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Vorbemerkungen zu den Kennzahlen

Die im vorliegenden Bericht enthaltenen Technologieprofile umfassen neben einer Beschreibung der
Funktionsweise der jeweiligen Kiihltechnologie auch quantifizierte Kennzahlen.

Leistungsorientierte Kennzahlen stammen aus der wissenschaftlichen Literatur oder — wo keine
geeigneten allgemeingiltigen Zahlen verfligbar waren — wo mdoglich aus eigenen Berechnungen
des Projektteams. Grund hierflr sind die Bandbreite an Rahmenbedingungen, wie etwa die kli-
matischen Bedingungen sowie gebdaudegeometrische und gebdaudemorphologische Eigenschaf-
ten, die den Kaltebedarf einerseits und die Leistungsfahigkeit verschiedener KiihimaBnahmen an-
dererseits bedingen. In diesen Fallen sind Aussagen liber die Leistungsfahigkeit der betreffenden
KahimaRnahme schwer zu machen, da kein Anspruch auf Allgemeingultigkeit gestellt werden
kann. Die aus eigenen Berechnungen stammenden Ergebnisse kdnnen zumindest als Vergleich
verschiedener Kiihltechnologien an einem beispielhaften Gebaude mit bestimmten bekannten
Eigenschaften dienen. Die Methoden zur technischen Kennzahlberechnung sind in Kapitel 6.1 er-
klart.

Die kostenbezogenen Kennzahlen umfassen —wo verfligbar — die Investitionskosten sowie die
Wartungs- und Betriebskosten. Die Investitionskosten wurden, wo nicht anders angegeben, pro-
jektintern aus Erfahrungswerten (Stand Q1 2024, GroRraum Wien) ermittelt. Diese dienen ledig-
lich zur Orientierung und beziehen sich auf Standardfalle ohne schwierige Einbaubedingungen in
groBeren Projekten (Kostenbasis Gebaude, nicht Einzelwohnung). Die Kennzahlen zu den War-
tungs- und Betriebskosten stammen aus einer Literaturrecherche. Stromkosten (sog. Kaltegeste-
hungskosten) wurden lediglich fiir eine beispielhafte Kompressionskalteanlage mit 50 kW Kalte-
leistung berechnet, wobei die hierflir angenommenen Strompreise aus einer umfassenden Re-
cherche stammen. Die Stromkosten anderer Kiihltechnologien wurden aufgrund des zu erwar-
tenden deutlich geringeren Ausmales nicht quantifiziert. In Kapitel 6.2 werden die Methoden zur
Kostenermittlung vorgestellt.

Die 6kologischen Auswirkungen der verschiedenen KiithimaBnahmen umfassen nur jene, die am
Einsatzort entstehen und wurden vorwiegend qualitativ bewertet. Treibhausgasemissionen wur-
den wieder nur fir die beispielhafte Kompressionskalteanlage unter Betrachtung vier verschiede-
ner Kaltemittel (R717, R290, R600A, R1234ze(E)) mithilfe des Total Equivalent Warming Impacts
(TEWI) berechnet. Dieser umfasst neben dem durch Kaltemittelleckagen verursachten Treibhaus-
effekt auch jenen durch den Stromkonsum der Anlage im Laufe ihrer Nutzungsdauer. Die An-
nahme fir den Emissionsfaktor fiir Strom stammt ebenfalls aus einer umfassenden Recherche.
Die Berechnung des TEWI kann Kapitel 6.3 entnommen werden.

Die quantifizierten Kennzahlen entsprechen dem aktuellen Stand der Forschung. Sie dienen zur Ori-
entierung und kdnnen in der Realitdt von den angegebenen Werten abweichen.
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1 Vermeidung von Warmeeintragen in
Innenraume

1.1 Verschattung

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebdudekiihlung wird in Osterreich als hoch eingeschatzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.1 Solar Shading Technologies des IEA
EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.1.1 Beschreibung

Die Sonneneinstrahlung, die durch durchsichtige und undurchsichtige Oberflachen der Gebaudehiille
in die Innenrdume eindringt, reduziert zwar im Winter den Heizwarmebedarf, beeinflusst aber in den
Sommer- und Ubergangsmonaten die Kiihllast maRgeblich. Damit tragt die solare Einstrahlung stark
zur Uberhitzung der Innenrdume bei. Sonnenschutzsysteme kénnen die Uberhitzung wirksam abmil-
dern, indem sie die Menge der in das Gebaude einfallenden Sonnenstrahlung reduzieren. Beschat-
tungssysteme reduzieren die Spitzen- und Durchschnittslasten und verringern so den Kiihlbedarf im
Gebaude. Durch die Senkung der Raumluft- und mittleren Strahlungstemperaturen verbessern Be-
schattungssysteme den thermischen Komfort fiir die Gebaudenutzer:innen, auch bei nicht aktiv ge-
kiihlten Gebaduden. Beschattungssysteme kdnnen nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden:

e Position des Beschattungssystems:
— innenliegender Sonnenschutz
- bei mehrfach verglasten Elementen zwischen den Glasscheiben
- aullenliegender Sonnenschutz
Die Wirksamkeit des Sonnenschutzes ist bei auRenliegenden Beschattungssystemen am
groRten; innenliegende Jalousien sollten in erster Linie fiir Tageslicht- und als Blendschutz
verwendet werden.

e Aktivierung des Beschattungssystems:
- fest
— verstellbar
Feste Beschattungssysteme sind auf3en angebracht und wirken sich stark auf das Erschei-
nungsbild des Gebadudes aus. Verstellbare Beschattungssysteme kdénnen in eine beliebige Po-
sition gebracht werden. Die Positionsanderung kann manuell oder automatisiert erfolgen
und — was am wichtigsten ist — bei Bedarf aktiviert werden. Beispiele fiir feste und verstell-
bare Sonnenschutzsysteme sind in Abb. 1 dargestellt.

e Material, Struktur und Form des Beschattungssystems:
—  Material

—  Struktur und Form
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In Bezug auf den Materialeinsatz fiir Beschattungssysteme gibt es zahlreiche Mdoglichkeiten in
Abhingigkeit der Asthetik des Gebiudes und den geplanten Kosten fiir das Sonnenschutzsystem.
Haufig eingesetzte Materialen sind Aluminium, Kunststoffderivate, Naturfasern oder Holz. In
Struktur und Form gibt es ebenfalls Unterschiede. So wird zwischen homogenen Systemen wie
z.B. Vorhdangen oder unterbrochenen Systemen wie z.B. Vorhdnge oder Jalousien unterschieden.

Abb. 1: Die Holzlamellen auf der linken Abbildung konnen gekippt, aber nicht hochgezogen wer-
den. Das Beschattungssystem pragt das Erscheinungsbild der Fassade; auf der rechten Abbildung
sind voll bewegliche Beschattungssysteme in der Fensterebene integriert und kénnen von den

Nutzer:innen nach Bedarf verstellt werden. (2)

Die jiungsten Entwicklungen im Bereich der Beschattungssysteme verlaufen in zwei Hauptrichtungen.
Die Erste ist die Integration von vollautomatischen Losungen in intelligente Energiemanagementsys-
teme, um das maximale Potential der Technologien moglichst auszuschopfen. Ziel ist es, mehrere
Funktionen wie Sonnenschutz, Ausleuchtung mit Tageslicht und Sicht nach auBen fiir die Nutzer:in-
nen zu optimieren. Diese Anforderungen kénnen durchaus miteinander in Konflikt stehen. Die zweite
Schiene ist die Integration erneuerbarer Energiegewinnungssysteme, wie z.B. Photovoltaikmodule, in
die Beschattungselemente.

Bei Auswahl und Betrieb des Sonnenschutzes muss stets ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen dem
Tageslichtzugang fiir die Nutzer:innen, ihrem Bedirfnis nach visueller Interaktion mit der AuRenum-
gebung und dem Sonnenschutz bestehen. Entscheidend fiir die richtige Auslegung solcher Systeme
sind die klimatischen Bedingungen, der Standort des Gebaudes, die umliegenden Gebaude (Verschat-
tung durch umgebende Objekte), die Ausrichtung der Fassade, die Eigenschaften der zu beschatten-
den transparenten Systeme und die Gebdaudenutzung.
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1.1.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Gesamtenergiedurchlassgrad (auch: Solarfaktor, Solar Heat Gain Coefficient (SHGC), gtot)
[-]1 (3). Dieser Wert gibt an, wie viel der solaren Energie tUber die Verglasung und das Be-
schattungssystem in den dahinterliegenden Raum gelangt. Ein niedriger Solarfaktor redu-
ziert die solaren Gewinne, wodurch die Kiihllast und das Uberhitzungsrisiko verringert wer-
den. Ein gt < 0,15 ermdglicht einen hohen thermischen Komfort und ein gt < 0,1 einen
sehr hohen thermischen Komfort.

Abminderungsfaktor (Fc) [-]. Der Abminderungsfaktor gibt an, wieviel Sonnenstrahlung
durch den Sonnenschutz in den Innenraum eindringt. Je niedriger er ist, desto héher ist die
Sonnenschutzwirkung der Verschattungsvorrichtung. Er wird mit dem g-Wert der Vergla-
sung (s. Kapitel 1.3.2) multipliziert, um den Gesamtenergiedurchlassgrad gt zu berechnen.
Die in den Produktdaten angegebenem Fc-Werte beziehen sich immer auf eine Referenzver-
glasung, haufig mit einem g-Wert von 0,59 und einem Ugs-Wert von 1,2 W/(m?-K) und gel-
ten daher nur fur die Kombination des jeweiligen Produkts mit einer der Referenzverglasung
entsprechenden Verglasung. Beispielsweise bedeutet ein Fc-Wert von 0,26 fiir einen aulRen-
liegenden Rollladen, dass nur 26 % der auf die mit der Referenzverglasung bestiickten Fens-
terflache einfallenden Sonnenstrahlung durch den Rollladen durchgelassen werden. Fir
Rollladen kann generell ein Fc-Wert zwischen 0,1 und 0,3 angenommen werden. Flr einen
innenliegenden Sonnenschutz werden Fc-Werte zwischen 0,64 und 0,84 angegeben und fir
Markisen und Vordacher ein Fc-Wert von etwa 0,5. Aufgrund der beschrankten Aussagekraft
des Fc-Werts vor allem fir nicht der Referenzverglasung entsprechender Verglasungen setzt
sich mittlerweile die Verwendung des gi.t immer mehr durch. (4) (5) (6)

Die Lichtdurchlassigkeit bzw. Tageslichtnutzung [-] (3) (7) quantifiziert die Menge der sicht-
baren Strahlung, die direkt von der Verglasung und dem Beschattungssystem durchgelassen
wird. Eine hohe Lichtdurchlassigkeit erhoht die Verfligbarkeit von Tageslicht und verringert
damit den Bedarf an kiinstlicher Beleuchtung und den damit verbundenen internen Warme-
gewinnen. Eine Lichtdurchlassigkeit im Bereich von 0,25-0,40 erméglicht einen hohen visuel-
len Komfort, iber 0,40 einen sehr hohen visuellen Komfort, wobei der optimale Bereich fiir
die Lichtdurchladssigkeit zwischen 0,35 und 0,65 liegt.

Sonnenschutzvorrichtungen werden abhangig von ihren Eigenschaften (g, Tageslichtnutzung u.a.)
in Leistungsklassen eingeteilt. Spezifikationen hierzu sind in der ONORM EN 14501:2021 enthalten.
Die oben beispielhaft angegebenen Werte zum gt sowie zur Lichtdurchlassigkeit entsprechen jeweils
den Werten der Leistungsklassen 3 und 4. (3)

Indikatoren fiir die Systemauslegung

Window-to-wall ratio (WWR) [%] (8): Verhaltnis zwischen der Fensterflache und der Brutto-
auBenwandflache.

Window-to-floor ratio (WFR) [%]: Verhaltnis der Fensterflache zur Nettogrundflache.
Globalstrahlung [W/m? oder kWh/(m?-a)] (9) auf einer horizontalen Ebene und auf den Fas-
sadenebenen wihrend der Kiihl-/Uberhitzungsperiode. In diesem Zusammenhang ist auch
die Albedo von Bedeutung. Die Albedo beschreibt den Anteil der globalen Sonneneinstrah-
lung, der vom Boden diffus reflektiert wird.

Umgebung wie Vegetation und benachbarte Gebaude.
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Diese Parameter sind von entscheidender Bedeutung, da die Kihllast durch die GréRe der transpa-
renten Teile der Gebaudehiille bestimmt wird, welche die Menge der einfallenden Sonnenstrahlung
bedingen. Die Gestaltung der Fassade und die Abstimmung der lichtundurchlassigen und transparen-
ten Bauteile hingt von der Gebdudenutzung, den AulRenbedingungen und der Ausrichtung der Fas-
sade ab.

1.1.3 Anwendung

Im Folgenden werden die Effekte des Sonnenschutzes mit Hinblick auf den Energiebedarf, die AulRen-
bedingungen und Gebaudeausrichtung zusammengefasst. Die Investitionskosten von aullenliegen-
den Sonnenschutzvorrichtungen belaufen sich auf etwa 660 €/m? und jene von innenliegenden Son-
nenschutzsystemen auf etwa 250 €/m?.

Wirkung im Gebaude

Feste und verstellbare Beschattungssysteme sorgen fiir eine erhebliche Verringerung der Kihllasten
und des Spitzenbedarfs in gedammten und ungedammten Gebauden. Durch die Reduktion der sola-
ren Gewinne erhohen sie die Widerstandsfahigkeit von Gebauden gegeniber den langfristigen Aus-
wirkungen des Klimawandels und verringern so deren Vulnerabilitat in Hitzewellen. Verstellbare Be-
schattungsvorrichtungen sind zu bevorzugen, da sie im Sommer Sonnenschutz gewahrleisten, ohne
solare Gewinne im Winter zu vermindern.

Beschattungsvorrichtungen sollten so konzipiert sein, dass sie ein Gleichgewicht zwischen Sonnen-
schutz, natirlicher Beleuchtung und Sicht nach drauRen herstellen. Verstellbare Losungen kdnnen
bei extremen Ereignissen wie Hitzewellen sehr wirksam sein.

Eine Simulationsstudie aus dem Jahr 2023 hat gezeigt, dass der Kaltebedarf fiir Gebaudekihlung in
Osterreich im Jahr 2050 am effektivsten durch Verschattungsvorrichtungen — und zwar um etwa
40 — 45 % auf den oOsterreichischen Gebaudebestand gerechnet — verringert werden kann (10).
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Simulationsstudie Beispielgeb3ude

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkung verschiedener — vor allem sogenannter
passiver — Kuhltechnologien wurden vom Projektteam aufbauend auf den Ergebnissen
und Modellen aus der Kaltebedarfsberechnung fiir die Kaltebedarfsmatrix Simulations-
studien mithilfe des Gebaudesimulationsprogrammes IDA ICE durchgefiihrt. Details zur
Methodik der Simulationsstudien kdnnen dem Methodenteil (Kapitel 6.1.2) entnommen
werden. Das verwendete Gebaudemodell enthilt eine beispielhafte nach Siidosten aus-
gerichtete Wohnung mit 140 m? Wohnnutzfliche im mittleren GeschoR (dem sog. Regel-
geschoR) eines dreistockigen Gebaudes. Der Fensteranteil an der Fassadenflache betragt
17 %, der U-Wert der Wand 1,5 W/(m?K) und der U-Wert der Fenster 1,2 W/(m?K). Der
Fc-Wert der Verschattung liegt bei 0,26, der g-Wert der Verglasung betragt 0,59 und der
gt der Fenster folglich 0,15. In dem Gebaude wird aulRer der Nachtliftung und der Ver-
schattung keine andere Kihltechnologie angewendet. So konnte der jahrliche Kaltebe-
darf in diesem Gebaude gegeniiber dem Baselineszenario, in dem lediglich eine Nachtlif-
tung implementiert ist, um etwa 34 % reduziert werden. Dies entspricht einem vermie-
denen Wirmeeintrag von 4,6 kWh pro m? Wohnnutzfliche und Jahr fir dieses Beispiel-
gebaude.

