 (Details siehe Bild 5) registriert wird.

Bild 5: Deckel 3 des Zwischenspeicher Behälters 2 mit Verdrängungskörper 32, Schwimmschalter 8 und Kondensat - Einlauf 31. Die Niveaulinie N4 kennzeichnet die Schwelle, bei der die Triggerleitung 42 (siehe z.B. Bild 4) durchschaltet.

Bild 6. Verstärkte Entleerung mit getriggertem doppeltem Wasserheber: Das Durchschalten der Triggerschwelle 42 der Triggerleitung führt über die Druckausgleichsleitung 6 zu einem Unterdruck in der Hauptleitung 54 (Prinzip der Wasserstrahlpumpe) und hebt dadurch das in der Schaltschwelle 52 stehende Wasser über die Niveaulinie N5; die Hauptleitung schaltet durch und verstärkt massiv die Entleerung des Speicherbehälters 2.  Der Auslaufverbinder 9 verhindert einen Luftzutritt in die Hauptleitung. 

Bild 7: Einfacher Auslaufverbinder 9, zusammengesteckt aus einem T- Stück 92 und zwei Winkelstücken 91 und 93. Der Auslaufverbinder 9 sorgt dafür, dass die Hauptleitung 54 durch Kondensatwasser 1 von der Außenluft abgeschlossen ist. Nach Trockenfall wird der Auslaufverbinder zunächst durch aus der Triggerleitung 44 frei auslaufendes Kondensatwasser aufgefüllt.  
Bild 8:  Getriggerter Wasserheber mit getrenntem Zulauf für Trigger- und Hauptleitung. Das Kondensatwasser 1 fließt über die Ablaufleitung 4a in  die Triggerleitung  42 -44 und über den gesondertem Ansaugrüssel 5a in die Hauptleitung 52 -54. 

Bild 9: Das Magnetventil 77, angesteuert vom  Schwimmschalter 85, kontrolliert  die Entleerungsphasen des Speicherbehälters 2 . Jede Entleerung wird vom Schwimm​schalter 8  (siehe Bild 5) detektiert und vom Zähler 10 registriert.

Bild 10:  Kontrollierte Entleerung eines Messvolumens mit einer Kondensatpumpe: Die Kondensatpumpe 75  entleert in einem durch den Schwimmschalter 85 gesteuertem stoßweisen Betrieb das zwischen den Schaltpunkten 86 und 87 liegende Messvolumen. Jede derartige Leerung des Speicherbehälters 25 wird vom Schwimmschalter 8 detektiert und vom Zähler 10 registriert.

Bild 11: Wasseruhr 7 misst die aus dem Speicherbehälter 25 stoßweise heraus gepumpte Kondensatmenge 1a . Die Kondensatpumpe 75  entleert in einem durch den Schwimmschalter 85 gesteuertem stoßweisen Betrieb den Speicherbehälter 25 . Der Abfluss des Kondensatwassers 1a ist hierbei groß genug um einen ordnungsgemäßen Betrieb der nach geschalteten  Wasseruhr 7 zu gewährleisten. 
Bild 12. Wasseruhr 7 misst das durch einen einfachen Wasserheber nach Bild 4 zu einem stoßweisen  gepulsten Ablauf formierte  Kondensatwasser 1a . 

Bild 13. Wasseruhr 7 misst das durch einen getriggerten  Wasserheber nach Bild 6 zu einem verstärkten stoßförmigen  Ablauf formierte  Kondensatwasser 1a.

Bild 14: Wasseruhr 7  misst die durch das Magnetventil 77 kontrollierte Kondensatmenge 1a.  Das Magnetventil 77, angesteuert vom  Schwimmschalter 85, kontrolliert  die Entleerungsphasen des Speicherbehälters 2 .  Die Wasseruhr 7 bleibt immer mit Wasser gefüllt.



