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|. Physikalische Zusammenhange

Dr. Hermann Schranzhofer, IWT
DI Thomas Mach, IWT
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.1 Begriffe, Gr6R3en und Einheiten

I.1.1 Temperatur, Warmemenge und Warmekapazitat

Die Begriffe ,heilRer und , kélter* beziehen sich auf eine Empfindungsart, die von
einem speziellen Sinnesorgan, der menschlichen Haut, wahrgenommen wird. Diese
Empfindung ist subjektiv d.h. unterschiedliche Personen werden Uber die Begriffe
»heifller* oder ,kélter" unterschiedliche Einschétzungen treffen. Auch hangt die Ein-

schétzung von der ,,Vorgeschichte” der Person ab.

Beispiel  Ejn typisches Beispiel dafiir ist das Experiment mit einem , kalten“ und einem , heiRen Was-
serbad. H8lt man die Hénde in das , kalte” Wasser wird man die Kélte spiren. Werden die
Hénde aber zuerst in das ,, heil3e" Wasserbad gehalten und sofort darauf in das Kalte, so ist das

Kélteempfinden noch viel stérker.

* Um dieser subjektiven Empfindungsart eine objektive Messgrofie zu geben wurde in
der Physik dafir der Begriff TEMPERATUR eingefiihrt. Grundsétzlich werden zur
Fixierung einer Messgrof3e in der Physik immer definierte Eigenschaften von Materi-
alien herangezogen. Fur die Temperatur wurde 1742 die Celsius-Skala durch den
schwedischen Astronomen Anders Celsius eingefihrt. Diese Skala verwendet als ers-
ten Fixpunkt den Gefrierpunkt von Wasser, der willkirlich mit 0°C festgelegt wird.
Zur Messung wurde damal's ein diinnes, mit Quecksilber gefilltes, Glasrohr in en mit
Eis gefllltes Wasserbad gesteckt. Die Hohe der Quecksilbersiule wurde angezeichnet
und mit 0°C beschrieben. Bei Temperaturerhthung des Wassers steigt die Quecksil-
bersaule in dem Glasrohr nach oben. Fir den zweiten Fixpunkt in der Celsius-Skala
wurde der Siedepunkt von Wasser verwendet und willkdrlich mit 100°C festgelegt.
Kocht das Wasser also, wird die Hohe der Quecksilbersdule wieder angezei chnet und
mit 100°C beschriftet. Die Strecke zwischen den beiden eingezei chneten Punkten von
0°C und 100°C wurde dann in aquidistante Teile unterteilt (Anmerkung: d.h. die
Ausdehnung von Quecksilber in einem Glasrohr aufgrund von Temperaturanderun-
gen wurde aslinear mit der Temperatur angenommen). Fur die Messung von Tempe-
raturen auf3erhalb dieses Bereiches wurde die Skala nach Oben und nach Unten fort-
gesetzt. Alternativ dazu soll noch die Kelvin Skala erwahnt werden, da sie in der
Warmetechnik vielfach Einsatz findet. Der Zusammenhang zwischen Kelvin- und

Celsius Skala lautet: 0°C = 273,15 K.

* Be einer hohen Temperatur wird ein Korper as ,heil3* empfunden; bel einer Tiefen
as , kalt“. Die Temperatur erweist sich also als ein Mal3 fir den Warmezustand eines
Stoffes, d.h. wie viel Warme im Korper enthalten ist. Fihrt man einem Korper Wér-
me zu erhoht sich seine Temperatur. Man sagt: , Die zugefilhrte WARMEMENGE
ist direkt proportional zur Temperaturerhthung (oder Temperaturdifferenz)“. Die fir
die Warmemenge verwendeten Einheiten sind Joul (J), Kalorien (cal) oder Wattse-
kunden (Ws). Im Gebaudebereich wird die Warmemenge meist in kWh angegeben.
Die Ublichen Symbole sind Q, W und E. Auch die Masse des Korpers spielt eine Rol-
le: Je mehr Masse desto mehr Wéarme muss zugefiihrt werden, um eine bestimmte
Temperaturerhthung zu erreichen. Es ergibt sich damit folgender Zusammenhang:

zugefiihrte Warmemenge = Masse - spez. Warmekapazitét - Temperaturdifferenz

IWTTU Graz
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Der Proportionalitétsfaktor dabei ist die SPEZIFISCHE WARMEKAPAZITAT.
Sie ist eine materialabhangige Stoffgrofie des betreffenden Stoffes. Sie entspricht der
Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg eines Stoffes um 1 Kelvin zu erwarmen und wird
in J/(kgK) angegeben. Ubliche Symbole sind ¢ oder auch c,,.

Aus diesen Gegebenheiten hat sich eine klassische Beschreibungsart der Wéarmeer-
scheinung entwickelt, die ausschliefdlich makroskopisch messbare Grof3en verwendet,
die Thermodynamik. Diese ist fur die Praxis — insbesondere in der Technik — auch
heute noch eine zweckmal3ige Beschreibungsart. Ebenfalls im vergangenen Jahrhun-
dert hat man erkannt, was Warme wirklich ist, ndmlich die Bewegungsenergie der
ungeordneten Bewegung der atomaren Teilchen eines Korpers (Atome, lonen oder
Molekiile, je nach Art des Korpers). Auf dieser Basis entstand eine zweite Beschrei-
bungsweise der Warmeerscheinungen, die kinetische, mechanische oder statistische
Waérmetheorie. Die aus ihr hervorgehenden Erkenntnisse sind grundsétzlicher Art,
aber flr die technische Praxisim Allgemeinen weniger von unmittel barem Interesse.

I.1.2 Energie und Leistung

Noch bis ins 19. Jahrhundert wurde die Warme meist flr eine Art unsichtbaren und
unwégbaren Stoff gehalten der von einem Kdorper in einen anderen Ubergehen kann.
Ein derartiger Warmelibergang auf3ert sich in verschiedener Weise, z.B. dadurch, dass
Anderungen des Aggregatzustands (Schmelzen, Verdampfen) eintreten. Um die Mitte
des vergangenen Jahrhunderts hat man erkannt, dass die Wérme eine spezielle Ener-
gieform ist und hat dies im so genannten Ersten Hauptsatz der Warmelehre (Warme
und mechanische Energie sind aquivalent) festgelegt.

Warme st eine besondere Form der Energie.

ENERGIE ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten oder Warme abzugeben. Sie kann
weder entstehen noch verloren gehen (Energieerhaltungssatz). Energie wird meistens
entweder in Joule (J), Kilowattstunden (kWh) oder in Kalorien (cal) angegeben.

1J=1Ws 1kWh=3,6-10°J lcal =4,19J

Jede Form der Energie ist proportional zu einem Potential (die , treibende Kraft);
Absolutangaben sind hier nicht mdglich; die Energie (oder besser Energiedifferenz)
ergibt sich aus der Differenz des Potentias. Im Falle der Warme ist das Potential die
Temperatur, so wie fir die potentielle Energie die Hohe und fir die elektrische Ener-
gie die elektrische Spannung.

LEISTUNG ist die Arbeit, die in einer bestimmten Zeit verrichtet wird. Man kann
also die Leistung entweder dadurch erhthen, dass man in gleicher Zeit mehr Arbeit
verrichtet, oder fir die gleiche Arbeit weniger Zeit braucht.
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Die gebrauchlichste Einheit fir Leistung ist Watt (W) und Pferdestérken (PS). 1 Watt
ist die Leistung, bel der wahrend der Zeit 1 s die Energie 1 J umgesetzt wird. 1 PS =
735,5 Watt = 0,736 kW. Die Leistung ist direkt proportional zur Arbeit (oder Energie)
und indirekt proportional zur Zeit. Damit ergeben sich hohe Leistungen nicht nur,
wenn hohe Energie eingesetzt wird, sondern auch, wenn dafir eine kurze Zeit in An-
spruch genommen wird. Aufgrund der Definition der Leistung (Arbeit/Zeit) ergibt
sich auch noch die Einheit J/s. Mit hoher Leistung arbeiten bedeutet ja nicht zuletzt
die Arbeit in moglichst kurzer Zeit zu erledigen. Fir die Warmetechnik bedeutet hohe
L eistung hoher Warmefluss und/oder hoher Massenfluss.

Bei der Dimensionierung von Transportwegen fir Warmelbertragung mit Materie-
transport (Heizungsleitungen, Kihlleitungen, Luftkandle etc.) ist der Warmefluss di-
rekt proportional zum Massenfluss. Will man bel gleichbleibenden Bedingungen
(Wéarmekapazitét und Temperaturdifferenz) mehr Leistung zur Gbertragen, muss der
Massenfluss erhoht werden. Dies schlgt sich direkt auf die Abmessungen und die an-
treibenden Bauteile (Pumpen, Ventilatoren) im Warmelibertragungssystem nieder.

Als Beispiel fir den Unterschied zwischen Energie und Leistung sei hier die Warmwasserver-
sorgung herangezogen. Die Energie, die in einem Warmwasserspeicher gespeichert werden
kann hangt vom Volumen des Warmespeichers und der Temperaturdifferenz zwischen An-
fangstemperatur (z.B. Kaltwassertemperatur 15°C) und Endtemperatur (z.B. Warmwassertem-
peratur 55°C) des Speichers ab. Um nun aber ein Vollbad in einer akzeptablen Zeit einlassen
zu koénnen (z.B. 10 min), muss eine bestimmte Leistung zur Verfiigung stehen, die vom Mas-
senfluss abhéngt (Anmerkung: Wenn man den Wasserhahn ganz aufdreht, wird die Badewan-
ne schneller voll).

I.1.3 Erscheinungsformen und GréRenordnungen

Der Uberblick tiber andere Erschei nungsformen von Energie zeigt zwar eine Einord-
nungsmaoglichkeit, jedoch verwischen die Ubergénge dieser Energieformen die Gren-
zen. Fig. 1 zeigt vertraute Anwendungen verschiedener Energieformen.

Energieform Erscheinungsweise Anwendung
mechanische Energie flieRendes Wasser Wasserkraft
Warmeenergie Heizkorper Heizung
elektrische Energie elektrischer Strom Generator
chemische Energie Brennstoffe Holzofen
Kernenergie Kernspaltung Atomkraftwerk
Strahlungsenergie Sonnenlicht Photovoltaik

Fig. 1. Erscheinungsformen von Energie

Ein Brennstoff ist vorerst gespeicherte chemische Energie. Wird er zur Verbrennung gebracht
wird diese Energie durch chemische Reaktion (Oxidation) Uberfihrt in Warmeenergie und

Strahlungsenergie (Feuer).
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Im Gebaudebereich sind der Heizwarmebedarf und die Heizlast die gebrauchlichsten
Einsatzgebiete von Energie und Leistung. In Fig. 2 sind fir unterschiedliche Bauperi-
oden der Warmebedarf und die spezifische Heizlast angegeben. Ein zurzeit typisches
Einfamilienhaus liegt in der Grof3enordnung von ca. 5 - 10 kW Heizlast.

Energie Leistung
Heizwarmebedarf in [kWh/m?2a] Heizleistung in [W/m?]
Anforderung (=Waérme, die einem Innenraum (= Wéarmeleistung die einem
zugefuhrt werden muss, um die Innenraum zugefihrt werden
gewlnschte Innentemperatur muss, um die gewunschte
einzuhalten) Innentemperatur einzuhalten)
Altbau (bis 1950) > 450 > 300
Altbau (1950 - 1970) <400 <265
Altbau (seit 1970) <250 <165
Neubau It. Bauordnung <100 <65
Niedrigenergiegeb&aude <40 <27
Passivhaus <15 <10

Fig. 2: Kenwerte zum Energie- und Leistungsvergleich im dsterrei chschen Gebaudebestand, [Arse-
nal, Uberarbeitet]

Fir ein Passivhaus braucht man maximal 10 W/m? Heizlast. Man fuhre sich fir ein
200 n? Passivhaus vor Augen dessen Heizlast mit ein bis zwei handel stiblichen Haar-
fons abgedeckt werden kdnnte (Fig. 3).

Teelicht | 0,03
Mensch | 0,10 typische (Warme-) leistungen in kW
Haarfén
Wasserkocher
Heizlast eines Einfamilienhauses

Badewannenfillung in 10 Minuten

Auto mit 100 PS 75,00

Fig. 3: Typische Warmeleistungen im Quervergleich

Wie viel Energie braucht man um 1 | Wasser von 10 °C auf 100 °C aufzuheizen?
Q=c-m-AT =4,2kJ(kgK) - 1 kg - 90 K = 378 kJ~ 0,1 kWh

Wie lange dauert das mit einem Teekocher?
t=Q/P=0,1kWh/22kW =0,045h=2,7min

Leistung die bendtigt wird um eine Badewannenfillung zu erwarmen:
P=Qlt=c-m-AT/t=4,2kJ(kgK) - 120 kg - (35-15)K / (10 min - 60 /min) = 17 kW

Fir Uberschlagsrechnungen ist es auch hilfreich die spez. Warmekapazitat von Wasser in
WHh/(kgK) umzurechnen (c ~ 1 Wh/(kgK)). Damit ergibt sich die Energie in der Einheit Wh
ndherungsweise direkt aus der Multiplikation der Masse mit der Temperaturdifferenz.
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.2 Klimatische Vorgaben

[.2.1 Standortbedingte Warmestrome

An jedem Standort liegen die verschiedensten Energieguellen vor, die fir das Betrei-
ben des zukiinftigen Gebéaudes genutzt werden kdnnen. Ziel dieses Kapitelsist es, die
Grundlagen fir diese vorhandenen Energiestréme darzustellen, die GréfRenordnungen
zu vermitteln und auf mdgliche Anwendungen (die in anderen Teilen néher erlautert
werden) hinzuweisen. Je nach Standort und Gebaude ergeben sich unterschiedliche
Moglichkeiten, die vorhandenen Ressourcen zu verwenden. Auf unserer Mutter Erde

lassen sich im Wesentlichen 4 Energiestréme thermisch nutzen:

1)  DieWarme der AuRRenluft

2)  Die Warme der Sonneneinstrahlung

3)  Die Wérme des Bodens

4)  Die Wéarme von Grund- und Oberflachenwasser

Bis auf einen kleinen Anteil der Energie, die von der Erde selbst beigetragen wird
(Warmer Erdkern; siehe z.B. Thermalquellen) sind die ersten drei Warmequellen auf

eine Speicherung der Sonneneinstrahlung zu reduzieren.

I.2.2 AulRenlufttemperatur

Die Aufenlufttemperatur erreicht in Europa Jahresmittelwerte zwischen -5°C in Tei-
len Skandinaviens und bis zu +20°C an der Mittelmehrkuiste und in Sldspanien. Mit
Ausnahme einiger Bereiche in den Alpen liegt der Jahresmittelwert der Lufttempera-
tur in Osterreich zwischen +5°C und +15°C. Die AuRenlufttemperatur wird in Europa
Ublicherweise in Grad Cdsius (°C) angegeben. Andere Einheiten sind noch Grad Fah-

renheit (°F) und die absolute Temperaturangabe Kelvin (K).

Beispiel  Djein Graz von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) im Jahr 2000

in Graz gemessene AulZenlufttemperatur als Beispiel:

35

— Lufttemperatur [ °C ]

30 -

25 A

20

15 4

10 A

- | S
o Il l‘lﬂ.‘lu .]|m.|

8001
-5
-10 Stunde des Jahres
-15

' ‘ 100 001 3001 4001 5001 6001 7001
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‘ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr

Minima [°C] -131 46 30 16 31 75 76 116 68 24 -0,7 -90 | -13,1
Maxima, [°C] 152 16,1 215 279 293 33,7 322 351 26,6 237 185 11,8 35,1
Mittelwert, [°C] -19 41 69 136 163 199 185 21,3 156 125 75 24 114

Bedeutung und Nutzung der AuRenlufttemperatur:

Die Differenz von AulRenlufttemperatur zur Innenlufttemperatur ist die wesentliche
treibende Kraft fur den Wérmefluss durch Bauteile.

Das Heizsystem bzw. Kihlsystem muss die Energie aufwenden um die ins Gebaude
eingebrachte Frischluft (mit AuRenlufttemperatur) auf das Temperaturniveau der ge-
wunschten Innenrauml uft zu bringen.

Nutzung der Nachtliftung - Auch im Sommer liegt der Monatsmittelwert, im Beispidl
oben fUr Graz, nicht Uber 20 °C. Kihlung kann also auch in den Sommermonaten
durch Fensterl iftung erfolgen, wenn genligend Speichermasse vorhanden ist.

L uftwdrmepumpe - (Problem: Helzwarmebedarf und Aulenlufttemperatur sind indi-
rekt proportional; schlechte Arbeitszahlen)

1.2.3 Solarstrahlung

In der folgenden Abbildung ist die Solare Einstrahlung an der oberen Atmosphére
(Extraterrestrische Einstrahlung) als blaue Linie und die Solare Einstrahlung auf die
Erdoberflache als rote Linie gezeigt. Fir die Leistung, die an der oberen Atmosphéare
auftrifft ergibt sich ein Wert von etwa 1353 W/m? (Solarkonstante).

Fig. 4: Extraterrestrische Solareinstrahlung (blau) und Einstrahlung auf der Erdoberflache (rot)
[Streicher]
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Bis zum Erreichen der Erdoberfléache wird die Strahlung durch Streuung und Absorp-
tion verandert (Fig. 5). Die Streuung findet an Luftmolekilen, an Wasserdampf und
Staub statt, was zur teilweisen Reflexion in den Weltraum und zur diffusen Strahlung
auf der Erdoberflache fiihrt. Die Absorption der Strahlung findet im UV-Bereich (A <
0,38 um) durch das Ozon in der Stratosphére und in Teilen des infraroten Bereichs (A
> 0,78 um) hauptséchlich durch Wasserdampf statt. Auf die Erde treffen je nach Be-
wolkung und Winkel der Sonneneinstrahlung zur Horizontalen zwischen O und 1000
W/m2 als Summe aus direkter und diffuser Strahlung auf. Ein Teil der diffusen Strah-
lung ergibt sich hierbei auch aus Reflexionen der umliegenden Flachen. Das Verhdlt-
nis von Diffus- zu Direktstrahlungsanteil kann je nach Bewdlkung stark variieren und
liegt fir Mitteleuropa bei etwa 60 % Diffusanteil im der Jahressumme. Die Summe
aus direkter, diffuser und reflektierter Strahlung wird Global strahlung genannt.

Strahlung

in Weltraum
zuruckreflektiert

Was bleibt Gbrig?

Fig. 5: Abschwéchung der
Extraterrestrischen Solarstrahlung
durch die Erdatmosphére [ Streicher]

diffuse

von Erde Strahlung

reflektierte

Strahlung Reflexions-

strahlung

Erdoberfléche

Extraterrest.

1,35 kW/m?

Atmosphirische
Absorption
Erwdrmung

der Luft

direkte
Strahlung
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Die einzelnen Anteile der Strahlung sind richtungsabhéngig und dndern sich natirlich
auch mit der Jahreszeit. Fig. 6 zeigt eine Auswertung der Strahlungsanteile fiir einen
Klimadatensatz von Graz, die Uber das gesamte Jahr auftreffen. Hier sind die Anteile
fur direkte und diffuse Strahlung (vom Himmel und vom Boden) fir eine horizontale
Flache, eine senkrechte Flache nach den vier Himmel srichtungen ausgerichtet und ei-
ne mitgefihrte Flache (die Direktstrahlung trifft hier immer senkrecht auf die Flache

ein) dargestellt.

Die gesamte, auftreffende Strahlungsenergie (Globalstrahlung) ist Uber den einzelnen
Balken angefiihrt. Fir die mitgefiihrte Flache ergibt sich die hochste Strahlungsener-
gie. Vor alem sind hier nattirlich die Werte fir die Direktstrahlung und fir die Dif-
fusstrahlung vom Himmel am héchsten. Die héchsten Werte flr die senkrechte Fl&
che ergeben sich bei Stidorientierung. Zu beachten ist, dass auch flr eine Nordorien-
tierung Strahlungsenergie auf die senkrechte Flache auftrifft, die nicht zu vernachl&s-
sigen ist. In diesem Fall besteht die Strahlungsenergie nahezu ausschliefdich aus Dif-

fusstrahlung.
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Fig. 6: Richtungsabhangigkeit der in Graz Uber das gesamte Jahr eintreffenden Solarstrahlung

Beispiel | Graz treffen im Schnitt 1150 kWh/m2 im gesamten Jahr auf die horizontale Flache
auf. Osterreich hat eine Flache von 84.000 km? (=84 - 10° m?), macht in Summe
9,66 - 10" kWh. Der Gesamtenergiebedarf fiir Osterreich betrug 2004 ca. 940 PJ =
26 - 10"°kWh. Ideal gerechnet ergibt sich damit, dass mit der auf die Flache von Os-
terreich auftreffenden Solarstrahlung ca. 370 mal der Energiebedarf fur das ganze
Land gedeckt werden koénnte!

1200

Globalstrahlung [ W/m2 ] — Diffussstrahlung [ W/m2 ]

1000 -

800 -

600 -

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Stunde des Jahres
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Monatsmittel werte und Jahreswerte:

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Jahr

GLOBALSTRAHLUNG
Maxima, [W/m?] 525 647 856 947 1072 1061 1047 1008 956 639 483 372 | 1072
Mittelwert, [W/m?] 66 114 149 214 256 311 244 244 164 96 57 38 163

Energie, [kWh/m?] 49 77 111 154 191 224 182 182 118 71 41 28 | 1427

DIFFUSSTRAHLUNG

Maxima, [W/m?] 253 344 439 519 539 6556 556 572 417 389 306 208 572
Mittelwert, [W/m?] 33 50 76 110 99 114 125 90 84 57 34 25 75
Energie, [kWh/m?] 25 33 56 79 74 82 93 67 60 42 25 18 655

Aus der Richtungsabhangigkeit der Solarstrahlung ergibt sich die Problematik, dass
die Orientierung von Fensterflachen in eéinem Gebadude einen wesentlichen Einfluss
auf Heizwarme- und K iihlbedarf hat.

Beispiel  A|s Beispiel sei hier eine Berechnung des Heizwérme- und Kiihibedarfs fiir ein Einfamilien-
haus angefiihrt (Referenzgebaudemodell |EA —SHC TASK 32 [Heimrath, Haller], zweisto-
ckig in Massivbauweise; Nutzflache: 140 m?; Klimadaten: Graz; geregelte interne Lasten,
Ventilation, Heizung und Kiihlung; Verschattung wurde keine angenommen). Es ergeben sich
fur unterschiedliche Fenstergréf3en in nur einer Fassade fur verschiedene Ausrichtungen die in
folgender Abbildung dargestellten Verhéltnisse. Man beachte, dass fur das stidgerichtete Fens-
ter weniger Kiihlbedarf errechnet wird, als fir das Ost und West gerichtete!
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1.2.4 Boden

Die Wéarme in den oberen Bodenschichten ist im Wesentlichen gespeicherte Solar-
energie. Der Wéarmestrom vom Erdinneren an die Erdoberflache ist dagegen ver-

schwindend klein.

Der Warmestrom vom Erdinneren zur Erdoberfl&che betragt rund 65 mwW/m?.
Die Solarstrahlung auf die Erdoberfl&che erreicht mehr als das 20 000-fache.

In geringen Tiefen (wenig Meter) schwankt die Temperatur aufgrund der Lufttempe-
ratur (siehe Fig. 7). Temperaturen unter 0°C werden jedoch schon in geringen Tiefen
nicht mehr erreicht. Fir die direkte Nutzung ist das Temperaturniveau im Boden zu
niedrig. Der Untergrund lasst sich aber gut als Warmequelle fir eine Wéarmepumpe
nutzen. Typische Verlegtiefe fur Flachenkollektoren (Warmepumpe) ist in etwa
1.5 m. Fir die Auslegung solcher Anlagen kann die VDI Richtlinie 4640 Blatt 2 [V DI

4640] herangezogen werden.

Erdoberflache
0 5 10 15
0 = N
| 1.Febr. 4 3 1.A
{ 7
\ V
_ 5 1.Mai. / /1.Nov.
T N\
Q
Q2
~ 10 1
/i
Fig. 7: Temperaturschwankungen \\ /
im Boden, [Kaltschmitt] 15 \
18 T

*alle 33m +1°C Temperaturanstieg

1.2.5 Grund-und Oberflachenwasser

Auch das Temperaturniveau von Grund- und Oberfldchenwasser liegt im Winter
deutlich Uber den Aulenlufttemperaturen. Eine direkte Nutzung ist nur im Falle von
Thermalquellen moglich. Mithilfe von geeigneten technischen Mal3nahmen lassen
sich aber auch hier die niedrigen Temperaturen von normalem Grund- und Oberfl&-
chenwasser als Warmequelle fur Wéarmepumpen nutzen. Wichtig ist hier, dass die be-
notigte Fordermenge gewahrleistet werden kann. Auch hier kénnen Werte der VDI

Richtlinie 4640 enthommen werden.

1.2.6 Quellen fur Klimadaten

Die Aufzeichnung von klimatischen Parametern stiitzt sich in Europa auf eine lange
Tradition. Derzeit werden im deutschsprachigen Raum verschiedene historisch ge-
wachsene national e Datengewinnungsnetze betrieben. Die Zentralanstalt fir Meteoro-
logie und Geodynamik (ZAMG) betreibt in Osterreich ein Netz von Mess- und Beo-
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bachtungsstellen (120 klassische Klimastationen, 150 teilautomatische Stationen
(TAWES), 110 Phanologie-Stationen). Je nach Ausstattung einer Station werden
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Wind, zum Teil auch Strahlung, Bodentemperaturen,
Luftdruck, Niederschlag und Sonnenscheindauer in Sekundenintervallen gemessen.
Die Daten werden auf Magnetkassette bzw. im 10- Minutentakt und als 10- Minuten-
werte Uber Standleitungen in die Zentrale der ZAMG nach Wien Ubermittelt.

Fig. 8: Klassische
Messstationen der ZAMG
in Osterreich

Bildquelle: [ZAMG]

Die gewonnenen Daten werden in einer Datenbank der Abteilung fir Klimatologie
gesammelt und aufbereitet. Auf Anfrage kdnnen Datensétze, Auswertungen und Zu-
satzinformationen (Messmethode, geographische Koordinaten, Seehdhe) inklusive
der Beschreibung der Messmethode kéauflich erworben werden. Weitere Bezugsmdg-
lichkeiten fur relevantes Datenmaterial sind:

Klimadatengeneratoren (z.B. METEONORM [Meteonorm])

OIB Richtlinie [OIB]

Normen [ONORM B 8110-5]

Grundwasserdaten aus dem Hydrologischen Jahrbuch (Abteilung VI1/3 — Wasser-
haushalt (Hydrographisches Zentralbiro) im Bundesministerium fir Land und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft [BMLFUW])

Bodendaten bei der Geol ogischen Bundesanstalt [GBA]

.3 Warmetechnische Mechanismen

Drei physikalische Mechanismen des Warmetransportes lassen sich unterscheiden:
Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung. Zusammengenommen bilden sie
die Grundlage zur Beurteilung des Wéarmedurchgangs durch einen Bauteil. Im Fol-
genden werden diese Mechanismen naher dargestellt. Ergdnzend wird am Ende auch
noch auf die Speicherfahigkeit von Materiaien eingegangen.

1.3.1 Warmeleitung

Warmeleitung (Konduktion) ist ein diffusiver Energietransport (ohne Massentrans-
port) in Festkérpern oder Fluiden durch Molekiil Bewegungen, Gitterschwingungen
oder freie Elektronen. Fir die Warmeleitung gilt das Fourier’ sche Gesetz:

T,-T
Q AX
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Fig. 9: Warmeleitung [Polifke]

Q ..Wéarme [Ws]
A ... Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]
T1,T, ... Wandtemperaturen [K]

A ... Flache[m?]
AX ... Wanddicke [m]
At ... Zeit [g]

Die treibende Kraft (das Potential) ist wieder die Temperaturdifferenz. Gibt es keinen
Temperaturunterschied wird es auch zu keinem Energiefluss kommen. Die Ubertrage-
ne Energie ist umso groRer, je grolRer die Flache A und je dinner die Wand (AXx) ist.
Je langer die Temperaturdifferenz anliegt (also je gréfzer At wird), desto mehr Energie
wird flief3en. Der Energieflussist auch noch von der Materialkonstante A (Wéarmeleit-
fahigkeit) abhangig. Je nach verwendetem Material kann der Energiefluss also héher
oder niedriger sein. Fir Dammstoffe bewegt sich diese Materiakonstante im Bereich
von 0,01 und 1 W/(mK). Nichtmetallische Feststoffe haben Werte zwischen 1 und 10
W/(mK) und Metalle kénnen um die 1000 W/(mK) erreichen (Fig. 9).

Zink | Siloer
[-- !\/Ietalle -
i Nickel li\luminium
Legierungen
Plastik i Eis Oxide E
nichtmeiatallische Fesitstoffe
Schéume Faseigrn |
Warmedammstoffe |
| ol Wasseré Quecksilber
|--- Flussigkeiten ---|
co2 | H2 E
|-- Gase --|
0.01 0.1 1 10 100 1000

Fig. 10: Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialien (in W/(mK)) bei Standardbe-

dingungen [Polifke]
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1.3.2 Konvektion

Konvektion ist die Mitfiihrung von Wéarme in strémenden Flissigkeiten oder Gasen.
Durch die Konvektion entsteht ein Warmelibergang von dem umgebenden Medium
(z.B. Luft) und der angenommenen Oberfladche (z.B. Wandoberfléche). Hier wird
zwischen freier (oder natUrlicher) und erzwungener Konvektion unterschieden. Die
freie Konvektion tritt z.B. an AufRen- und Innenfldchen von Gebauden auf. Flr den

konvektiven Warmelibergang gilt das Newton’ sche Gesetz:

q=o-(Ty-T,)

Fig. 11: Konvektion [Polifke]

g ... Warmefluss [W/m?]

o ... Warmelibergangskoeffizient [W/(m2K)]
Tw ... Wandtemperatur [K]
T, ... Umgebungstemperatur [K]

Auch hier ist das treibende Potential wieder eine Temperaturdifferenz. Fir eine Au-
3enoberfléche einer Hauswand wére Ty, die Temperatur an der Wandoberflache und
T, die AuRenlufttemperatur (weit entfernt von der Wand). Fir den Winter wird gel-
ten, dass die Wand wéarmer it, als die umgebende Luft (da ja im Gebéude geheizt
wird und Energie nach auf3en flief). Dadurch steigt die kalte Luft an der warmen
Wandoberflache nach oben, d.h. es entsteht nattirliche Konvektion. Aufgrund dieser
L uftbewegung kommt es zu einem Warmeiibergang, der eben durch das Newton’ sche
Gesetz beschrieben wird. Die Proportionalitétskonstant o (Warmelibergangskoeffi-
Zient) ist in diesem Fall KEINE Materialkonstante sondern hangt mal3geblich von der
vorliegenden Geometrie ab. Fir eine Hauswand kdnnen bel Windstille (nur freie
Konvektion) Werte von 5 bis 30 W/(m2K) angenommen werden. Bei aufkommen von

Wind erhohet sich der Wert je nach Windgeschwindigkeit.

1.3.3 Warmedurchgang

Fir den gesamten Wéarmedurchgang durch eine Wand wird nun der Wéarmeiibergang

mit der Warmeleitung kombiniert. Es ergibt sich der Zusammenhang:

Q=UA(T -T,)
Q.. Waérmestrom [W]
U..  Wéarmedurchgangskoeffizient [W/m?K]
A Wandfl &che [m?]

Ta Ti ... Temperatur auen/innen [°C]
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Ist der U-Wert fur einen Wandaufbau nicht bekannt, |&sst er sich wie folgt berechnen:

d
+—2+

1
+ -2 +—
4, Q,

e
~le

1_1
==
U e

(-Jk(\) |-I>Q-

o
IS

o
%

Fig. 12: Warmedurchgang

o,... Warmelibergangskoeffizient auRen [W/(m2K)]
;... \Warmeuibergangskoeffizient innen [W/(m2K)]
Ai ... Warmeleitfahigkeit einer Schichte [W/(mK)]
d; ... Dicke der Schichte [m]

7]

1.3.4 Strahlung

Waérmestrahlung ist der Austausch von Wérme durch elektromagnetische Strahlung.
Die Strahlungsbilanz beschreibt die Aufteilung der eintreffenden Strahlung auf einen
Korper in absorbierte, reflektierte und transmitierte Strahlung.

(0]

T ... Transmissiona ... Absorption p ... Reflexion
UL TTAITSITISSIONT W .o ADSUTPUUIT P ... IKETIEXTUTT

= 2000 - 5500 °C (Sonne)

Strahlun

80 °C (Kachelofen)

25 °C (Raumtemperatur)

Strahlung
[W/(m? pm)]

Wellenléange [um]

Fig. 13: Transmission, Absorption und Reflexion von Glas und zum Vergleich das Spektrum eines
Schwarzkorperstrahlers bei verschiedenen Temperaturen
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Der sichtbare Bereich des Spektrums liegt in etwa zwischen 0.4 und 0.8 um (in der
Abbildung férbig gekennzeichnet). Fir die Abstrahlung bei hoher Temperatur, wie es
bei der Sonne der Fall ist, liegt die gesamte abgestrahlte Energie unter 5 um. Das ist
auch genau der Bereich fir den Glas durchsichtig ist (Transmission ist grof3er Null).
Fir niedrige Temperaturen (Kachelofen oder Raumtemperatur) beginnt die Abstrah-
lung erst bei etwa 3 um und die Leistung ist um Grélzenordnungen geringer. Doch
auch diese geringe Leistung kann durch das Fenster nicht ungehindert durchtreten, da
die Transmission hier gleich Null ist. Der grofde Teil dieser Strahlung wird im Glas
absorbiert, teilweise auch reflektiert. Die wesentlichen Aussagen aus diesen wellen-
|angenabhangigen Eigenschaften von Glas sind:

Glasist durchsichtig, daim sichtbaren Bereich die Transmission sehr hoch ist.