Anwendung von Sonnenschutztechnologien bei unterschiedlichen AuBenbedingungen

Sonnenschutzvorrichtungen sollten im Sommer und in der Ubergangszeit aktiviert werden, um eine
Uberhitzung der Innenrdume und einen hohen Kiihlenergieverbrauch zu vermeiden. Verstellbare Sys-
teme sollten bevorzugt werden, da sie bei klarem Himmel (hohe Einstrahlungswerte) zur Verminde-
rung von Warmeeintragen und bei bewdélktem Himmel (niedrige Einstrahlungswerte) zur Erhéhung
der natirlichen Beleuchtung abhangig von den momentan vorherrschenden Wetterbedingungen ein-
gestellt werden kénnen.

Diese Flexibilitat ist bei einer festen Beschattung nicht gegeben; zudem ist mit einer Beeintrachtigung
der solaren Gewinne wahrend der Heizperiode zu rechnen.

Gebaudeausrichtung

Die Gebaudeausrichtung spielt eine wichtige Rolle fir die solaren Gewinne durch die transparenten
Elemente der Gebaudehiille. Auf der Nordhalbkugel ist die Sonneneinstrahlung an der Nordfassade
sehr gering, eine direkte Sonneneinstrahlung findet im Sommer nur in wenigen Stunden statt, an-
sonsten erfolgt eine diffuse Einstrahlung. Die Sonneneinstrahlung an Stidfassaden ist im Sommer ge-
ringer als in den Ubergangsmonaten, da die Sonne hoch am Himmelsgewdlbe steht. Eine wirksame
Gestaltung der Fassade (z.B. mit festen Elementen, Vorspriingen etc.) kann im Sommer einen ange-
messenen Sonnenschutz bieten, wahrend im Winter und in der Ubergangszeit solare Gewinne ge-
nutzt werden. Ost- und Westfassaden sind der Sonneneinstrahlung im Sommer mit einer hohen Son-
neneinstrahlungsrate (iber die Jahreszeit und den Tag hinweg am starksten ausgesetzt. Hier sind ver-
stellbare Beschattungsvorrichtungen sehr zu empfehlen, um den Energiebedarf und das Uberhit-
zungsrisiko zu minimieren.

Kompatibilitat und Inkompatibilitdt mit anderen Technologien

Beschattungsvorrichtungen sollten immer in Abstimmung mit den Eigenschaften des eingebauten
Verglasungssystems entworfen und betrieben werden, wobei die Anforderungen an den
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Sonnenschutz und die Verfiigbarkeit von Tageslicht fir die Nutzer:innen des Gebaudes einzuhalten
sind (vgl. Arbeitsstittenverordnung). Die gleiche Uberlegung gilt fiir die Anwendung von Beschat-
tungsvorrichtungen in hinterliifteten und Doppelfassaden.

Bei einfacher Fensterliiftung konnen sich innen- und aulRenliegende Verschattungsvorrichtungen ne-
gativ auf die Liftungskiihlung auswirken, da diese ein Hindernis fir die natirliche Luftzirkulation dar-
stellen.

Die Verwendung von kiihlen Farben ist eine neue Entwicklung bei Vorhdngen, die eine offensichtliche
Synergie mit der Verwendung von kiihlen Hillmaterialien darstellt. Im Vergleich zu anderen Kiihl-
technologien und -strategien wie z.B. Kadltemaschinen werden keine weiteren relevanten Inkompati-
bilitaten festgestellt.

Verfiigbarkeit und zu erwartende Entwicklungen

Wie aus den nachstehenden Abbildungen hervorgeht, sind Sonnenschutzvorrichtungen weltweit in
einem extrem breiten Kosten- und Leistungsspektrum erhaltlich, wobei die Marktsegmente von in-
ternationalen Konzernen bis zu einzelnen Handwerkern reichen.

Abb. 2: Einzelne kostenglinstige Aullenjalousien in einem Gebdude des sozialen Wohnbaus in Rom,

Italien (links) und die vollautomatische Beschattungsfassade am Hauptsitz einer Zeitung in Mailand,
Italien (rechts). (2)

Bei den fir Beschattungssysteme verwendeten Materialien liegt der derzeitige Fokus auf der Robust-
heit und der zu erwartende Lebensdauer, der Integration von Solarenergiesystemen (z. B. in Lamellen
und Jalousien integrierte PV-Anlagen), sowie speziellen Oberflachenbehandlungen zur Verbesserung
des Sonnenschutzes (Verwendung von kiihlen, farbigen Materialien, retroreflektierenden Folien, se-
lektiven Beschichtungen usw.). AuBerdem werden innovative Losungen fiir die optimale Einstellung
des Winkels gesucht, um die Bedirfnisse nach Sonnenschutz und natirlichem Licht auszugleichen.

Von grolRem Interesse ist auch die Steuerung verstellbarer Beschattungssysteme, wobei die Steue-
rungsstrategien zur Optimierung der Energieeffizienz von Gebaduden aus einer ganzheitlichen Per-
spektive bzw. die Integration automatischer Vorrichtungen in Building Energy Management Systems
(BEMS) im Vordergrund stehen, um die Komponenten der Gebdudehiille in Abstimmung mit dem
Energiesystem und den liberwachten Innen- und AulRenbedingungen zu betreiben.
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Vor- und Nachteile

+ + + + 4+ + + o+

passives System (auch ohne Antriebsenergie ausfiihrbar)

gute Regelbarkeit bei verstellbaren Verschattungen

deutliche Reduktion der Kiihllast in den Sommermonaten bei fachgerechter Nutzung
kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innen- oder AuRenraum

keine Hitzeemissionen im AuRenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort
keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort

Nachristung mit teils hohen Kosten verbunden

Nachriistung muss von dem/der Geb3udeeigentiimer:in genehmigt werden

nicht Gberall anwendbar (vgl. DC-Tower)
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1.2 Kiihle Hiillmaterialien

Die Relevanz dieser Technologie zur Geb3udekiihlung wird in Osterreich als niedrig eingeschitzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.2 Cool Envelope Materials des IEA EBC
Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.2.1 Beschreibung

Kihle Hiallmaterialen (Cool Envelope Materials, CEM) sind Dach- oder AuRenwandmaterialien, die
aufgrund ihres hohen Sonnenreflexionsgrades und hohen Warmeabstrahlung kihler sind als her-
kémmliche Dacher oder Wiande.! Gingige Beispiele sind weike Dachbahnen, Dachziegel oder AuRen-
wandfarben mit hohem Reflexionspotential durch Verwendung von speziellen Farben (,,cool colo-
red”).

Kihle Dacher und Wande reduzieren den Strahlungswarmegewinn durch undurchsichtige Gebaude-
teile, was in einem klimatisierten Raum Energie spart oder die Temperatur in einem nicht klimatisier-
ten Gebaude senkt. Bei kaltem Wetter kann das auch zu einer Erhohung des Heizenergiebedarf fiih-
ren; bei heillen Sommern Ubersteigen die jahrlichen Einsparungen an Kiihlenergie in der Regel den
jahrlichen Mehrbedarf an Heizenergie. Die jahrlichen Energieeinsparungen fiir Heizung, Liftung und
Klimaanlagen (HLK) sind bei dlteren Gebduden in Klimazonen mit heiBen Sommern und milden oder
warmen Wintern am grof3ten. Als passive Kihlungsstrategie erhéhen kiihle Hillmaterialien die Wi-
derstandsfahigkeit gegenliber extremen Hitzeperioden in allen Klimazonen, insbesondere wenn Hit-
zewellen mit Stromausfallen zusammenfallen.

Kihle Dacher und Wande vermindern auch den stadtischen Warmeinseleffekt, verlangsamen tempe-
raturbedingte Smogbildung und sorgen fir eine globale Abkihlung ("negativer Strahlungsantrieb"),
indem sie das Sonnenlicht aus dem Erdsystem durch Reflexion abstrahlen.

1.2.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die wichtigsten technischen Eigenschaften eines CEM sind der anfangliche und der fortbestehende
Wert der Sonnenreflexion, der Warmeabstrahlung und — fiir Dacher — des Sonnenreflexionsindex so-
wie die Farbverdnderung. Andere technische Eigenschaften, die fiir spezielle CEMs mit eingeschrank-
ter kommerzieller Verfiigbarkeit relevant sind, umfassen das Abstrahlvermégen durch Fluoreszenz,
die richtungsabhangige Sonnenreflexion und die selektive Warmeabstrahlung; Erérterungen dazu
siehe Abschnitt 2.2 in (11). Im Vergleich zu Sky Radiative Cooling (Kapitel 2.3) beruht das Funktions-
prinzip von kiihlen Hillmaterialien auch auf dem hohen Reflexionsgrad kurzwelliger Strahlung (Al-
bedo, s. u.) und nicht nur dem hohen thermischen Emissionsvermogen langwelliger Strahlung des
Materials.

! Genauer gesagt ist ein kiihles Hillmaterial eine sonnenundurchlissige Oberfliche, deren Nettowdrmegewinn,
gleich [absorbierte Sonnenstrahlung minus emittierte kurzwellige Strahlung (Fluoreszenz)] plus [absorbierte
thermische Infrarotstrahlung minus emittierte thermische Infrarotstrahlung], geringer ist als bei einem her-
kémmlichen Hillmaterial. Andere Strategien zur Verringerung des Warmegewinns an oder durch die Gebaude-
hiille, wie z. B. Sonnenschutzverglasung, Verdunstungskiihlung, Belliftung oder Isolierung, fallen nicht in den
Bereich der kiihlen Hillmaterialien.
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— Der solare Reflexionsgrad (a) [-] ist das "solare Reflexionsvermdgen" oder auch "Albedo",
wird auf einer Skala von 0 - 1 (oder 0 - 100 %) ausgedrickt und ist der Anteil des einfallen-
den Sonnenlichts (Sonnenstrahlung), der reflektiert wird. Ein hoherer Reflexionsgrad verrin-
gert den solaren Warmegewinn. Die meisten herkdmmlichen dunklen Oberflaichen haben
einen niedrigen (etwa 0,05 - 0,30) und die meisten hellen Oberflachen einen hohen Sonnen-
reflexionsgrad (etwa 0,60 - 0,95). Ein hoher Sonnenreflexionsgrad ist das entscheidende
Merkmal eines kiihlen Hillmaterials.

— Der Emissionsgrad (€) [-] oder das "thermisches Emissionsvermégen" ist der Anteil der ther-
mischen Infrarotstrahlung, die eine Oberflache mit einer Temperatur von etwa 300 K (27 °C)
gegeniber einem schwarzen Korper (perfekter Absorber und Strahler) mit derselben Tem-
peratur abgibt und wird auf einer Skala von 0 - 1 (oder 0 - 100 %) ausgedriickt. Ein hoher
Emissionsgrad hat einen Kihleffekt, da mehr Strahlung an eine kiihlere Umgebung (wie
etwa der Himmel) abgegeben wird. Dach- oder Wandmaterialien mit blanker, glanzender
Metalloberflache haben einen niedrigen Emissionsgrad (ca. 0,05 - 0,10), wahrend andere
gangige Materialien? einen hohen Emissionsgrad haben (ca. 0,80 - 0,95).

Natirliche Verschmutzungs- und Verwitterungsprozesse wie die Ablagerung von Rul, mikrobiologi-
sches Wachstum und Regenfalle konnen die Sonnenreflexion und die Warmeabstrahlung im Laufe
der Zeit verandern. Langfristig stellt sich ein Gleichgewicht ein zwischen verschmutzenden Vorgan-
gen, wie z. B. Ablagerungen, und reinigenden Vorgangen, wie z. B. Regen. Da die Sonnenreflexion
und die Warmeabstrahlung einer AuBenflache in der Regel innerhalb von ein bis drei Jahren kon-
stante Werte erreichen, werden die Sonnenreflexion und die Warmeabstrahlung von Dach- und
Wandmaterialien vor und nach drei Jahren natirlicher Exposition gemessen. Ein urspriinglich strah-
lend weilRes Dach, das im sauberen Zustand 80 % des Sonnenlichts reflektiert, reflektiert nach mehre-
ren Jahren der Verschmutzung und Verwitterung im Freien moglicherweise nur noch 60 % des Son-
nenlichts. Die Produktbewertungen von Bedeckungen und Anstrichen fiir Dacher und Wéande, die
vom “Cool Roof Rating Council” (12) zur Verfligung gestellt werden, geben die Werte fiir Sonnenre-
flexion und Warmeabstrahlung sowohl flir den anfanglichen Zustand als auch fiir jenen nach drei Jah-
ren an.3

Die Reflexion des sichtbaren Lichts bestimmt die Farbe. Die Farbe allein wird nicht zur Vorhersage
der Leistung eines kiihlen Hiillmaterials herangezogen, aber sie ist ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die
Verbraucher und damit fiir die Hersteller. Etwas weniger als die Halfte des Sonnenlichts ist fur das
menschliche Auge sichtbar. Die meisten hellen Materialien reflektieren sowohl das sichtbare Licht
(Spektrum 0,4 - 0,7 um, ca. 45 % der einfallenden Sonnenenergie) als auch das Licht im nahen Infra-
rotbereich (Spektrum 0,7 - 2,5 um, ca. 50 % der einfallenden Sonnenenergie) stark; nur wenige Ober-
flachen auRer blanken, glanzenden Metallen und seltenen "ultraweifen" Materialien reflektieren die
ultraviolette Komponente des Sonnenlichts (Spektrum 0,3 - 0,4 um, ca. 5 % der einfallenden Sonnen-
energie). Dunklere, "kihl gefarbte" Oberflachen, die in jeder Farbe erhiltlich sind, kénnen jedoch ei-
nen mittleren Sonnenreflexionsgrad (etwa 0,30 - 0,60) aufweisen, indem sie selektiv Nahinfrarotlicht
reflektieren. So reflektieren z. B. kiihl gefarbte Dachziegel aus nattirlichem rotem Ton etwa 20 % des

2 Eine Polymer- oder Bitumen- Beschichtung mit Metallplittchen kann einen mittleren Emissionsgrad von etwa
0,50 aufweisen.

3 Alle 3-Jahres-Werte im CRRC-Wandprodukteverzeichnis sind im Jahr 2023 noch ausstindig, da der Start des
CRRC-Wandbewertungsprogramms weniger als 3 Jahre zuriickliegt.
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sichtbaren Sonnenlichts und 60 % des Sonnenlichts im nahen Infrarot, was einen Reflexionsgrad von
etwa 0,40 ergibt.