2. Bezeichnungen in den Bildern

1, 1a  Kondensat, Kondensatwasser

2, 2a  Behälter, Behälter zur Zwischenspeicherung von Kondensatwasser

21 Schraubverschluss, Schraubverschluss mit Bohrung für die  Ablaufleitung 4- 

25  Speicherbehälter für Kondensatpumpe

3  Deckel, Deckel des Behälters 2 mit Durchlässen für den Einlauftrichter 31 und den Schwimmerschalter 8

          31 Einlauftrichter

          32 Verdrängungskörper
4  Ansaugleitung , Durchführungsleitung durch den Schraubverschluss 21 zur Ableitung   des Kondenswassers

4a Ansaugleitung für die Triggerleitung

           40    Zuleitung der Triggerleitung, 

           41    Reduzierstück , adapiert die Zuleitung 40 auf die Triggerschwelle 42 

           41a Schlauchverbinder 

           42   Triggerschwelle, Auslöseschwelle der Triggerleitung

43   T- Stück, zum Druckausgleich zwischen Triggerleitung 40 - 44 und Hauptlei-
               tung 50-54

           44   Ablaufleitung der Triggerleitung

46   Auslauf- T- Stück der Triggerleitung,  sorgt für freien Luftzutritt in die Trigger-
                 leitung-


5  T- Stück ,  verbindet  die Ansaugleitung 4 mit der Triggerleitung 40-44 und mit  der 
        Hauptleitung 50-54

5a  Ansaugleitung für Hauptleitung ("Ansaugrüssel")  
           50    Zuleitung der Hauptleitung, 

           51    Verbindungsstück oder Reduzierstück, verbindet die Zuleitung 50 mit der 
                 Schaltschwelle 52 

           52    Schaltschwelle , Auslöseschwelle der Hauptleitung

           53    T- Stück, zur Druckausgleichsleitung 6 

           54    Ablaufleitung der Hauptleitung

           59   Auslauf der Ablaufleitung 54 in den Auslauf- Verbinder 9 

6  Druckausgleichsleitung  zwischen Triggerleitung 40 -44 und Hauptleitung 50-54-


7  Wasseruhr 

75 Kondensatpumpe, gesteuert vom Schwimmschalter 85

     76 Ansaugleitung

77  Magnetventil zur Kontrolle des Abflusses des Speicherbehälters 2 

8  Schwimmschalter

    80 Schwimmkörper

    81  obere Anschlagssperre  des Schwimmkörpers 80

    82  untere Anschlagssperre  des Schwimmkörpers 80

 85 Schwimmschalter , zur Steuerung der Kondensatpumpe 75

    86 oberer Schaltpunkt des Schwimmschalters 85

    87 unterer Schaltpunkt des Schwimmschalters 85

    88 elektrische Leitung zur Ansteuerung des  Magnetventils 77

9 Auslauf- Verbinder

     91 linkes Winkelstück

     92 T- Stück

     93 rechtes Winkelstück

     99 Verbindungs- Schlauchstück


10 Zähler, zählt die elektrischen Impulse des Schwimmerschalters 8

100 Außenwand des  großvolumigen Zwischenspeichers 2a  für Kondensat
101 Maßstab für die Füllstandsanzeige, gibt den Inhalt der Wassertonne 2a an
104 Wanddurchführung, unten im Speichergefäß 2a, für Füllstandssäule140 und Entleerungsschlauch 140-144

140 Füllstandssäule

141 Verbinder 

142 Wasserheber - Schlauchstück, zur Entleerung des Speicherbehälters 2a

143 Schlauchverbinder 

144 Ablaufleitung

149 Halterung,  fixiert den Wasserheber- Schlauch 142 an der Entleerungsschwelle der Wassertonne 100 (Niveaulinie N4)

150 Feder, zur gewichtsabhängigen Positionierung des Aktivierungsbehälters 155 
151 Aufhängevorrichtung für Feder 150

152 Teil des Aktivierungsschlauches, der sich im Innern des Speicherbehälters 2a befindet

153 Wanddurchführung , durch die der Aktivierungsschlauch auf der Niveaulinie N4 durch die Wand 100 des Speicherbehälters 2a geführt wird

154 Teil des Aktivierungsschlauches, der sich im Außenbereich des Speicherbehälters 2a befindet

155 Aktivierungsbehälter, 

156 Haltevorrichtung, befestigt am Aktivierungsbehälter 155, definiert den Scheitelpunkt des Entleerungsschlauches 142  

Niveaulinien:
N0 = Niveaulinie des Luftzutritts im Auslauf- T- Stück 46 der Triggerleitung 40 -44 
N1 = Niveaulinie des Luftzutritts im waagerechten Teil des T- Stückes 5 

N2 = Niveaulinie der Ansaugöffnung in der Ansaugleitung 4

N4 = Niveaulinie des Wassers zur Auslösung der Trigger- bzw. Aktivierungsschwelle 

N5 = Niveaulinie des Wassers zum Durchschalten der Hauptleitung 50..54

N6 = Niveaulinie der Druckausgleichleitung 6

N9 = Niveaulinie der Wasseroberfläche im Auslauf- Verbinder 9
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