Der Treibhauseffekt lasst sich dadurch erkléaren, da die hochenergetische Strahlung
der Sonne durch das Glas eintreten, die infrarote Wéarmestrahlung aber nicht mehr
entweichen kann.

Fur verschiedene Glasarten sind natirlich unterschiedliche Transmissionsspektren zu
erwarten. Beispielsweise wird bei einer Sonnenschutzverglasung der Transmissions-
anteil bel niedrigen Wellenlangen deutlich geringer sein. Fir eine energetische Be-
trachtung eines Fensters werden der Warmedurchgang und der Energiedurchlassgrad
herangezogen. Der Warmedurchgang berechnet sich gleich wie bei einem Wandauf-
bau aus U-Wert, Fléche und Temperaturdifferenz. Der U-Wert eines Fensters wird
wie folgt bestimmit:

_Ug AU A HL Y,

UW
A, +A,

Uw ... Warmedurchgangskoeffizient des Fensters [W/(m?K)]

Uy ... Warmedurchgangskoeffizient des Glases [W/(m°K)]

Us ... Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens [W/(m*K)]

A, ... Glasflache ]

A ... Rahmenflache [m?]

Lg ... Lange des Glasrandes[m]

¥y ... Wert fur die Warmebriicke zwischen Rahmen und Glas [W/(mK)]

Fir den gesamten U-Wert eines Fengters sind also die U-Werte der Verglasung und
des Rahmens sowie die Warmeleitung des Glasrandes (Wéarmebriicke) ausschlagge-
bend. Fur Verglasungen finden sich U-Werte von 5,8 W/(m2K) (Einfachverglasung)
bis hinunter auf 0,4 W/(m2K) (3-fach Warmeschutzverglasung). Beim gesamten U-
Wert fir ein Fenster ist 0,9 W/(m2K) stand der Technik es sind aber Werte bis auf 0,5
WI/(m2K) hinunter mdglich. Der Energiedurchlassgrad wird as g-Wert angegeben.
Diesist der Anteil der eintreffenden Strahlungsenergie, der durch die Verglasung geht
plus die sekundare Warmeabstrahlung der Verglasung. Fir gangige Verglasungen
liegt dieser Wert zwischen 0,4 (3-fach Warmeschutzverglasung) und 0,9 (einfach
Verglasung). Wesentlich bel Fenstern ist auch der korrekte Einbau. Wird der An-
schluss des Fensters nicht in die Dammebene gelegt kann sich der gesamte U-Wert
um den Faktor 1,5 verschlechtern. Die abgestrahite Energie eines Kdrpers mit einer
bestimmten Temperatur (in Kelvin!) lasst sich mit dem Stefan-Boltzmann Gesetz be-
rechnen (Anmerkung: Dieses Gesetz ist benannt nach den beiden Physikern Josef Ste-
fan und Ludwig Boltzmann!):

Seite 22 von 110

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft*



HI"ENERGIEEFFIZIENTE HAUSTECHNIK N
B'f:iys'laka Ische Qusammenhange

e=¢-c-T*
c.. Stefan-Boltzmann Konstante 5,67-10° [W/(m?K*)]
T ... Temperatur [K]
& ... Strahlungsleistung [W/m?]
€ .. Emissionsgrad

Zu beachten ist hier, dass die Temperatur zur vierten Potenz vorkommt. Dies verur-
sacht bei steigender Temperatur einen starken Anstieg der Strahlungsleistung. Dieses
Gesetz wird nun zur Berechnung des Strahlungsaustausches herangezogen:

Q=A1‘212'(T14_T24)

lfig, 14: Strahlungsaustatisch W

7

—

Tl

Q... Wéarmefluss[W] — epALT,

A; ... kleinere Fléche ‘ AT

15 ... Austauschkoeffizient [W/(m*K*)] — & Al 2

T;... Temperatur des Kérpers1[K]

T, ... Temperatur des Kérpers 2 [K] & \\\\\\\\\\\\\\\\
Die treibende Kraft ist auch hier wieder eine Temperaturdifferenz, nur mit dem Un-
terschied, dass die Temperatur nun zur vierten Potenz vorkommt. Der Austauschkoef-

fizient ist von der vorliegenden Geometrie abhangig. Als Beispiel sei eine in einen
Quader eingeschl ossene Kugel gegeben:

(e)
Z,=
101 4 A
& \ & A,

Beispiel  Fir einen kugelférmigen Kachelofen mit einer Temperatur von 47 °C ergibt sich damit ein von der
Wandtemperatur abhéngiger Strahlungsaustausch, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.
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I.3.5 Speichern von Warme

Um die Speicherfahigkeit von Materiaien abschétzen zu kénnen sind folgende Mate-
rialeigenschaften von Bedeutung:

Die spezifische Warmekapazitét (c oder c,):
Sie entspricht der Warmemenge, die nétig ist, um 1 kg eines Stoffes um 1 Kelvin zu
erwarmen, ist eine materialabhéngige Grofie und wird meist in J/(kgK) angegeben.

Die Warmel eitfahigkeit (1):
Je hoher die Warmeleitfahigkeit desto mehr Wéarme kann bei gegebener Temperatur-
differenz flief3en. Die Warmel eitfahigkeit wird meist in W/(mK) angegeben.

Die Dichte (p):

Diese Grofe bestimmt das Massen/Volumen Verhdltnis eines Korpers. Je hdher die
Dichte, desto kleiner wird 1 kg des Materials.

Die Temperaturl eitfahigkeit (a):
Sie setzt die Warmeleitfahigkeit ins Verhdtnis zum Speichervermtgen und ist ein
Mal3 daflir, wie schnell sich Temperaturstérungen im Material ausgleichen.

Aus diesen Materialgréfien lassen sich nun charakteristische Grofen bestimmen, die
das Speicherverhaten eines Materials beschreiben. Das Speichervermdgen ist das
Produkt aus Warmekapazitat und Dichte. Je grofRer dieser Wert ist, desto mehr Waér-
me l&sst sich in einem bestimmten Volumen des Materials speichern. Ein Vergleich
dieser Grofen fur Wasser, Stein und Luft zeigt Fig. 12:

Wasser Stein Luft
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 0,64 2,5 0,028
Dichte p [kg/m?3] 988 2600 11
spez. Warmekapazitat c [J/kgK] 4171 800 1020
Speichervermdgen c.p [MJ / (m3K)] 4,12 2,08 0,001
Temperaturleitfahigkeit a [m?/s] 0,16 1,2 28

Fig. 15: Thermische Kennwerte von Wasser, Stein und Luft [Streicher, Uberarbeitet]

Durch die Einbringung von thermischer Speichermasse lassen sich die Bedingungen
in einem Gebaude wesentlich beeinflussen. Mit der gespeicherten Energie in Wanden
oder Bdden lassen sich bel entsprechender Handhabung Temperaturspitzen abschwé-
chen und der Energiebedarf fir Heizen und Kihlen reduzieren. Ein typisches Beispiel
dafUr ist die NachtlGiftung mit der man die tiefen Temperaturen in der Nacht nutzt um
das Gebaude auszukiihlen. Die vorhandene Speichermasse sorgt dann unter Tags da-
fur, dass weniger hohe Temperaturen erreicht werden.

Fir eine Abschétzung der Materialeigenschaften fur diesen Einsatzbereich ist die dy-
namische Speicherfahigkeit zu betrachten:
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Coo ... Speicherfahigkeit [J(mK)]

... Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

.. Dichte [kg/m ]

.. spez. Warmekapazitét [J (kgK)]

.. Periodendauer der Temperaturschwingung []
.. 3,1415...

QA 0o >

Um die Temperaturschwankung zwischen Tag und Nacht zu beriicksichtigen ist hier
fUr die Periodendauer ein ganzer Tag (= 24 - 3600 Sekunden) einzusetzen. Wie viel
von dem Material bei gegebener Periodendauer aktiviert werden kann bestimmt die

sogenannte Eindringtiefe:

.. Eindringtiefe [m]

.. Periodendauer der Temperaturschwingung [
.. 3,1415...

... spez. Warmekapazitat [ Jkg-K]

.. Dichte [kg/m ]

© O a a Q

Eine Ubersicht dieser GroRen fir einige Materialien bietet die folgende Tabelle:

. p A Cp a c C.
Material
[kg/m3] WImK)] | [3/(kgK)] | 10® [m2/s] [ecm] [kWh/(m2K)]

Stahl 7850 60.000 480 15.924 66.2 0.693
Beton 2400 2.300 1130 0.848 15.3 0.115
Ziegel 1000 0.450 920 0.489 11.6 0.030
Holz 600 0.150 1600 0.156 6.6 0.017
XPS 35 0.033 1400 0.673 13.6 0.002
Glas 2500 0.810 840 0.386 10.3 0.060
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1.4

Kernaussagen und Literatur zum Thema

Treibende Kraft in der Warmetechnik ist die TEMPERATUR, sieist ein Mal3 fir
den Wéarmezustand eines Korpers.

Die zugefiihrte WARMEMENGE ist direkt proportional zur Temperaturerho-
hung und zur Masse des K érpers. Den Proportionaitétsfaktor nennt man spezifi-
sche Wérmekapazitét.

Die WARMEMENGE ist eine besondere Form der Energie.

ENERGIE ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten oder Warme abzugeben. Sie
kann weder entstehen noch verloren gehen (Energieerhaltungssatz).

LEISTUNG ist die Arbeit, diein e ner bestimmten Zeit verrichtet wird.

Fir eine energetische Betrachtung eines Gebaudes sind im Wesentlichen vier
standortbedingte Energiequellen zu betrachten:

Aulenluft / Sonneneinstrahlung / Boden / Grund- und Oberfl achenwasser

Die wichtigen Grof3en zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften von Ma-
terialien sind:

Warmeleitfahigkeit A [W/(mK)]

Spezifische Wéarmekapazitét ¢ [J/(kgK)]
Dichte p [kg/m”]

Der U-Wert der thermischen AulRenhiille eines Gebaudes ist eine wesentliche
Grof3e fur die Berechnung des Energiebedarfs fir Heizen und Kihlen.

Wasser ist mit einem Speichervermdgen von 4,12 MJ(m°K) ein ausgezeichneter
Warmespeicher.
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[I.L1 Grundlagen aktiver Solarthermie

II.L1.1 Kollektoreigenschaften

Das zentrale Element in der aktiven Solarthermie ist der Sonnenkollektor. Um die
Funktionsweise eines Sonnenkollektors darzustellen ist in Fig. 16 der schematische
Aufbau gezeigt. Wesentlich fir das Verstandnis der Funktionsweise des Sonnenkol -
lektors sind die Energiefliisse, die in diesem Bauteil auftreten und die Verluste bzw.
die gewonnene Nutzenergie darstellen. Ein Teil der einfallenden Strahlung (direkte
und diffuse Sonnenstrahlung) wird an der durchsichtigen Glasabdeckung reflektiert;
ein weiterer geringer Teil wird vom Absorber reflektiert und verlasst den Kollektor
durch die Glasabdeckung. In Summe ergeben diese beiden Effekte die sogenannten
Reflexionsverluste. Durch die absorbierte Solarstrahlung heizt sich der Absorber auf
und ein Teil der Warme fliefdt a's nutzbare Warme zum Warmetrager (Absorberfluid).
Der heif3e Absorber strahlt einen Teil der absorbierten Energie in langwelliger Strah-
lung ab, was zu den Abstrahlungsverlusten fihrt. Neben den Abstrahlungsverlusten
hat der Absorber auch einen konvektiven Warmeverlust und an der Rickseite des
Kollektors und einen Warmeverlust durch Warmeleitung durch die Riickenddmmung.

Warmedammung

Konvektion

Reflexion

direkte Sonnenstrahlung ‘ }. \
D)

Fig. 16: Schematischer Aufbau . Qb ot
und Energiefliisse in einem Son- 4

nenkollektor diffuse Sonnenstrahlung A

Bildquelle: [Heimrath] ” warmeleiung

Abstrahlung s ..
’—- :A’\ Absorber

Glasabdeckung ‘R" auf
Gicklau

Der messtechnische Nachweis der besprochenen Warmefltisse fihrt zur sogenannten
Kollektorwirkungsgradkennlinie (Fig. 17), die bel jedem zertifizierten Kollektor im
Datenblatt (z.B.: www.solarenergy.ch) aufscheint. Die auftretenden Verluste, lassen
sich vereinfacht in optische und thermische Verluste zusammenfassen. Der Verlauf
des Wirkungsgrades eines Kollektors kann wiein Fig. 17 dargestellt werden.

abgedeckter Kollektor Type C442
T T T T

1.0 T T T T T

0.9 optische Verluste .

0.8 4

0.7 4

0.6 4

Fig. 17: Schematische Darstellung

F] thermische Verluste
. — . ©
der Wirkungsgradkennlinie eines > 054 i
Sonnenkollektors 2
3 0.4 A - 4
. . = Nutzenergie
Bildquelle: [Heimrath] = 03 1
0.2 A —
0.1 4 4
Oo T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperaturdifferenz =T, - T _[K]
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Die Kollektorkennlinie leitet sich aus den oben genannten Energiefliissen ab und wird
meist wie folgt zusammengefasst:

MNkot =Co —C; - -G,

Nkall ---  Wirkungsgrad Kollektor

Tabst ... Mittlere Absorberfluidtemperatur

Ta... Aulenlufttemperatur

lg ... solare Einstrahlung auf die Kollektorebene

Co [-] Konversionsfaktor des Kollektors: Dies ist der maximal mogliche Wirkungs-
grad bei gleicher Temperatur von Kollektor und Umgebung. Er ergibt sich aus der
Multiplikation des Durchlassigkeitskoeffizienten tang der Abdeckung und des Ab-
sorptionskoeffizienten aans des Absorbers (Co = tapd - 0Tabd)-

¢ [WImeK] Wéarmeverlustkoeffizient des Kollektors bezogen auf die Temperaturdif-
ferenz zwischen Absorber und Umgebung: Dieser Faktor wird im Normalfall fir
Windstille angegeben.

C, [W/m2K?] quadratisches Glied: Annaherung an die realen Strahlungsverluste und
die Veranderlichkeit des Warmeverlustkoeffizienten bei unterschiedlichen Tempera-
turdifferenzen.

In Fig. 18 sind typische Kollektorkennlinien, fir die wesentlichen Kollektortypen
dargestellt. Der Vakuumrohrenkollektor zeigt die geringsten thermischen Verluste
und kann somit die héchsten Kollektoraustrittstemperaturen (bis ca. 150°C) erzeugen.
Danach kommt der typische Flachkollektor, der je nach Ausfihrung Austrittstempera
turen bis zu 80 — 100°C effizient erzeugen kann. Eine unabgedeckte Absorbermatte
(sog. Schwimmbadkollektor) erreicht gerade 40 — 50°C an Austrittstemperatur und
eignet sich im Speziellen fir eine Schwimmbaderwarmung.

Referenz - Kollektorkennlinien

L0 ——F————1—— . 800
4 —t— Vakuumrohrenkollek.tor
09 1 o Fiachiolildor mhvselekiy H 700
—v— Absorbermatte _—
Fig. 18: Darstellung des Wirkungs- — 0'8'%‘\& Jeoo E
grades unterschiedlicher Sonnenkol- 5" 07 z
lektortypen 2 6 £>: \ 4500 &
=3 Q
5 05 \\ 400 2
T; .. mittlere Fluidtemperatur, £ 0] §( \ 1. 8
T. .. AuBentemperatur, g \ 17”5
Einstrahlung 800 W/m? s ™ \\ J200 €
0.2 <
i ; 01 % \ \ -1 100 =
Bildquelle: [Heimrath] ] \ \
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I1.L1.2 Solarer Deckungsgrad und spezifischer Kollektorertrag

Zur Definition der Leistungsfahigkeit und zur Beschreibung der Dimensionierung von
Solaranlagen wird ein Begriffspaar (solarer Deckungsgrad und spezifischer Kollek-
torertrag) definiert, das nachfolgend erlautert wird.

Die gebréuchlichste Bewertungsziffer fir eine thermische Solaranlage ist der solare
Deckungsgrad (SD). Mit diesem wird der solar eingebrachte Anteil am gesamten
thermischen Energiebedarf, des betrachteten Heizungssystems, beschrieben. Die
Energiemengen miissen fur jenen Zeitraum eingesetzt werden, fur welchen man den
Deckungsgrad berechnen mdchte. Am aussagekraftigsten ist der Jahresdeckungsgrad,
bei dem als Bezugszeitraum das Kalenderjahr herangezogen wird.

Eine haufig verwendete Darstellungsart definiert den solaren Deckungsgrad als Ver-
héltnis der vom Kollektorkreidauf gelieferten Energiemenge zur gesamten Energie-
menge, die vom Kollektorkreislauf und der Zusatzheizung in den Speicher geliefert
wird (Bilanz am Energiespeicher).

_ Solarenergie
Zusatzenergie + Solarenergie

Bel dieser Definition werden fiir die Errechnung des Deckungsgrades die Verluste des
Speichers zur Nutzenergie (Zusatzenergie + Solarenergie) hinzugerechnet. Diese
Form der Deckungsgraddefinition wird aufgrund des représentativen Ergebnisses sehr
haufig verwendet und findet oftmalsin Simulationsprogrammen V erwendung.

Der spezifische Kollektorertrag (SE) und der daraus resultierender Mindestertrags-
nachweis wird vielerorts fir die Gewahrung einer Forderung vorausgesetzt. Dieser
spezifische Kollektorertrag beschreibt die jahrliche Energiemenge, welche von einem
Quadratmeter Kollektorflache dem Energiespeicher zugefihrt wird.

_ Solarenergie

= [kWh/ m2a]
Kollektorflache

Der spezifische Kollektorertrag wird haufig als wesentliche KenngroR3e fir die Leis-
tungsfahigkeit von Solarsystemen angegeben. Fiir die richtige Interpretation derselben
missen einerseits die Dimensionierung der Anlage (sprich der solare Deckungsgrad
SD und die Systemverluste (Speicher- bzw. Warmeverteilverluste)) herangezogen
werden (siehe Fig. 19).

66.5 333 222 16.6 133 11.0
1.0 600

Fig. 19: Darstellung des solaren De- 09 ;Si 540
ckungsgrades und des spezifischen 0s 480
Kollektorertrags tiber der Kollektor- 07 420
flache 06 \ 360

x / 300

Hoher solarer Deckungsgrad = nied-
riger spezifische Ertrag und umge-
kehrt

04 240

solarer Deckungsgrad [%]
o
o

0.2 120

Tsb=|sE ——

0.1 60

spezifischer Kollektorertrag [kWh/m?a]

Blldque”e [Haml’ath] 66.5 333 222 16.6 13.3 11.0

Kollektorflache [m?]

Fir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Solaranlage miissen der solare De-
ckungsgrad, der spezifische Kollektorertrag und das Wissen um die technische Aus-
flhrung in Betracht gezogen werden!
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11.L1.3 Solarer Deckungsgrad und Ausrichtung der Kollektorflache

Eine Abweichung von der optimalen Ausrichtung (Slden) der installierten Kollektor-
flache um £ 40° (in Richtung West und Ost) bringt zwischen 45° und 60° Neigung
der Kollektorflache eine Abminderung des Deckungsgrades um etwa 10 %. Bei Siid-
ausrichtung kann die Neigung sogar zwischen 30° und 75° schwanken, ohne dass sich
der Deckungsgrad um mehr als 10 % gegentiber einer ermittelten Ideal variante redu-
ziert. Es ist daher moglich, von der optimalen Dachausrichtung und Neigung in ge-
wissen Grenzen abzuweichen, ohne eine grofRere EinbulRe an solarem Deckungsgrad
zu erhalten (siehe Fig. 20).

Fig. 20: Ermittelte ideale Ausrichtung
und Orientierung der Kollektorflachen
fur ein Zwei-Leiter-Netz mit dezentra-
len Brauchwarmwasserspeichern
(Standort Ziirich, 5 WE, maximaler So-
larertrag betrégt 39,5 % bei 55° An-
stellwinkel und 10° Westorientierung).
[Heimrath, R. 2004]

Fassadenkollektoren

Kollektoren auf einer siidseitig ausgerichteten senkrechten Wand erzielen bei einer
Solaranlage zur teilsolaren Raumheizung (siehe Kapitel 11.2.2) mit tUber 20 % solaren
Deckungsgrad die nahezu gleichen spezifischen Kollektorertrage wie ein mit etwa
45° aufgestellter Kollektor. Dies bietet in der Gestaltungsarbeit eine Vidzahl von
Moglichkeiten zur Einbindung von Solaranlagen in das Gebdude. Es muss jedoch
darauf geachtet werden, dass die Kollektoren nicht von anderen Gebauden, von Bau-
men etc. verschattet werden. In den Sommermonaten hat die Sonne auf slidseitig aus-
gerichtete Fassadenkollektoren einen Einstrahlungswinkel von tber 60°. Damit wird
die Strahlung auf die Kollektorflache um etwa die Halfte reduziert. Aus diesem
Grund mussen Fassadenkollektoranlagen zur Brauchwassererwdrmung fur die volle
Sommerdeckung etwa doppelt so grof3 ausgefihrt werden, wieideal ausgerichtete An-
lagen zur Brauchwarmwassererwarmung. In den Wintermonaten ist die Einstrahlung
auf den vertikalen Kollektor aufgrund des niedrigen Sonnenstandes jedoch annéhernd
gleich der Solarstrahlung auf die optimal ausgerichtete Anlage. Fassadenkollektoren
eignen sich daher besser flr die Heizungsunterstiitzung, da die Einstrahlung auf die
Kollektorflache von Mérz bis Oktober annghernd konstant ist und im Winter nicht
stark abféllt. Ein groRer Vorteil von Fassadenkollektoren sind die geringen Still-
standstemperaturen'im Sommer (aufgrund der reduzierten, weil steilen, Einstrahlung).

1 Wird von dem Kollektor keine Warme abgefiihrt, so stellt sich die so genannte Stillstandstemperatur oder Stagnationstempera-
tur ein. Bei dieser Temperatur stehen die Warmeverluste im Gleichgewicht mit der eingestrahlten Sonnenenergie. Die Still-
standstemperatur eines Flachkollektors kann tber 140°C betragen.
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Dadurch kommt es nicht zur Stagnation (zum Stillstand) des Kollektorfeldes und so-
mit zum Ausdampfen “des Kollektors. Im Winter reduzieren die in die AuRenwand
integrierten Fassadenkollektoren, bei Einstrahlung, aufgrund ihrer htheren Oberflé-
chentemperatur die Transmissionsverluste dieses Wandteils.

OSB-Platte
— Dammung

_— Kollektorriickwand
Kollektordammung
—S="~ apsarber

" Glasabdeckung

Fig. 21: hinterlUftetes- und nicht hinterl Uftetes Fassadensystem (links) und Beispiel einer gelunge-
nen Gebaudei ntegration (rechts) [Bergmann, |. 2002]

I1.L1.4 Solarer Deckungsgrad und Pufferspeicher

Nach der Bewertung der Ausrichtung wird nun die Abhangigkeit des solaren De-
ckungsgrades einer Anlage von der Heizungsspeichergrofze und der Kollektorflache
betrachtet. Fig. 22 und Fig. 23 zeigen diesen Zusammenhang fir Hauser mit beliebi-
gen Heizlasten basierend auf spezifischen Speicher- und Kollektorgrofizen.

Beispiel:  Heizlast: 8 kW
Heizungsspeicher:  2m®
Kollektorflache: 30 m?
spez. SpeichergréRe 2m°/8kW = 0,25 m7kWigyas
spez. Kollektorflache 30 m*/ 8 KW = 3,75 m7kWieizias

70

T T T T T T T T T T
IWT 1 Graz //’r 4
Institut far Warmetechnik
spez.
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2 Um im Anlagenstillstand (Stagnation) das Solarfluid zu schonen, sollte der Inhalt eines Kollektors méglichst schnell ausdamp-
fen kdnnen. Dazu ist es notwendig den Betriebsdruck so gering al's moglich zu halten und eine einwandfreie Kollektorentleerung
zu ermdglichen. Befindet sich wahrend eines Anlagenstillstands im Kollektor nicht verdampftes (fllissiges) Solarfluid, kommt es
Zu einer verstérkten thermischen Belastung des Solarfluids (= rasche Alterung).
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Fig. 23: Solarer Gesamtdeckungs-
grad Uber Heizungsspeichergrofle
und Kollektorflache fir Heizspei-
chergrofen bis 20 m*/kWheizias
[Streicher, W. 2007]
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Bei einem spezifischen Heizspeichervolumen von ber 1 m¥kWyezae Wurde die
Dammstarke des Heizungsspeichers von 15 cm auf 50 cm erhéht (Fig. 23). Die Hohe
des Heizungsspeichers wurde entsprechend dem Volumen ebenfalls angepasst. Alle
anderen Werte des Basishauses (Klima, Ausrichtung der Kollektoren, Grofle des
Brauchwasserspeichers, Verschaltungsart, Regelungsparameter, relative Hohen fir
Warmetauscher sowie Ein- und Ausldsse in die Speicher etc.) wurden beibehalten.
Welches Verhdtnis (Heizlast zu Kollektorflache und Speichervolumen) schlussend-
lich gewahlt wird, ist eine Frage der Kosten von Speicher und Kollektor. Aus beiden
Abbildungen (Fig. 22 und Fig. 23) wird deutlich, dass eine Vergrofierung des Heiz-
speichervolumens Uber eine bestimmte Gréf3e nur mehr eine geringe Steigerung oder
sogar eine Verringerung des solaren Deckungsgrades bewirkt. Die Verringerung tritt
vor alem bei kleinen Kollektorflachen auf. In diesem Fall verliert ein grof3erer Spei-
cher mehr Wérme (Energie), as die Solaranlage aufgrund des grofReren zur Verfi-
gung stehenden V olumens zusétzlich liefern kann.

Aus den Uberlegungen des obigen Beispiels ergibt sich die Sinnhaftigkeit teilsolarer
Heizungssysteme, bel denen bei moglichst geringen Investitionskosten méglichst ho-
he solare Deckungsgrade erzielt werden. Fir Gebéude mit einer Heizlast um 10 kW
(Einfamilienhaus) sind bei Kollektorflachen zwischen 30 und 50 m* Heizungsspei-
cher bis maximal 4 m® fiir die Solaranlage zu empfehlen. Bei Verwendung eines Fest-
brennstoffkessels kann darliber hinaus das notwendige Volumen zur Aufnahme der
Energie einer Kessdlfiillung hinzukommen.

Eine solare Volldeckung® der Heizung ist durchaus erreichbar. Allerdings sind die
hierfir notwendigen SpeichergroRen und Kollektorflachen enorm. In der Schweiz
wurde ein solches Haus von Jenni mit einer spezifischen Kollektorflache von
22 MPlkWhazae UNd €iner spezifischen SpeichergroRe von 30 m¥kWhyezae gebalt.
Dieses Haus erzielt seit 1989 solare Volldeckung [Jenni, 1993]. Auch in Osterreich
gibt es ein Einfamilienhaus (Baujahr 1997) mit solarer Volldeckung. Das ,Haus Na-
der’ (Lalnitzhthe, Steiermark, Fig. 24, [Streicher et.a., 1998]) erreicht mit
18,3 M/ kWheizas (= 75 M2 Kollektorflache) und 18,3 m3/kWyeizag (= 75 m3 Speicher-
volumen) einen solaren Deckungsgrad (SD) von 100 % (vergleiche mit Fig. 23).

% Unter solarer Volldeckung versteht man einen solaren Deckungsgrad (SD) von 100 %. Das heif3t, es wird zur Abdeckung der
Raumwarme und des Warmwasserbedarfs, keine zusétzliche Warmequelle (Holz, Ol, Gas, Strom) bendtigt.
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Fig. 24: Haus Nader,

4,1 kW Heizlast,

75 m? Kollektorfléche und
75 m? Speichervolumen

Bildquelle: [Koch, 1999]

II.2  Anwendungsgebiete der aktiven Solarthermie

I.2.1 Anwendungsgebiet — Brauchwarmwasser

Der Haupteinsatzbereich von thermischen Solaranlagen liegt derzeit bei der Brauch-
wasserbereitung in Einfamilienhdusern (65 % der Anlagen am Solarmarkt).
Ublicherweise erfolgt die Brauchwarmwasserbereitung in Mitteleuropa mit €l ektri-
schem Strom, Gas oder Uber eine Zentralheizungsanlage, die entweder mit Festbrenn-
stoffen, Gas oder Ol befeuert wird. Wird im Sommer die Brauchwarmwasserberei-
tung mittels eines Heizkessels durchgefiihrt, so arbeitet dieser mit einem aulerst
schlechten Wirkungsgrad und hohem Schadstoffausstol3.

Das Energieangebot der Sonne reicht aus, um im Sommerhalbjahr - je nach Dimensi-
onierung der Solaranlage - den Warmwasserbedarf zwischen 80 % und 95 % zu de-
cken. In der Ubergangszeit und in den Wintermonaten reicht das Energieangebot der
Sonne aber immer noch zum Vorwarmen des Brauchwarmwassers;, d.h. das kalte
Wasser muss vom Heizkessel bzw. von der e ektrischen Heizpatrone nur noch um ei-
ne geringere Temperaturdifferenz nachgeheizt werden. Die Anlagen zur Brauch-
warmwasserbereitung fur Einfamilienhduser sind technisch zuverlassig und werden
von Fachbetrieben Gsterreichweit angeboten. Einen typischen Aufbau einer Solaran-
lage fUr Brauchwarmwasserbereitung zeigt die folgende Abbildung (Fig. 25).

Die in den Kollektoren gewonnene Warme gelangt tUber den Warmetauscher in den
Solarspeicher. Die Umwa zpumpe (1) wird durch die Solarsteuerung abhangig von
der Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Speicher ein- und ausgeschaltet. Der
Kollektorflhler misst die Fluidtemperatur im Kollektor, der Speicherfihler die Tem-
peratur im Bereich des Solarwarmetauschers. Ist die Kollektortemperatur um eine
eingestellte Temperaturdifferenz wérmer als der Speicher, wird die Pumpe einge-
schaltet und die Warme vom Kollektor zum Warmetauscher transportiert. Eine sorg-
faltige FUhlerplatzierung ist Voraussetzung dafur, dass die Pumpe nur 1&uft, wenn der
Energieeintrag in den Speicher positiv ist.
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(1) Umwa zpumpe

(2) Ruckschlagventil

(3) Kugelhahn

(4) Thermo- und Manometer
(5) Uberdruckventil

(6) Entltftungstopf

(7) Thermometer

(8) Ausdehnungsgefal’

(9) Wartungseinheit

(210) Fill- und Entleerungshahn

Fig. 25: Hydraulikschema einer thermischen Solaranlage zur Brauchwarmwasserbereitung

Ein Rickschlagventil (2) verhindert, dass der Kreis nachts in Thermosiphonwirkung
rickwarts lauft und Energie vom warmeren Speicher zum kalteren Kollektor zirku-
liert. Das Expansionsgefald (8) nimmt die Ausdehnung des Wéarmetrégers im norma-
len Betrieb auf und auch die erhohte Ausdehnung im Falle einer auftretenden Dampf-
phase und verhindert durch Aufrechterhaltung eines Mindestanlagendrucks ein An-
saugen von Luft durch diverse Verschraubungen. Das Expans onsgefal sollte Uber ei-
ne Wartungseinheit (9) mit dem Solarkreis verbunden sein, die als VVorabsperrung den
Austausch ohne vorherige Entleerung der Anlage ermdglicht. Der Entlifter (6) dient
der Abfuhr des aus dem Warmetréager freigesetzten Gases. Ein Uberdruckventil (5)
verhindert das Ansteigen des Anlagendrucks Uber einen zuldssigen Maximalwert,
wenn andere Funktions- und Sicherheitskomponenten (Regelung, Pumpe, Expansi-
onsgefald...) versagen sollten. Die analoge oder digitale Erfassung (4,7) eniger
Messpunkte ist sehr wichtig zur Information des Benutzers und zur Anlagenbeurte-
lung.