Am Dach kdnnen kiihle Hiillmaterialien Kiihlleistungen zwischen 40 und 100 W/m? erreichen (13).

1.2.3 Anwendung

Die Investitionskosten von Fassadenanstrichen inkl. Geriist belaufen sich auf etwa 35-50 €/m?.
Wirkung im Gebdude

Kihle Dacher und Wande reduzieren den Strahlungswarmegewinn an der undurchsichtigen Gebau-
dehiille, um den Warmefluss in den klimatisierten Raum zu verringern und so Energie in einem klima-
tisierten Raum zu sparen oder die Temperatur in einem ungekiihlten Gebadude zu senken. Sie min-
dern auch den stadtischen Warmeinseleffekt, verlangsamen die temperaturbedingte Smogbildung
und sorgen fiir eine globale Abkiihlung (negativer Strahlungsantrieb), indem sie das Sonnenlicht aus
dem Erdsystem reflektieren.

Ein hoherer solarer Reflexionsgrad verringert die bendtigte Kiihlenergie, erhdht hingegen jedoch
auch die bendtigte Heizenergie. Je starker dabei grundsatzlich die Sonneneinstrahlung, desto groRer
ist dieser Effekt. Warmedammung hingegen verringert die Effektivitat von kiihlen Hillmaterialien, da
die Dammschicht tagsiiber bereits einen Teil der durch solare Einstrahlung eindringenden Warme ab-
fangt und andererseits einen eventuellen Warmestrom von innen nach aufSen (z. B. in der Nacht,
wenn die AuBentemperatur niedriger ist) abschwacht und somit die Abstrahlung reduziert.
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Simulationsstudie Beispielgeb3ude

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkung verschiedener — vor allem sogenannter
passiver — Kuhltechnologien wurden vom Projektteam aufbauend auf den Ergebnissen
und Modellen aus der Kaltebedarfsberechnung fiir die Kaltebedarfsmatrix Simulations-
studien mithilfe des Gebaudesimulationsprogrammes IDA ICE durchgefiihrt. Details zur
Methodik der Simulationsstudien kdnnen Methodenteil (Kapitel 6.1.2) entnommen wer-
den. Das verwendete Gebaudemodell enthilt eine beispielhafte nach Stidosten ausge-
richtete Wohnung mit 140 m? Wohnnutzfliche im mittleren GeschoR (dem sog. Regelge-
schoR) eines dreistockigen Gebaudes. Der Fensteranteil an der Fassadenflache betragt
17 %, der U-Wert der Wand 1,5 W/(m?K) und der U-Wert der Fenster 1,2 W/(m?K). Der
g-Wert der Verglasung betragt 0,59 und der gt der Fenster ohne Verschattung (Fc = 1)
folglich auch 0,59. Der Emissionsgrad der AuRenwand betragt 0,9. In dem Gebaude wird
auler Nachtliftung und einem kiihlenden Fassadenanstrich keine andere Kiihltechnolo-
gie angewendet. Gegeniiber dem Baselineszenario, in dem lediglich die Nachtliiftung im-
plementiert ist und in dem die Albedo der AuRenwand 0,5 betragt, konnte der jahrliche
Kéltebedarf in diesem Gebadude bei einem Anstrich mit einer Albedo von 0,6 um etwa

11 % und bei einem Anstrich mit einer Albedo von 0,7 um 21 % reduziert werden. Dies
entspricht einem vermiedenen Warmeeintrag von etwa 1,5 bzw. 3 kWh pro m? Wohn-
nutzflache und Jahr fir dieses Beispielgebdude. Zwei wesentliche Einflussfaktoren auf
die Wirksamkeit von kiihlen Fassadenanstrichen sind der U-Wert der AuRenwand sowie
der Fensteranteil an der Fassadenflache. Sinkt der U-Wert der AuBenwand oder steigt
der Fensteranteil, verringert sich die Wirkung des kiihlenden Fassadenanstrichs. Bei ei-
nem U-Wert der AuBenwand von 0,2 W/(m?:K) bringt ein Fassadenanstrich mit einer Al-
bedo von 0,7 eine Reduktion des jahrlichen Kaltebedarfs von 4 % und bei einem Fenster-
anteil an der Fassadenflache von 50 % eine Reduktion von etwa 8 %. Dies entspricht ei-
nem vermiedenen Wirmeeintrag von etwa 0,5 bzw. 2,6 kWh pro m? Wohnnutzfliche
und Jahr fiir dieses Beispielgebaude.

Varianten

Kihle Optionen sind fir praktisch alle weit verbreiteten Arten von Dach- und Wandmaterialien im
Handel erhiltlich, einschlieRlich, aber nicht beschrankt auf Glasfaser-Asphaltdachschindeln, Ton- und
Betondachziegel, Schieferdachziegel, Metalldacher, elastomere Dachbeschichtungen, Holzdachschin-
deln und einlagige Dachbahnen (Abb. 3) sowie gestrichene Wande, verputzte Wande, PVC-Verklei-
dungen und Metallverkleidungen (Abb. 4).
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Abb. 3: Beispiele flir gdngige Dacheindeckungsmaterialien (obere Reihe, von links nach rechts: Glasfa-
ser-Bitumenschindel (14), Tonziegel (15), Schiefer (16), Stehfalzmetall (1), untere Reihe, von links
nach rechts: vor Ort aufgebrachte Beschichtung (17), Holzschindeln (1), einlagige Membran (18), Bi-
tumenbahn (19)).

Abb. 4: Beispiele flir gdngige AuBenwandmaterialien (von links nach rechts: gestrichene Wand (20),
verputzte Wand (21), PVC-Verkleidung (22), Metallverkleidung (1)).

H

Die GroRte Wirkung zeigen kiihle Dacher und Wande in schlecht isolierten Gebduden. Dabei handelt
es sich in der Regel um &ltere Gebaude, die haufig (aber nicht ausschlieflich) in Gemeinden mit nied-
rigem bis mittlerem Einkommen zu finden sind.

Auf kiihle Wande trifft etwa halb so viel Sonnenlicht pro Flacheneinheit wie auf kiihle Dacher; da
aber Wande in der Regel nur etwa halb so gut isoliert sind wie Dacher, ist die Wirkung von kihlen
Wanden mit jenen von kiihlen Dachern vergleichbar.

Déacher werden in der Regel nach etwa 20 Jahren neu gedeckt, und AuRenwénde werden in der Regel
etwa alle 10 Jahren neu gestrichen. Da Dach- oder Wandmaterialien mit verbesserter Sonnenrefle-
xion meistens nicht teurer sind, ist der wirtschaftlichste Zeitpunkt fir die Umsetzung eines kiihlen
Daches oder einer kithlen Wand beim Bau des Geb&dudes oder im Zuge von Sanierungsmalinahmen
der Gebaudehiille.

Vor- und Nachteile

+ passives System
+ kein zuséatzlicher Platzbedarf
+ kostengiinstige MaRnahme auch fiir Bestandsgebaude
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kann Warmeinseln vorbeugen

bei Renovierungen leicht anwendbar

kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innen- oder Aulenraum

keine Hitzeemissionen im AuRenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort

+ + + + + 4+ 4+

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort
— Verschmutzung und Umwelteinfliisse kdnnen Effektivitat reduzieren

1.2.4 Literaturhinweise

— Demniéchst veroffentlichter Ratgeber des BMK zu KithimafRnahmen mit Hinweisen zu kiihlen
Oberflachen: Holzer P, Wimmer F, Hackl LM, Peer T und Czarnecki P [unveroffentlicht]. Rat-
geber klimaaktiv Kiihlen. Empfehlungen fiir Wohnungen und Immobilien aller Art. Wien:
BMK.

- Kapitel 2.2: ,,Cool Envelope Materials” im Annex 80 State of the Art Review: Holzer P, Stern
P, Akander J, Ai Z, Arens E, Arghand T, Attia S, Bogatu D-I, Breesch H, Cehlin M, Chiesa G,
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RoofToolkit_Full.pdf [20 September 2023]

- Informationsmaterial und Produktbewertungen des Cool Roof Rating Council unter
http://coolroofs.org/
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1.3 Sonnenschutzverglasung

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als mittel eingeschatzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.3 Glazing Technologies des IEA EBC
Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.3.1 Beschreibung

Verglasungen sind wichtige Gebdaudekomponenten, die den Blick nach auSen erméglichen und
gleichzeitig den Eintritt von Licht, Warme und Luft steuern. Obwohl Verglasungen in der Regel nur
einen kleinen Teil der gesamten Gebaudehiille ausmachen, kann ihr Einfluss auf den Kiihlenergiever-
brauch, die Spitzenkihllasten und den Komfort der Nutzer:innen erheblich sein. Moderne Sonnen-
schutzverglasungen sind so konzipiert, dass sie die Warmelbertragung in Innenrdume begrenzen und
gleichzeitig den Zugang zu natirlichem Tageslicht optimieren, indem die verwendeten Materialien
die Sonnenstrahlung absorbieren, durchlassen oder reflektieren.

Sonnenschutzverglasungen werden als statisch oder dynamisch klassifiziert. Statische Verglasungen
mit ihren vorgegebenen optischen und thermischen Eigenschaften kénnen sich nicht an veranderte
Umweltbedingungen anpassen, wahrend dynamische Verglasungstechnologien wie optisch schalt-
bare (oder intelligente) Fenster ihre Eigenschaften verdndern kdnnen, vgl. Abb. 5. Diese Verdnderung
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, z. B. durch verdanderte Umweltbedingungen oder durch
aktive Steuerung (23). Bestimmte dynamische Technologien ermdglichen eine unabhéngige Anpas-
sung der Lichtdurchlassigkeit im sichtbaren und nahen Infrarotbereich (24).

Der Einsatz moderner Verglasungstechnologien kann entscheidend dazu beitragen, den Kiihlenergie-
bedarf eines Gebdudes zu senken und den Komfort in den Innenrdumen zu erhéhen. Das Ausmaf}
dieser Beitrage hdngt von den Eigenschaften der Technologie, dem AufRenklima, Gebdudetyp und der
Ausrichtung, den Beschattungsvorrichtungen, internen Warmegewinnen und dem Nutzer:innenver-
halten ab. Statische Verglasungen, die aus Kostengriinden viel haufiger zum Einsatz kommen, haben
den Nachteil, dass sie im Winter solare Warmegewinne reduzieren und auch die optischen Eigen-
schaften (blauliche Farbung des Glases) als unangenehm empfunden werden kénnen.

Abb. 5: Die Glaskuppel am 6sterreichischen Parlament ist aus witterungsabhangig abdunkelndem
Sonnenschutzglas gefertigt. (25)
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1.3.2 Technologiespezifische Eigenschaften

- Gesamtenergiedurchlassgrad (Solarfaktor, g-Wert) [-] der Verglasung. Der gesamte durch-
gelassene Anteil der einfallenden Sonnenstrahlung besteht aus der direkt durchgelassenen
Sonnenstrahlung und dem Teil der absorbierten Sonnenstrahlung, der durch Konvektion und
Warmestrahlung an die innere Umgebung abgegeben wird (7). Er ist trotz der dahnlichen Be-
zeichnungsmaoglichkeiten nicht mit dem gt von Verschattungs- und Verglasungskombinatio-
nen zu verwechseln (s. Kapitel 1.1.2).

Ein niedriger g-Wert verringert die solaren Gewinne und damit die Kiihllast sowie die Uber-
hitzungszeit. Sonnenschutzverglasungen haben einen g-Wert von weniger als 0,5 (26), wobei
viele Produkte mittlerweile Werte von weniger als 0,35 haben.

— Die Lichtdurchldssigkeit [-] (7) quantifiziert die Menge der sichtbaren Strahlung, die direkt
von der Verglasung und dem Beschattungssystem durchgelassen wird. Eine hohe Licht-
durchlassigkeit erhoht die Verfligbarkeit von Tageslicht und verringert so den Einsatz von
kiinstlicher Beleuchtung und damit verbundene interne Lasten. Es ist zu bedenken, dass
Sonnenschutzglaser mit einer niedrigeren Lichtdurchlassigkeit je nach Modell optisch blauli-
cher sein kénnen, was zu Beeintrachtigungen des Komfortempfindens im Innenraum fiihren
kann. Der optimale Bereich fir die Lichtdurchlassigkeit liegt zwischen 0,35 und 0,65.

- Wirmedurchgangskoeffizient (Ugias oder Urenster) [W/(m?:K)] (27). Die Warmestromdichte
pro Kelvin Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungstemperaturen auf beiden Seiten,
die den Warmedurchgang durch den zentralen Teil der Verglasung, d. h. ohne Randeffekte,
charakterisiert (Uais). Bei Einbeziehung der thermischen Eigenschaften des Fensterrahmens
ergibt sich der Urenster.

Ein niedriger Warmedurchgangskoeffizient verringert den Warmedurchgang durch die Ver-
glasung und senkt damit den Energiebedarf fir Heizung und Kiihlung.

Indikatoren fiir die Systemauslegung

- Window-to-wall ratio (WWR) [-] (8): Verhéltnis zwischen der Fensterflache und der Brutto-
auBenwandflache.

- Window-to-floor ratio (WFR) [-]: Verhaltnis der Fensterflache zur Nettogrundflache.

-  Globalstrahlung [W/m? oder kWh/(m?-a)] (9) auf einer horizontalen Ebene und auf den Fas-
sadenebenen wihrend der Kiihl-/Uberhitzungsperiode. In diesem Zusammenhang ist auch
die Albedo von Bedeutung. Die Albedo beschreibt den Anteil der globalen Sonneneinstrah-
lung, der vom Boden diffus reflektiert wird.

— Umgebung wie Vegetation und benachbarte Gebaude.

Diese Parameter sind von entscheidender Bedeutung, da die Kihllast durch die GréRe der transpa-
renten Teile der Gebaudehiille bestimmt wird, welche die Menge der einfallenden Sonnenstrahlung
bedingen. Die Gestaltung der Fassade und die Abstimmung der lichtundurchladssigen und transparen-
ten Bauteile hangt von der Gebadudenutzung, den AuRenbedingungen und der Ausrichtung der Fas-
sade ab.
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1.3.3 Anwendung

Die Investitionskosten von Sonnenschutzverglasungen inklusive Demontage vorhandener Verglasung
und Montage neuer Verglasung belaufen sich auf etwa 750 €/m?.

Wirkung im Gebaude

Statische und dynamische Sonnenschutzverglasungen ermdoglichen insbesondere bei ungedammten
Gebauden eine Verringerung der Kiihllast. Als passives System vermindern sie so das Uberhitzungsri-
siko. Allerdings ist darauf zu achten, dass statische Sonnenschutzglaser auch im Winter solare Ertrage
reduzieren, wodurch die Heizlast steigt.

Dynamische Sonnenschutzverglasungen kdnnen passiv durch Temperaturdnderungen (ther-
mochrom) oder Sonneneinstrahlung (photochrom), oder aber aktiv durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung (elektrochrom) aktiviert werden. Diese kénnen sich bis zu einem Sonnenschutzfak-
tor von 0,15 oder niedriger abdunkeln und bieten so eine Lésung fiir die Beherrschung des Uberhit-
zungsrisikos, insbesondere wahrend Hitzewellen. Die 2020 fertiggestellte Glaskuppel am Dach des
Osterreichischen Parlaments beispielsweise besteht aus elektrochrom gesteuertem Sonnenschutz-
glas, dessen g-Wert zwischen 0,08 und 0,32 variiert (28).