I1.2.2 Anwendungsgebiet —teilsolare Raumheizung

Die Bereitstellung der Raumwarme erfolgt derzeit in Osterreich zum Uberwiegenden
Teil mit fossilen Energietragern (OI, Gas und Kohle). Ahnlich wie bei der breiten
Markteinfiihrung von solaren Anlagen zur reinen Brauchwarmwasserbereitung sind
es wiederum private Bauherrn/frauen, die in den vergangenen Jahren die ersten Anla-
gen zur teilsolaren Raumheizung® realisierten. Das Anlagenverhalten und die erziel-
baren Ertrége zahlreicher Anlagen wurden messtechnisch erfasst und ausgewertet.
Die Ergebnisse flihrten in der Folge zu wesentlichen Systemoptimierungen. In diesem
Bereich hat Osterreich im europgischen Vergleich eine Vorreiterrolle tibernommen.
Im Jahr 2006 wurden ca. 55 % der gesamten, jahrlich installierten Kollektorflache an
Objekten mit teilsolarer Raumheizung installiert. Das entspricht rund 35 % aller mon-
tierten Anlagen [Faninger 2007]. Einen Vergleich des auftretenden Energiebedarfs
(Raumwérme und Brauchwarmwasser) gegentiber einem mdglichen solaren Energie-
eintrag Uber unterschiedlicher Kollektorflachen (von 20 bis 80 m?) fir ein Gebaude
mit 5 Wohneinheiten (5 WE) am Standort Zurich zeigt Fig. 26.

4 Parallel zum Begriff der teilsolaren Raumheizung hat sich auch die Bezeichnung solare K ombisysteme eingebiirgert.
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5 WE, Zirich, 45° geneigt
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Fig. 26: Heizenergiebedarf, Warmwasserenergiebedarf und solarer Energieertrag fir ein Gebaude
mit 5 WE, (Qww .. monatlicher Warmwasserbedarf, Qgy .. monatlicher Raumwéarmebedarf, Qo ..
monatlicher Solarenergieeintrag auf die geneigte Kollektorflache) [Heimrath, R. 2004]

Gepragt sind die teil solaren Raumheizungen von der Speicherproblematik, da sich das

Energieangebot umgekehrt proportional zum Energiebedarf verhdl

t - im Sommer,

wenn wenig Heizenergie bendtigt wird, ist das Strahlungsangebot hoch, im Winter,
wenn viel Energie bendtigt wird, ist das Strahlungsangebot gering. Grundsétzlich ist
es mdglich, die Energie in grofen Wasserspeichern oder Energiespeichern vom
Sommer bis zum Winter zu speichern und so ausschliefdich mit Sonnenenergie aus-
zukommen. Das zeigen einige in den vergangenen Jahren realisierte Anlagen (siehe

Fig. 24). Aus 6konomischer Sicht ist eine saisonale Speicherung m

it der zurzeit am

Markt vorhandenen Speichertechnik im Bereich von Ein- und Zweifamilienhdusern
unwirtschaftlich und daher derzeit nicht breit umsetzbar. Das aus wirtschaftlicher
Sicht interessantere Konzept ist das der teilsolaren Raumheizung. Bei Kollektorfl&-

chen von 20 bis 50 m* in Kombination mit Energiespeichern von 1

bis 4 m®, welche

in der Lage sind, Warme Uber einige Stunden (Nacht) bzw. einige Tage zu speichern,
kénnen im Einfamilienhausbereich solare Gesamtdeckungsgrade (Heizung und
Warmwasser) von 20 bis 60 % erreicht werden. Der Restwarmebedarf kann mit einer
Holzfeuerungsanlage (Stiickholz-, Pellets- oder Hackgutkessel) gedeckt werden. Fig.
27 zeigt ein Hydraulikkonzept fir die Einbindung einer thermischen Solaranlage zur
teilsolaren Raumheizung und Brauchwarmwasserbereitung in Mehrfamilienhdusern
und die an einem real en Gebaude ausgefuhrte Kollektoraufstanderung.
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Fig. 27: Hydraulikkonzept einer gangigen solaren Kombianlage fir Mehrfamilienhduser (sog.
Zwei-Leiter Netz) [Heimrath R., 2004] und ein Beispiel einer teilsolaren Raumheizung (Suncity
Leoben [Architekt Nussmiiller])
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11.2.3 Anwendungsgebiet — Warmenetze

Fir die Energieversorgung von Wohnsiedlungen wurden in den vergangenen Jahren
Konzepte entwickelt, die bei moglichst geringen Mehrkosten hinsichtlich der Errich-
tung, den fossilen Brennstoffbedarf zur Warmeversorgung um 50 % und mehr redu-
zieren. Die Nutzung solarthermischer Energie in Nahwéarmesystemen ist ein wichtiger
Baustein dieser Versorgungskonzepte. Solar unterstiitzte Nahwéarmeversorgung
kommt vorrangig bei der Planung von Neubaugebieten in Frage. Wichtig ist ein von
Anfang an abgestimmtes Gesamtkonzept, das sowohl den verbesserten Wéarmeschutz
der Gebaude as auch die energieeffiziente Warmeerzeugung und Warmeverteilung
umfasst und von allen beteiligten Akteuren gemeinsam entwickelt und umgesetzt
wird. Fig. 28 zeigt die Standorte von Biomasse — Warmenetze in Osterreich, sowie
ein Bild, einer der ersten solar unterstiitzten Biomasse — Nahwarmeanlagen, in Eibis-
wald (Steiermark).

Fig. 28: Biomasse Fernwarmenetze in Osterreich und ein Teilbereich der Kollektorfl&che der Nah-
warmeanlage in Eibiswald (1250 m2 Kollektorfléche, 105 m? Energiespeicher)

Trotz des grof3en nachgesagten Potentias ist esin der Vergangenheit nicht gelungen,
Mikronetze in Osterreich als Standardwarmeversorgung zu etablieren. Was den Neu-
bau von Siedlungsgebieten betrifft, so liegen in technologischer, organisatorischer
und wirtschaftlicher Sicht, Hemmnisse vor, solche regionalen Mikronetze breit umzu-
setzen. Neubausi edlungsgebiete werden zumeist in Bauabschnitten (siehe Fig. 29) er-
richtet, was zur Folge hat, dass die Warmeversorgung modular aufgebaut sein muss.
Dieser Aspekt bringt zahlreiche technische als auch organisatorische Problemstellun-
gen mit sich, die heute noch nicht vollstandig gel6st sind.

Das EDZ - Projekt MoSol-Net [Fink, Heimrath 2007] besch&ftigte sich schwer-
punktmal3ig mit der Ausarbeitung von Lésungsansatzen im technologischen Bereich,
um diese Problemstellungen zu | 6sen.

Werden modular errichtete Siedlungsgebiete netzgebunden mit Wéarme (aus Solarsys-
temen und Biomasse) versorgt, missen diese hinsichtlich Lastausgleich und dezentra-
ler Einspeisemdglichkeit von Solarsystemen flexibe aufgebaut sein.

Hierzu wurde ein spezielles Hydraulikkonzept, das sowohl die kombinierte Versor-
gung von Einfamilienhdusern, Reihenhdusern als auch Geschofdwohnbauten ermog-
licht, entwickelt. Die Energiespeicher sind dezentral angeordnet und Ubernehmen den
Lastausgleich seitens der Biomasseheizung sowie die Speicherung der Solarwarme.
Die Vorteile liegen darin, dass einerseits das Leitungsnetz um bis zu 35 % kleiner
ausgelegt werden kann (reduzierte Kosten, reduzierte Wéarmeverluste) und anderer-
seits Solarwarme entsprechend des Bauforschrittes dezentral iber V orl aufei nspeisun-
gen nachgeriistet werden kann. Abnehmerseitig sorgen Brauchwarmwasserberei-
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tungssysteme im Durchflussprinzip (Frischwassermodule bei Einfamilienhdusern und
Wohnungsstationen bel Geschol3wohnbauten) in Verbindung mit einer Heizflachen-
auslegung von maximal 65/40°C fur geringe Ricklauftemperaturen und somit fiir
hochste Effizienz bei Solarsystemen sowie generell fir geringe Netzwarmeverluste.

Q w \\.,E@
é?;rg\._ﬁ /

FERy:

¢ or;h @i

Fig. 29: Grundriss zu den Modellsiedlungsgebieten 1 - 3/ inkl. zentraler Warmeversorgung. Diese
werden in drei Bauabschnitten (unterschiedliche Farben) zu jeweils zwei bis drei Jahren errichtet.

Fig. 30 zeigt die Jahreswarmebilanzen der drei Modellsiedlungsgebiete (siehe Fig.
29) im direkten Vergleich. Vorweg genommen werden kann, dass ale drei Sied-
lungsgebiete hinsichtlich ihrer Jahressystemnutzungsgrade (liegen zwischen 75 und
93 %) ausgezeichnete Ergebnisse liefern. Die spezielle Systemhydraulik fihrt zu sehr
geringen mittleren Betriebstemperaturen des Warmeversorgungssystems. Die Netz-
vorlauftemperaturen liegen in der Heizperiode nahezu konstant bei 64°C, die Netz-
riicklauftemperaturen bei rund 34°C. In der Ubergangszeit und in den Sommermona-
ten steigen aufgrund der héheren Solarertrége (flhrt zu héheren Spelchertemperatu-
ren) sowohl die Ricklauftemperatur als auch die Vorlauftemperatur an.
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Fig. 30: Jahreswarmebilanzen der drei Modellsiedlungsgebiete im Vergleich (Links: Siedlungsge-
biet 1, Mitte: Siedlungsgebiet 2, Rechts: Siedlungsgebiet 3). [Fink, Heimrath 2007]

Die Solarsysteme der drel Modellsiedlungsgebiete wurden im betriebswirtschaftli-
chen Optimum (solare Deckungsgrade um die 15 %) dimensioniert. Unterschiede er-
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geben sich in Abhangigkeit der Betriebstemperaturniveaus der Solaranlagen sowie in
Abhangigkeit der jeweiligen Systemverluste (Netz- und Speicherverluste). Anhand
der im Projekt definierten Modellsiedlungsgebiete wurden Kollektorflachenvariatio-
nen in Verbindung mit der ,, Auslastung* durchgefihrt. Die Auslastung ist ein Mal3 fur
die Dimensionierung einer Solaranlage und beschreibt, mit welcher Last (der jéhrli-
che Warmeverbrauch in kWh) ein Quadratmeter Kollektorflache beaufschlagt wird.
Um entsprechend aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten, wurden fir jedes Modell-
siedlungsgebiet Uber eine reprasentative Bandbreite von solaren Deckungsanteilen
(etwa 7-35 %) Kennzahlen errechnet.

Mit dem daraus resultierenden Nomogramm (Fig. 31) ist es somit moglich, fir unter-
schiedliche Siedlungsgebiete Kollektorflache bzw. solaren Deckungsgrad sowie spe-
zifischen Solarertrag in entsprechender Genauigkeit einfach und rasch zu ermitteln.
Aufgrund der unterschiedlichen Netzeinbindungsstrategien bei zentralen und dezen-
tralen Kollektorflachen ergibt sich ein relativ breites Band fur die spezifischen Solar-
ertrége. Der spezifische Ertrag der zentralen Kollektorflache wird im oberen Bereich,
der Ertrag der dezentralen Flachen wird im unteren Bereich liegen. Bel den Netzver-
lusten ist das Wissen um die vorhandene Wéarmebel egung von Bedeutung. So bedingt
die geringste Warmebel egung (Warmeabnahme je Netzlange) die gréften Netzverlus-
te (Sedlungsgebiet 1 mit ca. 10— 12 % Netzverlusten) und die grofite Warmebele-
gung die kleinsten Netzverluste (Siedlungsgebiet 2 mit etwa 5 %).
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Fig. 31: Bandbreiten des solaren Deckungsgrades, des Kollektorertrages und der Netzverluste Uber
der Auslastung — dargestellt fur die drei Modellsiedlungsgebiete 1, 2 und 3. (SE... spezifischer Er-
trag, SD ... solarer Deckungsgrad, NV ... Netzverluste, S| — SlII ... Siedlungsgebiet | bis 1)
[Fink, Heimrath 2007]

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass derartige, in Bauabschnitten errichtete

Neubaugebiete von Baubeginn an mit einem hohen solaren Deckungsgrad versorgt
werden kénnen.
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I1.2.4 Anwendungsgebiet — solare Schwimmbaderwarmung

Im Sommer kann die vorhandene Solarwarme optimal fir die Schwimmbaderwar-
mung genutzt werden. Das maximale Strahlungsangebot fallt mit dem Warmebedarf
wahrend der Badesaison zusammen. Absorbermatten sind eine besonders ginstige
Moglichkeit die Solarwdrme zu nutzen. Die Absorber (UV- und chlorbesténdige
Kunststoffschlauche) werden direkt vom Beckenwasser durchstromt und erwéarmen
dieses dabei (Prinzip des schwarzen Gartenschlauchs in der Sonne). Die gewtiinschte
Temperatur liegt bei maximal 30°C, so dass sehr kostengiinstige Absorber eingesetzt
werden konnen, die bei den geforderten Temperaturen mit hohem Wirkungsgrad ar-
beiten. Bei Freibadern wird das Wasser alle drei bis vier Stunden umgewal zt, gefiltert
und gechlort. 10 — 15 % der Durchflussmenge werden zur Durchstrémung des Absor-
berfelds abgezweigt und dabei erwarmt. Die Pumpe des Solarkreises wird beim Uber-
schreiten einer minimalen Einstrahlung (70 — 120 W/m?) eingeschaltet.

Fig. 32: Schwimmbad -
Absorberanlage mit Absorbermatten

Uber 60 % der Warmeverluste eines Beckens entstehen durch Verdunstung. Durch
eine Beckenabdeckung in der Nacht kénnen die Warmeverluste und somit der Heiz-

energiebedarf um bis zu 50 % reduziert werden.

Die erforderliche Absorberfldche entspricht - je nach Standort, Nutzungsdauer, Be-
ckentemperatur und einer Abdeckung in etwa der halben bis ganzen Beckenfléche.
Anhand der nachfolgenden Grafik (Fig. 33) kann eine grobe Auslegung vorgenom-

gegenuber einem
ungeheizten Becken
[Wagner, 1994]

men werden.
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Verhaltnis Absorberflaiche/Wasserflache

Die Verwendung von Absorbermatten fir die Beheizung von Freibadern ist extrem
wirtschaftlich. Die Investitionskosten fir die Solaranlage sowie die Kosten fir Be-
trieb und Wartung sind geringer als die Brennstoffkosten, die ansonsten entstehen
wirden. Die Amortisationszeiten liegen in der Regel bei drei bis funf Jahren.
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I1.2.5 Anwendungsgebiet — solare Kiihlung

Sommerliche Gebaudeklimatisierung stellt sowohl in kommerziell genutzten Gebau-
den als auch in Wohngebauden einen weltweit wachsenden Markt dar. Die Haupt-
grinde hierfur liegen einerseits in architektonischen Trends — beispielsweise durch
den immer groRRer werdender Fensterflachenanteile der Fassaden — und anderseits in
den wachsenden Komfortanspriichen der Nutzer. Zudem entstehen durch die immer
groRRer werdende Anzahl an technischer Ausstattung, entsprechend grof3ere interne
Lasten, welche die Kihllast mal3geblich erhohen.

Der Hohepunkt der Nutzung von Klimaanlagen ist im Sommer, wobei nicht selten
durch den hohen Strombedarf der Anlagen die Kapazitétsgrenze der Stromnetze er-
reicht bzw. Uberschritten wird. Gleichzeitig treten insbesondere bel grof3en solarther-
mischen Anlagen zur Heizungsunterstiitzung in der heiRen Jahreszeit lange Still-
standszeiten auf, da zu dieser Zeit der Warmebedarf im Gebaude niedrig ist. Das sola-
re Potenzial, bedingt durch hohe Einstrahlung, bleibt dann weitgehend ungenutzt
(vergleiche mit Fig. 26).

Waéhrend eine solare Heizung von Gebauden inzwischen in die Aufmerksamkeit der
Offentlichkeit geriickt ist, findet die solare Kiihlung bisher relativ wenig Beachtung.
Aber auch, wenn der Gedanke mit Warme zu kithlen ungewdhnlich ist, weist das Ver-
fahren den grof3en Vorteil auf, dass Sonneneinstrahlung und Kuhlbedarf nahezu zeit-
gleich steigen und falen. Durch die somit mégliche ganzjahrige Nutzung der Solar-
warme konnen der Energieertrag und die Wirtschaftlichkeit der solarthermischen An-
lagen deutlich gesteigert werden.

Derzeit gibt esdrel generelle Verfahren zur Kéteerzeugung:

1. elektrisch®
2. thermisch® oder
3. thermomechanisch’

Im Bereich der solaren Kiihlung werden dabei vor alem Verfahren der Warmetrans-
formation durch Ad- und Absorption aus dem Bereich der thermischen Systeme (2)
verwendet. Die konventionelle Kaltetechnik wird durch Kompressi onskéltemaschinen
(3) dominiert. Solare Technologien am Gebaude kdnnen photovoltaisch (PV) erzeug-
ten Strom fur diese Maschinen liefern. Aufgrund der zurzeit noch sehr hohen Investi-
tionskosten fir PV-Anlagen ist diese Variante der solaren Kihlung derzeit jedoch
nicht verbreitet. Wirtschaftlich interessanter sind die Verfahren der thermischen Kih-
lung (2) mit Niedertemperaturwdrme, welche die Solarenergie, aber auch eine Ab-
warme aus thermischen Prozessen fur Absorptions- bzw. Adsorptionskéltemaschinen
bereitstellt. Die solare Kiihlung kann den Ausstol3 von Kohlendioxid zur Stromerzeu-
gung reduzieren und den zur konventionellen Kihlung notwendigen Kraftwerks-
K apazitétsausbau verringern.

Am Markt dominierend sind Absor ptionskaltetechniken mit den Stoffpaaren Wasser-

® Im Bereich der elektrischen Systeme gibt es zwei Verfahren: das Photovoltaik Peltier-System und das Photovoltaik Kompres-
sionskaltesystem.

® Im Bereich der thermischen Systeme unterscheidet man offene (SGK und DEC-Verfahren) und geschlossene (Adsorptions-
und Absorptionsverfahren) Systeme. Zusétzlich gibt es den Dampfstrahl-K&lte-Prozess, der sich aber im Moment in der Ent-
wicklungsphase befindet. Allen liegen Warmetransformationsprozesse zugrunde.

" Fir die solar betriebenen thermomechanischen Systeme stehen zwel Verfahren zur Verfiigung: der Veulleumier-Prozess und
der Rankine-Prozess. In der Praxis werden diese Verfahren bisjetzt noch nicht eingesetzt.
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Lithiumbromid (H,O-LiBr) beziehungsweise Ammoniak-Wasser (NH;-H,0), welche
Uber einen geschlossenen Kreisprozess Kélte erzeugen. Die Antriebstemperaturen fr
die Austreibung liegen je nach Technologie zwischen 90 und 140 °C. Fir Solarkol-
lektoren ist das ein relativ hohes Temperaturniveau, das nur von speziell fir hohe
Temperaturen gefertigten Kollektoren (selektiver Flachkollektor, Vakuumrdhrenkol-
lektor) erreicht werden kann. Dies wird klar, wenn man die Kollektorkennlinien fir
verschiedene Kollektortypen im Vergleich betrachtet (siehe Fig. 18). Mit diesen Ab-
sorptionskélteanlagen lassen sich auf der ,kalten Seite’ (Raumseitig) Temperaturen
zwischen -60 und +20 °C erreichen (siehe Fig. 34).

Kondensator Austreiber
Dampf
U ] ]
zum Kuhiturm i Z— Solarenergie
4—
Drosselventil Ldsungspumpe Lésungsdrossel
e ] Dampf
nutzbare Kélte z p ——-TN—-——-—W_ Jum Kiihiturm
Verdampfer Absorber

Fig. 34: Schematische Darstellung einer Absorptionskéltemaschine, fur die Herstellung von Kalt-
wasser. Der hauptséchliche Energieinput findet am Austreiber statt und kann Uber Solarenergie ge-
deckt werden. Elektrische Energie wird fiir die Lésungsmittel pumpe benétigt.

Bei der Adsor ptionstechnik wird das Katemittel Wasser an einem Festkorper wie Si-
likagel unter Freisetzung von Bindungswarme physikalisch adsorbiert. Die Desorpti-
on des angelagerten Wassers und die Druckerzeugung fur die Kondensation erfolgt
bereits bei niedrigen Antriebstemperaturen von 60 — 70 °C (also fir Solarkollektoren
ein leichter zu erreichendes Temperaturniveau). Von geschlossenen Adsorptionskal-
temaschinen wird durch den Kreisprozess Kaltwasser von minimal +5 °C erzeugt
(siehe Fig. 35).

Warme hoher Wasserdampf Warme niedriger
Temperatur Temperatur
Ladung > )
Speicherung Silikagel Wasser
trocknen fliissig
Entladung < <
Warme hoher Wasserdampf Warme niedriger
Temperatur Temperatur

Fig. 35: Schematische Darstellung eines Adsorptionsprozesses. Die Desorption und die Verdamp-
fung kdénnen mit solarthermisch bereiteter Warme abgedeckt werden. Die Entnahme des Kaltwas-
sers erfolgt am Kondensator.
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Offene Adsor ptionsanlagen verwenden die Zuluft direkt als Kéltetréger. Die physi-
kalische Adsorption von Wasser an Silikagel oder Lithiumchlorid (LiCl) dient in die-
sem Prozess zur Trocknung der Luft. Gekihit wird anschlief3end mit einer direkten
Verdunstungsbefeuchtung der getrockneten und Uber einen Wéarmetauscher vorge-
kihlten Luft. Die thermische Antriebsenergie ist zur Regeneration des Sorptionsmit-
tels, d.h. zur Desorption des adsorbierten Wassers, erforderlich. Mit offener Adsorpti-
on lassen sich prozef3edingt L ufttemperaturen nicht unter +16 °C erreichen. Die An-
triebstemperaturen sind ebenfalls niedrig (60 — 70 °C).

In der nachfolgenden Fig. 36 sind nochmals die wichtigsten, solarthermisch betriebe-
nen Prozesse zur solaren Kihlung zusammengefasst.

Absorptionskalte Absorptionskalte Geschlossene Adsorption  Offene sorptionsgestiitzte
Technologie Wasser-Lithiumbromid Ammoniak-Wasser H,O-Silikagel Klimatisierung
Kaltemittel H0 NH; Hz0
Sorptionsmittel LiBr H,0 Silikagel Silikagel
Kéltetrager Wasser Wasser-Glykol Wasser Luft
Kéltetemperaturbereich +6 bis +20 °C -60 bis +20 °C +6 bis +20 °C +16 bis +20 °C
Heiztemperaturbereich 90 bis 120 °C 100 bis 140 °C 55 bis 100 °C 55 bis 100 °C
Kuhlwassertemperatur 30-50°C 30-50°C 25-35°C nicht erforderlich
Kalteleistungsbereich 40 - 7000 kW 10 - 10000 kW 70 - 350 KW 6 - 300 kW
pro Einheit
Leistungszahlen [-] 0.6-0.7 06-0.7 0.6-0.7 05-1.0
Investitionskosten 700 €/kW [200 kW] 600 - 1200 €/kW ~1200 €/kwW
pro kW Kélteleistung 1200 €/kW [50 kW]

Fig. 36: Ubersicht tiber solarthermisch beheizbare Kéte- und Klimatisierungsverfahren
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11.2.6 Anwendungsgebiet — Prozesswarme

Betrachtet man den Energieverbrauch der Sektoren Industrie, Transport, Haushalte
und den Dienstleistungssektor, so wird deutlich, dass in den OECD-Landern die In-
dustrie, knapp gefolgt von Transport mit rund 30 % den hochsten Anteil am Energie-
verbrauch aufweist. Bedingt durch die Tatsache, dass lange Zeit fossile Energie hillig
und scheinbar unbegrenzt zur Verfligung stand, wurden bisher in Gewerbe- und In-
dustriebetrieben nur bescheidene Anstrengungen unternommen, fossile Energietrager
durch erneuerbare Energietréger zu ersetzen. Die Nutzung der Sonnenenergie fir ge-
werbliche und industrielle Produktionsprozesse sowie zur Beheizung von Produkti-
onshallen blieb bisher auf wenige Anwendungen beschrankt.

Weltweit wurden im Rahmen des IEA SHC Task 33/1V® mehr als 60 Anlagen mit ei-
ner ingalierten Leistung von 42 MW amisch €ntsprechend 60.000 m?2 K ollektorflache
im Industrie- und Gewerbebereich dokumentiert [MUller et al. 2004]. Aus dieser de-
taillierten Dokumentation ist ersichtlich, dass derzeit die wesentlichen Einsatzberei-
che fur solarthermische Anlagen in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie, in der
Textil- und Chemieindustrie sowie bei einfachen Waschprozessen (z.B. Autowasch-
anlagen) liegen. Dies liegt vor allem an den niedrigen Temperaturniveaus, die fur die
Prozesse dieser Branchen erforderlich sind. Die notwendigen Prozesstemperaturen
liegen im Bereich von 30°C bis maximal 90°C, weshalb hauptsachlich Flachkollekto-
ren eingesetzt werden, die bis zu diesem Temperaturbereich einen guten Wirkungs-
grad aufweisen. Neben der Prozesswarmebereitstellung wird Solarwérme auch zur
Beheizung von Produktionshallen genutzt.

Fig. 37: Prozesse mit
dem groften Potenzial
flr solarthermische
Anwendungen

[Weiss et al., 2005]

Aufgrund der geforderten Temperaturniveaus aus den Anwendungsbereichen der Fig.
37 leitet sich ein Forschungsbedarf an kostengiingtigen und robusten Mitteltempera-
turkollektoren, mit Austrittstemperaturen von 120 bis 250°C ab. Diesem Aspekt wur-
de ebenso im Rahmen des IEA SHC Task 33 Rechnung getragen und die Entwick-
lung eines konzentrierenden Kollektors (Fig. 38) begonnen [Weiss et al., 2005].

Fig. 38: Parabolrinnenkollektor mit
Abdeckung [Weisset a., 2005].

8 |EA SHC Task 33 ... International Energy Agency, Solar Heating and Cooling, Task 33 - Solar Heat for Industrial Processes
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Ausrichtung

Aufbau

11.2.7 Anwendungsgebiet — solare Stromerzeugung mittels Photovoltaik

Der Begriff Photovoltaik (PV) leitet sich vom griechischen Wort fir Licht (phos)
und der Einheit der el ektrischen Spannung (Volt) ab.

Solarzellen (oder photovoltaische Zellen) verwandeln die Strahlungsenergie des
Sonnenlichts direkt in elektrische Energie. Photovoltaik-Anlagen unterscheiden sich
damit in Funktionsweise und aufRerem Erscheinungsbild von einem thermischen So-
larkollektor, der die Strahlung der Sonne in Wéarmeenergie (fur Heizung und Warm-
wasser) verwandelt.

Photovoltaische Zellen werden in Modulen normalerweise auf Dachfl&chen oder in
der Fassade in das Gebaude integriert. Eine Ausrichtung der Module nach Stiden mit
einem Neigungs- oder Anstellwinkel von etwa 30° liefert im Jahresmittel die grofdten
Stromertrége. Bei der vertikalen Anordnung an Ost- und Westfassaden kénnen noch
etwa 60 % der maximalen Einstrahlungswerte genutzt werden. Eine Nachfihrung der
PV-Anlage mit dem Sonnenlauf ist, aufgrund des hohen diffusen Lichtanteils von et-
wa 50 % in Mitteleuropa, in der Regel nicht wirtschaftlich.

Fig. 39: Energieautarke Schutzhiitte
Schiestlhaus am Hochschwab (2.154 m)
als Beispiel einer gelungenen
architektonischen Integration der
PV-Module in die Fassade.

Die weitaus meisten Solarzellen bestehen aus Silizium. Mono- und polykristalline
Siliziumzellen haben heute einen Marktanteil von etwa 80 %. Sie werden als 0,3 mm
dicke und 10 cm grof3e Scheiben aus Kristallblécken herausgeségt und weisen einen
vergleichsweise hohen Wirkungsgrad auf (siehe Fig. 42).

Amorphe Siliziumzellen werden dagegen materialsparend in einer Dicke von weni-
gen tausendstel Millimetern auf ein Substrat®, aufgedampft. Ihr Wirkungsgrad liegt
deutlich niedriger (siehe Fig. 42) als jener von kristallinen Siliziumzellen.

Fig. 40: polykristalline Silizium-Solarzellen in
einem Solarmodul (Vorderseite)

9 Als Substrat oder Trégermaterial kann Glas, Metallblech, Kunststoff oder auch ein anderes Material verwendet werden.

IWTTU Graz
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PhotOVO'taiS?fhif Die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie in einer Solarzelle beruht
Eftekt  auf dem bereits 1839 von dem franzésischen Physiker Alexandre Edmond Bequerel
entdeckten photovoltaischen Effekt.

Fig. 41: Funktionsschema
einer Solarzelle

Bildquelle: PV ACCEPT,
http://www.pvaccept.de/

Zwei Schichten eines Halbleiters (z.B. Silicium) werden durch ,, gezieltes Verunreini-
gen” (Dotieren) mit unterschiedlichen Fremdatomen (z. B. Phosphor, Bor) so beein-
flusst, dass eine Teilschicht negativ und die andere positiv leitend wird. Die Grenz-
schicht zwischen den beiden Halbleitern ist der sogenannte p-n-Ubergang, der das
Kerndement von Solarzellen bildet. In ihm besteht ein elektrisches Feld. Wird der p-
n-Ubergang mit Lichtenergie (Photonen) bestrahlt, entstehen durch Lichtabsorption
frele Ladungstrager (negative Elektronen und positive , Defektelektronen®). Diese
werden durch das el ektrische Feld bewegt und erzeugen eine el ektrische Spannung.

Durch metallische Kontakte an beiden Seiten der Zelle und Anschluss eines Verbrau-
chers kann der entstandene el ektrische Strom dann abgenommen werden (Fig. 41).

Leistunﬁlﬂsznggben/ Um PV-Module und —Systeme miteinander vergleichen und eine Auswahl treffen zu
oduldaten 1 snnen, ist es notwendig, die wichtigsten L eistungsangaben zu kennen. Sie werden in
drei wesentliche Faktoren unterteilt:

*  Wirkungsgrad
* Nennleistung
* Performance Ratio (PR)

Wirkungsgrad  Der Wirkungsgrad bezeichnet, welchen Anteil der Sonnenstrahlung eine Solarzelle in
elektrische Leistung umsetzen kann, und wird in Prozent ausgedrickt. Ein Teil der
Energie wird in Warme umgesetzt (Aufheizung der Module auf typischerweise 60°)
und geht fir die elektrische Energieumwandiung verloren. Praktisch bedeutet ein
Wirkungsgrad von 10 Prozent, dass 1 m2 Modulfldche bei senkrechtem Lichteinfall
eine elektrische Leistung von 100 Waitt (W) erzeugt.
Die Wirkungsgrade unterschiedlicher Solarzellentypen kdnnen Fig. 42 enthommen

werden.

Solarzellentyp Zellwirkungsgrad

[%]

Fig. 42: Typische Monokristalines Silizium 15-17
Wirkungsgrade von Solarzellen Polykristallines Silizium 14-15

Amorphes Silizium 5-7
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Nennleistung

Faustregel:

Performance Ratio

autarker Betrieb

netzgekoppelter
Betrieb
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Ein photovoltaisches System wird durch seine Spitzenleistung in “Watt peak” (Wp)
charakterisiert. Diese Nennleistung gibt das Modul bei direkter, senkrechter Sonnen-
eingtrahlung einer Intensitét von 1000 W/m2 und definiertem Sonnenspektrum
(AM 1,5 siehe Fig. 4) bei einer Zeltemperatur von 25°C ab. Ein Modul hat typi-
scherweise eine Leistung von 10 bis 100 Wp. Je nach Zell- bzw. Modultyp bendtigt
eine Anlage mit 1 kWp Leistung eine Flache von 9 bis 20 m2.

10 m2 PV-Module fir 1 kWp Leistung

Die Performance Ratio (PR) ist eine Angabe Uber den Ertrag des Systems im Verhalt-
nis zum Ertrag eines idealen, verlustfreien Systems mit gleicher Auslegung, Nennleis-
tung und Ortsangabe. Sie spiegelt die Energieeffizienz aler Komponenten (Modul,
Wechselrichter, Verkabelung, etc.) im Zusammenspiel wider, ist aber unabhangig von
Wirkungsgrad und Ausrichtung der Module. Die PR liegt bei modernen Anlagen bei
0,7 bis 0,8. Eine PR von 0,8 beispielsweise bedeutet, dass das System 20 % Ertrag
»verschenkt”. Verschattung und Verschmutzung, aber auch zu hohe Modultemperatur
bewirken diese Minderung der Leistung.

PV-Anlagen koénnen autark oder als netzgekoppelte Systeme betrieben werden.
Einsatzgebiete fir autarke Insdlésungen sind unter anderem die Stromversorgung
von Alm- und Schutzhiitten, von Funkrelaisstationen oder Parksaulen. Autarke Anla-
gen benttigen Batterien als Energiespeicher. Fir stationére Photovoltaikanlagen wer-
den in der Regel Bleibatterien verwendet. Der Ladewirkungsgrad einer Bleibatterie
liegt bei ca. 90 %. Das funktionsgerechte Aufladen der Batterie wird durch einen
elektronischen Laderegler erreicht. Er schaltet bei Erreichen der Ladeschlussspan-
nung automatisch den Ladestrom ab und bei Unterschreiten der Mindestspannung
wieder ein. Ein elektronischer Tiefladeschutz schiitzt die Batterie vor zu starker Ent-
ladung.

Beim Netzparallelbetrieb wird der von den Solargeneratoren erzeugte Strom in das
offentliche Netz eingespeist. Der Solarwechsdlrichter ist das Bindeglied zwischen So-
larzellen und dem Wechselstromnetz. Der Wechselrichter formt den Modul-
Gleichstrom in netzsynchronen 230-V olt-Wechsel strom um. Netzgekoppelte Anlagen
benutzen das offentliche Stromnetz als Speicher. Steht mehr Solarstrom zur Verfi-
gung als im eigenen Haus gerade bendtigt wird, so wird der Uberschuss ins Netz ein-
gespeist. Umgekehrt wird, in Schlechtwetterperioden und in der Nacht, Strom aus
dem Netz zur Versorgung des Haushalts herangezogen.
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1.3 Kernaussagen und Literatur zum Thema

Das zentrale Element in der aktiven Solarthermie ist der Sonnenkollektor.
Seine thermischen Eigenschaften bzw. sein Wirkungsgrad wird mit der
sogenannten Kollektorkennlinie beschrieben.

Die Ausrichtung (Himmelsrichtung und Aufstellwinkel) eines Kollektors ist es-
senziell fir einen maximalen Ertrag. Die optimale Ausrichtung lasst sich auf-
grund der gegebenen Bedingungen am Standort (Solarstrahlung,

Verschattung) bestimmen. Je nach Anwendung und Prioritét kann davon aber
auch abgewichen werden (siehe z.B. Fassadenkollektor).

Wesentlich fur einen hohen solaren Deckungsgrad in eéinem Raumheizungssys-
tem ist das Zusammenwirken der Parameter: Heizlast des Gebaudes, Speicher-
volumen und Kollektorflache. Fir eine solare Volldeckung sind die benétigten
Speichergrofien und Kol lektorflachen aber unwirtschaftlich hoch.

Ein effizienter Einsatz von Solaranlagen ist in Form von teilsolaren Raumhei-
zungssystemen moglich. Die Grundlast wird hier von einer Solaranlage abge-
deckt, wahrend fir die Spitzenlasten z.B. ein Biomassekessdl eingebunden ist.
Wichtig ist hier auf eine abgestimmte Hydraulik samt passendem Warmeabga:
besystem zu achten.

Biomasse-Warmenetze im Nahbereich sind in ganz Osterreich weit verbreitet
und bieten sich flr eine Einbeziehung der Solarthermie an. Auch hier ist auf die
optimale Auslegung der solaren Unterstiitzung zu achten. Effizient gestaltete
Systeme in Kombination mit thermischen Solaranlagen sind bereits haufig reali-
Siert.

Der Solaranlagenteil der Biomasse-Warmenetze wird auf 90 % der Sommerlast
ausgelegt. Damit sind solare Deckungsgrade im Bereich von 15 % (Raumwarme
und Warmwasser) maglich.

Solare Schwimmbaderwarmung mit Absorbermatten ist die kostenglinstigste
und einfachste Art um solare Energie einzusetzen. Amortisationszeiten unter
fUnf Jahren sind durchaus moglich.
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Solare Kiihlung wird zurzeit stark weiterentwickelt und beginnt sich langsam zu
positionieren. Fir die verflgbaren solarthermisch beheizbaren Kélte- und Kli-
matisierungsverfahren sind teils hohe Kollektortemperaturen notwendig, die nur
von wenigen Kollektortypen erreicht werden. Die Adsorptionsverfahren sind
schon mit geringeren Temperaturen (ab ca. 60°C) moglich, erreichen aber auf
der kalten Seite keine tiefen Temperaturen (minimal ca. +6°C).

Prozesswarme ist ein potentialtrachtiges Thema fir die Zukunft. Erste Studien
laufen bereits, um die Prozesse mit dem grofdten Potential fir solarthermische
Anwendungen zu ermitteln. Weitere Forschungen sind notwendig um mdglichst
kostenguinstige Mitteltemperaturkollektoren (bis ca. 300°C) zu entwickeln.

Die Photovoltaik zur solaren Stromerzeugung, arbeitet mit Wirkungsgraden im
Bereich 6 bis 17 % (Solarthermie mit 40 — 60 %) und die Kosten liegen um ei-
nen Faktor 5 bis 8 hoher as bei der Solarthermie. Wirtschaftlichkeit wird somit
nur unter besonderen Umstanden zu erreichen sein (Férderung Uber Einspei seta-
rife).

Es sind einige EDV — Werkzeuge zur Berechung von solarthermischen Anlagen
am Markt erhdltlich (z.B. TRNSY'S, SHWwin). Die Einarbeitung ist bei vielen
aber sehr zeitaufwendig und oft miihsam.
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lll. Heizungssysteme fur NEH und PH

NEH — Niedrigenergieh&user
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Zielsetzung
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1.1 Anforderungen an Heizungssysteme fur NEH

l11.1.1 Gebaudetechnische Konzeption

In den letzten Jahrzehnten bewegte sich der Technikeinsatz in Gebauden zwischen
Technologie und Technophobie. Beide Extreme haben in der Regel negative Konse-
guenzen auf die Bauweise. Ein Mindestmald an Gebaudetechnik ist grundsétzlich
notwendig, da mit baulichen MalRnahmen alein, im gemaRigten Klima Osterreichs,
ein behagliches Innenklima nicht hergestellt werden kann.

Durch Optimierungen des baulichen Gebaudekonzepts lassen sich Energieeinsparun-
gen von bis zu 80 % im Vergleich zu konventionellen Bauweisen erzielen. Eine wei-
tere Reduktion mit baulichen Mal3nahmen ist nur mit Uberproportionalem Aufwand
maoglich.

Hier lassen sich nur mit gebaudetechnischen Lésungen weitere Einsparpotentiale er-
schlief}en. Dies kdnnen Mal3nahmen wie die Installation von Warmeriickgewinnungs-
anlagen, der Einsatz von thermischen Solaranlagen sein.

In weiterer Folge sollte der verbliebene Energiebedarf mithilfe von erneuerbaren
Energietragern gedeckt werden. Die Warme- und Kéltebereitstellung kann bspw.
durch Nutzung von Erdwérme, Grundwasser, Photovoltaik usw. erfolgen. Auch effi-
Ziente Energiebereitstellungssysteme, mit besonders hohen Wirkungsgraden, wie
Brennstoffzellen, Blockheizkraftwerken und Wéarmepumpen kdnnen dazu beitragen,
den Energieverbrauch eines Geb&udes gering zu halten.

A
Energiebedarf, qualitativ

passiv innerhalb der
¢ Heizen Komfortzone

Warmwasser

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Fig. 43: Qualitativer Verlauf des Energiebedarfs eines Gebaudes, aufgetragen tber der AuRRenluft-
temperatur. Derzeitig Ublicher Verbrauch (hell) und reduzierter, erstrebenswerter Energieverbrauch
(dunkel). Bildquelle: [Wagner A. 2005], Uberarbeitet

In Fig. 43 ist der qualitative Verlauf des Energiebedarfs eines Gebaudes Uber der Au-
[Renlufttemperatur aufgetragen. Der derzeit Uibliche Energiebedarf von Gebauden sieht
sowohl bel geringern (Winter) als auch bei hohen Auf3enlufttemperaturen (Sommer)
einen entsprechenden Energiebedarf flir die Raumkonditionierung als auch die
Warmwasserbereitung vor. Hinsichtlich der Raumkonditionierung besteht nur ein nur
ein kleines Temperaturfenster, in dem das Gebaude auch ohne Einsatz von Gebaude-
technik die Komfortanforderung der Nutzer erfiillt.
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Zielsetzung muss es nun sein, Gebaude so zu konzipieren das diese Phase ohne Ein-
satz der Gebaudetechnik bereits bei geringen Aulenlufttemperaturen (passive Gewin-
ne und minimierte Verluste) beginnt und auch in der warmen Jahreszeit keine aktive
K uhlung (Speichermasse, passive Kuihlung, Verschattung,..) von Noten ist.

Zur Gewahrleistung der gewiinschten Raumtemperatur und zur Sicherstellung der be-
notigten Raumllftung sind technische Systeme (Gebaudetechnik) erforderlich. Fir
eine richtige Konzeptauswah! ist es wichtig, die Anforderungen des Nutzers bzw. des
Bauherren zu kennen. Je préziser diese Anforderungen feststehen, umso besser kann
ein passendes Gebaudetechnikkonzept erstellt werden.

Generell kann die Gebaudetechnik in drel Teilbereiche gegliedert werden:

*  Warme- / Kélteabgabesystem
*  Warme- / Kélteverteilsystem
*  Warme- / Kéltequellensystem

Diese Teilbereiche werden nun nachfolgenden im Detail erértert.

1.2 Warme- / Kalteabgabesysteme

Die Warmeverluste (bzw. Warmegewinne) eines Raums miissen durch das Heizsys-
tem (bzw. Kihlsystem) ausgeglichen werden. Die Warme (Kélte) wird in der Regel
zentral erzeugt, Uber Wasser oder Luft zum Raum transportiert und mit Warmeabga-
besystemen (Kdte-) an den Raum abgegeben. In Ausnahmefallen kann die Warme
auch direkt im Raum erzeugt und von der Warmeguelle abgegeben werden, z.B. Gas-
strahler flr grofe Hallen, Kamine in Wohngebauden oder Elektrohei zungen.

Warme- und K dlteabgabesysteme unterscheiden sich durch folgende Punkte:

» Art der Wéarmeabgabe (Strahlung vs. Konvektion)
» Vorlauf- und Ricklauftemperatur
* Regelung

Hinsichtlich der thermischen Behaglichkeit fir den Nutzer ist die Wéarme- bzw. Kdl-
teabgabe Uber Strahlung, denn konvektive Luftbewegungen kdnnen als unangenehm
empfunden werden. Warme- oder Kélteabgabesysteme kdnnen auch Strahlungsa-
symmetrien'® oder auch einen Kalt- bzw. Warmluftabfall™* ausgleichen. Grundsétz-
lich kann zwischen folgenden Wéarmeabgabesystemen unterschieden werden:

»  Hachenheizung (hoher Strahlungsanteil)

» Radiatoren (mittelgroRer Strahlungsanteil)
» Konvektoren (geringer Strahlungsanteil)

» Luftheizung (kein Strahlungsanteil)

In der Fig. 44 ist die vertikale Temperaturverteilung fur unterschiedliche Warmeab-
gabesysteme angefuhrt. Im Vergleich zur idealen Temperaturverteilung (beste thermi-

10 strahlungsasymmetrische Verhaltnisse liegen dann vor, wenn Oberflachen zueinander in unterschiedlichen Intensitéten ab-
strahlen. Dieses Phdnomen wird vom menschlichen Kérper als unbehaglich empfunden, weil er zur kélteren Fléche eine negati-
ve Strahlungsbilanz aufweist. Ein behaglicher Zustand liegt dann vor, wenn er an alle Fléchen etwa gleich viel Strahlung aus-
senden und empfangen kann. Dies liegt vor, wenn die Temperatur dieser Flachen zur Krperoberfldchentemperatur eine geringe
Abweichung aufweist.

1 Starke Temperaturdifferenzen zwischen Raumerschlieflungsfl &chen oder Heizflachen und Raumluft (Strahlungsasymmetrien)
konnen zu Kaltluftabfall oder Warmluftabfall und damit verbundenen Zuglufterscheinungen fuihren.
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sche Behaglichkeit) zeigt sich, dass Flachenheizungen mit hohem Strahlungsanteil
nahe an der idealen Temperaturverteilung liegen.

Fig. 44 vertikale Temperatur-
verteilung unterschiedlicher
Wérmeabgabekonzepte

l11.2.1 Flachenheizung

Flachenheizungen geben ihre Wérme Uber grof¥flachige Heizelemente ab. Sie erlau-
ben bei gleicher Behaglichkeit niedrigere Raumlufttemperaturen als Systeme die mit-
tels Konvektion Warme abgeben. Dies fuhrt speziell bei hohen Luftwechselraten zu
einem geringeren Energieverbrauch. Als Heizflachen dienen meistens die Raumum-
schlieffungsflachen, d.h. entweder die Raumdecken, Wéande oder FulZbéden. Aufgrund
der hohen Masse sind Flachenheizsysteme meist trage in ihrer Regelbarkeit. Aus phy-
siologischen Grinden sollten die Oberflachentemperaturen in niedrigen Temperatur-
bereichen, d.h. unter 30°C bleiben.

I11.2.2 Radiatoren

Radiatoren bestehen aus glattem oder profiliertem Stahlblech. Die Vorderseite eines
Radiators gibt die Warme Uberwiegend in Form von Strahlung ab, die Ubrigen Fl&
chen Giberwiegend konvektiv. Der konvektive Anteil der Warmeabgabe nimmt mit der
Bautiefe des Radiators zu. Aufgrund der geringen enthaltene Wassermenge und der
geringen Speichermasse des Radiators selbst, sind sie schnell regelbar.

I11.2.3 Konvektoren

Konvektoren bestehen aus dicht mit Blechlamellen besetzten Rohren, die meist in
schachtartige Nischen eingebaut sind, oder sich hinter einer Verblendung befinden.
Die Warmeabgabe erfolgt hauptséchlich Gber Konvektion. Unterflurkonvektoren er-
maoglichen eine Erwarmung raumhoher Verglasungen ohne Verwendung stérender
Heizkorper. Problematisch sind dabel haufig die Reinigung der Heizkorperschéachte
und die Staubaufwirblung durch den Konvektionsstrom.

l11.2.4 Luftheizung

Bei der Luftheizung (alternativ: Konvektionsheizungen) wird dem Objekt erwarmte
Luft zugefihrt. Luftheizungen zeichnen sich durch eine gute Anpassung an einen
wechselnden Warmebedarf (schnelles Aufheizen und rasches Anspringen auf Regel-
vorgange) aus. Weniger glnstig ist eine vermehrte, durch die verstérkte Luftbewe-
gung verursachte, Staubaufwirbelung. Die Luft kann zentral oder dezentral erwarmt
werden. Luftbasierende Verteil systeme benttigen aufgrund der geringeren Warmeka-
pazitat der Luft (vergleiche mit Kapitel 111.3.3) grof3e Luftmengen und daher grof3e
L eitungsquerschnitte und eine relativ hohe Transportenergie. Sie sollten daher nur in
sehr gut warmegedammten und luftdichten Gebauden eingebaut werden. Haufig zur
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Anwendung kommen L uftheizungen hauptséchlich bei Gebauden, die im Passivhaus-
konzept errichtet werden.

Beim Passivhauskonzept, wird unter der Verwendung eines leicht erhthten hygieni-
schen Luftwechsels (max. 0,8 facher Luftwechsel) versucht, die gesamte zum Heizen
notwendige Energie Uber die Luftheizung in das Gebaude zu bringen. Die dabel ma-
ximal zu transportierende Energie (maximale Zulufttemperatur ist 55°C) ergibt umge-
rechnet auf die Wohnnutzflache eine spezifische Heizlast von 10-14 W/m2 (verglei-
che mit dem Beispidl in Kapitel 111.3.3).

Liegt die Heizlast unter dieser Grenze von 14 W/n?, kann ein zusétzliches Heizwar-
meverteilsystem und Abgabesystem eingespart werden. In diesem Fal kann die
Waérme Uber die Luftheizung eingebracht werden, wodurch kein zusétzliches wasser-
basiertes System erforderlich ist.

Mithilfe eines Umluftsystems kdnnten noch héhere Heizleistungen transportiert wer-
den, alerdings ginge hier der entstehende Kostenvorteil, der durch die Einsparung ei-
nes zweiten Systems entsteht, durch grofere Kanalquerschnitte sowie einen hdheren
Regelungs- und Transportaufwand wieder verloren.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Eigenschaften der Warme- bzw. Kéteabga-
beflachen sind in der Fig. 45 zu finden.

Fig. 45: Eigenschaften verschiedener Warmeabgabesysteme

Radiator  Konvektoren | ooooden- DG W Betonkern- ., iz ng
heizung heizung heizung aktivierung
Investitionskosten €/m2 35-60 50 - 100 50-85 70-120 120 - 230 40-95 (5) 60 - 105
Systemtemperaturen °c bis 90/ 70 bis 90/ 70 bis 40/ 35 bis 40 / 35 bis 40 / 35 bis 90/75 bis 90 /70 ¥
Heizwarmebedarf 2 W/m2 NGF > 100 bis 100 bis 70 bis 50 bis 80 bis 40 bis 30
warmeabgabe bei 40°C ¥ W/m2 530 200 70 40 130 45 59
Strahlung *¥ / Konvektion ¥ % 50/50 20/80 90/10 90/10 90/10 90/10 0/100
Hinweise - 6) 7 8) 9) 10) 11) 12)
Y maximale Vorlauf und Ricklauftemperaturen fir das Heizungssystem
2 maximal deckbarer Heizwarmebedarf des Gebaude je m2 Nettogeschof3flache
3 Warmeabgabe des Heizungssystems je m2 des Heizungssystems
4 Vor-und Rucklauftemperatur - wasserseitig / luftseitig maximal 55°C Lufttemperatur empfohlen
®  warmeabgabe des Luftsystems bei einem Luftwechsel von 0.4h™
9 als Flachheizkdrper gut zur Sanierung geeignet
" ggf. Hygieneprobleme
®  Kaltluftabfall méglich
9 ggf. unbehaglich
10)
11)
Selbstregeleffekt
12)
¥ unter Warmestrahlung versteht man den Warmetransport Uiber elektromagnetische Wellen
) unter Konvektion versteht man den Warmetransport mit Hilfe eines Mediums (hier Luft)
% Kosten je m2 Nettogeschof¥flache (NGF) - nicht je m2 verlegter Heizflache
Bel der Nutzung der Wéarmeabgabesysteme als Kéalteabgabesysteme gelten dieselben
Uberlegungen hinsichtlich der Einhaltung physiol ogischer Behaglichkeitskriterien.
Auch hier gilt es die Grenzen hinsichtlich Oberfl&chentemperaturen und Luftstro-
mungsgeschwindigkeiten einzuhalten, da es ansonst zu Unbehaglichkeit kommen
kann. In Fig. 46 sind die wesentlichen Eigenschaften verschiedener Kéalteabgabesys-
teme zusammengefasst.
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Fig. 46: Eigenschaften verschiedener Kélteabgabesysteme

FuBboden- Decken- Wand- Betonkern-

kihlung kuhlung kuhlung aktivierung Luftkahlung

Radiator Konvektoren

Investitionskosten

€/m2 35-60 50 - 100 50 -85 70-120 120 - 230 40-95 (5) 60 - 105

Vorlauftemperaturen

°C - - 16 - 22 10-16 16 - 22 16 - 20 6-10

Kuhlleistung ?

Wi - - 25 80 60 40 20 (100)

Hinweise

3) 2) 5) 6) 7 8) 9)

IWTTU Graz

Vorlauftemperaturen die typischer Weise fur das System verwendet werden

2 spezifische Kihlleistung je m2 NettogeschoR3flache, die mit dem beschrieben Kihlsystem erreicht werden kann
®  untypisch

4 untypisch

gof. unbehaglich

Taupunktsregelung notwendig

ggf. Taupunktsregelung

gof. Taupunktsregelung, keine abgehangten Decken

ggf. Kondensatableitung notwendig

5)
6)
7
8)
9)

1.3 Warme- Kélteverteilsystem

111.3.1 Verteilung im Gebéaude

Fir die gangigsten Varianten der Warmwasserheizung ergeben sich fir den Woh-
nungsbau verschiedene Mdglichkeiten der Leitungsfiihrung zwischen Wéarmeerzeuger
bzw. Warmequelle und Warmeabgabeflache:

Fig. 47: Leitungsfihrung von Warmwasserhei zungen; Bildquelle: http://www.baunetz.de/

A - Das klassische System, das noch haufig im Gebaudebestand anzutreffen ist, ist die
Verlegung der Rohrleitungen in AuRenwandschlitzen bis zu den Heizkérpern unter
den Fenstern. Nach heutigen Warmeschutzvorschriften ist dieses System kaum noch
Zurealisieren.

B - Heute werden die Steigstrange in der Regel zentral im Gebaude in eéinem Schacht
angeordnet. Die horizontale Verteilung erfolgt im schwimmenden Estrich. Die War-
meverluste der Verteilung kommen den Raumen zu Gute.

C - Bei Etagenheizungen entféllt der Steigstrang. Die Verteilleitungen werden im Est-
rich as Ein- oder Zweirohrsystem bis zu den Heizkdrpern gefihrt. Die Warmeverlus-
te der Verteilung kommen den Raumen zu Gute.

D - Bel FuRbodenheizungen erfolgt die vertikale Leitungsfiihrung ebenfalls zentral

Uber Steigstrange. Die Unterverteilung und die Aufteilung der einzelnen Heizkreise
erfolgt in den Geschossen.
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I11.3.2 Verluste von Warmeverteilnetzen

Die Heizanlagenverordnung [ONORM M 7580] schreibt fir die Ausfilhrung von
Warmwasser- Zentralheizungen die Dammung der Rohrleitungen vor. Auf der
Grundlage einer Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m?K) ergeben sich die Damm-
stoffdicken abhangig von der Nennweite des Rohres. Im Normalfall verdreifacht sich
der Gesamtdurchmesser des Rohres.

Kupferrohre Stahlrohre Mindestdammstoffdicke
Nennweite AuBendurch- Nennweite AuBendurch- [mm]
DN messer DN messer
Fig. 48: Rohrdurchmesser, emp- bis 15 bis 18 mm bis 10 bis 17,2 mm 20
f0h|ene Darnmgoffd| Cke fur Kup_ 20 bis 25 bis 28 mm 15 bis 20 bis 26,9 mm 22
fer und Stah| rohre 32 bis 40 bis 42 mm 25 bis 32 bis 42,4 mm 28
50 254 mm 40 bis 50 bis 60,3 mm 38
65 bis 100 bis 114 mm 65 bis 100 bis 114,3 mm 65

* Dievoalle Dammstoffdicke ist vorzusehen bei: Warmeverteilungsleitungen in Keller,
AuRenwanden, Schachten und Kanalen, Warmeverteilungsl eitungen ohne Absperr-
einrichtungen in Innenwénden, Heizkorperanschlussleitungen Uber 8 m Langein Au-
Fenwanden.

* Diehalbe Dammstoffdicke ist vorzusehen bei: Leitungen in Wand und Deckendurch-
briichen, Rohrleitungskreuzungen, Heizkdrperanschlussleitungen bis 8 m Lange, auch
in AuRenwanden (Summe aus Vor- und Ruicklauf)

* Kene Dammung: Wenn die Rohrleitungen die Funktion von Heizfl&chen tberneh-
men, kann die Dammung entfallen.

Warmeverluste im Warmeverteilnetz erhdhen den notwendigen Heizenergiebedarf
um 5 — 15 % (je nach Ausfihrung und Verlegung). Dieser Heizenergiebedarf kann
nicht direkt den Verbrauchern' zugeordnet werden. Der Warmeverlust von gut ge-
ddmmten Rohren liegt im Bereich von 5 bis 10 W/Ifm Rohrleitung und kann aus der
Fig. 49 entnommen werden.

16 T
L L I
— Innendurchmesser DN 20 I
I
14 + |\—Innendurchmesser DN 15|~~~ _~
Innendurchmesser DN 12
12 4

10 +------f--—-——f--—-—>

Fig. 49: Warmeverluste von

Rohrleitungen, voll gedammt
turbulent durchstromt
Umgebungstemperatur: 10°C,
Lamda Dammung: 0,04 W/mK

Warmeverlust [W/lIfm]
®
L

|
[}
1
T~ Annahmen:
I
I
I
I
I
I

24+------ F————— - —— — f—— - — - — =
: Vorlauftemperatur [°C] :
0 1 ; ‘ 1
30 40 50 60 70 80

2 \Wenn der Energiebedarf nicht direkt den Verbrauchern zugeordnet werden kann, fiihrt das einerseits zu Ungenavigkeiten bei
der Abrechnung, anderseits zur Wérmeabgabe in unbeheizten Gebaudebereichen (=Warmeverluste).
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Beispiel
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111.3.3 Energiedichte von Warmeverteilnetzen

Die Energiedichte in Warmeverteilnetzen hangt stark vom verwendeten Warmetra-
germedium ab. In der Haustechnik werden hauptsichlich Luft und Wasser as Tré-
germedium verwendet.

Bei der Verwendung von Luft als Warmetragermedium sind anhand der physikali-
schen Stoffwerte und der maximal moglichen Temperaturen die Grenzen vorgegeben.
Als maximale Zulufttemperatur sind ca. 55°C mdglich, dariiber kommt es zu einer
Geruchsbelastung durch verschwelende Staubpartikel. Die maximal mogliche Stro-
mungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen - ist aufgrund einer mdglichen Larmbe-
lastigung - mit etwa 4 bis 6 m/s begrenzt. Durch diese Randbedingungen ergeben sich
somit die erforderlichen Stromungs- Querschnitte.

Wird Wasser als Warmetragermedium eingesetzt, so kann hier von einer maximalen
Temperatur von 90°C ausgegangen werden. Die maximale Strémungsgeschwindig-
keit betragt bei Wasserrohren etwa 0,6 bis 0,8 m/s. Darliber kommt es auch hier zu
unangenehmen Strémungsgerauschen.

Zur Verdeutlichung der mit Wasser und Luft transportierbaren Wéarmemenge ist in
der Folge ein Berechnungsbeispiel angefiihrt.

Wérmetransport mit Luft und Wasser im Vergleich

Temperaturniveau Vorlauf: 60 °C
Temperaturniveau Rucklauf: 40 °C
Innendurchmesser Rohr: 20,4 mm
Stromungsgeschwindigkeit: max. 0,8 m/s

Die Ubertragene Leistung errechnet sch mit: Q=V.c.-p-AT

mit:

Q = Wéarmebedarf W]

V = Volumenstrom [kg/m?]

¢ = gpez. Warmekapazitdt [kWh/m3K]

p = Dichte [kg/m3]

AT = Temperaturdifferenz zwischen zu- und abstrémenden Medium [K]
Qv =(Av)-¢, - py AT = 21859W

Q =(A-v)-c-p -AT= 6,6W
Q, =Q, -3312

Wasser: ¢y =4,18 kJkgK, pw =1000 kg/m?® > 4180 kJ/mK (1,16 kWh/m3K)
Luft: c. =1,00kJkgK, pL=125kg/m* > 1,25kJImK (0,000361 kWh/m3K)

Anhand des Beispiels wird ersichtlich, das aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigen-
schaften (Dichte, spezifischen Wéarmekapazitét) das Medium Wasser eine um den
Faktor 3300 hohere Warmedichte aufweist als Luft (vergleiche mit dem Passivhaus-
konzept!).
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1.4 Warme- Kaltequellensysteme

Die Wéarme- oder Kaltequellen lassen sich aufgrund ihrer Herkunft in , nicht regenera
tive Energietrager’ (Heizol, Erdgas...) und in ,regenerative Wéarmequellen' (So-
larthermie, Geothermie, Biomasse...) unterteilen (siehe Fig. 50).

|Solaren ergieHStrahlungsenergie] passive Nutzung
thermischer Kollektor
thermisches Kraftwerk]
Photovoltaik
Photolyse

Warmepumpen

Warme
speicher-
Warme
speicher-

Erwarmung der [
= Oberflache und del
Athmosphéare

Verdunstung und

Fig. 50: Moglichkeiten zur
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Energl eangebots L fwina —{ Windkraftwerk
[Stre| cher W., 2007] hWeHen ——{wellenkraftwerk

Meeresstromung—Kraftwerk /
Verbrennung
KWK
chem. Umwandlung

Planetenbew. —‘ Gezeiten )—lsezenenkranwerk IWTTU Graz
und Gravitatiol

> Wasserstoff
g

\| Pumpspeicher
Batterien

111.4.1 Olbrenner

Mit dem flissigen Energietrager Heizol |ésst sich Energie in besonders kompakter
Form handhaben (Heizwert von etwa 12 kWh/kg). Fur die Brennstofflagerung ist der
Einsatz von Sicherheitseinrichtungen erforderlich, um auch bei méglichen Gebrechen
an Heizdlversorgungsanlagen jede Verunreinigung von Erdreich zu vermeiden. Heiz-
Olversorgungsanlagen werden deshab haufig in dldicht ausgefihrten Auffangwannen
angeordnet, die bei Heizolaustritt die einzulagernde Heizélmenge aufnehmen kénnen.
Dariiber hinaus kommen Warneinrichtungen zum Einsatz, welche Heizblaustritt in
Auffangwannen registrieren. Die Verfeuerung von Heizdl erfolgt zumeist in Heizol-
brennern (Fig. 51), welche bei Wéarmebedarf gleichzeitig Heizdl und Verbrennungs-
luft ansaugen, einen Olnebel erzeugen, und diesen elektrisch ziinden. Die mit dem
Heizolbrenner erzeugte Heizflamme entfaltet sich sodann in der Brennkammer (Feu-
erraum) eines Heizungskessels. [Pech, A. 2005]

Fig. 51: Schemati-
sche Darstellung
eines Olbrenners
[Pech, A. 2005]

Hohe Temperaturen in der Brennkammer (um ~ 800 °C) und ausreichende Verweil-
zeiten des Brennstoffes im Brennkammerbereich begiinstigen eine schadstoffarme
Verbrennung. Nach Abschluss des Oxidationsprozesses werden die Abgase Uber Um-
lenkungen (sog. "Zuge") und heizwasserumflossene Kuhiflachen geleitet, wobel sie
einen Teil ihres Warmeinhaltes an das Heizwasser abgeben. Das abgekihlte Abgas
gelangt sodann Uber einen Abgasstutzen und einen Abgasfang (Rauchfang) ins Freie.
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Zur Vermeidung unerwinschter Warmeabgabe von Heizkessel oberflachen an Heiz-
raume werden Heizkessel mit einer warmedammenden Umhdillungen ausgeristet.

Brennwerttechnik  Bej der sogenannten Brennwerttechnik sind Abgastemperaturen erreichbar, die nur
um 15°K Uber der Ricklauftemperatur des Heizsystems liegen. Bei einer Riicklauf-
temperatur am Kesselaustritt von +45°C wére demnach eine Abgastemperatur von
+60°C erreichbar. Bei dieser tiefen Abgastemperatur kondensiert der Wasserdampf-
anteil des Abgases bereits weitgehend, wobei dessen Verdampfungswarme (~11 %
des Wéarmeinhaltes von Heizdl) frei wird und zusétzlich zur Heizwassererwdrmung
genutzt werden kann. , Saurer Regen“™® entsteht bei Brennwerttechnik schon im Hei-
zungskessel und im Abgasfang und kann dort bereits seine unheilvolle Wirkung ent-
falten, wenn man dieser nicht mit bestimmten technischen Mal3nahmen begegnet:

* Einsatz korrosionsbestandiger Heizflachen im Kessel
*  Anordnung von Kondensatsammel geféien an Heizkessel und Abgasfang
* Einsatz korrosionsbhestandiger Materialien fir den Abgasfang.

l11.4.2 Erdgastherme

Erdgas  Erdgas ist ein brennbares Naturgas, das in unterirdischen Lagerstétten vorkommt. Es
tritt hdufig zusammen mit Erddl auf, da es auf dhnliche Weise entsteht. Erdgase be-
stehen hauptséchlich aus Methan, unterscheiden sich aber in ihrer weiteren chemi-
schen Zusammensetzung. Die Zusammensetzung der Erdgase ist je hach Fordergebiet
sehr unterschiedlich. Vor der Verwendung des Erdgases ist eine Aufbereitung erfor-
derlich, wobei unerwiinschte Bestandteile wie Schwefelwasserstoff, Wasser etc. im
Zuge verschiedener Prozesse entfernt werden. Erdgas ist ein ungiftiges, brennbares,
farb- und in der Regel geruchloses Gas mit einer Zindtemperatur von rund 600°C. Es
ist leichter as Luft. Zur Verbrennung von 1 m?® Erdgas werden ungefahr 10 m® Luft
benttigt. Um eventuell austretendes Erdgas orten zu konnen, wird es mit einem Duft-
stoff versehen.

Verteilung  Die Leitung und Verteilung von Erdgas erfolgt Uber Rohrleitungsnetze, die von priva-
ten oder kommunalen Unternehmen betrieben werden. Der Energieinhat von Gas
liegt im Bereich von 10,0 bis 14,0 kWh/kg (oder 8,2 — 11,1 kwWh/m3) und erméglicht
die automatische Beschickung von Gasfeuerungsanlagen beliebiger Grofie (der sche-
matische Aufbau ist dhnlich dem Olbrenner).

111.4.3 Biomassebrenner

Biomasse  Bej der Verfeuerung von Biomasse (z.B. Holz) wird der an die Atmosphére abgege-
bene Abgasbestandteil Kohlendioxid von Pflanzen innerhalb einiger V egetationsperi-
oden fir den Aufbau von ,,Biomasse” wieder aufgenommen. Wird Biomasse nicht
verbrannt, dann verwest sie nach Ablauf ihrer Lebenszeit, wobei dieser Oxidations-
prozess im Vergleich zu Verbrennungsvorgangen langsamer ablauft. Auch dabel ent-
stehen unter Energieabgabe die Verwesungsprodukte Kohlendioxid (CO,) und Was-
serdampf (H20).