Sonnenschutzverglasungen kénnen unabhangig von der Art des Gebaudes eingesetzt werden.

Simulationsstudie Beispielgebdude

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkung verschiedener — vor allem sogenannter
passiver — Kiihltechnologien wurden vom Projektteam aufbauend auf den Ergebnissen
und Modellen aus der Kaltebedarfsberechnung fiir die Kaltebedarfsmatrix Simulations-
studien mithilfe des Gebaudesimulationsprogrammes IDA ICE durchgefiihrt. Details zur
Methodik der Simulationsstudien kdnnen dem Methodenteil (Kapitel 6.1.2) entnommen
werden. Das verwendete Gebaudemodell enthalt eine beispielhafte nach Siidosten aus-
gerichtete Wohnung mit 140 m? Wohnnutzfliche im mittleren GeschoR (dem sog. Regel-
geschoR) eines dreistockigen Gebaudes. Der Fensteranteil an der Fassadenflache betragt
17 % und der U-Wert der Wand 1,5 W/(m?K). In dem Gebaude wird auBer Nachtliiftung
und der Sonnenschutzverglasung keine andere Kiihltechnologie angewendet. So konnte
der jahrliche Kaltebedarf in diesem Geb&dude gegenliber dem Baselineszenario, in dem
lediglich die Nachtliiftung implementiert ist und in dem der g-Wert der Verglasung 0,59
und der U-Wert des Fensters 1,2 W/(m?K) betragt, bei Einsetzen einer Verglasung mit
einem g-Wert von 0,42 (U-Wert Fenster = 1,3 W/(m?-K)) um etwa 20 % reduziert werden.
Wird ein Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von 0,33 (U-Wert Fenster = 1 W/(m?K))
gewabhlt, reduziert sich der jahrliche Kaltebedarf um 28 %. Dies entspricht einem vermie-
denen Wirmeeintrag von 2,7 bzw. 3,8 kWh pro m? Wohnnutzfliche und Jahr fiir dieses
Beispielgebaude.

Anwendung und klimatische Bedingungen

In geméaRigten Klimazonen wie Osterreich ist fiir dynamische Sonnenschutzverglasungen ein niedri-
ger Gesamtenergiedurchlassgrad in Erwagung zu ziehen, um den solaren Warmegewinn zu minimie-
ren und das Risiko einer Uberhitzung zu vermeiden. Die allerdings viel hiufiger zum Einsatz kommen-
den kostenglinstigeren statischen Sonnenschutzverglasungen haben den Nachteil, dass sie auch im
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Winter solare Warmegewinne vermindern. Es sollte daher zuerst ein verstellbarer Sonnenschutz in
Erwagung gezogen werden, da dieser bei Bedarf geschlossen werden kann. Sonnenschutzverglasun-
gen kénnen insbesondere etwa in Gebduden mit denkmalgeschiitzten Fassaden sinnvoll eingesetzt
werden.

Unabhangig vom Klima ist es wichtig, dass die Verglasung eine erhdhte Lichtdurchlassigkeit im sicht-
baren Spektrum aufweist und gleichzeitig die Sonnendurchlassigkeit im Infrarotbereich reduziert.

Gebaudeausrichtung

Das Profil der Sonneneinstrahlung im Sommer und im Winter ist je nach Breitengrad und AuBenklima
unterschiedlich. Fir kalte Klimazonen werden Gebaudeausrichtungen empfohlen, die die verglasten
Flachen einer hoheren Sonneneinstrahlung aussetzen. In gemaRigten und heien Klimazonen hinge-
gen sollte diese Exposition entweder durch einen niedrigeren Gesamtenergiedurchlassgrad oder
durch die Verwendung von Sonnenschutzvorrichtungen minimiert werden.

Kompatibilitat und Inkompatibilitdt mit anderen Technologien

Die Untersuchung der Kombination von modernen Verglasungen mit verschiedenen Kiihlsystemen ist
von entscheidender Bedeutung. Sonnenschutzvorrichtungen, insbesondere wenn sie verstellbar oder
automatisiert steuerbar sind, kénnen den solaren Warmegewinn stark minimieren und die Abhangig-
keit der Verglasung von der Ausrichtung verringern. Dariiber hinaus muss die Kombination von Kihl-
methoden in Betracht gezogen werden, die lGberschiissige Warme effizient reduzieren kénnen, wie z.
B. Luftungskihlung oder Verdunstungskiihlung. So kann beispielsweise laut einer Simulationsstudie
flr ein Niedrigstenergiehaus die Verwendung von thermochromen Verglasungen in Verbindung mit
indirekter Verdunstungskiihlung die Innentemperatur um bis zu 15 °C unter der AuRentemperatur
halten (29).

Verfiigbarkeit und zu erwartende Entwicklungen

Spektralselektive statische Verglasungen und hochisolierende Verglasungen sind weit verbreitet. lhre
Kosten reichen von niedrig bis moderat. Aktive und passive dynamische Verglasungen sind weltweit
nur von einigen wenigen Unternehmen erhiltlich, und die Kosten sind héher. Auf den derzeitigen
Markten und in der Forschung und Entwicklung sind in drei wesentlichen Bereichen bedeutende
Durchbriiche zu verzeichnen: die Entwicklung neuer Materialien und Beschichtungen, die zu geringe-
ren Kosten hergestellt werden kénnen, schnellere Schaltmoglichkeiten und die Verbesserung der
Haltbarkeit der Produkte. Obwohl auch passive intelligente (reaktionsfahige) Beschichtungen weiter-
entwickelt werden, konzentrieren sich die meisten laufenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
aufgrund des hoheren erwarteten Nutzens auf aktive Verglasungssysteme. Die Integration von Steu-
ersystemen aktiver dynamischer Verglasungen in Gebdaudesteuerungssysteme ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Férderung von Komfort und Energieeffizienz und gleichzeitig fiir eine héhere
Marktakzeptanz.

Vor- und Nachteile

passives System

kein zusatzlicher Platzbedarf

kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innen- oder Aullenraum

keine Hitzeemissionen im AuRenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort

+ + + + + + o+

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort
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schlechtere Nutzung solarer Gewinne bei Sonnenschutzverglasungen ohne witterungsabhan-
gige Anpassung des g-Wert im Winter

geringe bis gar keine Regelbarkeit zwischen Verringerung der sommerlichen Kihllast und Er-
héhung der winterlichen Heizlast

Moglichkeit der Beeintrachtigung des Komforts durch starkere Glasfarbung bzw. veranderte

Farbwiedergabe bei starken Sonnenschutzglasern
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1.4 Hinterliuiftete Fassaden

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebiudekiihlung wird in Osterreich als niedrig bis mittel einge-
schatzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.4 Ventilated Fagades des IEA EBC An-
nex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.4.1 Beschreibung

Herkémmliche Fassaden tragen erheblich zum Warmegewinn durch die Gebaudehiille bei, insbeson-
dere transparente Fassaden.

Das Konzept der hinterliifteten Fassade wird vom AIVC (30) definiert als "[...] eine herkémmliche ein-
fache Fassade, die innen oder auRen mit einer zweiten, im Wesentlichen verglasten Fassade bestlickt
ist. Jede dieser beiden Fassaden wird gemeinhin als Haut bezeichnet. Zwischen diesen beiden Hauten
befindet sich ein bellfteter Hohlraum, dessen Breite von einigen Zentimetern bei den schmalsten bis
zu mehreren Metern bei den breitesten zuganglichen Hohlrdumen reichen kann" [Anm. wortlich
Ubersetzt aus dem Englischen]. Im deutschen Sprachgebrauch werden die beiden oben als Haute be-
zeichneten Elemente haufiger als Schichten oder Ebenen bezeichnet. Im Folgenden wird das vorge-
stellte System als ,hinterliiftete Doppelfassade” bezeichnet, ohne auf dhnliche Systeme wie Trombe-
Wande oder Parieto-dynamische Fenster einzugehen (Trombe-Wéande bezeichnen eine massive Au-
Renwand, die ebenfalls zwischen einer davorliegenden Verglasung einen Luftspalt aufweist und dazu
dienen, die Sonnenstrahlung zu absorbieren, um die so gespeicherte Warme langsam an den Innen-
raum abzugeben; Parieto-dynamische Fenster sind mehrfach verglaste Fenster, die einen Luftstrom
von auBlen seriell zwischen den Verglasungsebenen durchleiten und ihn so mithilfe des von innen
nach auflen gerichteten Warmestromes aufwarmen; beide Systeme wurden zur Optimierung der
Nutzung solarer Gewinne bzw. Verminderung von Heizwarmeverlusten tiber aulRenliegende Bauteile
im Heizfall entwickelt).

Hinterliftete Doppelfassaden kdnnen den Warmegewinn durch undurchsichtige oder transparente
Bauteile verhindern und so als passive Kiihlung dienen. Sie werden aufgrund ihrer thermischen und
architektonischen Vorteile zunehmend in Geschafts- und Bilirogebauden eingesetzt. Wahrend sie
haufig aufgrund ihrer akustischen Vorteile vor allem in vollverglasten Gebduden installiert werden,
ist das Kiihlpotential durch Liftung bei diesen Gebdauden ohne eine integrierte Beschattungsvorrich-
tung begrenzt.

Das Funktionsprinzip von hinterlifteten Doppelfassaden liegt darin, externe Warmegewinne zu mini-
mieren, die hauptsachlich aus der konvektiven Warmeubertragung mit der AuRenluft, der langwelli-
gen Strahlung zwischen der Gebaudehiille und der duReren Umgebung (Gebaude, StralRe und Him-
mel) sowie dem solaren Warmegewinn am Tag resultieren. Im Sommer wirkt der konvektive Luft-
strom innerhalb des beliifteten Hohlraums der Doppelfassade als passives Kiihlsystem, das solare Ge-
winne abmindert und so die Temperatur der Innenhaut absenkt. Dadurch wird der Kiihlenergiebe-
darf reduziert und der thermische Komfort in nicht klimatisierten Gebduden aufrechterhalten. Die
Durchstromung des Hohlraums mit Luft kiihlt sowohl die Innen- als auch die AuBenwande, wobei die
Warme Uber die zirkulierende Luft im Hohlraum nach aulRen geleitet wird. Die beiden Hauptantriebs-
krafte fir die Luftbewegung innerhalb des Hohlraums sind Wind (erzwungene Konvektion) und ther-
mischer Auftrieb (natirliche Konvektion).
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Die Wirkung von hinterlifteten Doppelfassaden kann abhangig von der Jahreszeit angepasst werden,
z. B. durch manuelle oder automatische Steuerung von Luftein- und -ausldssen. Auf diese Weise kann
flr jede Jahreszeit die geeignete Liftungsstrategie gewahlt werden (die Strategien flir den Winter
werden hier nicht behandelt). Diese passiven Kihlstrategien kdnnen in zwei Kategorien unterteilt
werden: die Abluftfassade und die vorgehangte hinterliftete Fassade (VHF).

e Die Abluftfassade ist mit dem Liftungssystem des Geb&dudes gekoppelt. Hierbei stromt Ab-
luft aus dem Inneren des Gebadudes nach auflen, und zwar durch den Doppelfassadenhohl-
raum von unten nach oben. Die Doppelfassaden-Warmegewinne verstarken den Sog nach
oben dank des natiirlichen Kamineffekts, der durch den erhéhten Temperaturunterschied
zwischen der erwarmten Luft im Hohlraum und der AuRRenluft entsteht.

e Die vorgehdngte hinterliiftete Fassade (VHF) ist nur mit der AuRenluft gekoppelt. Der Dop-
pelfassadenhohlraum wird durch einen Einlass an der Unterseite und einen Auslass an der
Oberseite der AulRenhaut natirlich beliiftet. Der Kamineffekt verstarkt die Liftungsrate und
das Kihlpotential, wobei dieser natirliche Liftungseffekt durch die Hohe des Hohlraums
noch verstarkt wird.

e In dhnlicher Weise werden perforierte hinterliiftete Fassaden durch eine perforierte Au-
Renhaut bellftet.

Zusatzlich zu den Bellftungsmechanismen enthalten transparente hinterliiftete Doppelfassaden
manchmal eine Beschattung — z. B. Jalousien — in ihrem Hohlraum, um die Sonneneinstrahlung in den
angrenzenden Raum zu reduzieren. Eine weitere Verbesserung der Kithlung kann durch zusatzliche
kiihlende Einrichtungen und latenten Warmetransfer erreicht werden, der die Uberhitzung der In-
nenraume verzogert, indem er fihlbare Warme durch Phasenwechsel absorbiert — dhnlich wie die
kithlende Wirkung von Wassernebel. Begriinung, Wasservernebelung oder Phase Change Materials
(Latentwarmespeicher) sind typische zusatzliche Einrichtungen, die in einigen Doppelfassadenhohl-
raumen verwendet werden und unter sommerlichen Bedingungen Hitzespitzen ausgleichen kdnnen.

1.4.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die Kihlwirkung von hinterlifteten Doppelfassaden hangt hauptsachlich von der Liftungsrate im
Hohlraum ab. Die AulRenluft ist hierbei die Hauptwarmesenke. Die Kiihlleistungsgrenze hangt von der
Liftungsrate und dem Temperaturunterschied zwischen Innen- und AufRenluft ab. Der Kihleffekt ist
bei moderaten AuBenlufttemperaturen am hochsten und reduziert die durch Strahlungsgewinne ver-
ursachte Uberhitzung innerhalb der Doppelfassade (gilt fiir undurchsichtige Doppelfassaden oder
Doppelfassaden mit integrierten Jalousien). Bei lichtundurchlassigen thermisch tragen Doppelfassa-
den wird die von den Wanden absorbierte Warme durch nachtliche Liftung innerhalb des Hohlraums
abgefiihrt und die tagsiber auftretenden Temperaturspitzen der opaken Innenwand abgemildert.

— Die Liiftungsrate des Doppelfassadenhohlraums hangt von geometrischen Parametern ab,
die das Stromungsverhalten der Luft beeinflussen (Turbulenzen, Kamineffekt, ...), wie z. B.
GroRe und Form des Lufteinlasses, Hohe des Hohlraums und Dicke der Luftschicht.

— Eine VergroRerung der Hohe des Lufthohlraums (vom Einlass bis zum Auslass) verbessert
die thermische Leistung von hinterlifteten Fassaden, indem der Kamineffekt verstarkt wird,
welcher sowohl die Luftstromung als auch die konvektive Warmeltibertragung zwischen Luft
im Hohlraum und Wanden erhéht.
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— Windexposition — die LUftungsrate ist bei Winden, die senkrecht zum Gebdude wehen
(windzugewandte oder windabgewandte Fassaden), héher als bei parallelen Winden.

— Der Lochanteil ist ein wichtiger Parameter fiir perforierte hinterliiftete Doppelfassaden. Eine
Studie in Japan hat zum Beispiel gezeigt, dass ein Anteil von 50 % optimal fiir die natiirliche
Belliftung der doppelschaligen Fassade ist (31).

— Die naturliche Beliiftung kann zur Erhéhung des Kiihlpotentials durch ein mechanisches Be-
liftungssystem ersetzt werden, was jedoch den Stromverbrauch steigert. Dies ist folglich
eine aktive Kiihltechnik mit niedrigem Energiebedarf. Allerdings muss es sich nicht unbe-
dingt um einen zusatzlichen Stromverbrauch handeln, wenn die Belliftung mit der Liftungs-
anlage des Gebaudes gekoppelt ist, wie dies bei Abluftfassaden der Fall ist.