Verbrennung  Ejne schadstoffarme Verbrennung von Holz ist nur bei Feuerraumtemperaturen um
ca. +800°C und bei automatisch geregelter Verbrennungs uftzufuhr erreichbar. Solche

13 Als sauren Regen bezeichnet man Niederschlag, dessen pH-Wert niedriger ist als der pH-Wert von reinem Wasser
(<pH=5,5). Bei der Verbrennung von Heizél entstehen Schwefeloxide und somit bei der Verbindung mit Wasser Schwefel séure
(H,SO,), also sogenannten sauren Regen.

IWT TU Graz Seite 62 von 110

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft*



II-ENERGIEEFFIZIENTE HAUSTECHNIK

Heizungssysteme fur NEH und PH

Stiickholz

Hackgut

Pellets

Pelletsanlieferung

Pelletslagerung

IWTTU Graz

Verhdltnisse lassen sich nur in geschlossenen Feuerraumen verwirklichen. ,, Kamin-
ofen” werden deshalb mit Sichtfenster und geschlossenem Verbrennungsraum ange-
boten, in welchem die Verbrennungsgase moglichst lange verweilen kénnen und in
dem die Verbrennungsluftmenge bedarfsabhéngig (z.B. mit einer ,A-Sonde" im Ab-
gasstrom) geregelt werden kann.

Nachfolgend sind nun die wesentlichen Biomassequellen im Detail dargestellt.

Fig. 52: Stiickholz, Hackgut, Pellets

Die klassische Gewinnung von Scheitholz erfolgt manuell mittels Sage, Axt und
Spalter. Dazu wird minderwertiges Holz oder Holz, das bei der Gewinnung von
Nutzholz anféllt auf die entsprechende Lange gesagt und anschlief3end automatisch
gespalten. Dies gewahrleistet eine bessere Trocknung und Verbrennung, da dadurch
die Oberfl&che vergrolert wird.

Als Hackgut oder Hackschnitzel bezeichnet man maschinell zerkleinertes Holz mit
und ohne Rinde bei einer maximalen Stlicklange von 15 cm. Hackschnitzel kdnnen
aus Durchforstungs- oder Waldrestholz, Industrierestholz, Altholz oder Holzern aus
Kurzumtriebsplantagen erzeugt werden.

Diese bestehen aus getrocknetem Restholz (S&gespéane, Hobelspane), die ohne Zuga-
be chemischer Bindemittel unter hohem Druck in Form genormter zylindrischer Roll-
chen hergestellt werden. Ihr Energieinhalt liegt im Bereich von 4,7 bis 5,0 kWh/kg
und ermdglicht die automatische Beschickung von Holzfeuerungsanlagen beliebiger
Grofle.

Die Pellets werden mittels Silowagen angeliefert und in den Lagerraum eingeblasen.
Die Silowagen verfiigen in der Regel Uber einen Pumpschlauch mit max. 30 m Lange.
Der Pelletdagerraum (bzw. die Beflillkupplungen, Sacksilo) darf daher max. 30 Ifm
von der Hauszufahrt entfernt sein (Hohendifferenzen von bis zu 8 m kénnen bewaltigt
werden).

Lose Pellets kann man in Gewebetanks, unterirdischen Erdtanks oder in Kellerrdumen
lagern. Die Wénde und die Geschol3decke des Pelletslagerraumes und des Heizrau-
mes missen der Brandwiderstandsklasse REI 90 entsprechen. Wie auch bel anderen
Heizsystemen ist die Heizraumtir und die TUr des Lagerraumes a's Brandschutztir
(mind. El 30) auszufthren. Wenn méglich, sollte der Pelletdagerraum an eine Au-
fenmauer angrenzen, da die Befillstutzen von auf3en zugéanglich sein miissen. Bel in-
nenliegendem Lagerraum miissen die Einblas- und Abluftrohre bis an die Aul3enmau-
er gefuhrt werden. Wenn méglich, sollte auch der Heizraum an eine Auf3enmauer an-
grenzen, um eine direkte Verbrennungsluftversorgung des Pelletskessels zu gewéhr-
leisten. Bel innenliegendem Heizraum muss ein Zuluftkanal vom Heizraum bis an die
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AuRBenmauer gefihrt werden. Grundséizlich sollte der Pelletslagerraum |anglich-
rechteckig sein, wobei die Raumbreite — wenn moglich — 2,0 m nicht Ubersteigen soll
zB.:2mx 3 moder 1,8 mx 3,2 m etc.

Kennwerte Pellets: \t

e pro 1 kW Heizlast = 0,9 m3 Lagerraum
o 1m3 Pelletsmenge = 650 kg

e pro 1 kW Heizlast = ca. 400 kg Pellets
e Energieinhalt = 4,7 — 5 kWh/kg

e 2 kg Pellets=ca. 1 Liter Heizdl

e 3 m3 Pellets = ca 1.000 Liter Heizol

Fig. 53: Mdglichkeiten der Pellets- oder
auch Hackschnitzellagerung
[Pech, A. 2005]

Je schmaler der Raum ist, desto weniger , Leeraum** bleibt. Die GréRe des benétig-
ten Lagerraumes hangt vom Warmebedarf des Gebaudes ab, sollte jedoch so groR3
gewdhlt werden, dass zumindest eine einfache bis eineinhalbfache Jahresbrennstoff-
menge eingelagert werden kann. Berlicksichtigt man das nicht nutzbare Raumvolu-
men, so ergeben sich die Kennwerte nach Fig. 53. Das nachfolgende Beispiel zeigt
die Verwendung der Kennwerte anhand e nes Einfamilienhauses.

Beispiel  Ejnfamilienhaus mit einer Heizlast von 15 kW = 5800 kg Pellets Jahresbedarf

15 kW Heizlast x 0,9 m3/kW = 13,5 mé Lagerraumvolumen (inkl. Leeraum)
nutzbarer Rauminhalt = 13,5 m3x 2/3=9m?

Pelletsmenge = 9 m? x 650 kg = 5850 kg

LagerraumgroRe = 13,5 m3 : 2,4 m (Raumhohe) = 5,6 n? Lagerraumfléche
(2 m x 3 m sollte jedoch nicht unterschritten werden)

Gelagerte Energiemenge = 5850 kg x 5 kWh/kg = 29250 kWh

(entspricht einer Heizdlmenge von ca. 3000 Liter)

l11.4.4 Solarthermische Anlage
(vergleiche mit dem Kapitel I1)

In Osterreich stehen pro Jahr zwischen 1.000 und 1.400 kWh/m? an Solareinstrahlung
auf die horizontale Flache zur Verflgung. Fur die thermische Nutzung dieses Ener-
giepotentials wandeln Solarkollektoren die Solarstrahlung in Absorbern in Warme
um. Die beiden Hauptkomponenten solarthermischer Anlagen sind der Kollektor
(Aufgabe: Umwandlung der Solarstrahlung in Wéarme) und der Speicher (Aufgabe:
Speicherung der Wérme), welche in der Folge beschrieben werden:

14 Als Leerraum wird jenes Volumen innerhalb des Pelletslagerraums bezeichnet, der durch die notwendigen Einbauten als La-
gerraum nicht nutzbar ist.
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Kollektoren

Die einfachste Bauform eines Solarkollektorsist der unabgedeckte Absor ber. Er be-
steht aus schwarzen Kunststoffschlauchen, die auf Freiflachen oder Dachern ausge-
legt werden. Unabgedeckte Absorber eignen sich besonders fur den Einsatz in Frei-
bédern, da einerseits die an den Kollektor gestellten Anforderungen (Temperaturni-
veau, Regelungsfahigkeit) sehr gut erflllt werden und anderseits die hauptsachliche
Nutzungszeit im Sommer mit der Zeit des maximalen Strahlungsangebots zusammen-
fallt. Das Beckenwasser wird zur Erwérmung direkt durch die Absorber gepumpt. Mit
diesem System lassen sich Vorlauftemperaturen von etwa 20°C Uber der AulRenluft-
temperatur erzeugen.

Hohere Temperaturen erreicht man mit verglasten Flachkollektoren. In einem gut
warmegedammten Gehduse mit Glasabdeckung befinden sich Absorberbleche, die
mit Rohrleitungen verbunden sind. Durch die Rohrleitungen wird ein frostsicheres
Warmetragermedium, meist ein Wasser-Glykol-Gemisch gepumpt. Mit Flachkollek-
toren lassen sich Temperaturen von etwa 50°C Uber der Auf3enlufttemperatur und
Wirkungsgrade von 50 bis 60 % erreichen. Als Absorbermaterialien kommen in der
Regel Metalle wie Kupfer oder Aluminium zum Einsatz, die zusétzlich selektiv be-
schichtet werden, um die Aufnahme der Solarstrahlung zu maximieren und eine Ab-
strahlung zu verhindern. Zusétzlich wird zur Abdeckung von Kollektoren Antireflex-
glas verwendet, welches den Strahlungsdurchgang von 90 auf 95 % erhoht.

Bessere Wirkungsgrade und héhere Temperaturen lassen sich mit Vakuumr6hren-
kollektoren erzielen. In evakuierten Glasréhren befinden sich die Absorberstreifen.
Das Vakuum stellt eine ideale thermische Trennung dar und bewirkt eine Minimie-
rung von Warmeverlusten tber Konvektion. Das Vakuumrohr ist auf einer Seite an
ein Sammelrohr angeschlossen, Uber das das Warmetrégermedium die Solarwérme
zum Speicher transportiert. Bei trockener Anbindung Uber eine so genannte Heatpipe
konnen beschadigte Vakuumrohren auch bel laufendem Betrieb ausgetauscht werden.
Mit Vakuumrohrenkollektoren lassen sich Temperaturen von bis zu 90°C Uber der
Aulenlufttemperatur erzeugen. Darum eignen sich Vakuumrohrenkollektoren beson-
ders zur Heizungsunterstiitzung und Prozesswarmeerzeugung.

Warmespeicher

Typische Anlagen zur Brauchwassererwarmung bestehen aus einem Zweikreissys-
tem, bei dem der Solarwarmekreis vom Brauchwasserkreis getrennt ist. Der Solar-
warmekreis beladt Giber e nen Warmetauscher einen Brauchwasserspeicher. Die Rege-
lung wird so ausgelegt, dass die Umwal zpumpe der Solaranlage in Gang gesetzt wird,
sobald die Kollektortemperatur einige Grad Uber der unteren Speichertemperatur
liegt. Im Sommer reicht die gewonnene Warme meist flr den gesamten Brauchwas-
serwdrmebedarf aus. Im Winter wird das solar vorgewarmte Wasser konventionell
nacherhitzt (siehe Fig. 54 links).

Zur Heizungsunterstiitzung gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster Hydraulikkon-
zepte. Eine gangige Variante ist das sogenannte Tank in Tank Konzept. Zentraler
Bauteil ist hier der Energiespeicher, in den im oberen warmen Bereich ein Brauch-
warmwassertank eingehangt ist. Die Solaranlage kann den gesamten Speicher aufhei-
zen, die konventionelle Nachheizung hingegen, kann nur den obersten Speicherbe-
reich nachladen, das so genannte Bereitschaftsvolumen, aus dem auch die Warmeent-
nahme erfolgt. Da nicht das gesamte Speichervolumen beheizt wird, lassen sich so die
Energiekosten fur die Nachheizung minimieren. Innerhalb des Speichers stellt sich
eine Temperaturschichtung ein, die durch den Beladevorgang moglichst nicht zerstort
werden sollte. Dies wird in der Praxis durch Pralplatten an der Kaltwasserzufuhr
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(und/oder Schichtladelanzen) und durch eine moglichst geringe Durchflussgeschwin-
digkeit erreicht (siehe Fig. 54 rechts).

Fig. 54: Schema einer Warmwasser Solaranlage (Bild links) und einer Anlage fir Warmwasser mit
Heizungsunterstitzung (teilsolares Raumheizungssystem) fur Einfamilienhduser, ausgefuhrt als
Tank in Tank Konzept

Der Uberwiegende Anteil der thermischen Solaranlagen werden in Osterreich fiir die
Trinkwassererwarmung eingesetzt. Je nach Auslegung kdénnen so im Jahresmittel 50
bis 70 % des Energiebedarfs fur die Trinkwassererwarmung je Haushalt eingespart
werden. Bei gut warmegedammten Gebduden, wie Niedrigenergiehdusern, kann die
thermische Solaranlage auch zur Unterstiitzung der Heizung ausgelegt werden. Je
nach Dimensionierung kénnen so im Jahresmittel 15 bis 40 % des Energiebedarfs fr
die Wéarmebereitstellung des gesamten Gebaudes (Wassererwarmung und Raumhei-
zung) durch aktive Solarnutzung abgedeckt werden.

Die optimale Kallektorausrichtung ist die Sidrichtung (x 20°). Der optimale Anstell-
winkel der Kollektoren hangt stark von der Verwendung der Solaranlage ab. Wird die
Solaranlage fr die reine Warmwasserbereitung genutzt wird der Anstellwinkel bei 30
bis 45° liegen. Geht die Nutzung in Richtung teilsolare Raumheizung, so ist der An-
stellwinkel deutlich steiler, um die Sonne vor allem im Frihjahr und Herbst optimal
nutzen zu kénnen (siehe Fig. 55).

Geringe Abweichungen in der Neigung und der Orientierung werden den solaren Er-
trag nur wenig reduzieren und kénnen durch eine VergréfRerung der installierten Kol-
lektorflache kompensiert werden.

Flachkollektoren: 1.0 - 1.5 m2/Person
Vakuumroéhren: 0.8 - 1.2 m2/Person

Warmwasser Kollektorneigung (20) - 30 bis 45°

Flachkollektoren: 50 - 70 I/m2 Koll.fl.
Vakuumrohren: 70 - 90 I/m2 Koll.fl.

Kollektorflache

Speichervolumen

Flachkollektoren: 2.0 - 3.0 m2/Person
Vakuumrohren: 1.5 - 2.5 m2/Person

Kollektorneigung (30) - 40 bis 60°

Flachkollektoren: 60 - 80 I/m2 Koll.fl.
Vakuumrohren: 80 - 100 I/m2 Koll fl.

Kollektorflache

Warmwasser und
Heizungsunterstiitzung

Speichervolumen

Fig. 55: Auslegungsrichtwerte fir Warmwasser Solaranlagen und einer Anlage fur Warmwasser
mit Heizungsunterstiitzung (teil solares Raumheizungssystem) (siehe auch Fig. 22 und Fig. 23)
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11.4.5 Warmepumpensysteme

Die Funktionsweise von Wéarmepumpen basiert auf der Tatsache, dass jeder Stoff
(z.B. Erdreich, Wasser...) eine bestimmte Menge Energie enthélt. Eine Warmepumpe
stellt damit im Wesentlichen eine indirekte Nutzung der Sonnenenergie dar. Die
Warmepumpe entzieht dem Stoff diese Energie auf einem niedrigen Temperaturni-
veau und gibt sie auf hdherem Temperaturniveau an das Heizsystem eines Gebaudes
ab.

Funktionsweise

Die Wéarmepumpe besteht im Wesentlichen aus vier Bauteilen: dem Verdampfer, dem
Kompressor, dem Verfllssiger und dem Entspannungsventil (Fig. 56).

Im Verdampfer entzieht das Kéltemittel™ bei einem Druck von etwa 3 bar (abhéngig
vom Kaltemittel) seiner Umgebung sensible Warme, ohne sich jedoch selbst dabei
wesentlich zu erwarmen, da die Wérme a's latente Verdampfungswarme aufgenom-
men wird.

Durch den Kompressor (Verdichter) wird das Kaltemittel dann verdichtet, der Druck
wird somit erhoht, wodurch die Temperatur des Ké&ltemittels ansteigt. Der Kompres-
sor benttigt Antriebsenergie, die Ublicherweise in Form von Strom zugefihrt wird.
Durch den hohen Druck steigt der Kondensationspunkt des Kaltemittels so stark an,
dass eine Warmelibertragung auf den Nutzkreislauf, hier den Heizungskreis auf, mog-
lich wird. Dies konnte bei spiel sweise der Vorlauf einer Warmwasserheizung mit einer
Temperatur von 25 bis 35 °C sein.

Im Verflissiger kondensiert das unter hohem Druck stehende Kéltemittel und gibt
dabei seine Warme an den Nutzkreislauf (z.B. Fubodenheizung) ab. Dies geschieht
wiederum Uiberwiegend durch die Ubertragung von latenter Warme.

Anschlielend stromt das Kétemittel durch das Entspannungsventil. Durch den
Druckverlust kihlt es stark ab und kann im Verdampfer wieder Wéarme aus der Um-
gebung aufnehmen.

Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen Umgebungswéarme und Heizkreislauf ist,
desto effizienter arbeiten Warmepumpen. Heizungssysteme mit niedrigen Vorlauf-
temperaturen (z.B. Fulbodenheizung) lassen sich darum besonders effizient mit
Warmepumpen betreiben.

Fig. 56: Kreisprozess der Warmepumpe
(Q = zugefiihrte Wérme, Q,, = abge-
gebene Wérme, P, = niedriger Druck, P
= hoher Druck, T = Temperatur, W =
zugeflihrte Antriebsenergie)

Funktionsprinzip der W&ar mepumpe

1. Das Kétemittel verdampft und entzieht dabei sei-
ner Umgebung Warme (niederer Druck).

2. Der Verdichter komprimiert das Kaltemittel auf 12
bis 22 bar, wodurch dessen Temperatur und der Kon-
densationspunkt ansteigen.

3. Im Verflussiger kondensiert das Kaltemittel unter
hohem Druck und gibt seine Wérme an einen Nutz-
kreislauf ab.

4. Uber das Entspannungsventil kommt es zu einem
Druckverlust und dabei zu einer Abkiihlung des Kal-
temittels und der Absenkung des V erdampfungspunk-
tes.

15 Als K altemittel kommen Arbeitsmedien zum Einsatz, die in einem Kaltemaschinenprozess bei niedriger Temperatur und nied-
rigem Druck Wéarme aufnehmen und bel héherer Temperatur und héherem Druck Wérme abgeben. Géngige Katemittel sind

Tetrafluorethan (R134a), Propan (R290), Zeotrope Gemische von Kohlenwasserstoffen (407c, 410a).

IWTTU Graz
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Warmequellen

Als Warmeguellen werden Ublicherweise Erdreich, Luft oder Wasser genutzt. Die
entzogene Warme wird dabei im Verdampfer auf den Kaltemittelkreislauf Ubertragen.
Von den im Jahr 2005 in Osterreich installierten Warmepumpen verwendeten 74 %
Erdreich as Warmequelle und 14 % der installierten Anlagen nutzten die Warme-
guelle Luft. Die restlichen Anlagen nutzen Wasser als Warmequelle [Faninger 2006].

Bel der Verwendung von Wasser als Warmequelle kann a's Oberflachen-, Grund-
oder Abwasser genutzt werden. Eine wichtige Voraussetzung fir die Nutzung von
See- oder Flusswasser ist, dass dieses ganzjahrig ein ausreichend hohes Temperatur-
niveau aufweisen muss. Oberflachenwasser folgt in seinem Temperaturniveau zeit-
verzogert dem AuRentemperaturverlauf, die Wassertemperatur darf jedoch auch bei
einer Abkihlung um 4 bis 5K nicht unter den Gefrierpunkt absinken, da sonst die
Waéarmetauscher vereisen. Grundwasser weist das ganze Jahr Uber eine nahezu kon-
stante Temperatur von etwa 10°C auf. Uber einen Forderbrunnen wird das Wasser
entnommen, Uber den Verdampfer geleitet und anschlief3end in einem Schluckbrun-
nen wieder dem Grundwasser zugefihrt (offenes System). Grundwasserwarmepum-
pen kdnnen auch im tiefsten Winter wirtschaftlich eingesetzt werden.

Fig. 57: Moddl einer Warmepumpen-
Heizanlage mit Schluck- und Saugbrun-
nen

Bildquelle: Bundesverband WarmePumpe

Die AuRRenluft stellt ein leicht zu erschlieRendes Energiepotentia dar. Allerdings un-
terliegt der Temperaturverlauf grofRen Schwankungen. Gerade wahrend des groften
Warmebedarfs im Winter sind die Lufttemperaturen am niedrigsten. Besser eignet
sich die Abluft einer LUftungsanlage, die kontinuierlich ein hohes Temperaturniveau
aufweist (vergleiche mit Passivhauskonzept im Kapitel 1V.3).

Fig. 58: Modell einer Wéarmepumpen-
Heizanlage mit AuRRenluftwarmetauscher

Bildquelle: Bundesverband WarmePumpe

Bei der Nutzung von Erdreich als Warmequelle kdnnen entweder Rohrregister oder
Erdsonden eingesetzt werden. Rohrregister werden in einer Tiefe von etwa 1,5 bis
2 m flachig im Erdreich verlegt. Meist wird ein Wasser-Glykol-Gemisch wird durch
das Rohrregister gepumpt und gibt die Warme an den Verdampfer ab. Das Erdreich
sollte eine moglichst gute Warmeleitféhigkeit und eine hohe Wéarmekapazitét besit-
zen. Feuchtlehmige Boden eignen sich also besser a's trocken-sandige Boden (siehe
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Fig. 60). Die notwendige Verlegefléche des Rohrregisters betrégt bei heutigen Neu-
bauten das 1,5 his 2,0 fache der beheizten Gebaudeflache. Senkrecht in die Erde ge-
bohrte Erdsonden eignen sich fir kleinere Grundstiicke oder fir den nachtraglichen
Einbau im Rahmen einer Sanierung. Ab einer Tiefe von 15 m liegt die Erdreichtem-
peratur das ganze Jahr Uber konstant bei 10 bis 14 °C. In der Regel wird Uber eine
Bohrung ein Kunststoffrohr in die Erde eingebracht, durch das das Wasser-Glykol -
Gemisch gepumpt wird.

Fig. 59: Modell einer Warmepumpen-Heizanlage mit einer Tiefenbohrung bzw. mit einem horizon-
tal verlegten Kollektor; Bildquelle: Bundesverband WérmePumpe

Erdwérmekollektor Erdwérmesonde
Spezifische Spezifische
Bodenqualitat Warmeentzugsleistung Bodenqualitat Warmeentzugsleistung
[W/m2 (Kollektorflache)] [W/m (Sondenlange)]
Trockener nichtbindiger 8-10 Kies, Sand trocken 20-25
Boden
Bindiger Boden feucht 16 - 30 Kies, Sand wasserfuihrend 55-80
Wasser_gesattlgter 30-40 Ton, Lehm feucht 30-50
Sand/Kies
Kalkstein 45-70
Sandstein 55-80
Gneis, Granit 55-85

Fig. 60: Ubersicht tiber den Einfluss des Bodens auf den Warmeentzug. Die Werte vor Ort kénnen
durch Grundwassereinfluss u.&. stark abweichen. Die Werte der horizontalen und der vertikalen
Erdwérmetauscher sind nicht miteinander vergleichbar, da es sich um verschiedene Mal3einheiten
handelt. (Werte nach VDI 4640)

Betriebsweisen

Wird fur die Heizung ausschliefdlich eine Warmepumpe verwendet, spricht man von
monovalentem Betrieb. Beim bivalent-alter nativen Betrieb deckt die Warmepum-
pe den Warmebedarf bei htheren AuRRentemperaturen und wird bel niedrigeren Tem-
peraturen abgeschaltet. Ein konventioneller Heizkessel tUbernimmt dann die Wéarme-
versorgung. Im bivalent-parallelen Betrieb wird ein konventioneller Heizkessel bei
hohem Warmebedarf zugeschaltet, die Warmepumpe lauft parallel weiter mit.

Die Warmwasserbereitung kann durch die Warmepumpe in den meisten Féllen voll-
standig durchgefiihrt werden. Dazu wird ein zweiter Kondensatorwarmetauscher ver-
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wendet, der das hohe Temperaturniveau direkt nach der Druckerhéhung durch den
Kompressor nitzt, um moglichst effizient Warmwasser mit ca. 55 bis 60°C zu erzeu-
gen.

Zusammenfassend sind in der Fig. 61 die wichtigsten Kenndaten unterschiedlicher
Warmequellen fir Warmepumpen-Anlagen dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die
Jahresarbeitszahl (Effizienz des Gesamtsystems) umso besser (hdher) ausféllt, je ho-
her die Wérmequellentemperatur in der Heizsaison ist.

Erdwéarme- Erdwarme- Grund- Luft Massiv-

kollektor sonde wasser absorber

Ortliche Verfiigbarkeit Uberall Uberall Tlcm Uberall nur bei
Uberall Neubauten
Platzbedarf hoch gering gering gering gering
Durchschintistemperatur | go i y5oc | 0°bis +10°C | +8°bis +12°C | -25° bis+15°C | -3° bis +5°C
im Winter
Wasserrechtlich . . . . .
. L fast nie fast immer immer nein nein

genehmigungspflichtig
Mittlere Jahresarbeitszahl | bis 4.5 bis 5.0 bis 5.0 bis 3.3

Fig. 61: Kenndaten wichtiger Warmequellen fir WP-Anlagen im privaten Wohnungsbau unter mit-
teleuropdischen Klimabedingungen. Massivabsorber sind z. B. erdbertihrende Betonteile (z. B.
Griindungspfahle), in die ein Warmetauscher von Beginn an ,, eingebaut” wird.

Unterschiede zwischen Leistungszahl (COP) und der Jahresarbeitszahl (JAZ)

Die Leistungszahl (COP) betrachtet nur die Leistung zu einem bestimmten Zeitpunkt,
in einem definierten Betriebspunkt. Es wird daher nur einer von unendlich vielen
madglichen Betriebspunkten im Verlauf eines Betriebgahres dargestellt. Der COP
kann damit den realen Betrieb der Anlage nicht abbilden.

Eine sinnvolle energetische Bewertung der Gesamtanlage kann nur Uber die Berlick-
sichtigung des Zeitfaktors bzw. der gesamten Betriebszeit der Warmepumpe erfolgen.
In der Praxis hat sich als Zeitraum ein Kalenderjahr fir die energetische Bewertung
durchgesetzt. Im realen Betrieb verandert sich die Leistungszahl (COP) einer Warme-
pumpe standig, wahrend die Jahresarbeitszahl (JAZ) rickwirkend fir ein Jahr ermit-
telt wird. (siehe Fig. 62)

Bedeutung Aussage

Das Verhéltnis von abgegebener Wéarmeleistung zu
Leistungszahl (g) aufgenommener, elektrischer Antriebsleistung zu einem
COP bestimmten Zeitpunkt und fur bestimmte
Temperaturverhaltnisse.

Effizienz der Warmepumpe
bei Priifbedingungen.

Das Verhaltnis der pro Jahr gelieferten Heizwéarme (Q)
zur benétigten Antriebsenergie (W). Damit werden u.a.
betriebsbedingte Schwankungen gemittelt.

Effizienz der gesamten
Warmepumpen-
Heizungsanlage

Jahresarbeitszahl (B)
JAZ

Fig. 62: Kennwerte von Elektro-Warmepumpen
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[1.4.6 Uberblick Warmequellenssysteme

Nachfolgend werden die bisher besprochenen Warmequellensysteme hinsichtlich ih-
res Leistungsbereiches, des Platzbedarfs und der Wéarmegestehungskosten miteinan-

der verglichen (siehe Fig. 63).

Der Leistungsbereich der Systeme beginnt bei etwa 5 kW und endet bel einigen hun-
dert Kilowatt Leistung. Vor allem sehr gut geddmmte Einfamilienhduser mit Leistung
zwischen 3 und 6 kW Leistung haben somit Probleme ein richtig dimensioniertes
Heizungssystem zu finden. Hier muss darauf geachtet werden, dass ein Lastenaus-
gleichspeicher integriert wird, um ein haufiges Takten (Ein- und Ausschalten) des
verwendeten Heizungssystems zu verhindern (erhéhte Emissionen und Verschleif3).

Die Gesamtkosten fir ein Hei zungssystem (ohne Warmeabgabesystem) bewegen sich
derzeit in etwa zwischen 7.000 und 16.000 € wobei eine Gastherme am giinstigsten it

und die Warmepumpe mit einer Tiefensonde das teuerste System darstellt.

Der Platzbedarf im Keller (Kosten fir umbauten Raum) reicht von rund 1 m? (Gas-
therme) bis hin zu ca. 10 m2 fir einen Pellets- oder Olkessel. Die Warmepumpen be-
notigen noch eine entsprechende Gartenfléche (ca. 20 n? bel einer Tiefensonde oder

ca. 250 n? bei einem Flachkollektor).

Die angegebenen Energiekosten stammen aus einer Studie [ Schupfer, Zivkovic, 2006]
aus dem September 2006 und zeigen, dass die Warmepumpe die giinstigsten Kosten
je erzeugter kWh und der Olkessel die htchsten Kosten je erzeugter kWh aufweist.

Fig. 63: Vergleich unterschiedlicher Heizungssysteme hinsichtlich Leistungsbereich, Platzbedarf

und Kosten (Investition- und Energie-)

Thermische Warmepumpe Warmepumpe

Solaranlage Horiz.kollektor  Tiefenkollektor Pelletskessel il Gaskessel
Leistungsbereich ¥ kw 1-800 (10800) 5 - 100 (500) 5-100 (500) (6) 10 - 300 10 - 500 10 - 500
Kosten (10 kw) ? € 10000 ® 8000 8000 8500 5300
Zusatzkosten € - 3500 8000 1500 2000
Platzbedarf Keller (10 kw) ¥ m? 15 2+ 250 2+20 2+7 1
Kosten Energie ¥ €Cent/kWh 8.0 25 2.8 5.9 6.4

die Solaranlage ist in dieser Form noch kein vollstandiges Heizungssystem (SD ist ca. 25 -30 %)

IWTTU Graz
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Ober und Untergrenzen der Leistungen - Wichtig ... konventionelle Kessel werden kaum kleiner 10 kW gebaut

Die Kosten sind als Richtwerte gedacht - Nur der Kessel oder die WP alleine - die Solaranlage (inkl. Speicher) hat etwa 15 m?
Die Zusatzkosten beinhalten die Kollektoren (WP), den Oltank und den Gasanschluss, jedoch keine baulichen Massnahmen
Platzbedarf eines 10 kW Kessels bzw. WP und zusatlich die notwendeigen m? fur die Kollektoren bzw. der Lagerraume

Die Energiekosten in Cent je kWh stammen von der Energie OO [Schupfer/Zivkovic] Zeitpunkt 09/2006
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1.5 Kernaussagen und Literatur zum Thema

Priméres Ziel stellt die Optimierung der Gebaude hinsichtlich des warmetechni-
schen Verhaltens dar, um somit ein Gebaudetechnikkonzept verwenden zu kon-
nen, welches ein Minimum an Energie bendtigt. Energieeinsparungen von bis zu
80 % gegeniiber einer konventionellen Planung sind dadurch maoglich.

Die betrachteten Warme- und K & teabgabesysteme haben unterschiedliche Strah-
lungsanteile bei der Warmeabgabe. Je hoher der Strahlungsanteil ist desto Be-
haglicher wird das System empfunden.

Die fur das Wéarmeabgabesystem notwendigen Temperaturen aus dem Heizungs-
system unterscheiden sich stark. Je tiefer die Temperaturen sind umso eher sind
sie geeignet, in Gebaudetechnikkonzepten verwendet zu werden, welche die er-
neuerbaren Energietrager Solarthermie und Geothermie nutzen.

Bei der Warmeverteilung ist auf eine maglichst zentrale Verlegung zu achten.
Die entstehenden Wéarmeverluste kommen so meist den beheizten Raumen zu
gute.

Die Verluste von Warmeverteilstrangen sind keinesfalls zu vernachléassigen und
erreichen zwischen 8 und 20 % des gesamten Heizwdrmebedarfs. Ddmmen nach
Norm ist unumganglich!

Die Energiedichte des Warmetragermediums ist fiir die Ubertragene Leistung und
die zu planenden Kanal querschnitte von Bedeutung. Luft eignet sich bis zu einer
spezifischen Heizlast von 10 bis maximal 30 W/m? NGF. Wasser wird tber einer
spezifischen Heizlast von ca. 15 W/m2 bevorzugt verwendet.

Als Energietrager fir die Warmebereitstellung gibt es eine Viezahl von Mog-
lichkeiten. Die wesentlichen erneuerbaren Energietrager sind am osterreichi-
schen Markt die Biomasse, die Solarthermie und die Warmepumpe.

Die Ermittlung des ,richtigen’ Heizungssystems muss nach der Bestimmung der
Gebéaudeheizlast und der Definition des Warmeabgabesystems erfol gen.

Flachige Warmeabgabesysteme mit niedrigen Vorlauftemperaturen ermdglichen
es effiziente Gesamtsysteme (Solarthermie, Warmepumpe) zu entwickeln.
Kommen Radiatoren zur Anwendung, sollten diese nur noch mit Biomassehei-
zungssystemen zum Einsatz gebracht werden.
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V. Heizungskonzepte fur Niedrigenergie-
und Passivhauser
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IV.1 Solare Kombisysteme fir Mehrfamilienhauser

IV.1.1 Systembeschreibung

Solare Kombisysteme (alternativ: teilsolare Raumheizungsanlagen) sind Anlagen die
Solarenergie sowohl zur Trinkwassererw&rmung als auch zur Heizungsunterstiitzung
einsetzen.

Mit Kollektorflachen von 20 bis 400 m? kdnnen im Einfamilienhausbereich solare
Gesamtdeckungsgrade (Heizung und Warmwasser) von 20 bis 60 % erreicht werden.
Dazu ist eine Kombination mit Pufferspeichern von 1 bis 20 m? erforderlich, die in
der Lage sind, Wéarme Uber einige Stunden (Nacht) bzw. einige Tage zu speichern.

Im Bereich der Mehrfamilienhduser sind solare Deckungsgrade im Bereich von 10 bis
35 % wirtschaftlich realisierbar. Der Restenergiebedarf wird idealerweise mit einer
Hol zfeuerungsanlage (Stiickhol zkessel, Pellets- oder Hackgutkessel) gedeckt.

Ein solches System besteht aus einem zentralen Pellets- oder Gaskessel, der einen
Pufferspeicher |adt. Von diesem Pufferspeicher werden Uber ein Zweileiterverteilsys-
tem™® sowohl die Radiatoren (bzw. Wand- oder FuRbodenheizungen) als auch die
Frischwasserstationen in den Wohneinheiten mit Wéarme versorgt. An den Frischwas-
serstationen in jeder Wohneinheit kann jederzeit Brauchwarmwasser gezapft werden,
ohne durch die Groélie e nes Brauchwarmwasserspeichers limitiert zu sein. Daflir muss
das Verteilnetz auf mindestens 60-65°C gehalten werden.

Warmwasser

Kaltwasser

Fig. 64: Pellets- oder Gaskessel
mit Zweileiternetz und Wasser-
heizung mit Kollektorfeld,
[Streicher, W. et a. 2004]

Warmwasser
Kaltwasser

1) Ubergabestation

Platzbedarf  F{ir ein Gebaude mit 12 Wohneinheiten reicht ein zentraer Pelletskessel bis etwa
40 KW Heizleistung, der einen Platzbedarf von ca. 1,5 m? hat. Dazu kommt das Pel-
letslager, das fur ein Passivhaus mit Wéarmrickgewinnung inklusive Fordereinrich-
tungen etwa 3 m3 bel zweimaliger Beladung pro Jahr pro Wohneinheit aufweist. Bei
Einsatz eines Gaskessdls reicht 1 m? aus. Der Pufferspeicher hat bei einem Volumen
von etwa 1 m® einen Platzbedarf von etwa 1 m?. In den einzelnen Wohneinheiten gibt
es nur eine Ubergabestation, die etwa 0,5 m? Platz an der Wand benétigt. AuRerdem
muss in jedem Raum Platz fir Radiatoren (mdglichst unter Fenstern) vorgesehen
werden.

Bel Einsatz einer Solaranlage (mit 2 - 4 m2 Kollektorfléache pro Wohneinheit) vergro-
[3ert sich der Pufferspeicher um 150 - 200 Liter/Wohneinheit. Zusétzlich zu den ange-

18 wird die Verteilung der Warme, firr die Warmwasserbereitung und die Raumheizung tiber ein Leitungspaar realisiert, dann
spricht man von einem sogenannten Zweileiternetz (im Vergleich zu konventionellen Vierleiternetzen)
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gebenen Quadratmetern ist um die Gerdte herum gentigend Platz fir Anschlisse und
Rohrleitungen vorzusehen.

IV.1.2 Vorteile des Systems

Pelletskessel

o erneuerbarer Energietrager

o heimischer, krisensicherer Energietrager
o ungefahrlicher Brennstoff

o hohe Leistung, schnell regelbar

Gaskessdl
o viel Erfahrung bei Installateuren mit dieser Technik
o hohe Leistung, schnell regelbar

Zweileiterverteilsystem mit Frischwasser stationen

o Hygienische Brauchwarmwasserbereitung im Direktdurchlauf

o Warmwassermenge ist nicht durch das V olumen des Brauchwarmwasserspeichers
begrenzt

o Ricklauftemperatur niedriger alsbei Luftheizsystem (ca. 30-40°C) wenn das Sys-
tem gut einreguliert ist, daher weniger Verluste

W asser heizsystem mit Radiatoren

flexible schnelle Regel moglichkeit mit Raumthermostaten

Einzelraumregelung moglich

Radiatoren als,, Warmplatz* in der Wohnung

hohe Wiederaufheizleistung (abhéngig von Radiatorflache und V orlauftemperatur)

o

o O O

Wandheizung

o gleichmé&f3ig niedriges Temperaturniveau, keine Aufwirbelung durch Konvektion
o geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fir erneuerbare Energiesysteme

o langwellige Strahlungswarme

o gute Raumtemperaturverteilung

o schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

FuRbodenheizung

gleichmaliig niedriges Temperaturniveau, keine Aufwirbelung durch Konvektion
grof3e Speicherkapazitét (Dampfung der Raumtemperaturschwankung)

geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal flr erneuerbare Energiesysteme
langwellige Strahlungswarme

Heizfldche Boden ist meist frel

Selbstregel ungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung (Ober-
flachentemperatur max. 2 K Uber Raumtemperatur)

o gute Raumtemperaturverteilung

O 0O O 0O O O
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IV.1.3 Nachteile des Systems

Pelletskessel

o

Fir den Pelletskessdl ist ein Lastausglei chsspeicher notwendig, um das Takten und
damit die Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch
den Pufferspeicher gegeben).

Kamin erforderlich (Errichtungskosten und Platzbedarf)

das Brennstofflager kann mittlerweile auch mit Aul3enlagerung

(z.B. PE-Erdtanks) aso platzsparend realisiert werden

Gaskessdl

O O O O O O

Fir den Gaskessd ist ein Lastausgleichsspeicher notwendig, um das Takten und
damit die Emissionen zu minimieren (in der vorliegenden Schaltung ist dies durch
den Pufferspeicher gegeben).

fossiler Energietrager (problematisch fir CO, Bilanz)

Kamin erforderlich (Errichtungskosten und Platzbedarf)

Explosionsgefahr

importabhangig

Anschluss an Gadleitung oder Gastank notwendig

spezifische Anforderungen im Passivhausbereich (Erfahrung bel Installateuren,
hinsichtlich der korrekten System-Integration, fehlen)

Zweileitervertellsystem mit Frischwasser stationen

o

o

hohere Verteilverluste durch grofRere Leitungsiéngen im Vergleich zu dezentralen
Systemen

erhodhte Verteilverluste durch hohes Temperaturniveau im Verteilnetz

(Vorlauf mindestens 60°C)

Wasser heizsystem mit Radiatoren

O O O O O O O

hohere Luft- und Hei zflachentemperaturen als bei Flachenheizung
Oberflachentemperatur von Wand und Boden unter L ufttemperatur
hoherer Konvektionsanteil a's Strahlung

Platzbedarf in jedem Raum

kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmertckgewinnung
Léarmbel &stigung bei falscher Rohrdimensionierung

durch Konvektionsstromung kann Staub aufgewirbelt werden

Wandheizung

O O O O

o

grof3e Speicherkapazitét (Wiederaufheizen)

je nach Audegung eher tréges System

Heizwand muss im Wesentlichen frei bleiben

Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht

(mit Thermopapier kann die Lage der Rohre ermittelt werden)
kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung

FuRbodenheizung

o

@)
O
O

IWTTU Graz

grof3e Speicherkapazitét (Wiederaufheizen)

je nach Auslegung eher trages System

eingeschrankte Auswahl von Bodenbel égen

kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerlickgewinnung
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Regelungskonzept
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IV.1.4 Konzeptionsrichtlinien

Ein Pufferspeicher ist unbedingt notwendig, um das Takten des Brenners zu minimie-
ren. Biomassekessel haben beim Takten (Anfahren, Laufzeit, Abschalten, Gluterhal-
tung) 3 -20 mal héhere CO- und bis zu 26 mal héhere CH-Emissionen als im kontinu-
ierlichen Betrieb. Beim Gaskessel sind die Emissionen etwa 6-10 mal hoher. Verrin-
gertes Takten kann die Lebensdauer der Zindeinrichtung verlangern. Das System ist
grundsétzlich bei Mehrfamilienhdusern sowohl im Reihenhaus- as auch im Ge-
schoRwohnbau einsetzbar. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Leitungs-
lange zwischen den Abnehmern nicht zu grof? sind, um die Verteilverluste gering zu
halten.

IV.2 Sole/Wasser Warmepumpe mit Ful3bodenheizung

IV.2.1 Systembeschreibung

In diesem System gibt es eine zentrale Sole-Warmepumpe, die Niedertemperatur-
Energie Uber einen Solekreis aus dem Erdreich entnimmt und auf nutzbares Tempera-
turniveau angehoben, in ein Zweileiterverteilsystem einspeist. Der Kompressor der
Sole-Warmepumpe verbraucht dabei elektrische Energie. Ein Zweileiterverteilsystem
verbindet die Warmepumpe mit den einzelnen Wohneinheiten und versorgt die
Wand- bzw. Ful¥odenheizungen mit Warme. Die Flachenheizung muss in Kombina-
tion mit ausreichenden thermischen Massen ausgefihrt sein, um eine entsprechende
Speicherfunktion zu gewahrleisten. Dadurch wird haufiges Takten der Warmepumpe
vermieden und die R&ume kihlen nicht aus, wenn die Warmepumpe die Brauch-
warmwasserspeicher nachlédt. In jeder Wohneinheit gibt es einen eigenen Brauch-
warmwasserspeicher.

Wand- / FuBbodenheizung

Kaltwasser

Warmwasser
Fig. 65: Solewarmepumpe -
zentral mit Zweileiternetz,
[Streicher, W. et.al 2004]

Wand- / FuBbodenheizung
Boiler

Solekreis
Kaltwasser

Warmwasser

In bestimmten Zeitfenstern (vorwiegend nachts) wird das Zweileiterverteilsystem
nicht mehr fir die Heizkreise verwendet, sondern um die dezentralen Brauchwarm-
wasserspeicher zu beladen. Aus diesen Brauchwarmwasserspeichern kann jederzeit
Brauchwarmwasser entnommen werden. Zur Nachheizung der Brauchwarmwasser-
speicher gibt es jeweils einen Elektroheizstab als Spitzenabdeckung bzw. falls aulZer-
halb der Ladezeiten eine grofRere Menge Brauchwarmwasser gebraucht wird.
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Platzbedarf

Warmequellen-
systeme

1

2)

3)

4)
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Fir eine Sole-Warmepumpe mit bis zu 50 kW Heizleistung reichen 2 n2 Platz in ei-
nem zentralen Technikraum. Zusétzlich wird im Garten je nach Ausfiihrung entspre-
chend Platz fir den Solekreis bendtigt. In jeder Wohneinheit benttigt man etwa
0,5 m?2 Standflache fir den Brauchwarmwasserspeicher bzw. Wandflache bei einem
Héngespeicher. Eine FuRbodenheizung hat keinen zusétzlichen Platzbedarf, bei einer
Wandflachenhei zung muss berilicksichtigt werden, dass die Helzwande nicht komplett
mit Mobeln zugestellt werden dirfen. Zusétzlich zu den angegebenen Quadratmetern
ist um die Geréte herum gentigend Platz fir Anschliisse und Rohrleitungen vorzuse-
hen.

Fur den Solekreis gibt es verschiedene Ausfiihrungsvarianten:

Erdsonden (Bohrloch): Die Warme wird dem Erdreich hier Uber ein oder mehrere
Bohrungen bis zu 100 m Tiefe mit 5 bis 10 m Abstand entzogen. Nach VDI 4640,
Blatt 2 [V DI 4640, 2002], kann fir Erdwéarmesonden in kleineren Anlagen zwischen
20 W/m (schlechter Untergrund, trockene Lockergesteine) und 84 W/m (Festgestein
mit hoher Wéarmel eitféhigkeit) Wérme entzogen werden.

Grundwasser: zwei Brunnen miissen gegraben werden (einer, um das Grundwasser zu
fordern, und einer, um das abgekihlte Grundwasser wieder dem Grundwasserkreis-
lauf zuzufiihren). Bei einer Leistungszahl von 4 und einer Abkiihlung des Grundwas-
sers um 3K mussen etwa 2301 Grundwasser pro Stunde je kW Heizleistung der
Warmepumpe gefordert werden.

Flachenkollektor: Die erforderliche Flache ist einerseits vom Warmebedarf des
Wohnhauses abhéngig, andererseits aber auch von der Zusammensetzung und Feuch-
tigkeit des Erdreichs. Nach VDI 4640, Blatt 2, kann dem Boden durchschnittlich zwi-
schen 10-15 W/m2 (trockener sandiger Boden) und 30-40 W/m?2 (wassergeséattigter
Sand/Kies) Warme entzogen werden. Die Warmeentnahme erfolgt Uber kunststoff-
ummantelte Kupferrohre oder Kunststoffrohre aus einer Tiefe von 1 bis 1,5 Meter,
der Rohrabstand betréagt ca. 80 cm.

Grabenkollektor: Die erforderliche Grabenlénge ergibt sich aus der berechneten Heiz-
last des Gebéaudes und hangt ebenfalls von der Zusammensetzung und Feuchtigkeit
des Bodens ab. Als Richtwert kann 2,5m pro kW Heizlast verwendet werden. Der
Verlegeabstand der Rohre betrégt hier nur 5-10 cm. Diese Methode ist platzsparend,
sollte aber vermieden werden, da z.B. Flachenkollektoren durch die grofiere, zum
Warmeentzug zur V erfligung stehende, Speichermasse dem Erdreich wesentlich mehr
Energie entziehen kénnen.

IV.2.2 Vorteile des Systems

Sole-Warmepumpe

geringer Platzbedarf

einfachste Energieversorgung durch Strom
kein Rauchfang nétig

kein Brennstofflager

kein Staub, Geruch

O O O O O
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Zweileiterverteilsystem mit Brauchwar mwasser speicher

o durch Beladung der Speicher keine zusatzliche Zirkulations eitung nétig bzw.
niedrige Vorlauf-Temperatur bei Heizbetrieb moglich (hohe Leistungszahl der
Waéarmepumpe)

o kleine Verteilverlusteim Vergleich zu Vier-Leiternetz (Beladung in Zeitfenstern)

o Brauchwarmwasserspeicherverluste sind in der Heizperiode nicht verloren
sondern dienen zur Raumheizung (besonders positiv bel Platzierung im Bad)

o Warmwasserversorgung ist durch Elektroheizpatrone unabhangig vom zentralen
Heizungssystem (z.B. bei Wartungsarbeiten)

Wandheizung

o gleichmafdig niedriges Temperaturniveau, daher keine konvektive Aufwirbelung

o geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fir erneuerbare Energiesysteme

o langwellige Strahlungswérme

o gute Raumtemperaturverteilung

o schnell regelbar (je nach Wandaufbau)

Ful3bodenheizung

o gleichmafdig niedriges Temperaturniveau, daher keine konvektive Aufwirbelung

o grole Speicherkapazitéat (Takten der Warmepumpe wird minimiert, Dampfung der
Raumtemperaturschwankung)

o geringe Vorlauftemperaturen, daher ideal fir erneuerbare Energiesysteme
(Wéarmepumpe, Solarenergie)

o langwellige Strahlungswérme

o Heizflache Boden ist meist frei

o Selbstregelungseffekt bei Sonnenstrahlung bei richtiger Dimensionierung
(Oberflachentemperatur max. 2 K Uber Raumtemperatur)

o gute Raumtemperaturverteilung

IV.2.3 Nachteile des Systems

Sole-Warmepumpe
o Warmwasserbereitung auf Uber 50°C reduziert die Leistungszahl stark
o Treibhausgasproblematik (Einsatz von Fluor-K ohlenwasserstoffe als Katemittel)
o benttigt Energiepuffer (= stérkerer Estrich, Speichermasse des Gebaudes),
um Takten niedrig zu halten

Zweileiterverteilsystem

o erhohte Verteilverluste durch lange Leitungen im Vergleich zu dezentralen
Systemen (wenn im unbeheizten Bereich)

o Nachheizung der Brauchwarmwasserspeicher nur in bestimmten Zeitfenstern
sinnvoll moéglich

o Warmwassermenge durch Brauchwarmwasserspeichergrof3e begrenzt

Wandheizung

o Heizwand muss im Wesentlichen frei bleiben

o Befestigungen an einer Heizwand nur mit Vorsicht (mit Thermopapier kann die
Lage der Rohre ermittelt werden)

o kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmerlickgewinnung

o fir diesen Fal ohne Heizungspuffer dhnlich tréges System wie Ful3bodenhei zung
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dadie Wand eine thermische Speicherkapazitdt aufweisen muss, um ein Takten
der Warmepumpe zu verringern (Probleme beim Wiederaufhei zen)

Ful3bodenheizung

grof3e Speicherkapazitét (Wiederaufheizen)

o jenach Audegung eher tréges System

o engeschrankte Auswahl von Bodenbel &gen

o kein kontrollierter Luftwechsel mit Warmeriickgewinnung

o

IV.2.4 Konzeptionsrichtlinien

Wahrend der Beladung der Brauchwarmwasserspeicher ist kein Heizbetrieb méglich.
Die Warmepumpe, Speichergrof’e und die Zeitfenster miissen daher so aufeinander
abgestimmt sein, dass die Beladung der dezentralen Speicher innerhalb der Zeitfens-
ter moglich ist. Die Verteilleitungen zwischen den einzelnen Abnehmern sollten nicht
zu lang sein, um die Verteilverluste gering zu halten. Die Leistungszahl (COP) einer
Sole-Wéarmepumpe liegt bei 0°C Soletemperatur und 35°C Wassertemperatur
(BO/W35) bei 4,3-4,7, bel 50°C Wassertemperatur bei 2,8-3,1. Im Brauchwarmwas-
serbetrieb liegt die Vorlauftemperatur bei 60°C, das heif¥, dass die Leistungszahl
dann noch niedriger liegt. Typische Jahresarbeitszahlen (JAZ - Leistungszahl Uber ein
Jahr gemittelt, einschlieflich Verluste durch Anfahrvorgénge etc.) liegen bei 3,5 bis
4,0. Diese Systeme kénnen bei Mehrfamilienhdusern, in Reihenhdusern und im Ge-
schof3wohnbau eingesetzt werden.

IV.3 Luft/Luft/(Wasser) Warmepumpe

IV.3.1 Systembeschreibung

Bei diesem System handelt es sich um ein speziell fur Passivhauser entwickeltes
Kompaktsystem mit kontrollierter Wohnungsl Gftung, bel der die Heizung ausschlief3-
lich durch Erwéarmung der Frischluft erfolgt. Ein Luftwechsel durch die Liftungsan-
lage ist daher zwingend erforderlich, um Heizen zu kénnen. Vorraussetzung ist eine
maximale Heizlast von 10 bis 14 W/m2, um mit dem hygienisch erforderlichen Luft-
wechsel und einer Zulufttemperatur unter 50 °C der Heizbedarf decken zu kdnnen.
Dafur muss der nicht kontrollierbare Infiltrationsluftwechsel in das Gebaude auf ein
Minimum reduziert sein. Daher ist es wichtig, die Infiltrationsbegrenzung bautech-
nisch zu planen und bei der Ausfiihrung durch Qualitétsbegleitmal3nahmen sicherzu-
stellen. Dies ist besonders bei L Giftungssystemen notwendig, die in den Wohnraumen
die vorgewé&rmte Luft einblasen und in den Feuchtrdumen absaugen.

Bel derartigen Systemen wird in so genannten Einblasréumen (zumeist Wohnraume)
die erwérmte Luft mit leichtem Uberdruck eingebracht und stromt dann durch Uber-
strdmzonen zu den Absaugrdumen (Feuchtréaume), in denen durch die Absaugung ein
leichter Unterdruck vorherrscht. Bei ungeniigender Luftdichtigkeit der Gebaudehille
besteht die Gefahr, dass in den Raumen mit Uberdruck die erwérmte Luft ins Freie
geblasen wird und in den Absaugrdumen kalte Luft aus der Umgebung ins Gebaude
gesaugt wird (zusétzliche Infiltrationsverluste).
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Fig. 66: Kleinstwarmepumpe mit Lufthei-
zung — dezentral (Kollektorfeld und
Erdreichwérmetauscher empfohlen)
[Streicher, W. et a. 2004]

Uber einen Luft/L uft-Warmetauscher wird der Abluft aus den Rdumen Warme entzo-
gen und der Zuluft zugefuhrt. Ublicherweise wird dabei eine Warmertickgewinnung
von 75-90 % redlisiert. Dies kann zu einer Abkihlung der Abluft an den Wéarmetau-
scherflachen unter Null Grad fihren, was eine Vereisung des Warmetauschers be-
wirkt. Wird hier keine Abtauschaltung vorgesehen, so ,,wachst* der Wéarmetauscher
zu, es kann keine Abluft mehr strémen, die Zuluft kann nicht mehr vorgewarmt wer-
den und die Heizung kann nicht mehr funktionieren. Die AuRenluft sollte daher bel
Reihenhausern Uber einen Erdreichwadrmetauscher angesaugt und dadurch (bel richti-
ger Auslegung des Erdreichwarmetauschers) immer Uber 0°C vorgewarmt werden.
Damit wird ein Vereisen des Warmerickgewinnungswarmetauschers komplett ver-
mieden. Steht kein Erdreichwarmetauscher zur Verfliigung (Mehrfamilienhaus) muss
mittels einer E-Patrone die kalte Zuluft (AulRenluft) frostfrel gehalten werden. Trotz-
dem muss der Verdampfer der Abluftwarmepumpe, welcher die Abluft weiter ab-
kihlt, mit einer Abtauschaltung versehen sein.

Die Abluft- Zuluftwarmepumpe heizt entweder Uber ein Luft-Heizregister die Zuluft
nach erfolgter Vorwéarmung durch den Abluftwarmetauscher oder sie bedient einen
Brauchwarmwasserspeicher. Der Kompressor der Abluftwéarmepumpe verbraucht
elektrische Energie. Dieser Kompressor ist im Zuluftstrom angeordnet, sodass seine
Abwéarme ebenfalls der Zuluft zugute kommt. Im Sommerbetrieb ist dies allerdings
ein unerwinschter Effekt. Fir extrem kalte Tage, an denen mehr as 10 bis 14 W/m?2
Heizleistung nétig ist, kann zusétzlich e ektrisch nachgeheizt werden. Diese Nachhei-
zung sollte jedoch nur in Ausnahmeféllen erforderlich sein und darf demnach nur ei-
nen sehr geringen Anteil des Heizwdrmebedarfs decken.

Der Brauchwarmwasserspeicher kann ebenfalls mit einem Elektroheizstab nachge-
heizt werden. Die Einbindung einer Solaranlage zur Brauchwarmwasserbereitung ist
madglich und sinnvoll. Erdreichwérmetauscher eignen sich besonders fir Reihenhdu-
ser, im Geschofl3wohnbau fuhrt die Luftvorwérmung Uber Erdreichwarmetauscher zu
unnétigen Verlangerungen der Rohrleitungen im Gebaude.

Im Sommer kann der Luft/Luft-Warmetauscher umgangen werden, so dass die Zuluft
nicht erwarmt wird. Der Luft/Luft-Wéarmetauscher wird dafir manuell oder automa-
tisch durch zwei aneinander vorbeifihrende Rohrleitungen ersetzt. Wenn ein Erd-
reichwéarmetauscher vorhanden ist, kann die angesaugte Luft zusétzlich leicht gekihit
werden. Dies entspricht keiner Klimaanlage, aber eine unnétige Erwarmung der Zu-
luft wird so vermieden. Alternativ kann im Sommer tagstiber auch nur der Zuluftven-
tilator betrieben werden. Die Abluft wird dann Uber die Fenster abgefiihrt. Auf diese
Art und Weise findet auch keine Warmertickgewinnung statt und die Zuluft wird Gber
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den Erdreichwédrmetauscher gekihit. Die Nachheizung des Brauchwarmwasserspei-
chers sollte im Sommer moéglichst nachts stattfinden. Die Abluft erfolgt dann Uber das
L Uftungsgerét, sodass die Warmepumpe arbeiten kann, wahrend die Luft Uber Fens-
terluftung zugefiihrt wird, sodass eine Beheizung durch die Abwarme des Kompres-
sors vermieden wird.

Die Warmepumpe arbeitet um so effizienter, umso kleiner die Temperaturdifferenz
zwischen der Warmequelle (Abluft) und der gewiinschten V orlauftemperatur ist. Fur
den Heizbetrieb reichen V orlauftemperaturen von 35-40°C an den meisten Tagen aus.
Typische Leistungszahlen liegen bei etwa 3,5. Das heil3t, dass bei einem Heizwarme-
bedarf von 3,5 kWh dem Kompressor in etwa 1 kWh elektrischer Strom zugefiihrt
werden muss, wahrend 2,5 kWh aus der Abluft genutzt werden. Zur Brauchwarm-
wasserbereitung ist dagegen eine Temperatur von mindestens 45°C notig. Bei dieser
Temperaturspreizung arbeitet die Warmepumpe nur mit einer reduzierten Leistungs-
zahl von etwa 2,5 (Sommerbetrieb), im Winter liegt die Leistungszahl bei etwa 3,0,
da die Abwarme des Kompressors fir die Heizung der Zuluft genutzt werden kann.
Fir die Brauchwassererwarmung empfiehlt sich bei derartigen Systemen die Unter-
stiitzung durch eine solare Brauchwarmwasseranl age.

Typische Jahresarbeitszahlen (Leistungszahl Uber ein Jahr gemittelt, einschliefdlich
Verluste durch Anfahrvorgange etc.) liegen bei knapp tber 3,0. Das System wird de-
zentral verwendet. Das heifdt, jede Wohneinheit hat ein eigenes Luftungsgerat mit
Warmepumpe, einen eigenen Brauchwarmwasserspeicher und ggf. eine eigene Solar-
anlage. Das Liftungsgerdt mit Wéarmepumpe und Brauchwarmwasserspeicher kann
auch im Wohnbereich, z.B. in einem Abstellraum oder im Vorraum installiert werden.

Der Platzbedarf fir dieses Kompaktgerét mit Abluftwarmeriickgewinnung, Ventilato-
ren und Warmepumpe sowie einem Brauchwarmwasserspeicher von etwa 200 | liegt
bei etwa 1 bis 2 m2. Zusétzlich ist schon bei der Bauplanung zu berticksichtigen, dass
Platz fur Zu- und Abluftrohre vorhanden sein muss. Rohrdurchmesser liegen fir
Wohnungen und Einfamilienhauser aus Gerduschgriinden typischerweise zwischen
DN 80 und DN 160, je nach Luftvolumenstrom und Rohrleitungslange. Die Rohre
werden Ublicherweise in der Fu3bodenkonstruktion oder in einer in Teilbereichen ab-
gehangten Decke verlegt. Dadurch verliert der Raum (bspw. Flure, Bad, WC) etwa
15-20 cm an Raumhohe. Als Variante kommt auch eine offene oder kaschierte Fih-
rung der Rohrleitungen im Raum zum Einsatz. Bei Einsatz einer Solaranlage (mit 6-8
n? Kollektorflache) ist etwa 0,4 m? zusétzlicher Platzbedarf fir einen groferen
Brauchwarmwasserspeicher (ca. 400 I) und eine Solarstation zu berlicksichtigen. Zu-
sétzlich zum angegebenen Flachenbedarf ist um die Geréte herum gentigend Platz fir
Anschlisse und Rohrleitungen vorzusehen.

IV.3.2 Vorteile des Systems

Warmepumpe

kompakte Systemtechnik

einfache Energieversorgung durch Strom

relativ geringe Systemverluste (Kompaktgerét, Verluste gehen in die Wohnung)
kein Rauchfang nétig

kein Brennstofflager nétig

kein Staub, Geruch,...

Aufstellung des Systems auch im Wohnbereich méglich

O 0O O O O O O
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L uftheizsystem

permanent frische Luft in allen Raumen

Energiesparen durch Warmeriickgewinnung

keine kalte Zugluft durch Fensterltiften

kein Arbeitsaufwand bzw. keine Notwendigkeit fur regelmaliiges Fensterl iften
gefilterte Luft fir Pollenallergiker

Larmschutz durch geschlossene Fenster

keine Heizkorper oder Heizfl&chen notwendig

Uber einen Erdreichwarmetauscher ist im Sommer ein Luftwechsel moglich, der
keinen zusétzlichen Energieeintrag ins Gebaude bringt.

O 0O O O O O O O

IV.3.3 Nachteile des Systems

Warmepumpe

o Treibhausgasproblem bei Einsatz von Fluor-K ohlenwasserstoffe als Kétemittel

o Gefahr der Aufheizung der Zuluft wahrend Brauchwarmwasserbereitung
(Sommerproblem, kann durch Einsatz einer Solaranlage minimiert werden)

L uftheizsystem

o kleine Heizleistung (max. 10-14 W/m? fur Transmission und Infiltration) bei
Luftwechselraten von 0,4 - 0,5 h™* und begrenzter Einblasetemperatur. Daher
reagiert das L uftheizungssystem in diesem Anwendungsfall sehr tréage in der
Wiederaufheizung aber schnell in der Abkihlung.

o Luftkand e und Luftungsgerét haben fur Wohnungen relativ grof3e Dimensionen

o Larmbelastigung bei unsachgemalier Planung bzw. Ausfihrung (durch zu enge
Rohrquerschnitte, schlechte Ddmmung des Zentralgeréts, falsches Design der
L uftauslasse, etc)

o zumeist gleiche Temperatur in allen Raumen (kann auch positiv gesehen werden)

Fensteréffnung im Winter kann zu Problemen bei der Beheizung des Gebaudes

fuhren (Warmerickgewinnung wird umgangen)

keine Heizung bei abgeschalteter L iftungsanlage

dichte Gebaudehtille erforderlich, damit Abluftwarmertickgewinnung funktioniert

funktioniert nur zufriedenstellend bei einwandfreier Planung des Gebaudes

Planungsfehler und dadurch zu hohe Luftwechselraten etc. wirken sich negativ auf

die Wohnqualitat aus

o

o O O O

IV.3.4 Konzeptionsrichtlinien

Mit Luftheizungen lassen sich nur sehr geringe Heizleistungen (etwa 10-14 W/m?
Netto-Wohnfléche) realisieren. Die Heizleistung von Kompaktgerédten mit Abluft-
warmepumpe ist ebenfalls sehr gering, so dass diese Geréte nur fir Passivhauser ge-
eignet sind. Im Brauchwarmwasserbetrieb arbeiten Warmepumpen durch die héheren
Temperaturen mit niedrigeren Leistungszahlen. Das System kann bei Mehrfamilien-
héusern sowohl im Reihenhaus als auch im Geschof3wohnungsbau (hier jedoch eher
ohne Erdreichwéarmetauscher mit L uftvorwarmung) eingesetzt werden.
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IV.4 Nutzungssensitivitat verschiedener Heizungssysteme

Im Rahmen des Projektes , Heizungssysteme fur Niedrigenergiehduser” [Streicher,
W. et al. 2004] wurden mehrere Heizungssysteme im Detail simuliert. Dabei wurde
neben 6konomischen, energetischen und dkologischen Aspekten auch der Umgang
der Nutzer mit ihren Hei zungssystemen in die Untersuchung miteinbezogen.

Um die Reaktion und die ,, Robustheit” der Heizungssysteme auf wechselndes Benut-
zerverhalten abzutesten, wurden zwel zeitlich wechselnde Benutzerprofile (Szena-

rien) auf die Systeme aufgepragt:

Szenarioa)  Offenes Fenster vergessen: Ein Fenster wird Uber einen Zeitraum von 4 Stunden
(nach Sonnenuntergang (ab 16 h) in einer Winterwoche mit mittlerer Einstrahlung
und entsprechend tiefer AulRentemperatur) gedffnet. Die Heizung lauft wahrend die-

ser Periode weiter.

Szenariob)  \Winterurlaub mit Raumlufttemperaturabsenkung: Absenkung der Raumluft-
Solltemperatur Uber 14 Tage im Winter auf 15°C mit L Uftungsverlusten nur durch In-
filtration. Nach Urlaubende ist eine Wiederaufheizung auf 22,5°C Raumtemperatur

gefordert.

IV.4.1 Verhalten bei Szenario a)

Hier wird verglichen, wie die verschiedenen Systeme reagieren, wenn die Fenster
langere Zeit gedffnet waren und das Gebaude wieder auf die entsprechende Tempera-
tur aufgeheizt werden muss. Alle Systeme wurden ohne Solaranlage gerechnet.
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Fig. 67: Verlauf von operativer (T,p), Luft- (T4,) und AuBentemperatur (T ausen) SOWie Global strah-
lung auf die Horizontale fiir verschiedenen Systeme (Pellets, Sole WP, LL-WP und LLWP_EP),

Szenario @): 4 h Fensterliiftung [Streicher, W. et a. 2004]

Die Fig. 67 zeigt in der oberen Grafik die operative Temperatur und die Zonen-
Lufttemperatur, in der unteren Grafik die AulBenlufttemperatur und die Globalstrah-
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lung auf eine horizontale Flache. Der betrachtete Zeitraum erstreckt sich von einigen
Stunden vor bis drel Tage nach dem Auskihlvorgang und umfasst somit den gesam-
ten Aufheizvorgang.