Andere Eigenschaften

Transparente Doppelfassaden mit Jalousien werden mit bestimmten Lamellenwinkeln, Luftschichtdi-
cken und Fassadenhohen ausgefiihrt. Der Neigungswinkel der Lamellen ist fiir eine maximale Be-
schattung im Sommer zu optimieren, wobei die Auswirkungen auf die Liftungsrate aufgrund des
Luftwiderstands zu berlicksichtigen sind.

Die thermophysikalischen Eigenschaften der Fassadenmaterialien sind ebenfalls entscheidende Pla-
nungsparameter (z. B. thermische Masse, Dammschichten, Albedo und Warmeabstrahlung). Hinter-
liftete Fassaden mit reflektierender AuBenverkleidung konnen solare Gewinne stark reduzieren.

1.4.3 Anwendung

Die Investitionskosten von vorgehangten hinterliifteten Fassaden belaufen sich auf etwa 300-
400 €/m?.

Wirkung im Gebaude

Hinterliftete Doppelfassaden konnen zu allen Jahreszeiten als Warmepuffer dienen, wobei die Lif-
tungsstrategie und integrierte Verschattungsvorrichtungen so angepasst werden kdénnen, dass War-
meverluste entweder minimiert oder maximiert werden. Im Winter muss die Liftungsstrategie da-
hingehend angepasst werden, um solare Gewinne der Fassade zu erhéhen und gleichzeitig Warme-
verluste durch konvektive Warmedibertragung zu verhindern. Weitere Informationen tGber den Win-
terbetrieb von hinterliifteten Doppelfassaden kann der Literatur in Abschnitt 1.4.4 entnommen wer-
den.

Dartber hinaus reduzieren hinterliiftete Doppelfassaden die Schalllibertragung tber die Gebaude-
hille dank der zusatzlichen AuRenhaut, die Schall reflektiert und des Luftraums im Hohlraum der
Doppelfassade, der als akustischer Puffer wirkt und AuRengerausche absorbiert.

Grenzen

Die Einschrankung der Anwendbarkeit von hinterlifteten Doppelfassaden ist das zusatzliche Gewicht,
das auf der bestehenden Fassade lastet, wenn eine zweite AuRenhaut an die Gebaudehiille ange-
bracht wird, was vor allem bei dickeren Verkleidungen ein Problem ist. Bei der Renovierung von Ge-
bauden ist daher zu priifen, ob die bestehenden Fassaden dem zuséatzlichen Gewicht standhalten,
andernfalls muss die neue AuRenhaut an einer eigenen Aufstanderung montiert werden. Hinterl{f-
tete Fassaden sind daher im Neubau leichter realisierbar als die Nachriistung im Bestand.
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Anwendung und klimatische Bedingungen

In den letzten Jahren haben hinterliiftete Doppelfassaden aus mehreren Grinden an Popularitat ge-
wonnen: positive Effekte auf die Energieeffizienz, Gestaltungsvielfalt und architektonische Bedeu-
tung, ihre Fahigkeit, fir natdrliches Licht zu sorgen und gleichzeitig die Sonneneinstrahlung zu redu-
zieren (bei verglasten Gebauden reduziert die verglaste AuBenhaut die Sonneneinstrahlung und die
Doppelfassade ermoglicht die Integration geschiitzter Beschattungsvorrichtungen) sowie gute Schall-
dammung.

Hinterliftete Doppelfassaden wurden insbesondere fiir Geschéaftsgebdude in kalten Klimazonen ent-
wickelt. Seit den 1980er Jahren wurde diese Technik dann sowohl fiir den Sommer- als auch fir den
Winterbetrieb verbessert und hat sich in Europa, Nordamerika und Japan durchgesetzt. Fiir die nord-
liche Hemisphare empfehlen Barbosa und Ip (32) eine Sidausrichtung fir natirlich beliftete Doppel-
fassaden.

Verfiigbarkeit

Hinterllftete Doppelfassaden sind schon seit mehreren Jahrzehnten in ihrer Entwicklung weit fortge-
schritten, es werden jedoch immer wieder neue Systemvarianten erprobt. Zurzeit wird insbesondere
an hinterliifteten Doppelfassaden mit gesteuerten Jalousien, integrierten Phase Change Materials
(Latentwarmespeichern) oder Verdunstungsvorrichtungen und perforierten Verkleidungen fir hin-
terliftete Doppelfassaden geforscht, wovon es teils bereits am Markt verfligbare Angebote gibt.

Vor- und Nachteile

passives System

Feuchteabfuhr

schallddmmend

Integration von Verschattungsvorrichtungen moglich

kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innen- oder Aullenraum

keine Hitzeemissionen im AuRenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort

+ + + + + + + + +

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort

im Bestandsbau ist die Realisierbarkeit abhdngig von der Tragfahigkeit der Bestandsfassade
bei Nachristung zusatzlicher Platzbedarf nach auRen hin

1.4.4 Literaturhinweise
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1.5 Gebadudebegriinung

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als niedrig eingeschatzt, zur
Verbesserung des Mikroklimas als hoch.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.5 Green Roofs and Green Fagades des
IEA EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.5.1 Beschreibung

Begriinte Dacher und Fassaden sind passive Kithlungslosungen, deren Funktion hauptsachlich auf der
Evapotranspiration (Transpiration und Evaporation, respektive Verdunstung) von Pflanzen und Sub-
strat basiert. Dieses Kihlpotential hdngt von der Wasserriickhaltekapazitat, der Wasserversorgung,
der Pflanzenart und der Art der Gebaudebegriinung ab. Darliber hinaus sorgen die Pflanzen fiir Son-
nenschutz, wahrend das Substrat der Gebaudehiille zusatzliche Warmedammung und thermische
Masse verleiht. Begriinte Dacher oder begriinte Fassaden mit einer vertikalen Substratschicht ben6ti-
gen in der Regel eine Luftschicht zwischen Substrat und Gebaudehiille, die als zusatzliche thermische
Barriere wirkt.

Der Verdunstungskihleffekt auf der AuBenseite des Gebaudes verhindert Warmegewinne durch die
Gebaudehiille. Hierbei absorbiert der Verdunstungsprozess die sensible Warme, die sich aus der Son-
neneinstrahlung (Warmestrahlung), der Warmeleitung und dem konvektiven Warmestrom aus der
AuBenluft ergeben. Der Kiihleffekt an der AuBRenseite ist also auf den latenten Warmestrom aus Ver-
dunstung von Wasser an Pflanzensubstrat und Laub sowie in geringerem Male auf langwellige War-
mestrahlung zum Himmel zurlickzufiihren. Der Verdunstungsprozess wird durch direkte solare Ge-
winne verstarkt. Dieser Kiihleffekt wirkt sich in einem gewissen Mal3e auf die Senkung der Oberfla-
chentemperatur im Inneren aus.

Was die Art der Gebdudebegriinung betrifft, so gibt es sowohl fiir Dacher als auch fiir Fassaden eine
breite Palette von Ausfiihrungsmoglichkeiten. Hinsichtlich des Kiihlpotentials kdnnen diese in den
folgenden vier Kategorien zusammengefasst werden: extensive oder intensive Dachbegriinung und
fassadengebundene oder bodengebundene Begriinung (33) (34):

e Extensiv begriinte Dacher haben eine Substratdicke von bis zu 10 — 15 cm, ein geringes
Wasserriickhaltevermoégen, eine niedrige Vegetation wie Krauter oder Sukkulenten und ro-
buste Pflanzen wie die der seicht wurzelnden Gattung Sedum, sowie eine niedrige Eva-
potranspirationsrate.

e Intensiv begriinte Dacher haben eine Substratdicke von mehr als 15 — 20 cm, ein besseres
Wasserriickhaltevermogen, eine hohere Vegetation wie Straucher und Baume und hdhere
Verdunstungsraten.

e Fassadengebundene Begriinung umfasst begriinte Fassaden mit Substraten, die sich dhnlich
wie Griindacher verhalten, aber wegen des Durchsickerns des Wassers regelmaRig bewds-
sert und gediingt werden mussen.

e Bodengebundene Fassadenbegriinungen werden mit Kletterpflanzen gestaltet, die ein ge-
ringes Verdunstungspotential aufweisen, aber Schatten spenden und gleichzeitig natiirliches
Licht durchlassen.
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Die kiihlende Wirkung von begriinten Dachern und Fassaden hangt von der Wasserverfiigbarkeit
und der Retention des Niederschlagswassers ab. Der Hauptunterschied zwischen begriinten Fassa-
den und begriinten Dachern liegt im Wasserabfluss, der die durch die Verdunstung verursachten Ef-
fekte in der Warmebilanz von begriinten Fassaden verstarkt. Weiters sind begriinte Dacher robust
gegenlber Dirreperioden und wirken regulierend bei Starkregenereignissen.

1.5.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Bei Gebadudebegriinung mit Wasserretention hangt die Kihlleistung hauptsachlich von den thermi-
schen Eigenschaften der Wand oder des Daches (z. B. Warmekapazitéat, -widerstand und Albedo) und
der gespeicherten Wassermenge ab.

Es gibt viele verschiedene Arten von Griindachern und begriinten Fassaden, die hier nicht vollstandig
beschrieben werden kdnnen. Alle diese Varianten verfligen jedoch (iber Pflanzen und Substrat — das
Wachstumsmedium fiir die Pflanzen — mit spezifischen, fir das KiihIpotential wichtigen Eigenschaf-
ten, die im Folgenden aufgefiihrt sind (einige davon sind spezifisch flir bestimmte Kategorien):

— Die thermische Speicherkapazitit [J/K], die zu jener der Geb3udehiille durch das begriinte
Dach oder das begriinte Fassadensubstrat hinzukommt. Im Vergleich zu einem nicht begriin-
ten Dach kann ein begriintes Dach den Spitzenbedarf an Kiihlung selbst mit trockenem
Nahrboden abmildern und den jahrlichen Kiihlenergieverbrauch reduzieren. Die Speicherka-
pazitat hangt hauptsachlich von der Dicke der Substratschicht, seiner trockenen Warmeka-
pazitat, seiner Dichte und seinem zeitlich variablen Wassergehalt ab.

— Die stark vom Wassergehalt abhdngige Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] des Substrats. Der
Wassergehalt kann bei begriinten Dachern im Laufe der Zeit stark schwanken, was auch fir
die Warmeleitfahigkeit und die meisten anderen wichtigen technologiespezifischen Eigen-
schaften gilt.

— Das Wasserriickhaltevermogen [%)] (typische Werte von 35 % bis 65 % (35) fir begriinte
Dachsubstrate) und damit der Verdunstungskiihleffekt. Bei Griindachern wird diese Wasser-
speicherkapazitat hauptsachlich von der Bodendicke [m] bestimmt.

— Die Abflussverhalten und Niederschlagsbewaltigungskapazitat, die durch den Abflussbei-
wert [0 = 100 %] quantifiziert werden kann. Diese Kennzahl gibt das Verhaltnis zwischen
dem abflieBenden Wasser und der Wasserzufuhr bzw. der Niederschlagsmenge an. Be-
griinte Dacher mit einer hoheren Wasserriickhaltekapazitat (im Allgemeinen bedingt durch
das Substrat) haben also einen niedrigeren Abflussbeiwert. Begriinte Dacher verringern das
Risiko von Uberschwemmungen und werden eingesetzt, um sich auf die potentiellen Aus-
wirkungen sich andernder Niederschlagsmuster vorzubereiten, die die Kapazitat der beste-
henden Entwasserungssysteme Uberfordern konnten. Intensiv begriinte Dacher haben den
Vorteil, dass sie anfallendes Regenwasser besser zuriickhalten kénnen.

— Die Pflanzeneigenschaften, die sich auf ihr thermisches Verhalten auswirken, wie Pflanzen-
physiologie, -art und -morphologie. Ein Vergleich verschiedener Krauter ergab, dass die
niedrigsten Dachtemperaturen mit den am héchsten wachsenden Krautern erreicht werden.
Die komplexen Kombinationen von Pflanzenmerkmalen werden in thermischen Modellen
durch die Bestimmung des Leaf Area Index (LAl oder Blattflaichenindex) und des stomatéaren
Widerstands vereinfacht:
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—  Der Leaf Area Index (LAI) [0-1] ergibt sich aus der Verteilung des Blatterdaches und dessen
Uberdeckung des darunterliegenden Substrats. Dies ist eine Schliisseleigenschaft fiir den
Beschattungseffekt, aber auch ganz allgemein fiir die Gesamtbilanz der lang- und kurzwelli-
gen Strahlung sowie fiir die konvektive Warmeuibertragung.

— Der stomatdre Widerstand der Pflanzen [s/m]. Dieser Wert charakterisiert die Fahigkeit der
Pflanzen, die Evapotranspiration zu begrenzen. Pflanzen mit einem niedrigem stomatarem
Widerstand haben daher eine héhere Kiihlwirkung.

— Die Albedo [0-1] sowie der Emissionsgrad [0-1] des Substrats und der Pflanzen wirken sich
auf die kurzwellige und langwellige Strahlungsbilanz aus.

1.5.3 Anwendung
Die Investitionskosten von extensiver Dachbegriinung liegen bei etwa 30-50 £/m? und jene von inten-
siver Dachbegriinung bei etwa 150-200 €/m?.

Die Investitionskosten von bodengebundenen Fassadenbegriinungen mit Selbstklimmern belaufen
sich auf zwischen 15 und 35 £/m?, bei Systemen mit Geriistkletterpflanzen auf zwischen 80 und
250 €/m? und bei wandgebundenen Fassadenbegriinungen auf zwischen 300 und 2.000 €/m?. Die
Kosten fiir die Pflege liegen zwischen 10 und 40 €/(m?-a). (36) (34)

Wirkung im Gebdude

Die konkrete Wirkung von Gebaudebegriinung auf den Innenraum hangt hauptsachlich von den ther-
mischen Eigenschaften des jeweiligen Gebaudes ab. Fir den Kihlbedarf ausschlaggebend dirfte die
Dicke der Substratschicht sein, die eine zusatzliche ddmmende Wirkung hat, welche sich aus dem zu-
satzlichen Warmeleitwiderstand des Substrats sowie der Verdunstung von Wasser aus dem Substrat
und somit auch niedrigeren Oberflachentemperaturen ergibt. Darliber hinaus haben die Evapotrans-
piration und Verschattung der Begriinung eine — wenn auch geringe — Wirkung. (37) (38)

So zeigt sich etwa laut einer Studie fiir ein saniertes Gebaude mit Fassadenbegriinung nur eine ge-
ringe Absenkung der Innenraumtemperatur von 0,1 Kelvin wahrend einer Hitzeperiode. (39)

Die Verringerung von Warmegewinnen mildert Temperaturspitzen auf der Dachoberflache an heiRen
Tagen ab, was sich direkt auf Warmelasten und Haltbarkeit der Dachabdichtungen auswirkt. Be-
grinte Dacher und Fassaden tragen weiters zu einem verbesserten Mikroklima sowie zur Abschwa-
chung des Urban Heat Island Effect (urbaner Warmeinseleffekt) bei und kénnen schliefllich lokale
Kihlinseln schaffen, die eine indirekte Kiihlwirkung auf Gebaude in dicht bebauten stadtischen Ge-
bieten haben.

Weiters haben verschiedene Gebaudebegrinungssysteme eine gewisse Wasserretentions- und Luft-
filterwirkung (Schadstoffe, Staub) sowie auch schallddmmende Eigenschaften.

Grenzen

Gebaudebegriinungen verbrauchen Wasser, das in trockenen Gebieten wahrend der heien Jahres-
zeiten begrenzt sein kann. Die Verwendung von Abwasser stellt eine Alternative dar, die die Auswahl
geeigneter Pflanzen und die besondere Berlicksichtigung von Gesundheitsrisiken erfordert. Hierbei
sind auch mogliche Verdanderungen der Bodeneigenschaften zu beachten. Die Nutzung von Abwasser
kdénnte auch eine Lésung fiir die Grauwasseraufbereitung durch Drainage oder Versickerung in fassa-
dengebundenen Begriinungen und Dachbegriinungen darstellen.
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Das zusatzliche Gewicht von intensiv begriinten Dachern kann 180 bis 500 kg/m? Gibersteigen und da-
her zusatzliche bauliche MaBnahmen zur Erhéhung der Belastbarkeit erforderlich machen.

Bei Gebaudebegriinung sind die Anforderungen an den Brandschutz zu beachten, sowie fiir Dachbe-
griinungen eine wasser- und wurzeldichte Ausfiihrung zu gewahrleisten. Gebdaudebegriinungen mis-
sen absturz- sowie abrutschsicher sein und benétigen Be- und Entwasserungssysteme. Eine regelma-
Rige Pflege (Bepflanzung, Schnitt etc.) der Begriinung ist ebenfalls vorzusehen.

Da Gebaudebegriinungen freie Flachen an der Fassade oder am Dach bendétigen, stehen sie u. U. in
Konkurrenz zu PV- bzw. PV/T-Systemen. Fiir Dachbegriinungen gibt es allerdings hybride Losungen,
die PV oder PV/T mit einer Begriinung kombinieren. In diesen Fallen ist eine addaquate Pflege der Be-
grinung vorzusehen, um LeistungseinbufRen durch Verschattung zu vermeiden.

Anwendung und klimatische Bedingungen

In heillen und trockenen Gebieten ist der Evapotranspirationseffekt héher und tragt somit zu einer
Erhéhung des Kiihleffekts von Gebdudebegriinung sowohl fir den Innen- als auch fir den AuRenbe-
reich bei. Wahrend diese passive Kiihltechnik den Kiihlenergiebedarf senkt, kann die Verfligbarkeit
von Wasser in heiBen und trockenen Jahreszeiten eine Einschrankung flir die Anwendung und die
Leistung dieser Technologie darstellen.

Bei begriinten Fassaden im stadtischen Raum sind die Wechselwirkungen komplexer. Im Sommer
sind begriinte Fassaden der Sonneneinstrahlung weniger direkt ausgesetzt. Weiters ist die kiihlende
Wirkung von Fassadenbegriinungen sowie von der Ausrichtung von Hauserschluchten in heiBRen und
trockenen Gebieten von groRerer Bedeutung.

Verfiigbarkeit

Begriinte Dacher und begriinte Fassaden sind inzwischen kommerziell verfligbar; zu den Optionen
gehoren intensive oder extensive Dachbegriinungen und begriinte Fassaden (kletternd oder mit ei-
nem vertikalen Substrat). Diese Losungen kdnnen auch soziale Vorteile haben, z. B. stadtische Le-
bensmittelproduktion, soziale Vernetzung und Zugang zur Natur am Arbeitsplatz. Allerdings sind
diese Losungen immer noch teuer und erfordern Pflege und Diingung. Die experimentelle Erprobung
von Gebadudebegriinungen sowie die Entwicklung einschlagiger Berechnungsmodelle ist weiterhin ein
stark beforschter Bereich.

Vor- und Nachteile

kann bei Starkregenereignissen ausgleichend wirken

kommerziell verfligbar

verbessertes Mikroklima

gewisse luftfilternde und schallddmmende Wirkung

kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innen- oder Auflenraum

keine Hitzeemissionen im AuRenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort

+ + + + + 4+ 4+ + +

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort

gute Planung zur Gewahrleistung des Brand-, Abrutsch- und Absturzschutzes sowie zur Ent-
wasserung und zum Wurzelschutz notwendig

— zusatzliches Gewicht und Anforderungen an Dach und Gebaudehiille

— zusatzlicher Platzbedarf

— Pflegeaufwand
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Wasserverbrauch
kénnen in Konkurrenz zu anderer Dachnutzung wie etwa PV oder Solarthermie stehen

1.5.4 Literaturhinweise

Webseite und Informationsmaterial von GRUNSTATTGRAU unter https://gruenstattgrau.at/
Leitfaden Fassadenbegriinung der Stadt Wien unter https://www.wien.gv.at/umwelt-
schutz/raum/fassadenbegruenung.html

Demnachst veroffentlichter Ratgeber des BMK zu KiihimaRnahmen mit Hinweisen zu Gebau-
debegriinung: Holzer P, Wimmer F, Hackl LM, Peer T und Czarnecki P [unveroffentlicht]. Rat-
geber klimaaktiv Kiihlen. Empfehlungen fiir Wohnungen und Immobilien aller Art. Wien:
BMK.

ONORM L1131 - Gartengestaltung und Landschaftsbau - Begriinung von Dachern und De-
cken auf Bauwerken - Anforderungen an Planung, Ausfiihrung und Erhaltung

Richtlinie fir die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen -Dachbegriinungs-
richtlinie [Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL)]

SIA 312:2013 — Begriinung von Dachern

ONORM L1136 — Vertikalbegriinung im AuRenraum - Anforderungen an Planung, Ausfiih-
rung, Pflege und Kontrolle

Richtlinie fiir die Planung, Ausfihrung und Pflege von Fassadenbegriinungen - Fassadenbe-
grinungsrichtlinie [Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.
(FLL)]

Kapitel 2.3: “Evaporative Envelope Surfaces” im Annex 80 State of the Art Review: Holzer P,
Stern P, Akander J, Ai Z, Arens E, Arghand T, Attia S, Bogatu D-I, Breesch H, Cehlin M, Chiesa
G, Chtioui F, Elnagar E, Hayati A, Heiselberg P, Javed S, Kazanci O, Kolokotroni M, Lemort V,
Levinson R, Zinzi M. International Energy Agency EBC Annex 80 - Resilient Cooling of Build-
ings - State of the Art Review. 2022.

Kapitel 4.1.3: “Green roofs, roof pond, green facades (evaporative envelope surfaces)” im
Reviewartikel Gber resiliente Kiihlstrategien des Annex 80: Zhang C, Kazanci OB, Levinson R,
Heiselberg P, Olesen BW, Chiesa G, Sodagar B, Ai Z, Selkowitz S, Zinzi M, Mahdavi A, Teufl H,
Kolokotroni M, Salvati A, Bozonnet E, Chtioui F, Salagnac P, Rahif R, Attia S, Lemort V, Elna-
gar E, Breesch H, Sengupta A, Wang LL, Qi D, Stern P, Yoon N, Bogatu D-I, Rupp RF, Arghand
T, Javed S, Akander J, Hayati A, Cehlin M, Sayadi S, Forghani S, Zhang H, Arens E, Zhang G.
Resilient cooling strategies — A critical review and qualitative assessment. Energy and Build-
ings. 2021; 251: 111312. doi:10.1016/j.enbuild.2021.111312

Alexandri E, Jones P. Temperature decreases in an urban canyon due to green walls and
green roofs in diverse climates. Building and Environment. 2008; 43 (4): 480—-493.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2006.10.055

Barrios G, Huelsz G, Rojas J, Ochoa JM, Marincic I. Envelope wall/roof thermal performance
parameters for non air-conditioned buildings. Energy and Buildings. 2012; 50: 120-127.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.03.030
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— Djedjig R, Bozonnet E, Belarbi R. Modeling green wall interactions with street canyons for
building energy simulation in urban context. Urban Climate. 2016; 16: 75—-85.
https://doi.org/10/gcv7kq

— Yannas S, Erell E, Molina JL. Roof Cooling Techniques: A Design Handbook. London:
Earthscan; 2006.
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1 Komfortverbesserungen jenseits von
physikalischem

Warmeentz U 8Komfortliiftung und erhéhte Luftbewe-
gung

Die Relevanz dieser Technologie zur Komfortverbesserung wird in Osterreich als mittel eingeschitzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 4.1 Comfort Ventilation and Elevated
Air Movement des IEA EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.6.1 Beschreibung

Komfortliftung oder Liftung mit erhéhter Luftbewegung bezieht sich auf die gezielte Steuerung und
Zirkulation von Innen- oder AuRenluft in Innenrdaumen zur Erhéhung des thermischen Komforts und
gef. gleichzeitigen Verbesserung der Luftqualitat fiir die Nutzer:innen. Dieses technologische Konzept
wird in zwei Hauptkategorien unterteilt:

e einerseits die passive (freie) Liftung (etwa Uber Fenster) mit der damit einhergehenden na-
turlichen Luftbewegung und Frischluftzufuhr, und andererseits

e  aktive Liftungskonzepte mithilfe von Ventilatoren, die entweder Frischluft zufiihren (etwa
Uber Raumlufttechnische Anlagen wie z. B. Komfortliiftungsgerate) oder Innenraumluft um-
walzen (etwa Uber Deckenventilatoren).

Das vorliegende Technologieprofil erldutert insbesondere Technologien mit der Funktion der erhéh-
ten Luftbewegung. Da im deutschen Sprachgebrauch jedoch unter Komfortliftungsanlagen im enge-
ren Sinne eine Liftungsanlage mit Warmeruckgewinnung zur effizienten Nutzung der Warme/Kilte
in der Abluft zur Zuluftvorwdrmung/-vorkiihlung verstanden wird, fallt diese Technologie eher in den
Bereich der Liftungsanlagen, bei denen Zuglufterscheinungen im Innenraum und Druckverluste
durch zu hohe Luftgeschwindigkeiten in den Leitungen zu vermeiden sind. Eine Kihleffekt durch er-
hohte Luftbewegung ist bei diesen Systemen zwar technisch moglich, allerdings zu Lasten der Effizi-
enz. Die in diesem Kapitel verwendete Definition der Komfortliiftung ist gegeniiber der eben genann-
ten weiter gefasst und umfasst alle MaRnahmen zur Luftzirkulation in Innenrdaumen inklusive eventu-
eller Frischluftzufuhr zur Verbesserung der Raumluftqualitat. Weiterfiihrende Informationen zum
Thema Liftung sind im Abschnitt 2.8.1 zu finden. Im Allgemeinen ist ein konstanter Luftstrom anzu-
streben.

Der menschliche Kérper gibt standig Warme an die Umgebung ab, um sein thermisches Gleichge-
wicht aufrechtzuerhalten. Warmesensoren in der menschlichen Haut reagieren auf der gesamten
Korperoberflache unterschiedlich empfindlich auf Warme und Kalte. Durch die Verdunstung von
Feuchtigkeit an der Hautoberflache hat die Luft, die lGiber die Epidermis stromt, eine physiologisch
kithlende Wirkung (konvektive Warmedibertragung). In warmen und neutralen Umgebungen wird die
Kihlung des Kopfes und des Oberkoérpers als sehr angenehm empfunden.
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Unterschiede bei Geschlecht, Alter, Kérpergewicht, Bekleidungsgewohnheiten, Stoffwechselrate und
thermischer Anpassung wirken sich auf die Komfortanforderungen aus. Die hier vorgestellte Techno-
logie vergroRRert den Ublicherweise als angenehm empfundenen Temperaturbereich und senkt so
den Kiihlenergieverbrauch. Je niedriger die Temperatur der einstromenden Luft ist, desto effektiver
ist die Komfortliftung (siehe hierzu auch Kapitel 2.1 zur Liftungskihlung). Dartiber hinaus zielen Sys-
teme mit erhohter Luftbewegung darauf ab, eine sanfte und unaufdringliche Brise zu erzeugen, die
den natdirlichen Luftstrom im Freien nachahmt. Daneben tragt erhohte Luftbewegung auch dazu bei,
der thermischen Schichtung der Luft in einem Raum entgegenzuwirken (Durchmischung).

Da die ortstypischen Windgeschwindigkeiten in den meisten Regionen selten ausreichen, um die er-
forderlichen Luftgeschwindigkeiten fir Innenrdume zu erzeugen, ist eine vollstandige passive Kom-
fortliftung meistens nicht moglich. In den meisten Fallen werden daher Wand-, Decken- oder Fens-
terventilatoren bendétigt, um die Stromungsgeschwindigkeit der Luft auf das erwiinschte Niveau zu
bringen. Ventilatoren dienen drei sehr unterschiedlichen Zwecken. Der erste besteht darin, heille,
feuchte und verschmutzte Luft abzufiihren. Der zweite Zweck ist die Zufuhr von AuRenluft zur Beliif-
tung oder zur Abkihlung eines Gebadudes in der Nacht. Wenn die Innenluft kihler ist als die AuBen-
luft, besteht der dritte Zweck darin, die Luft im Raum zu bewegen. Wenn die Innenluft kiihler
und/oder weniger feucht ist als die AuBenluft, sollten Decken- oder Tischventilatoren eingesetzt und
die Fenster geschlossen werden. Die Deckenventilatoren kdnnen im Winter in umgekehrter Richtung
eingeschaltet werden, um die warme Luft nach unten zu transportieren (gegen thermische Stratifika-
tion).

1.6.2 Technologiespezifische Eigenschaften
Die wichtigsten technischen Eigenschaften fiir die Auslegung oder den Kauf der beschriebenen Sys-
teme sind:

- Kiihleffekt der bewegten Luft [°C]. Vorbeistromende Luft hat eine physiologische Kihlwir-
kung (konvektive Warmelibertragung), indem sie Feuchtigkeit an der Hautoberflache ver-
dunstet. Unter sommerlichen Bedingungen mit operativen Innentemperaturen (iber 25 °C
kann eine klnstlich erhohte Luftgeschwindigkeit dazu dienen, die Innentemperaturen ge-
maRk Tab. 1 auszugleichen. Luftbewegungen mit geringer Geschwindigkeit, typischerweise
weniger als 0,3 m/s, garantieren die Vermeidung von Zugluft und Unbehagen (Luftgeschwin-
digkeiten Gber 0,8 m/s bewegen Papier von einem Schreibtisch). ISO und ASHRAE geben
ebenfalls Referenzzahlen an, die den hier vorgestellten sehr dhnlich sind. Tab. 2 zeigt, um
wie viel Grad die operative Raumtemperatur sinken miisste, um den gleichen Kiihleffekt zu

erzielen wie die gegebene Luftgeschwindigkeit.
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Tab. 1: Korrektur der operativen Innentemperatur (A@o) durch den Einsatz von Ventilatoren zur per-

sonlichen Kontrolle der Luftgeschwindigkeit durch die Nutzer:innen. (40)

Durchschnittliche Luft- 0,6 m/s 0,9 m/s 1,2m/s
geschwindigkeit (Va)
Korrektur operative 1,2°C 1,8°C 2,2°C

Raumtemperatur

Tab. 2: Luftgeschwindigkeit und thermischer Komfort. (41)

Luftgeschwindigkeit (m/s)

Aquivalente
Temperaturreduktion (°C)

Wirkung auf Komfort

0,05 0,0 Stehende Luft, leicht unangenehm
0,20 1,1 Kaum splirbar, aber angenehm
0,25 1,3 Auslegungsgeschwindigkeit, fiir
Luftauslasse in der Nahe von Per-

sonen

0,40 1,9 Spirbar und angenehm
0,80 2,8 Sehr spiirbar, aber akzeptabel bei
hoher korperlicher Aktivitdt, wenn

die Luft warm ist

1,00 3,3 Obergrenze fir klimatisierte
Rdume. Gute Luftgeschwindigkeit

fiir die natirliche Beliftung in hei-

Ren und trockenen Klimazonen

2,00 3,9 Gute Luftgeschwindigkeit fiir die
natirliche Belliftung in heiBen

und feuchten Klimazonen

4,00 5,0 Wird als leichte Brise empfunden,

wenn sie im Freien zu spuren ist

— Corrective Power [°C oder K]. Dies ist die in Kelvin oder Grad Celsius ausgedriickte Fahigkeit

eines Systems, die thermischen Bedingungen in Richtung der Komfortzone zu "korrigieren",

gemessen als Differenz zwischen zwei Temperaturen, bei denen ein gleiches thermisches

Empfinden erreicht wird — eine Temperatur in der Komfortzone ohne erhéhter Luftge-

schwindigkeit und eine mit erhéhter Luftgeschwindigkeit, wobei alle anderen
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Umgebungsfaktoren konstant gehalten werden. Sie ist dem Kiihleffekt der bewegten Luft
ahnlich und bezieht sich aber auf Werte, die in der Praxis bei Versuchen mit unterschiedli-
chen Umgebungsbedingungen erreicht werden.