Die operative Temperatur (To) ergibt sich aus dem Mittelwert zwischen Umschlie-
Bungsfléchen und Lufttemperatur und stellt die Empfindungstemperatur des Men-
schen, der sich im Strahlungsaustausch mit den umschlie?enden Wanden befindet,
dar.

Die betrachteten Systeme sind das zentrale Pelletssystem (Pellets), das zentrale Sole-
Wasser Warmepumpensystem (SOL-WP) und das dezentrale Luft/Luft/\Wasser-WP-
System (LL-WP). Bei letzterem System wurde zur Erkennung der Notwendigkeit der
im Zuluftstrom nach dem Kondensator befindlichen E-Patrone (EP) mit einer Heiz-
leistung von 1,5 kW fiir die Nachheizung diese in der Simulation einmal weggeschal-
tet (LL-WP) und einmal dazugeschaltet (LL-WP_EP). Ein zentrales Gasheizungssys-
tem wurde nicht ssmuliert, da sein Verhalten identisch dem des Pelletssystemsiist.

Als Warmeabgabesysteme kommen Radiatoren (Pellets), eine FufRbodenheizung
(SOL-WP) und Luft (LL-WP_EP) zum Einsatz.

Vor dem Auskihlvorgang wird die Raumtemperatur von allen Systemen konstant
gehalten. In dieser Phase ist fur das dezentrale Luft/Luft/Wasser-System (LL-WP) it
kein Unterschied zwischen dem Betrieb mit und ohne E-Patrone zu erkennen, d.h. die
E-Patrone wird zu diesem Zeitpunkt nicht verwendet. Bel diesem System ergibt sich
in unterschiedlichen Zeitabsténden ein kurzzeitiges Absinken der Raumtemperatur.
Dies ist auf Abtauvorgénge am Verdampfer der Wéarmepumpe, wahrend denen die
Warmepumpe keine Heizleistung liefert. Die Reglereinstellung erlaubt eine Tempera-
turschwankung zwischen 22 und 23°C.

Auch das zentrale Sole-Wasser-Warmepumpensystem (SOL-WP) zeigt Raumtempe-
raturschwankungen. Der Regelbereich ist gleich wie beim LL-WP System eingestellt.
Bel Erreichen der oberen Temperatur schaltet sich das System ab und es dauert auf-
grund der Speichermasse im Estrich einige Zeit bis die Raumtemperatur die untere
Regelgrenze erreicht hat. Beim Wiederanfahren der Heizung kann es zu einer leichten
Unterschreitung der geforderten 22°C kommen, da es einige Zeit dauert, bis die Spei-
chermasse Estrich (FulRbodenheizung) auf die Warmezufuhr mit einer Warmeabgabe
an den Raum reagiert.

Das Radiatorsystem mit dem zentralen Pelletssystem hélt die Raumtemperatur Uber
die Thermostatventile in den Radiatoren und die aul3entemperaturgefiihrte Vorlauf-
temperaturregel ung sehr genau.

In der Auskihlphase ist der Einfluss der Speichermassen ebenfalls deutlich zu er-
kennen. Das Luftheizungssystem reagiert am schnellsten auf die Fensteréffnung.
Nach den vier Stunden der Abkihlung ist die Raumtemperatur auf 14°C und die ope-
rative Temperatur (aufgrund der langsamer auskiihlenden Wande) auf 16°C abgesun-
ken. Am langsamsten kiihlt das zentrale Sole-Wasser Warmepumpensystem aufgrund
der Speichermassen des Uber die FuRbodenheizung direkt beheizten Estrichs aus. Hier
liegen die Temperaturen nach vier Stunden bei 16,5 bzw. 17,5°C.

Beim Aufheizen hat das Radiator-Pelletssystem nach rund 70 Minuten die untere
Raum-Solltemperatur (22°C) erreicht. Die Ful3bodenheizung (SOL-WP) erreicht nach
5,2 h diese Temperatur, da hier abermals die Tragheit des Estrichs zum Tragen
kommt. Das Luftsystem (LL-WP mit zus. E-Patrone (1,5 kW)) bendtigt bereits 16 h
und ohne der zusétzlichen E-Patrone dauert es 18,6 h bis die gewilinschte Raumsoll-
temperatur wieder erreicht ist. Hier ist jedoch anzumerken, dass dieses System zwar
durch die Sonneneinstrahlung am Tag nach der Fensterliftung anndhernd die Soll-
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temperatur erreicht, sich aber eine weitere Woche (kalte und sonnenarme Witterung)
nicht vollstandig erholt und die geforderte Solltemperatur in dieser Zeit nicht mehr er-
reicht. Dies liegt an der aufgrund des festgel egten V olumenstroms und der durch die
maximal e Einblasetemperatur beschrénkten Heizleistung.

IV.4.2 Verhalten bei Szenario b)

Die Abbildungen in Fig. 68 zeigen den Verlauf von operativer (T,p), Luft- (T4,) und
AuRentemperatur sowie die Globalstrahlung auf die Horizontale fur die verschiede-
nen Heizungskonzepte fir das Szenario b) mit 14 Tagen Absenkung der Raumluft-
temperatur auf 15°C im Winter, mit anschlief3endem Wiederaufheizen auf die gefor-
derte Raumluftsolltemperatur. Das System Sole-Wasser Wéarmepumpe (SOL-WP)
kihlt auch hier aufgrund der Speichermassen (Estrich) langsamer aus a's die anderen
beiden Systeme.
Beim Wiederaufheizen benétigt das Radiator-Pellets System 23,1 h, um die geforder-
ten 22°C zu ereichen. Beim System Fulfbodenheizung mit Sole-Wasser-
Waéarmepumpe dauert es 74,7 h, und das Luftsystem mit der zusétzlichen E-Patrone
benttigt 211 h, um die 22°C zu erreichen. Ohne Verwendung der E-Patrone erreicht
das Luftsystem im betrachteten Zeitraum nicht mehr den Bereich der Raumsolltem-
peratur. Auch hier zeigt sich wieder, wie im Szenario a), dass die Heizleistung der
Luftsysteme sehr knapp bemessen ist und eine Nachheizung der Zuluft Uber ein
Elektroregister unbedingt notwendig ist. Aus diesem Grund werden haufig kleine
Elektroheizgerdte mit einem solchen System gekoppelt, welche allerdings nur fir sehr
starke Aufheizvorgange eingesetzt werden miissen.
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Fig. 68: Verlauf von operativer (T,p), Luft- (T,r) und AulRentemperatur sowie Globalstrahlung auf
die Horizonta e fur die verschiedenen Systeme (Pellets, Sole WP, LL-WP und LLWP_EP), Szena-
rio b): 14 Tage auf 15°C abgesenkte Temperatur [Streicher, W. et al. 2004]
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IV.5 Kernaussagen und Literatur zum Thema

Teilsolare Raumheizungsanlagen fir Mehrfamilienhauser sind bereits technisch
ausgereift und in der Sanierung als auch dem Neubau enfach zu realisieren.

Das Konzept des Zwei-Leiter Netzes hat sich as die effizienteste Variante her-
ausgestdl|t.

Der Einsatz einer Sole-Wasser Warmepumpe ist auch im Bereich der Mehrfami-
lienhduser moglich, wenn gewisse Rahmenbedingungen eingehaten werden.
Unverzichtbar sind dabel eine FulRbodenheizung, ein Ausgleichsspeicher und ei-
ne intelligente Regelung des Gesamtsystems.

Ein Heizungskonzept beruhend auf einer Luft-Luft (Wasser) Warmepumpe (Pas-
sivhauskonzept) ist nicht as zentrales System ausfuhrbar. Es bietet sich daher
nur fir Gebéude mit Reihenhauscharakter an. Vorsicht ist bei einer Fehlbedie-
nung durch den Nutzer geboten. Dabel kann es zur langfristigen Unterschreitung
der erforderlichen Raumlufttemperaturen kommen!
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Solares und niedrigenergetisches Bauen hat in den letzten Jahren immer mehr an Be-
deutung gewonnen. Besonders konzentriert sich die Forschung auf eine effiziente
Nutzung solarer Energiegewinne, um den Heizenergiebedarf elnes Gebaudes wahrend
der Heizperiode weitgehend zu minimieren. Aus diesem Grund werden Gebaude in
solarer und niedrigenergetischer Bauweise nach Stiden gedffnet, d.h. die Slidseite be-
sitzt einen sehr hohen Verglasungsanteil. Zur optimalen Ausnutzung der eintretenden
solaren Gewinne befindet sich in dem siidlich gelegenen Teil eines Gebaudes der
Wohnbereich. R&ume, welche von der Nutzung her nicht fir einen langeren Aufent-
halt von Personen gedacht sind, wie Treppenhduser, Vorratsrdume, Badezimmer,
usw. sollen im nach Norden gerichteten Tell eines Gebaudes liegen.

Ein manchmal nicht beachteter Aspekt ist das Verhalten eines solchen Gebaudes in
den Sommermonaten. Nicht nur zu geringe Temperaturen beeintréchtigen das
menschliche Wohlbefinden, sondern auch zu hohe. In Mitteleuropa tritt trotz warm-
gemalligtem Klima das Phdnomen auf, dass vor allem in Blrobauten, durch hohe in-
nere Warmequellen (Computer, Beleuchtung, ...) und grof3fl&chige transparente Fas-
saden die Uberhitzung in den Sommermonaten kritisch ist. Eine Folge einer zu war-
men Umgebung ist Mdigkeit und damit |&sst die Arbeitdeistung drastisch nach.

Im Wohnbau hingegen liegt das Hauptaugenmerk auf der Beheizung. Stellt man die
Anzahl der zu heizenden Stunden (ca. 3500 — 4000 h) den zu kiihlenden Stunden (ca
150 h) gegentiber, ist eindeutig, dass der Schwerpunkt trotz Klimawandel weiterhin
im Heizfal bleiben wird. Trotzdem treten auch Unzufriedenheiten im Wohnbau we-
gen zu hoher Raumlufttemperaturen im Sommer auf. Die Grinde dafir sind vielfaltig.
So sind die Standardanspriiche an Raumbedingungen standig steigend aber auch die
Wetterbedingungen sind extremer geworden (Extremsommer 2003). Bei extremen
sommerlichen Bedingungen treten dann oft Impul sk&ufe von Kleinklimageréten auf.

Zur Verbesserung der Situation kénnen verschiedenste Mal3nahmen getroffen werden,
die von sehr einfachen passiven (z.B. Verschattungen) bis hin zu technisch aufwendi-
gen aktiven Maldnahmen (z.B. Kompressions- oder Absorptionsklimaanlagen) rei-
chen. Eine aktive Raumkiihlung mit aktiven Kélteanlagen sollte jedoch immer erst as
letzte Moglichkeit in Betracht gezogen werden. Neben der Verringerung der internen
und externen Lasten (Verschattungsmal3nahmen, Verringerung des Glasflachenan-
teils, Einsatz von energiesparenden Geréten, guter U-Wert der AuBenwand, etc.) sind
zum Einen thermische Speichermassen an sich und zum Anderen vor allem Mal3nah-
men zur thermischen Entladung der Speichermassen dazu geeignet, die Raumlufttem-
peraturen im Sommer zu verringern und so einer Uberhitzungssituation entgegenzu-
wirken.

Vorteilhaft ist es hier, sogenannte passive oder zumindest hybride Kihlsysteme zu
verwenden, da sie im Betrieb keine oder nur wenig Energie im Vergleich zu aktiven
Systemen bendtigen. Unter passiven und hybriden Kihlsystemen werden Klimatisie-
rungssysteme verstanden, welche ein Gebaude ohne den Einsatz einer K&temaschine
im Sommer auf angenehmen Temperaturen halten kénnen. Hybride Systeme nutzen
hierbei Ventilatoren, Pumpen und Regelungen. Sie sollten im Allgemeinen einen we-
sentlich geringeren End- und Primérenergiecinsatz haben als aktive Systeme.

Solche Systeme erlauben es, mit sehr einfachen Malnahmen natirliche Warmesenken
(z.B. kilhles Erdreich, kalte Nachtluft oder auch kiihle Gewasser) zu verwenden, in-
dem sie gezielt Warme abfihren und Speichereffekte nutzen. Aufgrund der be-
schrankt nutzbaren Temperaturniveaus der Wéarmesenken passiver Kihlsystemeist es
unerl&sslich, durch Gebaude- und Ausstattungsopti mierungen die spezifische Kihllast
auf einen Richtwert von max. 45 W/m? an zu senken. Zimmermann [Zimmermann,
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1999] geht davon aus, dass bei einem taglichen maximalen Kihlenergiebedarf von
mehr als 250 Wh/(m?d) ein konventionelles oder zumindest ein hybrides K iihlsystem
notwendig wird. Die Moglichkeiten die Kuhllast zu reduzieren bzw. verschiedene
passive Kihlsysteme werden im Folgenden kurz zusammengefasst und in den weite-
ren Abschnitten néher diskutiert:

¢ Reduktion der duReren Lasten und bauliche Mal3nahmen
0 Speichermassen
o fedstehende Verschattung
o flexible Verschattung
0 Fenstergréf3en und Orientierung
0 Sonnenschutzverglasung
* Reduktion der inneren Lasten
0 Bdurogeréte
0 Beleuchtungssysteme
0 Nutzerverhaten
» Passive Kuhlkonzepte
0 LUftungssysteme (Nachtauskihlung)
o0 Erdreichgekoppelte Systeme (Luft oder Wasser)

V.1 Reduktion der &ul3eren Lasten (bauliche Malinahmen)

Die Sommertauglichkeit von Wohngebauden wird in Osterreich generell durch die
Normen uber den Warmeschutz (ONORM B 8110-T3: Warmeschutz im Hochbau;
Warmespeicherung und Sonneneinfliisse) gewahrleistet. Zukinftig wird die Errei-
chung der in dieser Norm definierten Werte Uber die EU Gebauderichtlinie in den
Bauordnungen vorgeschrieben werden. Damit soll der Einsatz von aktiver Klimatisie-
rung im Wohnbau vermieden werden, was fur mitteleuropéisches Klima leicht er-
reichbar sein sollte. Fir Burogebaude ist das jedoch aufgrund der Nutzung (hohe in-
terne Warmequellen) nicht so leicht zu realisieren. Hier schreibt die Richtlinie 6 des
OIB Leitfadens einen maximalen Kuihlbedarf von 1 kwWh/(m? a), bei Annahme von
gleichen inneren Lasten wie fur Wohngebaude, vor. Gerade fir Blrogebdude wére
ein gutes Raumklima wiinschenswert, da durch Uberhitzung die Arbeitseistung be-
eintrachtigt wird und damit wirtschaftliche Einbuf3en fir das betroffene Unternehmen
entstehen.

Ein Zusammenhang zwischen Raumlufttemperatur und Leistungsféhigkeit findet sich
in diversen Arbeiten (z.B. [Seppanen et al., 2005]; [Zimmermann, 1999]). Die Bewer-
tung fallt jedoch je nach Studie unterschiedlich aus, da die Messung der Produktivitat
(vor allem bel geistiger Tétigkeit) ein Problem darstellt. Auch die Verfélschung der
Ergebnisse durch andere Aspekte wie z. B. die Motivation der Testpersonen lassen
sich nur schwer quantifizieren. Als Beispiel sai hier das Ergebnis einer Studie ange-
geben [Seppanen et a., 2005], das unter anderem zeigt, dass ab einer Raumlufttempe-
ratur von 25°C je °C Temperaturerhéhung von einem 2 % -igen Leistungsverlust aus-
gegangen werden kann.

Aber nicht nur durch reduzierte Arbeitsleistung sondern auch rechtlich kénnen Prob-
leme auftreten. Beim vielzitierten , Bielefelder Klimaurteil” des Bielefelder Landes-
gerichts vom 16.4.2003 handelt es sich um ein Gerichtsurteil, das den Vermieter ver-
pflichtet, sein Gebaude mit Klimaanlagen nachzuriisten, da fUr deutsche Arbeitneh-
mer bis zu einer Aul3enlufttemperatur von 32°C nur eine maximale Raumlufttempera-
tur von 26°C zumutbar ist. Bei htheren Aufenlufttemperaturen muss es im Innen-
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raum um mindestens 6°K kihler sein als die AulRenlufttemperatur [Fachinstitut Ge-
baude-KlimaeV ].

V.1.1 Speichermasse

Die Speichermasse des Gebaudes ist das Stabilisierungselement der Raumlufttempe-
ratur. Grundsétzlich gilt, dass die Raumlufttemperaturen umso gleichméidiger sind,
desto gréfer die Speichermasse des Gebaudes ist. Grof3e Speichermassen glétten ge-
nerell die Temperaturschwankungen Uber 1-2 Tage. Fir die Temperaturschwankun-
gen innerhalb eines Tagesverlaufes sind die Oberflachenspeichermassen im Innen-
raum von ausschlaggebender Bedeutung. Eine weitere wichtige Komponente in Zu-
sammenhang mit der Speichermasse ist der Warmeeindringkoeffizient. Dieser ist ein
Mal fir kurzfristige Auswirkungen auf die Raumlufttemperatur und ist oft bei der Ef-
fizienz einer Nachtliftung der ausschlaggebende Faktor. Je hoher der Warmeein-
dringkoeffizient ist, desto schneller kann die Wérme durch die Speichermasse aufge-
nommen bzw. abgegeben werden. Die Warmespitzen am Tag kdnnen somit aufge-
nommen und bei Nacht wieder abgegeben werden. Speichermassen durfen dabel na-
turlich nicht thermisch vom Raum entkoppelt sein (z.B. Betondecke Uber abgehangter
Decke oder Betonboden unter aufgesténdertem Boden).

Bei fehlender oder geringer Speichermasse und kleinem Wéarmeei ndringkoeffizienten
missen die Warmelasten sofort durch die Liftung oder das Kihlsystem abgefiihrt
werden. Bei hohen Aulenlufttemperaturen besteht somit keine Moglichkeit Spitzen-
lasten zu puffern und zeitverzogert abzugeben.

Die nachfolgende Fig. 69 zeigt exemplarisch fir eine Wand aus Beton (Speicher-
wand), wie sich die Wandtemperaturen im Tagesverlauf —wahrend dessen die Raum-
|ufttemperaturen um 6 K auf einer Seite variieren — verandern.

24

17h
X J S | B
V2 fF---- ~en B
Fig. 69: Temperaturverlauf in einer £ 190 51h
Wand mit Einstrahlung und wech- ER A > - -
selnder Temperatur (24 Stunden g2l /ffﬁ/ff/ﬁf- = i
Schwankung) an einer Seite (links) g =7h
[Streicher, W. 2005] e 20
19
3h
18
0 01 0,2 0,3 0,4

Wanddicke in m

Die in dieser Wand im Tagesverlauf unter den zugrunde gelegten Randbedingungen
gespeicherte und wieder abgegebene Energiemenge betragt dabei 0,076 KWh/(m?d).
Eine signifikante Anderung der Temperatur ist dabei nur bisin ca. 15 cm Wandtiefe
festzustellen. Diese hier betrachtete Wand dicker auszufihren fihrt demnach zu kei-
ner weiteren Warmespeicherung, wenn man eine Temperaturschwankung von 24
Stunden betrachtet.
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Dynamische Thermische Speicherfahigkeit von Baustoffen
(Vergleiche mit dem Kapitel 1.3.5)

Material kenngrofien:

Dichte des Baustoffes einer Bauteilschicht: p [kg/m?]
Warmel eitfahigkeit der Bauteil schicht: A [WI(mK)]
Spezifische Warmekapazitét: cp [kI/(kgK)]
Abgel eitete MaterialkenngrofRen:

Temperaturleitfahigkeit: a [miq
Warmeeindringtiefe: c [m]
Warmeeindringkoeffizient: b [W/(m?Ks"?)]

Die Bewertung unterschiedlicher Konstruktionsaufbauten kann durch die folgenden
Berechnungsansétze erfolgen. Nach der Néherung einer unendlich dicken Schicht
(nach [Keller, 1997]), ermittelt sich der flachenbezogene Warmespeicherfahigkeit:

I

Hier ist T die Periodendauer der Temperaturschwankung (z.B. T = 1 Tag = 86400 Se-
kunden) und b ist der oben erwéahnte Warmeeindringkoeffizient, der sich aus folgen-
der Formel ergibit:

b=.p-Cc -A

In diesem Zusammenhang ist auch die Warmeeindringtiefe o von Interesse, die man
mit Hilfe der folgenden Gleichung berechnet:

—J : — :
o= =
T T-C, P

Berticksichtigt man den Schichtaufbau mit endlichen Schichtdicken (nach [Clemens,
2000]) so berechnet sich die Warmespeicherfahigkeit der thermisch wirksamen Masse
(Crwwm) €ines Schichtaufbaus in kJ/(m?K) nach folgender Formel:

e

wobei a die Temperaturleitfahigkeit a=2/(c,-p) einer Schicht bezeichnet. Diese
Grof%e gibt die auf die Bautellflache bezogene thermische Speicherféhigkeit eines
Schichtaufbaus bei Temperaturschwankungen mit einer Kreisfrequenz o = 27t/T an.

In der nachfolgenden Tabelle (Fig. 70) ist ein Beispiel fur einen Wandaufbau einer
AuRenwand angegeben (Crww wird jeweils fir die Innenseite und Aulenseite des
K onstruktionsaufbaus angegeben).
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d p A Cp R ] Crwm
Bauteilschicht [m] [kg/m3] WIm-K)] | [kI(kg-K)] | [(m-KYW] | [Wi(m2K)] [Wh/(m2K)]
innen auflen

Gips/Kalk Innenputz 0.015 1200 0.600 1.000 0.025 4.69 0.22
Hochlochziegel 0.250 840 0.272 0.920 0.919 0.276 17.12 11.77
EPS Dammplatte 0.100 17 0.040 1.450 2.500 0.04 0.53
Diinnschichtdeckputz 0.003 1800 0.700 1.000 0.004 0.06 1.48

0.368 2191 14.00

Fig. 70: Thermische Eigenschaften eines Auf3enwandaufbaus mit Hochlochziegel, EPS Dammung

und Gips/Kak Innenputz [Puschnig, Mach, 2006]

V.1.2 Auswirkung der Wandaufbauten auf die Uberwarmung

In einer Studie von [Mach und Kouba, 2002] wurden fir ein Wohngebadude die Aus-
wirkungen von 12 unterschiedlichen Wandaufbauten auf den Heizwarmebedarf und
die sommerlichen und winterlichen Raumluft- und Wandtemperaturen untersucht. Die
Fig. 71 zeigt das untersuchte Gebaude bzw. die im Detail untersuchte Zone des Ge-

baudes.

| Decke

| L

Zoneb

=~

|
S

Boden
>

0G_N1 Vergleichsraum

|

7

7

v d |
7 Vlnnenwand =S

7]

9

|
>

A A‘ Zonet
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Fig. 71: Gebaudeschema und im Detail analysierte Raumzoneim 1. OG [Mach, Kouba, 2002]

Zone2

Zone4

Als Beispiel ist in Fig. 72 der Verlauf der Raumlufttemperaturen fir eine extreme
Hitzeperiode gezeigt. Hierbei ist zu beachten, dass die Vergleichszone und auch das
restliche Vergleichsgebaude al's unverschattet angenommen wurden. Die auftretenden
Temperaturspitzen zeigen deutlich die Uberhitzungsgefahrdung der leichten Holz-
sténderkonstruktion. Aufféllig zeigt sich die Zeitverschiebung zwischen dem Auftre-
ten der AuRenlufttemperaturspitzen und der Raumlufttemperaturspitzen. Der Grund
dafur liegt in der durch die westlich ausgerichteten Fenster in den Raum einfallenden
Solarstrahlung. Durch den Einfluss der Solarstrahlung wird das Tagesmaximum der
Raumlufttemperatur erst zu einem Zeitpunkt erreicht zu dem die Aul3enlufttemperatur

schon weit unter das Tagesmaximum gefallen ist.

Die Wandkonstruktion mit den gréften wirksamen Speichermassen (Stahlbetonau-
Renwand mit Ziegelinnenwanden) hat die deutlich geringsten Ubertemperaturen. Si-
muliert wurde der gesamte Jahreszeitraum und nur als Beispiel werden zwei heil3e
Sommertage gezeigt, um die Problematik der Uberhitzung zu dokumentieren und die

Unterschiede aufzuzeigen.

IWTTU Graz
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Fig. 72: Die Lufttemperaturen des
Vergleichsraumes im definierten
Einfamilienhaus mit unterschiedli-
chen Wandaufbauten in einer ex-
tremen Hitzperiode

[Mach, Kouba, 2002]
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V.1.3 Einfluss der Verschattung

Eine Abschattung der Direktstrahlen der hoch stehenden Sonne im Sommer kann ohne
groBen Mehraufwand durch eine geeignete Geb#dudeausbildung z. B. durch Balkone
oder Vorspriinge erreicht werden. Der Vorteil derartiger feststehender Verschattungs-
einrichtungen liegt in der Einfachheit und dauerhaften Funktion, da bewegliche Teile
fehlen und keine Regelung notwendig ist.

Sie miissen jedoch bereits in der Entwurfsphase vorgesehen werden und nach Siiden
ausgerichtet sein. Dann kann im Sommer bei dem dann gegebenen hohen Sonnenstand
eine gute Verschattung und im Winter eine ungehinderte Einstrahlung in das Gebdude —
infolge der dann tief stehenden Sonne — sichergestellt werden (Fig. 73). Solche festste-
henden Verschattungselemente vermindern allerdings die Effizienz der passiven Son-
nenenergienutzung, da sie auch in den Ubergangszeiten (Friihling und Herbst), in denen
noch eine Heizung benotigt wird, zu einer Teilverschattung der transparenten Flichen
fiihren konnen.

Bei einer Ausrichtung von Verglasungen nach Osten oder Westen dringt demgegeniiber
auch im Sommer die Strahlung der tiefer stehenden Sonne weit ins Gebzdude ein und im
Winter kommt aus diesen Himmelsrichtungen nur eine geringe Einstrahlung.

iden
Sude Gut gedammtes Dach
Sommer :
. Winter|
Winter A Gut gedammtes Dach : \
. N
)
b Wohnraum mit
Sommer : ‘ Isolierverglasung
i ] nach Siiden
Optionaler Wohnraum mit ionale™
Wintergarten ] Optionale,
Isolierverglasung verglaste :
nach Suden Loggia .| g,
Nl ‘
1 Speichermassen ]
14

Speichermassen

Fig. 73: Abschattung von transparenten Gebaudeflachen durch Dachiiberstande (Einfamilienhaus
links; Mehrfamilienhaus rechts) [ Streicher 2005]

Die Verschattung von Gebéuden ist damit von folgenden Parametern bzw. Einfluss-

faktoren abhangig:
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* Verschattung durch den Horizont; sie kann zum Beispiel mit Hilfe des Son-

nenweg-Diagramms ermittelt werden

e Verschattung durch herausragende Elemente; hier wird unterschieden zwi-
schen Verschattungen durch Uberhénge und durch seitliche Uberstéande

In der folgenden Abbildung (Fig. 74) sieht man, dass fir eine stidgerichtete Flache
(3 m Ho6he und 1 m Breite) die auftreffende Globalstrahlung (Summe aus Direkt- und
Diffusstrahlung) in den Sommermonaten alleine schon aufgrund der hochstehenden
Sonne geringer ist, als auf die Horizontale. Die Werte werden durch einen feststehen-
den Uberhang von 1,5 m und 1 m Breite direkt tiber der Empfangerflache noch weiter
reduziert. Dabel ergibt sich jedoch auch in den Wintermonaten eine etwas geringere

Einstrahlung.
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Fig. 74: Monatssummenwerte
der Globalstrahlung auf die Ho-
rizontale und auf eine nach Si-
den bzw. Westen gerichtete
vertikalen Féache (3m Hohe
und 1 m Breite) unverschattet
und mit einem 1,5m auskra-
genden Uberhang (1 m Breite)
fir den Standort Damaskus

(Syrien)
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lareintrdge auch durch verstellbare Verschattungseinrichtungen geregelt werden.

Ubersteigt beispielsweise der solare Warmegewinn die notwendige, durch das solare
System zu deckende, Warmenachfrage im passiv solar beheizten Raum oder Gebau-
de, kann zur Verhinderung einer Raumiberwarmung die solare Eintragsfléche abge-
schattet werden. AuRRen liegende Verschattungen wie Jalousien und Rollldden geben
dabei die absorbierte Strahlungswarme wieder an die Umgebungsluft ab und sind da-
her effizienter als innen liegende Verschattungseinrichtungen. Dagegen sind innen
liegende Systeme (z. B. Folienrolll&den, Plisseestores) nicht der Witterung ausgesetzt

und daher konstruktiv einfacher und gluinstiger zu gestalten.

Fig. 75 zeigt exemplarisch die mittels dynamischer Gebaudesimulation berechnete
Raumlufttemperatur eines Gebaudes ohne und mit zwei verschiedenen Verschat-
tungseinrichtungen im Verlauf einer Sommerwoche mit AufRenlufttemperaturen 6,
zwischen 12 und 27°C unter Beriicksichtigung der passiven solaren Gewinne. Dabel
wird bei diesem Beispiel Uber 26°C Raumlufttemperatur eine aktive Kihlung des Ge-
baudes angenommen; deshalb steigen die Raumlufttemperaturen 6; nicht Uber diesen
Wert. Deutlich wird aus dieser Darstellung u.a., dass raumseitig angebrachte Jalou-
sien die Raumlufttemperaturen nur geringfligig senken kénnen. Mit auf3en liegenden
Jalousien kann die Temperatur im Gebaudeinneren demgegeniber um einige Kelvin
gesenkt werden. Im vorliegenden Fall ist bei Verwendung von Auf3enjaousien keine

zusétzliche K tihlung mehr erforderlich.

IWTTU Graz
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Fig. 75: Einfluss der Verschat-
tung durch innen liegende und
aulBen liegende Jalousien (6.
Aulenlufttemperatur, 6; Raum-
lufttemperatur)

[Heimrath, 2000]

Temperatur in °C

6 Jalousie raumseitig

6 Jalousie aussenseitig
# ohne Verschattung
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4200
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Die Fig. 76 zeigt beispielhaft den Einfluss von Verschattungselementen auf den
Kuhlenergiebedarf fur ein Birogebdude. Im Vergleich zur unverschatteten Variante
lasst sich der Jahreskiihlbedarf mit einer einfachen Verschattung von 45 % schon auf
die Halfte reduzieren. Bel Verwendung einer hocheffizienten Verschattung in Form
eines aluminiumbeschichteten Gewebes kann sogar eine Reduktion auf etwa 1/5 er-
reicht werden. Es zeigt sich also, dass die Verschattung von transparenten Flachen ei-
nes Gebaudes einen sehr deutlichen Einfluss auf den Jahreskiihlbedarf fur das Gebau-
de hat.

35000 T T
| |

30000 - | |
| |

25000 + -

Fig. 76: Anderung des Jahres-
kihlbedarfs bel unterschiedli-
chen, auf’en liegenden Ver-
schattungsvarianten bel schwe-
rer Bauweise, mittleren Lasten
und Klimadaten von Graz 1998
(nach [Fink et al., 2002])
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V.1.4 Orientierung, GroRe und Art der Fenster

Wesentlich sind auch Orientierung und GroR3e der Fenster. Um diesen Einfluss zu
zeigen, sai hier eine Berechnung des Heizwérme- und K ihlbedarfs fur ein Gebaude-
modell eines Einfamilienhauses angefuihrt (Referenzgebaudemodell IEA — SHC
Task 32 [Heimrath, Haller, 2007], in Massivbauweise; Nutzflache: 140 m2; Klimada-
ten: Graz; vorgegebenes Lastprofil der internen Lasten; geregelte Ventilation, Hei-
zung und Kihlung; Verschattung wurde keine angenommen). Um den Effekt deutlich
zu machen, wurde in nur einer Fassade ein Fenster (3-Scheiben Verglasung; U-Wert:
0,52 WI(m2K); g-Wert: 0,585) angenommen.

Das Gebaudemodell wurde anschlief3end so orientiert, das die Fassade mit dem Fens-
ter jeweilsin die vier Himmelsrichtungen zeigt. Es ergeben sich fiir die unterschiedli-
chen FenstergrofRen und Ausrichtungen die in folgender Abbildung (Fig. 77) darge-
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stellten Verhaltnisse. Man beachte, dass fir das siidgerichtete Fenster weniger Kihl-

bedarf errechnet wird, als fir das nach Osten oder Westen gerichtete.

— 60 ——{ [ Gesamt (20 m?) [ Gesamt (30 m?) CJGesamt (40 m2)  |—
g =0=Heizen (20 m?) =0~ Heizen (30 m2) Heizen (40 m2?)
E’ 50 - —{ =O=Kihlen (20 m?) =0=Kuhlen (30 m?) Kuhlen (40 m?) |-+
Fig. 77: Anderung des Heiz- _i o
warme- und Kuhlbedarfs fir 5 N
verschiedene  Orientierungen E w0l S
und GroRen einer Fensterflache =
in nur einer Fassade eines Ge- <01
4 - i B
Ibz;ug)&s (vergleiche mit Kap. £
2. B 104
g =
T, =t

U-Wert / g-Wert

Schaltbare Glaser

Norden Osten Suden Westen Norden

Fur die Heizung ergibt sich dafur nattrlich fir die Stidorientierung ein deutlich gerin-
gerer Energiebedarf als fur die anderen Orientierungen. Der Einfluss der Fenstergrofie
auf den Kiihlbedarf ist deutlich grof3er, als auf den Heizwarmebedarf.