— Physikalische Kiihlleistung der Liiftung. Wenn die AuBenluft kalter ist als die Raumluft (vor
allem nachts; siehe 2.1), kénnen mit hohen Luftvolumenstromen betrachtliche Warmemen-
gen aus den Raumen abgefihrt werden.

— Anhebung der Zieltemperatur der Klimaanlage oder Potential zur Vermeidung von aktiver
Raumkiihlung [°C]. Energieverschwendung fallt umso héher aus, je enger Temperatursoll-
werte beieinanderliegen. Effiziente Ventilatoren werden eingesetzt, um die Zieltemperatur
der Klimaanlage in Gebauden erhéhen zu kénnen. Die Anhebung der Zieltemperatur fiir den
Sommerbetrieb von typischerweise 23 °C auf 26 °C spart etwa 30 % des Kiihlenergiebedarfs,
ohne den Komfort zu stark zu reduzieren. Der Stromverbrauch von Ventilatoren ist im Ver-
gleich zum Energieverbrauch von HLK-Anlagen vernachlassigbar. Ein zusatzlicher Vorteil ist
die Verringerung des Energieverbrauchs wahrend der Spitzenlastzeiten. Weiters besteht die
Moglichkeit, das Kiihlsystem kleiner zu dimensionieren oder einen netzdienlichen bzw. an
den Lastgang der Versorgungsquellen angepassten Betrieb zu fahren. Unter bestimmten
Umstadnden kann auf ein Kiihlsystem verzichtet werden, was zu einer erheblichen Senkung
der Kosten (Installation und Wartung) fiihrt.

- Energieeffizienz der Corrective Power [-]. Dies ist das Verhaltnis zwischen der Corrective
Power und dem Stromverbrauch des Ventilators.

— Anteil der 6ffenbaren Nettoflache fiir natiirliche Liiftung bezogen auf die Boden- oder
Wandflache [%]. Fir Komfortliftung muss die 6ffenbare Fensterflache mindestens 20 % der
Bodenfliche betragen, wobei sich die Offnungen etwa gleich auf die leeseitigen und luvseiti-
gen Wande verteilen sollten (Querliiftung). Ideal sind Fenster, die sich fiir alle Personen im
Raum auf Augenhéhe befinden. Dadurch befindet sich das Fensterbrett fiir sitzende oder
liegende Personen 30 bis 60 cm (iber den Boden. Eine Konstruktion, die die Luft Gber die
Koépfe der Personen hinweg leitet, ist ungeeignet.

Ergdnzende technische Eigenschaften werden in Kapitel 1.7 (Mikrokihlung und individuelle Komfort-
regelung) vorgestellt.

Ventilatoren mit aerodynamisch profilierten Fliigeln kénnen mehr Luft effizienter umwalzen und ver-
brauchen dabei weniger Strom, wahrend Deckenventilatoren mit flachen Fliigeln ineffizient sind (ty-
pische Leistungsaufnahme ca. 6 — 30 W (bei 1,5 m Rotordurchmesser)). GroRe, langsam rotierende
Deckenventilatoren sind weitaus effektiver als kleine, schnell rotierende.

1.6.3 Anwendung

Die Investitionskosten von Komfortliiftungsgeraten belaufen sich auf etwa 3.000 €/Stlck.
Wirkung im Gebaude

Die beschriebene Technologie ist eine vielseitig anwendbare Losung, die die Luftzirkulation und den
Innenraumkomfort verbessern kann. lhre Anwendbarkeit ist bei unterschiedlichen Umweltbedingun-
gen, einschlieBlich Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen gegeben (Abb. 6).
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Abb. 6: Komfortliftungsstrategie in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen (42) (modifiziert).
Die rot markierte Zone beschreibt die Umgebungsbedingungen, bei denen sich der Mensch wohl fuhlt
und keine MaRnahmen zur Konditionierung notwendig sind. Der orange markierte Bereich beschreibt
jene Umgebungsbedingungen, bei denen eine Komfortliftung gut einsetzbar ist. Die anderen Bereiche
beziehen sich auf weitere KonditionierungsmaRnahmen.
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Im Sommer verbessern die Ventilatoren die Luftzirkulation, sorgen fir eine erfrischende Brise und
verringern die Abhangigkeit von Klimaanlagen. Im Winter, wenn Heizungsanlagen in Betrieb sind,
kénnen Ventilatoren umgekehrt werden, um warme Luft sanft von der Decke nach unten zu facheln
und die Warme gleichmaRiger im Raum zu verteilen. Diese Umverteilung der warmen Luft verbessert
nicht nur den thermischen Komfort, sondern fiihrt auch zu Energieeinsparungen, da weniger geheizt
werden muss.

Grenzen

Die genaue Vorhersage der erforderlichen Kihllast bei Komfortliiftung sowie die Integration des
Kihlpotentials in Gesamtenergieeffizienzberechnungen stellen oft eine Herausforderung dar, was
eine zielgerichtete Planung und Auslegung von Komfortliftung erschwert. Dariiber hinaus hdngt die
Wirksamkeit der Fensterliftung vom Verhalten der Nutzer:innen ab. Folglich erweist sich die genaue
Vorhersage des AusmaRes, in dem die natiirliche Belliftung in der Praxis erfolgreich umgesetzt wer-
den kann, als eine schwierige Aufgabe.

Das Vorhandensein eines hohen AulRenlarmpegels in stadtischen Gebieten stellt ein erhebliches Hin-
dernis fiir die Umsetzung von natirlicher Wohnraumliiftung dar. Geeignete Bewertungsmethoden
flr typische Larmkulissen im AuRenbereich sind von entscheidender Bedeutung, um das Potential fiir
den wirksamen Einsatz von Beliiftungsstrategien einzuschatzen und das Risiko zu minimieren, dass
die Nutzer:innen die Fenster trotz guter thermischer AuBenbedingungen wegen Larmbeldstigung
schlieRen.

Luftschadstoffe wie Stickstoffdioxid (NO>), Schwefeldioxid (SO.), Kohlendioxid (CO,), Ozon (Os) sowie
Schwebstoffe (PM) werden in groReren urbanen Gebieten in der Regel kontinuierlich gemessen.
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Diese Schadstoffe stellen ebenfalls erhebliche Hindernisse fiir die Umsetzung von Belliftung dar. Die
Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Innen- und AuBenluftschadstoffen ist entscheidend fiir die
Bewertung der Durchflihrbarkeit einer natirlichen Beliiftung im stadtischen Umfeld.

Weiters wird die Praxis des manuellen oder automatisierten Offnens von Fenstern in ErdgeschoR-
wohnungen aufgrund von Sicherheitsbedenken teilweise als unerwiinscht angesehen. Hier ist die Kla-
rung des Einbruchs- und Verletzungsrisikos sowie des Witterungsschutzes im Einzelfall notwendig.

Anwendung und Verfiigbarkeit

Die Technologie wird bei allen Gebdudetypen (neu oder renoviert) und -gréRen angewandt und be-
zieht sich hauptsachlich auf den Leichtbau. Ein moderates Mal an Isolierung ist nach wie vor erfor-
derlich. Es ist wichtig zu beachten, dass die Wirksamkeit von Ventilatoren und Komfortliiftung in ver-
schiedenen Regionen von Faktoren wie Gebdudeplanung, Raumaufteilung, Grundriss, GroRe, Innen-
hohe und Offnungseigenschaften abhingt. Die richtige Platzierung und Auswahl von Offnungen und
Ventilatoren sind entscheidend fiir die Optimierung der Leistung und die Gewahrleistung einer effi-
zienten Luftzirkulation. Mehrere Studien haben gezeigt, dass die Erh6hung der Raumluftzieltempera-
tur etwa 10 % der jahrlichen Gesamtenergie pro °C fir die Kiihlung von HLK-Anlagen einsparen kann,
wobei sich der HLK-Energieverbrauch in Industrielandern einem Anteil von 20 bis 30 % am Gesamte-
nergieverbrauch ndhert. Komfortliftung und erhéhte Luftbewegung kann sehr effektiv in Kombina-
tion mit anderen Technologien eingesetzt werden (Integration mit HLK- und passiven Systemen, in-
telligente Steuerung und Automatisierung).

In den letzten Jahren haben Ventilatoren groRe Fortschritte in Bezug auf Energieeffizienz, Leistung,
Asthetik und Akzeptanz bei Planer:innen, Anwender:innen und Nutzer:innen gemacht. Diese neueren
Modelle sind am Markt schnell und wettbewerbsfahig verfligbar. Der ASHRAE-Standard 216 (43) ent-
halt eine Prifmethode, die den Einsatz von Deckenventilatoren in der Gebaudeplanung fordert. Sie
umfasst Datentabellen fiir die Auslegung von Ventilatoren sowie Planungswerkzeuge.

Vor- und Nachteile

kein/niedriger Energieverbrauch

glinstig

geringer Platzbedarf bei Fensterliftung und Ventilatoren zur Luftumwalzung
keine Larmemissionen im AuBenraum

keine Hitzeemissionen im AuBenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort

+ + + + + + 4+

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort

— Einschrankungen der Anwendbarkeit von Fensterliiftung durch mangelnde AuBenluftqualitat
oder hohen Larmpegel

— schwierigere Abschatzung der Kihlwirkung von Komfortliftung

— beschrankte Kiihlwirkung von erhéhter Luftbewegung durch Zugluftempfinden bzw. von
Komfortliftung durch Abhangigkeit von den thermischen AuBenluftbedingungen, daher in
manchen Fallen Zusatzkiihlung notwendig

— nachtraglicher Einbau von Liftungsanlagen durch Platzbedarf schwierig
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1.7 Mikrokiihlung und individuelle Komfortregelung

Die Relevanz dieser Technologie zur Komfortverbesserung wird in Osterreich als niedrig bis mittel
eingeschatzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 4.2 Micro-Cooling and Personal Comfort
Control des IEA EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

1.7.1 Beschreibung

Ein Personal Comfort System (PCS, ,Persdnliches Komfortsystem®) oder Personalised Environmental
Control System (PECS, , personalisiertes Umgebungskontrollsystem”) ist eine Steuerungseinrichtung,
die dazu dient, den/die Nutzer:in oder seine/ihre unmittelbare Umgebung (Mikroumgebung) zu kli-
matisieren, ohne die unmittelbare Umgebung anderer Anwesender zu beeintrachtigen. PCS kénnen
mit Heiz-, Kiihl- und sogar Liiftungsfunktionen (fiir Frischluft) ausgestattet sein. Einige Beispiele fiir
PCS fiir Heiz-/Kuhlzwecke sind in Abb. 7 ersichtlich. Verschiedene PCS mit Kuhlfunktion werden im
Folgenden naher erldutert, wobei die in Osterreich gédngigsten Technologien zur Kiihlung verschie-
dene Arten von Ventilatoren (Tisch-, Deckenventilatoren) umfassen. Die anderen angefiihrten Tech-
nologien werden zwar in der wissenschaftlichen Literatur diskutiert, stellen momentan aber noch Ni
schenprodukte dar.

Abb. 7: Beispiele fiir PCS mit Heiz- und/oder Kihlfunktion: beheizbarer/kihlbarer Stuhl, FuRwarmer,
Tischventilator (44).

=)
=
g Smart Fan
Heating/Cooling
Chair

Foot Warmer

PCS-Gerate mit Kihlfunktion kénnen folgende Technologien beinhalten:

e Deckenventilatoren mit vertikaler Achse und Wandventilatoren mit horizontaler Achse
(diese fest installierten Ventilatoren unterscheiden sich von den reinen PCS-Geréaten
dadurch, dass sie mit einer vorgeschriebenen zentralen Regelung oder mit einer Gruppen-
oder Einzelregelung betrieben werden kénnen)

e Kleine Tischventilatoren oder Standventilatoren
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o  Mobelintegrierte Liftungsdisen

e  Gerite, die Ventilatoren mit Vernebelung/Verdunstungskihlung kombinieren

o  Gekihlte Stihle mit gekiihlten warmeabsorbierenden Oberflachen

e  Gekiihlte Tischoberflachen

e  Mikroklimagerate am Arbeitsplatz mit individueller Bellftung, teilweise mit Phase Change
Material (PCM)-Speicher

e  Flachenkihlungen (diese werden derzeit weniger fur PCS als fur den Abtransport der War-
melast im Raum verwendet)

e Warmeleitende Kleidungsstiicke

e Unterschiedlich isolierende Wirkung von Kleidung: flexible Kleiderordnung, Stoffe mit vari-

abler Porositat

PCS-Gerate bieten einerseits einen Nutzen hinsichtlich des persénlichen Komforts und andererseits
hinsichtlich des Energieverbrauchs. Da sie personalisiert sind, ermoglichen diese Geradte den Nut-
zer:innen, ihre direkte Umgebung thermisch zu regeln und so an ihre individuellen Komfortbeddrf-
nisse anzupassen. Wenn es darliber hinaus in der Lage ist, wahrend der Kiihlperiode bei einer Raum-
temperatur von mehr als 26 °C (40) das gleiche Mal} an Komfort und Arbeitsproduktivitat zu erzeu-
gen, konnen weitere Energieeinsparungen erzielt und somit die Belastung des Energiesystems verrin-
gert werden. Ein dhnlicher Effekt kann bei niedrigeren Raumtemperaturen wahrend der Heizperiode
erzielt werden, wenn das PCS mit einem Heizelement ausgestattet ist.