Abschlief3end sei noch angesprochen, dass sich bel verbessertem U-Wert der Vergla-
sung auch der Energiedurchlassgrad (g-Wert) verringert. Die g-Werte werden von den
Fensterherstellern angegeben und aleine durch die Auswahl der Fensterart |8sst sich
der solare Energieeintrag durch dieselben beeinflussen. Zusétzlich kann auch Sonnen-
schutzverglasung verwendet werden. Hierbel handelt es sich um metallbedampfte
Scheiben, die ene deutlich geringere Transmission im kurzwelligen Bereich des
Strahlungsspektrums aufweisen, was zu einem kleineren Solareintrag durch die Ver-
glasung fuhrt. Zu beachten ist jedoch, dass dabei nattrlich auch in den Wintermona-
ten nur ein reduzierter solarer Energieeintrag zu erwarten ist.

Um dieses Problem zu umgehen, kénnen sogenannte schaltbare Verglasungen einge-
setzt werden, die jedoch noch keine ausreichende Langzeitstabilitdt aufweisen [Tre-
berspurg et a., 2007]. Drei unterschiedliche Méglichkeiten sollen hier nur kurz er-
wahnt werden. Bei der thermotropen Verglasung lagern sich die Molekiile einer in-
tegrierten Gelschicht bel einer bestimmten AuRRenlufttemperatur zusammen und die
Scheibe wird lichtundurchlassig. Elektrochrome Verglasungen (Transmissionsverhal-
ten siehe Fig. 78 besitzen eine Beschichtung, die bei Anlegen einer kleinen Spannung
das Transmissionsverhalten &ndert. Eine dritte Moglichkeit ist die Verwendung von
holografischen Folien auf der Verglasung, die steil einfallende Solarstrahlung (hoch
stehende Sonne; Sommer) reflektieren und flach einfalende (tief stehende Sonne;
Winter) hindurch lassen.

Fig. 78: Transmissionseigenschaften
einer elektrochromen Scheibe
[Inno, 2002]
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V.2 Reduktion der inneren Lasten

Fir die internen Lasten von Birogebauden sind vor allem Birogeréte wie Computer,
Monitore, Kopierer, Faxgeréate und Scanner, Beleuchtungseinrichtungen und die Ab-
warme der anwesenden Personen zu nennen. Hierbei stellen die Blrogerédte in der
Regel die bedeutendste interne Last dar. Die Leistungsaufnahmen der meisten Biro-
geréte haben sich in den letzten Jahren durch den technologischen Fortschritt deutlich
reduziert. Zum Beispidl liegt der Jahresverbrauch eines alten PCs (ohne Monitor) bel
etwa 172 kWh/a wahrend neue Geréte nur in etwa 36 kWh/a verbrauchen. Werte fir
die Warmelasten von Burogeraten finden sich in diversen Richtlinien (z.B. ONORM
B 8110-T5; BFE, 1997; VDI 2078, 1996; VORNORM DIN V 18599-10, 2005; SIA-
Merkblatt 2024, 2006). Als Beispie fir interne Warmeeintrage von Belegung, Be-
leuchtung und Geréten ist in der folgenden Abbildung (Fig. 79) ein Wochenschema
angefihrt in dem die minimalen und maximalen Werte fir ein Buro mit den Stan-
dardwerten fir ein Biro und eine Wohnung verglichen werden. In diesem Fall sind
die Werte dem SIA-Merkblatt 2024, 2006 entnommen. Die konstant hohen Werte fur
die Beleuchtung in einem Buro ergeben sich aus dem Umstand, dass das Licht wah-
rend der gesamten Blrozeit eingeschalten ist. Fir Einschaltzeiten gibt das Merkblatt
keine Richtwerte an, da diese Uiber die Beleuchtungsstérke (die von der Solarstrahlung
abhangig ist) bestimmt werden missen.

Personen [W/m?] ‘ | | ‘ Bilro - maximal

Fig. 79: Wochenschema des War-
meeintrags durch innere Wéarmen
fur Biro und Wohnung aus dem
SIA- Merkblatt 2024, 2006

—— Birro - Standard

Trotz reduzierter Leistungsaufnahme neuer Geréte steigen die internen Lasten fir die-
sen Bereich, da die Gerdtedichte und die tégliche Betriebsdauer zunehmen (z.B.
Ganztagsbetrieb von Serversystemen).

Auch das Beleuchtungssystem kann bel ineffizienten Produkten und entsprechend
hohen Betriebsstunden zu grofRen Warmelasten fuhren. Moderne Beleuchtungssyste-
me sind mit 5—10 W/m2 bei einer Beleuchtungsstérke von 300 — 500 Lux realisierbar
[Fink et a., 2002]. Welche Beleuchtungsstérke notwenig ist hangt von der Art der Ta&-
tigkeit im betreffenden Raum ab. Richtwerte dazu findet man wieder in den bereits
erwahnten Richtlinien.

Auch die Abwédrme von Personen darf in dieser Betrachtung nicht vernachléssigt
werden. Bei typischen Biroarbeiten gibt eine Person etwa 120 W Wéarmeleistung bei
23°C Raumlufttemperatur ab [V DI 2078, 1996]. Fir typische Belegungsdichten erge-
ben sich damit 5 - 7 W/m2 wéhrend der Betriebsstunden [Zimmermann, 1999].
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Um die internen Lasten zu reduzieren, ist also darauf zu achten neuwertige und damit
energiesparende Gerédte einzusetzen. Zusétzlich sollten Geradte nur im Bedarfsfall in
Betrieb sein. Viele moderne Geréte bieten einen Standby-Modus an, der deutlich we-
niger Energie bendtigt. Fir Serversysteme bietet sich ein getrennter Serverraum an,
der extra klimatisiert werden kann und damit nicht die Birorédume belastet (wobei
hier natlrlich immer Gberprift werden muss, ob man mit verteilten Lasten, also ohne
extra Serverraum, nicht einen niedrigeren Gesamtenergieverbrauch erreichen kann).
Auch die kiinstliche Beleuchtung sollte bedarfsabhéngig ein- und ausgeschalten wer-
den. Dazu greift die moderne Lichtregelung auf Présenzmelder und Tageslichtsenso-
ren zurtick.

V.3 Passive Kihlsysteme

V.3.1 Nachtliftung

Das mitteleuropéische Klima bietet gute Voraussetzungen fir die passive Kilhlung
mit natrlicher und mechanischer Luftung, da auch wahrend der heif3esten Sommer-
tage die Nachte zumeist auf unter 20°C abkuhlen. Diese Temperaturen konnen bei der
Einhaltung definierter Rahmenbedingungen ausreichen, um die Warmelasten des Ta-
ges abzuf iihren.

Die wesentlichen Rahmenbedingungen fur das Konzept der Nachtl Gftung sind:

*  Begrenzung der Warmelasten (Summe aus internen und externen Lasten)
e Speichermasse im Gebaudeinneren
» auf die Nachtl Gftung abgestimmtes L iftungskonzept

Das generelle Problem einer Kiihlung Uber Luft liegt in der geringen Warmemenge,
welche Uber die Luft transportiert werden kann (nur /3300 im Vergleich zu Wasser
bei gleichem Volumenstrom und gleicher Temperaturdifferenz).

Fir die Einsatzmoglichkeit gibt [Zimmermann, 1999] an, dass bei einem erforderli-
chen Kihlbedarf unter 150 Wh/(m?d) die Lasten mit einem geeigneten L tftungskon-
zept bewadltigt werden kénnen wenn die AuRenlufttemperatur mindestens 6 h unter
21°C liegt (was im mitteleuropéischen Klima fast immer gewahrleistet ist). Es sollte
zumindest eine mittelschwere Bauweise mit speicherwirksamer Masse Uber
300 kg/m2 Nettogeschof3flache fir den betrachteten Raum angestrebt werden.

Den mechanischen Liftungssystemen sind beziiglich Luftwechselraten Grenzen ge-
setzt. Luftwechselraten von 2-4 h™ sind jedoch noch vertretbar, werden hohere
Luftwechsdraten gefahren steigt der Strombedarf fir die Ventilation Uberproportio-
nal. Eine Nachtkihlung mit einem zentralen System im Vergleich zu anderen passi-
ven Systemen ist eher asineffizient einzustufen [Fink et a., 2002]. Nachtkihlung mit
einer mechanischen L iftungsanlage sollte also mit besonderer Sorgfalt geplant wer-
den. Die Vorteile zur Fensterliiftung sind die Kontrollierbarkeit, die Moglichkeit zur
Installation von Filtern fir die Verbesserung der Luftqualitét bei ungeniigender Au-
fenluftqualitét und die Reduktion der L&rmbelastung im Innenraum bei starkem Au-
Benl&rm.
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Mit dem folgenden Zusammenhang l&sst sich die mit Luft erreichbare spezifische Kiihlleistung be-
rechnen:

qLuft = Prutt " CoLurt 'VLuft '(TLuft,in _TLuft,aus) =0,34- VLuft '(TLuft,in _TLuft,aJs)

Mit:

0. Warmeleistung [W]

P Dichteder Luft: 1,205 kg/m?

Coue  SPEZ. Warmekapazitat der Luft : 1005 J/(kgK)
Pru - Corur =1211 J(M* - K) = 0,38 Wh/(m® - K)
VLuft
(TLuft’in -T, m;ws) Temperaturdifferenz Lufteintritt — Luftaustritt in °C

Volumenstrom der Luft m3/s

Unter den Annahmen:
TLuftinmin 18°C minimalen Einblasetemperatur ohne EinbulRen der
Behaglichkeit (aulferdem Aulenlufttemperatur in warmen Sommernéachten)
Tram = TLutas  26°C  maximale Raumlufttemperatur (Behaglichkeitsgrenze)
Nraum 2,5m Raumhohe
n 0,5h* Luftwechselrate

ergibt sich eine spezifische, maximale Kihlleistung von:

G oper = 0,340 Ny, ~(TLumn —TLm’aus) =0,34-0,5-2,5-8=3,4 W/m?

Diese geringe Leistung (siehe Beispiel) kann entweder durch die Erhéhung der Luft-
wechsdrate (Erhohung der Geschwindigkeit oder Vergrof3erung des Querschnittes)
oder durch eine (unbehagliche und daher problematische) Verringerung der Einblase-
temperatur erhéht werden.

Aufgrund der klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa (auch wéhrend der Som-
mermonate stehen zumeist Nachtaul3enlufttemperaturen unter 20°C zur Verfligung)
sind fur die passive Kihlung mittels Nachtliftung verhdtnismaidig gute Vorausset-
zungen geschaffen. Naturliche Luftung braucht hohe Luftwechselraten (siehe oben)
und damit entsprechende L tftungsoffnungen und Druckdifferenzen, wobei die Lage
der Luftungsoffnungen eine wesentliche Rolle spielt. Auch die Ausnutzung der
Thermik Uber mehrere Geschol3e — tiber Atrien oder Treppenhduser — kann interessant
sein. Allerdings funktioniert der thermische Auftrieb nur, wenn die Raumluft warmer
ist als die AuRenluft. Der Grund dafUr liegt in der Druckdifferenz, die durch Tempe-
raturunterschiede und Wind entsteht. Der Luftwechsel erhoht sich mit zunehmender
Differenz zwischen AuRen- und Raumlufttemperatur. Bei der natlrlichen LUftung
konnen dabei Uber offene Fenster grofRe Luftbewegungen (Luftwechselraten Uber
10 h* sind méglich) erreicht werden [Zimmermann, 1999]. Die néchtliche Fensterl iif-
tung hat den Vorteil, dass sie bei guter Effizienz grundsétzlich sehr einfach (basierend
auf Temperatur- und somit Druckunterschieden zwischen Raumluft und AufZenluft)
und somit kostengiinstig (geringe Investitionskosten, keine Kosten im Betrieb) umzu-
setzen ist. Nachteilig kann sich jedoch bel unkontrollierter Liftung ein unerwinschter
Warmeeintrag am Tag auswirken, wenn die Fenster nicht geschlossen werden. Au-
Berdem erfordern natiirliche Nachtentwdrmungskonzepte ein entsprechendes Benut-
zerverhalten sowie einen Witterungs- und Einbruchschutz, die bei der Gestaltung des
Gebaudes berlicksi chtigt werden miissen.
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Die Nutzung der im Sommer verhdltnismaldig kiihlen Nachtluft zur Raumkihlung
wurde in der Arbeit von [Fink et al. 2002] mit Hilfe einer Gebaudesimulation fir ein
Birogebaude mit drei Geschof3en (schwere Bauweise, mittlere innere und aullere Las-
ten; Klimadaten von Graz 1998; genaue Definitionen der Randbedingungen finden
sichin [Fink et a. 2002]) untersucht. Die Ergebnisse zeigen bei natirlicher Fenster-
|Uftung gute Ergebnisse, die eine Reduktion des K iihlenergiebedarfs um UGber 50 %
versprechen (siehe Fig. 80).

20000

18000
6000 (M- T - — — — — — — — - — — - —— — ——— — — [ ———— - ————
14000

Fig. 80: Anderung des Kiihlener-
giebedarfs bel unterschiedlichen
néchtlichen Luftwechselraten bel
schwerer Bauweise, mittleren Las- 000
ten und Klimadaten von Graz 1998 2000
(nach [Fink et al., 2002]) °
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V.3.2 Erdreichgekoppelte Systeme (Luft oder Wasser)

Im Sinne einer Ressourcenschonenden Energieversorgung eines Gebaudes ist die
Frage nach der Art der Riickkuihlung von Bedeutung. Neben der Mdglichkeit die Au-
Benluft Uber Nachtauskihlung oder (Nass-)K thltirme wahrend der Nachtstunden als
Warmesenke zu verwenden bieten sich auch andere natiirliche Katequellen fir den
Rickkuhlvorgang an. Eine davon ist das Erdreich, das in diesem Zusammenhang in
seiner Eigenschaft als Langzeitspeicher fir Umweltenergie betrachtet wird. Fur den
eigentlichen Energieaustausch zwischen dem Warmetrager (Luft oder Wasser) und
dem Erdreich kdnnen verschiedenste Systeme zum Einsatz kommen. Die Belegung
von erdbertihrenden Gebaudeteilen mit Absorberleitungen (Pfahlwande, Schlitzwan-
de, Fundamentplatten, etc.) ist ebenso mdéglich wie die freie Verlegung von Rohrre-
gisternim Erdreich.

Das Prinzip, auf welchem der Einsatz von Erdreichwéarmetauschern basiert, ist grund-
sétzlich ein sehr einfaches. Im Allgemeinen nutzen sie die saisonale thermische Spei-
cherfahigkeit des Erdreichs, die sich in einer zeitlichen Verzdgerung und Dampfung
des Temperaturverlaufs im Erdreich gegenliber dem Temperaturverlauf der Umge-
bungsluft zeigt. Die Fig. 81 zeigt die sich durch die Speicherfahigkeit des Erdreichs
einstellende Dampfung sowie die Phasenverschiebung im Jahresverlauf von Erdtem-
peraturen in unterschiedlicher Tiefe. Phasenverschiebung und Dampfung bewirken in
Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Aul3en- und Erdreichtemperatur so-
mit eine Kihlung im Sommer bzw. eine Erwdrmung der durchstrémenden Luft im
Winter.
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Erdreichtemperaturen

Fig. 81: Jahrestemperaturverlauf der
Aulenluft, Erdoberflache und dem
Erdreich in verschiedenen Tiefen und
Bodentypen, berechnet mit den Kli-
madaten Graz 2003 e -
| =Erdoberflache
Bildquelle: [Schranzhofer] ‘5 15/} o it i o cetoter gesatigs (e = 1)

sand trocken (Tiefe = 1m)
””” ====Erde feucht (Tiefe = 4m)
===Schotter gesattigt (Tiefe = 4m)|
Sand trocken (Tiefe = 4)
T T

Temperatur [°C]

0 73 146 219 292 365
Tag des Jahres

Prinzipiell sind erdreichgekoppelte Systeme sowohl zum Heizen a's auch zum Kihlen
verwendbar. Da die Erdreichtemperatur immer unter der Raumlufttemperatur liegt,
koénnen die Systeme bel geringen Kilhllasten und ausreichend vorhandenen Fléchen
direkt verwendet werden. Bei grofieren Kihllasten wird eine reversible Warmepum-
pe, mit der sowohl geheizt als auch gekihit werden kann, eingesetzt, um das Erdreich
auf hohere Temperaturen as die Raumluft aufheizen zu kénnen. Im Heizfall muss
somit jedenfalls eine Warmepumpe eingesetzt werden, da das Temperaturniveau des
Erdreichs im Winter zu niedrig ist, um direkt fur die Heizung verwendbar zu sein.
Werden die Systeme sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen eingesetzt, wird die
Warmespeicherfahigkeit des Erdreichs durch die Aufheizung im Sommer und Abkiih-
lung im Winter besser geniitzt. Bei kleineren Systemen wird dabei immer ein groler
Teil der Warme vom Sommer im Herbst an das umgebende Erdreich abgefihrt und
umgekehrt das im Winter fir die Heizung abgekihlte Erdreich im Frihling bereits
wieder durch Warme aus dem umgebenden Erdreich erwé&rmt. So kdnnen die hohen
Temperaturen des Sommers im Winter und umgekehrt nicht genutzt werden.

Die einbringbare Kéalte(Heiz)leistung ist abhéngig von

» den thermischen Eigenschaften des Wéarmetragers (Luft oder Wasser)

e der Geometrie der Rohrleitungen in der Erde bzw. in den Gebaudeteilen

e der Geometrie und Lage der Gebadudeteilein der Erde

» der Beschaffenheit des Erdreichs (Dichte, spezifische Warmekapazitat, War-
meleitfahigkeit und ev. vorhandener Grundwasserstrom welcher die War-
me/K alte abfUhrt)

* den Betriebszeiten

Bei der zeitlichen Analyse (wie lange kann welche Leistung eingebracht bzw. im
Heizfal entzogen werden) sind die letzten beiden Punkte von Bedeutung, da sie fest-
legen, wie schnell und wie viel Warme das Erdreich bei welchen Temperaturande-
rungen aufnehmen bzw. abgeben kann. Bei Dauerbetrieb verringert sich die auf-
nehmbare Leistung mit einer exponentionellen Funktion gemaid des Speicherverhal-
tens der Erde (aul3er bei Grundwassermassenstrom und somit kontinuierlicher War-
meabfuhr).
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V.3.2.1 Luft-Erdreichwarmetauscher (L-EWT) zur Vorkihlung der Zuluft bei
kontrollierter Wohnraumliftung

L-EWT sind grundsétzlich vielseitig einsetzbar. Am besten eignet sich der Einsatz
von L-EWT in Systemen, wo ohnedies Luft als Warmetrager verwendet wird. Da die
nutzbare Temperaturdifferenz zwischen Aul3en- und Erdreichtemperatur — und somit
die erzielbare Leistung — begrenzt ist, soll der L-EWT so eingesetzt werden, dass er
hinsichtlich hoher Ertrége auch mdglichst lange Laufzeiten erreichen kann. Effekte,
wie beispielsweise Ermiidungserscheinungen des Erdreichs (zunehmende Erwdrmung
des Erdreichs), mussen hierbei aber beriicksichtigt werden.

L-EWT kdnnen sinnvoll eingesetzt werden, wenn der erforderliche Luftvolumen-
strom in der Grofenordnung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels liegt. An-
sonsten steigen — dhnlich der mechanischen Nachtliftung — sowohl Antriebsenergie-
bedarf als auch Kosten fiir Rohr- und Kanalnetz erheblich an. Damit kann der L-EWT
nur zur Komfortkilhlung ohne garantierte Raumlufttemperaturen eingesetzt werden.
Der grobe Richtwert fur die Lestungsfahigkeit eines L-EWT liegt bel etwa
300 Wh/med [Fink et al., 2002].

V.3.2.2 Wasser-Erdreichwarmetauscher (W-EWT) in Verbindung mit Beton-
kernaktivierung (BKA)

Im Prinzip funktioniert der Wasser-Erdreichwérmetauscher gleich wie der L-EWT.
Durch die um den Faktor 4 hohere spezifische Warmekapazitat und um den Faktor
800 grofere Dichte von Wasser sind jedoch wesentlich geringere Volumenstrome
notwendig, was wesentlich weniger Transportenergie benttigt. Das Hydraulikkonzept
eines W-EWT stellt grundsétzlich einen geschlossenen Kreidauf zwischen Gebaude
und Erdreich dar. Es kann somit, im Vergleich zum L-EWT, wesentlich einfacher auf
die Anforderungen des Gebaudes durch Zu- oder Abschalten oder Andern des Mas-
senstromes durch den W-EWT reagiert werden. Die sich dadurch ergebenden Unter-
schiede zum L-EWT sind einerseits gednderte Temperaturniveaus am W-EWT Ein-
tritt und andererseits die Méglichkeit, an der Kélteabgabeseite Speichermassen gezielt
zu aktivieren (Betonkernaktivierung).

Im Folgenden wird eine Untersuchung zum zeitlichen Verhalten des Erdreichs Uber
einen Sommermonat gezeigt [Kouba, Heimrath, 2002].

Die Kenndaten fir das Rohrregister sind in Fig. 82 zusammengestellt. Die AulBenluft-
temperaturwerte (Stundenwerte) sind dem Klimadatensatz Graz 1998 entnommen.
Der Untersuchungszeitraum betragt einen Monat, beginnend um 0 Uhr am 1. Juni.
Die entsprechende Starttemperatur in der V erlegeebene des Registers betrégt 11°C. In
der Grundvariante wird das W-EWT Register im Dauerbetrieb genutzt. Als Vorlauf-
temperatur wird T = 20°C angenommen. Der in der Simulation berticksichtigte Erd-
reichkoffer hat eine vertikale und horizontale Ausdehnung von 10 m bzw. 0,125 m.

Rohrlange AuBendruchmesser Wandstérke Rohrabstand
Fig. 82: Kenndaten fir den wasser- [l i ] ]

P . 100 0.032 0.003 0.250
gerhrten E_rdre Chk0| l ektor Verlegetiefe ~ Warmeleitfahigekeit des Rohres  Stromungsgeschwindigkeit Massenstrom
[Kouba, Heimrath, 2002] im] [m] [mis] kg/s]

2 0.032 0.500 0.265

Die Zeitfunktion der Kiihlleistung bezogen auf 1 m? Register Verlegeflache in feuch-
ter Erde wird durch die oberste Kurve in Fig. 83 dargestdlt. Deutlich sichtbar ist der
starke Leistungsabfall bereits in der ersten Woche des Betriebes (bis zur Stunde
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168 h). Wahrend am ersten Tag Leistungen bis weit tiber 65 W/m? mdglich sind, ist
das entsprechende Potential am Ende der ersten Woche auf etwa 25 W/m? gesunken.
Danach sinkt dieses weiter ab und erreicht nach vier Wochen den Wert 10 W/n. Es
ist klar ersichtlich, dass trotz des grof3en , Kaltepotentials' des Erdreichs (die Tempe-
ratur des gesamten 8 m dicken Erdreichkoffers unterhalb des Rohrregisters liegt zu
Beginn der Simulation bei 10 - 11°C gegeniber der Fluidtemperatur von 20°C) die
Einspeicherung der vom Fuid transportierten Warme nicht besonders effizient funk-
tioniert. Dies ist nicht auf einen ineffektiven Warmelibergang zwischen Fluid und
Erdreich zurlickzufihren, sondern auf die Tragheit des Warme(ab)transports inner-
halb des Speichermediums Erdreich. Dies ist so zu verstehen, dass es in der unmittel-
baren Umgebung des Rohres zu einem Warmestau kommt, der aufgrund der geringen
Warmel eitfahigkeit des Erdbodens nur sehr langsam zu den weiter entfernten kihlen
Erdmassen abflief3en kann.

100 L L L L 1

90 | —° Erde,feucht
1! —*— Erde,tonig ||

80 | —5— Erde,trocken
—— Lehm,trocken | |

-

£ o]l
83 Kihlld = *1
Fig. 83: Kihlleistung deswas- = _ '&\
sergefihrten  Rohrregister- 5 \
Erdkollektorsim Dauerbetrieb g 40
ilber vier Wochen (744 h) =
[Kouba, Heimrath, 2002] X \\@\ 7
20 -
10- \j\*%m %m'*‘w o0
- S
0 . ; . ; : .
0 168 336 504 672 840
Stunde [h]

Das Khlleistungspotential ist auRerdem stark von den Stoffwerten des Erdreichs ab-
hangig, wie in Fig. 83 illustriert wird. Die Stoffwerte der einzelnen Erdreichtypen
sind in Fig. 84 zusammengestellt.

Bodenart P & G
lkg/m] W/m-K)] [KI(kg K]
Fig. 84: Stoffdaten der Erde, trocken 1500 0.35 0.840
Erdreichtypen Erde, feucht 1800 2.50 1.260
[Kouba, Heimrath, 2002] Erde, tonig 1500 1.50 1.080
Lehm, trocken 1000 0.40 0.752

Um der Ermiidung des Erdreichs entgegen zu wirken, bietet sich die Mdglichkeit, den
Erdreichkollektor nur im Teilzeitbetrieb einzusetzen. Dies ist in Fig. 85 dargestellt,
wobei der Erdreichkollektor ausschliefdich von Montag bis Freitag jeweils von O -
8 Uhr und von 18 - 24 Uhr in Betrieb genommen wird. Diese Erholungsphasen filhren
dazu, dass am Ende der vierten Woche das Kihlleistungspotential im Tagesmittel
mehr als doppelt so hoch ist wie bei der Basisvariante (durchgezogene Linie) und nun
bei ca. 25 W/m? liegt. Die Stillstandszeiten sind allerdings zu kurz, um eine vollstén-
dige Regeneration im Waochenzyklus zu erreichen.
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Fig. 85: Auswirkung von Still-
standsphasen eines wassergefuhr-
ten Rohrregister-Erdkollektors auf
die Kihlleistung (Erde feucht)
[Kouba, Heimrath, 2002]
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Im Vergleich zu den L-EWT Systemen zeigen W-EWT in Kombination mit Beton-
kernaktivierungen vor allem bei monoval enten K ihlsystemen grofRerer Leistung Vor-
teile, da durch die Aktivierung der Gebdudemasse die Leistung der Warmesenke er-
heblich reduziert werden kann.

Die Ergebnisse der umfassenden energetischen und 6konomischen Betrachtung aus
[Fink et a. 2002] von acht unterschiedlichen aktiven und passiven Kiihlsystemen fir
ein Referenz Birogebaude zeigen, dass bei durchschnittlichen Erdreichzusammenset-
zungen mindestens ein Flachenverhdltnis von 3:1 (zwischen W-EWT und Betonkern-
aktivierung) fur die Kihlung erforderlich ist. Bei Boden mit Grundwassereinfliissen
(sollte im Dimensionierungsfall durch ein geologisches Gutachten belegt werden)
kann dieses Verhdtnis auch 2:1 sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass ein W-EWT bei entsprechender Dimen-
sionierung in Kombination mit dem Prinzip der Betonkernaktivierung monovalent be-
trieben werden kann und somit ein durchwegs konkurrenzfghiges passives Kuhlsys-
tem darstellen. Der Richtwert zur Leistungsfahigkeit von W-EWT und BKA liegt bei
etwa 480 Wh/med.

V.4 Zusammenfassung - Passive Kihlung

Um eine sommerliche Uberhitzung von Innenrdumen zu vermeiden, sollte als erste
Mal3nahme eine Reduktion der auf¥eren und inneren Lasten in Betracht gezogen wer-
den. Bereits in der Planungsphase fir ein Gebaude ist dabel auf viele verschiedene
Aspekte zu achten.

Wesentlich ist fir den spéteren Betrieb das Vorhandensein von Speichermassen in
den Innenrdumen, da diese bei gentigender Aktivierung fir eine Dampfung von Spit-
zentemperaturen sorgen. Die relevanten Eigenschaften (Warmeeindringtiefe, thermi-
sche Speicherféahigkeit) lassen sich aus den Materialkenngréf3en der verwendeten
Bauteile abschétzen.

Die solaren Eintrage durch transparente Flachen in den Sommermonaten sind beson-
ders kritisch zu betrachten. Unterschiedliche Verschattungen, Fenstergréf3en und
Fensterorientierungen, verschiedene Verglasungstypen (z.B. Sonnenschutzvergla-
sung) haben einen wesentlichen Einfluss auf den Kihlbedarf. Jedoch ist hier darauf
zu achten, dass diese Mal3nahmen natirlich auch den Heizwarmebedarf fir die Win-
termonate mal3geblich beeinflussen konnen. Auch sei darauf hingewiesen, dass ein zu
geringer Fensteranteil oder eine zu starke V erschattung zu l&ngeren Betriebszeiten der
kinstlichen Beleuchtung und damit zu einer Erhéhung des Energiebedarfs flhren
kann.

Seite 106 von 110

LVA ,Integrierte und nachhaltige Hochbauplanung“ geférdert vom BMVIT, Programmlinie ,Haus der Zukunft*



I=ENERGIEEFFIZIENTE HAUSTECHNIK
Passive Kuhlsysteme

Interne Lasten  Rjchtwerte fur interne Lasten finden sich in diversen Richtlinien. Zur Reduktion die-
ser Warmeeintrage sind vor allem neuwertige Geréte zu verwenden, da sie geringere
Leistungswerte aufweisen. Zusétzlich sollten ale Systeme (vor allem die Beleuch-
tung) nur im Bedarfsfal in Betrieb sein (automatische oder manuelle Regelung,

Standby-Modus).

Wahl des passiven  F{jr die Wahl eines passenden Kihlsystems gibt [Zimmermann 1999] einen Entschei-

Kihlsystems

dungsbaum an, der eine gute Abschétzung der vorhandenen Potentiale ermdglicht und

Grenzwerte fur den Einsatzbereich der einzelnen Systeme (Fensterl iftung, mechani-

sche L Uftung, Erdgebundene Systeme) anfiihrt.

Trotzdem erfordert das Bestreben, konventionelle K iihlkonzepte von Gebauden durch
Methoden der passiven Kiihlung zu ergénzen oder zu ersetzen ein fundiertes Wissen
Uber den dynamischen Verlauf von Raumluft- und Speichermassentemperaturen so-
wie Kilhllasten im betrachteten Gebaudekomplex. Bei der expliziten Ausnutzung von
Umweltenergie in der Systemkonzeption ist es weiters notwendig, das K thlle stungs-
potential der natiirlichen Wérmesenke a's Zeitfunktion zu analysieren. Fur beide Auf-
gaben bietet der Einsatz von modernen Simulationswerkzeugen, die eine detaillierte
mathematische Abbildung der zugrunde liegenden physikalischen Vorgénge beinhal-
ten, eine wichtige Entscheidungsgrundlage [Mach, Kouba, 2002] und [Kouba, Heim-
rath, 2002]. Uberschlagige Ergebnisse fir den Einfluss von Speichermassen und in-

ternen und solaren Gewinnen bietet die prEN ISO/DIS 13790.

Wie die Arbeit von [Fink et al. 2002] zeigt, konnen intelligent ausgel egte und betrie-
bene passive Kilhlsysteme neben energetischen auch ¢konomische Vorteile aufwei-
sen. Damit kdnnen solche Systeme einen wesentlichen Beitrag zur Ressourcen scho-
nenden und umweltfreundlichen Klimatisierung von Burogebauden | eisten.
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V.5 Kernaussagen und Literatur zum Thema

Die Vorarbeiten fur ein funktionierendes passives Kihlsystem beginnen in der
Planungsphase des Gebéudes. Optimierte Glasflachenanteile, hohe interne Spei-
chermassen, geringe interne Lasten und Uber eine effektive externe Verschattung
minimierbare &ulere Lasten sind die besten V oraussetzungen.

V erschattungen kdnnen bereits baulich vorgesehen werden und sind effektiv fur
die Stdorientierten Fléchen verwendbar.
Externe Verschattungen sind effektiv, besonders interne V erschattungen sind in-
effektiv und dienen nur al's Blendschutz.

Die Speichermasse ist entscheidend fur einen im Tagesverlauf gemaldigten
Raumlufttemperaturverlauf. Die Speichermasse muss fur die Raumluft frel zu-
ganglich sein (keine abgehangten Elemente).

Zu den internen Lasten zahlen die verwendeten el ektronischen Geréte, die anwe-
senden Personen und die Beleuchtung. Eine Minimierung der internen Lasten
kann im Einsatz moglichst energieeffizienter Blrogeréte bestehen.

Die Nachtluftung stellt eine — in unseren Breitengraden — effiziente Moglichkeit
dar, Gebaude mit geringer Kihllast und hoher Speichermasse energiesparend zu
kihlen.

Erdreichgekoppelte Systeme koénnen mit der Nachtliftung kombiniert werden.
Die Effizienz solcher Systeme ist hoher als die der Nachliftung, funktioniert
aber nur dann langfristig, wenn die Kétequelle Erdreich die richtigen Stoffwerte
aufweist und die Anlage entsprechend dimensioniert wurde.
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