1.7.2 Technologiespezifische Eigenschaften
Die folgenden Indikatoren kénnen zur Bewertung von PCS herangezogen werden (45):

Temperaturbezogene Parameter

- Klimamesspuppenbasierte Ganzkorper-Aquivalenttemperaturdifferenz (ATeq) [K]. Der mit-
hilfe einer thermischen Gliederpuppe/Klimamesspuppe quantifizierte PCS-Kihleffekt. Dieser
Indikator gibt die homogene Temperatur eines fiktiven Raumes mit einheitlichen Bedingun-
gen an, in dem eine Person dieselbe Warmemenge abgibt wie in der tatsachlichen Umge-
bung mit nicht einheitlichen Bedingungen (46) (47). Es ist zu beachten, dass die Ganzkorper-
Aquivalenttemperaturdifferenz nicht immer die Gesamtwirkung auf das thermische Empfin-
den widerspiegelt, welches durch thermoregulatorische Prozesse wie die Blutzirkulation in
den Extremitdten beeinflusst wird. Auch die Verdunstungskalte ist nicht immer berticksich-
tigt (45).

—  Korrekturleistung [K]. Das AusmaRB, in dem ein PCS-System die Umgebungstemperatur in
Richtung Neutralitat "korrigieren" kann. Es ist definiert als die Differenz zwischen zwei Um-
gebungstemperaturen, bei denen einmal ohne PCS und einmal mit PCS das gleiche Tempe-
raturempfinden erreicht wird (48).

Energiebezogene Parameter

— Energieverbrauch [W]. Leistungsaufnahme.
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-  Corrective Energy and Power (CEP) [W/K]. Verhiltnis zwischen Leistungsverbrauch und Kor-
rekturleistung (49).

— Leistungszahl oder Coefficient of Performance (COP) [-]. Verhéltnis zwischen Ganzkorper-
Warmeverlust und Leistungsaufnahme des Systems (50).

— Schadstoffbezogene Parameter

— Liiftungseffektivitat (€v oder n,) [-]. Verhéltnis zwischen tatsachlich abgefiihrter Schadstoff-
menge und maximal durch Liftung abfiihrbarer Schadstoffmenge (51).

—  Effizienz der persoénlichen Expositionsreduktion (€p) [-]. Verhaltnis zwischen tatsachlich ver-
miedener Menge an Schadstoffen, die ein/e Nutzer:in von individueller Liftung inhaliert,
bezogen auf die maximal durch individuelle Liftung vermeidbare Schadstoffmenge (51).

Wenn das PCS beispielsweise eine Korrekturleistung von +2 K hat und die resultierende Innentempe-
ratur ohne PCS 28 °C betragt, kann die Bewertung relativ zu einer Innentemperatur von 26 °C erfol-
gen. In der Literatur wurden fir die Kiihlung Korrekturleistungswerte bis zu 3 (Kihlung durch frontale
Luftdliisen) und 5 (Deckenventilatoren und gekihlte Stiihle) ermittelt (48). Der elektrische Leistungs-
verbrauch fir die Kiihlung betragt bis zu 80 W (45).

1.7.3 Anwendung
Wirkung im Gebdude

PCS verbessern den thermischen Komfort. Ein System das mit sauberer Luft versorgt wird kann dar-
Uber hinaus die Raumluftqualitat verbessern und das Risiko von Infektionen durch die Luft verringern
(52). AuBerdem ermoglichen PCS Energieeinsparungen im HLK-System, wenn der Toleranzbereich
der Raumtemperatur breiter gewahlt werden kann. Hier sind Einsparungen des gesamten HLK-Ener-
gieverbrauchs um etwa 10 % pro K Raumtemperatur-Sollwertverdanderung moglich (53) (54). PCS sind
nicht nur als alleiniges HLK-System, sondern auch als Zusatz zu existierenden HLK-Systemen geeignet.
Sie sind mit jeder anderen Gesamtvolumen-Konditionierungsstrategie (z. B. Mischliftung, Verdran-
gungssysteme - und Strahlungssysteme) kompatibel, aber das Zusammenspiel, d. h. die Regelung, ist
teilweise nach Situation unterschiedlich und bedarf weiterer Untersuchungen.

Verfiigbarkeit

PCS variieren in ihrem Aufbau und ihrer Funktionalitat, z. B. sind sie multifunktional oder nur auf
Heiz-, Kihl- oder Liuftungsfunktionen beschrankt. Obwohl es bereits kommerziell erhéltliche Produkte
gibt, ist diese Technologie noch nicht so ausgereift wie einige andere Technologien, wie etwa die
Kompressionskalte.

Vor- und Nachteile

Einsparungen im HLK System moglich
kann Flexibilitat des HLK erh6hen

keine Larmemissionen im AuBenraum
keine Hitzeemissionen im AuRenraum

+ + + + +

keine 6kologisch nachteiligen Wirkungen am Einsatzort

noch nicht breit verfiigbar

—  bei Nutzung von PCM: einige PCM sind toxisch, brennbar und/oder umweltbedenklich
— wenig ausgereift
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2 Physikalischer Warmeentzug aus
Innenraumen

2.1 Luftungskiihlung

Die Relevanz der Nachtliiftung zur Gebdudekiihlung wird in Osterreich als hoch eingeschitzt, jene der
Tagesllftung als niedrig.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.1 Ventilative Cooling des IEA EBC An-
nex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.1.1 Beschreibung

Unter Liftungskiihlung (,,ventilative cooling”, VC) versteht man die Nutzung der Kiihlkapazitat eines
AuBenluftstroms mittels Beliftung, um die Kiihllasten und/oder den Energieverbrauch durch mecha-
nische Kithlung in Gebauden zu reduzieren oder sogar ganzlich zu eliminieren und gleichzeitig eine
behagliche thermische Umgebung zu gewahrleisten. Es ist wichtig, zwischen Liiftungskiihlung und
Komfortliftung zu unterscheiden. Im Gegensatz zu persoénlichen Komfortsystemen (PCS), die eine
Komfortliftung beinhalten und in Kapitel 1.6 und 1.7 naher beschrieben werden, bezieht sich die Luf-
tungskiihlung auf Gesamtvolumensysteme, die ganze Innenrdume konditionieren. Persénliche Kom-
fortsysteme (PCS) hingegen konditionieren nur die unmittelbare Umgebung der Nutzer:innen.

Bei der Liftungskiihlung wird das Kiihlpotential und das Temperaturempfinden der kithlen AuRenluft
genutzt, wobei die Antriebskraft des Luftstroms entweder natiirlich, mechanisch oder eine Kombina-
tion aus beiden sein kann. Die gebrauchlichste Technik ist die Erh6hung der Luftstromraten bei Ta-
gesliftung und/oder Nachtliftung.

e  Bei der Tagesliiftung wird tagsiiber ein AuBenluftstrom durch das Gebadude geleitet.
Dadurch wird der thermische Komfort der Nutzer:innen durch Konvektions- und Verduns-
tungswarmeabgabe verbessert. Nur bei maRigen AuRentemperaturen kann die Tagesliftung
auch Wdrme aus den Innenrdumen abfihren.

e Bei der Nachtliiftung wird die in der thermischen Masse des Gebdudes gespeicherte Warme
wahrend der Nacht durch Liftung abgefiihrt.

e Natiirliche (oder freie) Liiftung tritt auf, wenn natirliche Krafte wie Wind und Auftrieb
kiihle AuBenluft durch ein Geb&ude treiben. Es wird also keine Energie verbraucht. Die An-
forderungen an die Steuerung des Luftdurchsatzes sind gering und die Systeme sind tech-
nisch relativ einfach (z. B. manuelles oder automatisches Offnen der Fenster).

e Mechanische Liiftung benétigt Energie, um AuRenluft durch ein Gebaude zu treiben. Die
mechanische Liftung stellt hohere Anforderungen an die Steuerung und erfordert daher
eine genaue Planung. Sie wird im Wohnbereich auch als , kontrollierte Wohnraumliftung”
bezeichnet und durch raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) bereitgestellt.

E4.1 Bericht Technologieanalyse und -bewertung 49 von 178



Hybride Systeme kombinieren natiirliche und mechanische Liiftung. Nahere Informationen zu den
verschiedenen Arten der freien und mechanischen Liftung kdnnen Kapitel 2.8.1 enthommen wer-
den.

Die verschiedenen Liiftungsstrategien kdnnen auch tageszeitenabhangig eingesetzt werden. Bei-
spielsweise sorgt insbesondere in Blirogebauden eine mechanische Liftung tagstiber fiir eine gute
Raumluftqualitat und kann zur Reduktion der Kiihllast beitragen. Wahrend der Nachtstunden kann
natlirliche Belliftung die Kiihlkapazitdt des Gebaudes erhéhen, ohne zusatzlich Energie zu verbrau-
chen. Der Einsatz verschiedener Liiftungskonzepte ist jedoch nicht nur auf Birogebaude beschrankt.

2.1.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die Art des installierten Belliftungssystems und die Regelungsstrategie der Bellftung hdngen haupt-
sachlich von den Regelungsanforderungen, den klimatischen Bedingungen, den Installations- und Be-
triebskosten, den Gebaude- und Standortmerkmalen und den thermischen Lasten ab. Die Wirksam-
keit von Belliftungsstrategien ergibt sich hauptsachlich aus den verfligbaren Warmesenken (AulRen-
lufttemperatur) mit ausgepragten Temperaturgradienten zwischen Innen- und AulRenbereich und der
Kopplung zwischen thermischer Masse und Warmesenke.

Hybride Systeme sind der am haufigsten eingesetzte Systemtyp fiir Liftungskiihlung, und der Einsatz
mechanischer Ventilatoren zur Ergdanzung eines passiven Systems sollte nach Méglichkeit in Betracht
gezogen werden. Eine Kombination aus automatischer und manueller Steuerung scheint die anpas-
sungsfahigste und zuverlassigste Losung zu sein, um ein gut funktionierendes und fiir die Nutzer:in-
nen zufriedenstellendes System zu schaffen.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften sind:

- Thermische Speicherkapazitdt des Gebaudes [J/K], d. h. die Fahigkeit des Gebaudes,
Warme aufzunehmen, zu speichern und abzugeben. Sie wird berechnet, indem die Warme-
kapazitdten aller (internen und externen) Gebdudeelemente, die in direktem thermischem
Kontakt mit der Innenluft des betrachteten Bereichs stehen, addiert werden (55). Die ther-
mische Masse beeinflusst die Nutzbarkeit verschiedener Liftungskihlstrategien, indem sie
den Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Innentemperaturen bestimmt.

— Die Leistungszahl (Energy Efficiency Ratio, EER) [-] kommt eigentlich aus der Kaltetechnik,
kann aber auch fiir andere Kiihlsysteme definiert werden. Sie beschreibt das Verhaltnis zwi-
schen der Nettokiihlleistung und der effektiven Leistungsaufnahme mechanischer Liftungs-
kiihlsysteme (56).

— Die saisonale Leistungszahl (Seasonal Energy Efficiency Ratio, SEER) [-] fir mechanische
Liftungskiihlsysteme driickt die Energieeffizienz des gesamten Systems aus und ist als die
Verringerung des Kiihlbedarfs wahrend einer typischen Kihlsaison bezogen auf den Strom-
verbrauch definiert.

— Die Kiihlbedarfsreduktion (Cooling Requirements Reduction, CRR) [-1 bis +1] driickt die
Verringerung des Kiihlbedarfs eines Szenarios (z. B. mit Liftungskiihlung) als Faktor im Ver-
gleich zum Kiihlbedarf des Referenzszenarios (z. B. ohne Liuftungskihlung) aus.

- (Minimale) Liiftungsrate [1/h oder m3/h]. Die minimale Liiftungsrate ist die minimale Au-
Renluftstromrate, die erforderlich ist, um die Mindestluftqualitdt im Gebaude bei
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mechanischen Beliiftungssystemen zu gewéhrleisten. In Osterreich kann hierfiir die hygieni-
sche Luftwechselrate herangezogen werden, vgl. Kapitel 2.8.1.

— Die bendétigte spezifische Ventilatorleistung (specific fan power, SFP) [W] zur Forderung
des Luftstromes wird von der maximalen Liftungsrate bestimmt. Die maximale Liftungsrate
bezeichnet jene Liftungsrate, die das Liftungssystem maximal bereitstellen kann. Je héher
die maximale Liftungsrate ist, desto hoher ist die erforderliche spezifische Ventilatorleis-
tung sowie der Energieverbrauch.

2.1.3 Anwendung
Wirkung im Gebaude

Laftungskiihlung kann einen wesentlichen Beitrag zur Reduktion des Gebaudekihlenergiebedarfs
und zur Verbesserung der thermischen Behaglichkeit in Innenrdumen leisten. Das Ausmal dieser Ef-
fekte hangt vom AuRenklima, den Gebaudeeigenschaften, den internen Warmegewinnen und
schlieRlich von den erreichbaren Luftstromraten und dem Nutzer:innenverhalten ab. Hierbei ist das
schwer vorherzusagende Nutzer:innenverhalten ein wichtiger Faktor, der die Leistung der Liiftungs-
kiihlung beeinflusst. Dieser Einfluss ist in passiven Niedrigenergiegebauden noch kritischer.

Simulationsstudie Beispielgebaude

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkung verschiedener — vor allem sogenannter
passiver — Kiihltechnologien wurden vom Projektteam aufbauend auf den Ergebnissen
und Modellen aus der Kaltebedarfsberechnung fiir die Kaltebedarfsmatrix Simulations-
studien mithilfe des Gebaudesimulationsprogrammes IDA ICE durchgefiihrt. Details zur
Methodik der Simulationsstudien kdnnen dem Methodenteil (Kapitel 6.1.2) entnommen
werden. Das verwendete Gebaudemodell enthilt eine beispielhafte nach Siidosten aus-
gerichtete Wohnung mit 140 m? Wohnnutzflache im mittleren GeschoR (dem sog. Regel-
geschoR) eines dreistockigen Gebaudes. Der Fensteranteil an der Fassadenflache betragt
17 %, der U-Wert der Wand 1,5 W/(m?K) und der U-Wert der Fenster 1,2 W/(m?K). Der
g-Wert der Verglasung betragt 0,59 und der gt der Fenster ohne Verschattung (Fc = 1)
folglich auch 0,59. Wird in dem Gebaude lediglich eine Nachtliftung angewendet, kann
der jahrliche Kaltebedarf gegenliber dem Fall, dass keine Nachtliftung implementiert ist,
um etwa 39 % reduziert werden. Dies entspricht einem spezifischen Warmeentzug von
8,6 kWh pro m? Wohnnutzflache und Jahr fiir dieses Beispielgebiude.

Grenzen

Die Umsetzung der Komfortlliftung ist mit Herausforderungen verbunden, die sich aus dem Mangel
an exakten Informationen zur genauen Vorhersage der erforderlichen Kiihllast sowie der Integration
von Berechnungen der Energieleistung, Indikatoren und Kontrollsystemen ergeben. Darliber hinaus
hangt die Wirksamkeit der Fensterlftung vom Verhalten der Nutzer:innen ab, das von verschiede-
nen Faktoren wie Lebensstil, psychologischem Zustand, physiologischen Bedirfnissen und der Zu-
ganglichkeit zu Fensteroffnungen beeinflusst wird. Folglich erweist sich die genaue Vorhersage des
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Ausmalies, in dem die natrliche Belliftung in der Praxis erfolgreich umgesetzt werden kann, als eine
schwierige Aufgabe.

Das Vorhandensein eines hohen AulRenlarmpegels in stadtischen Gebieten stellt ein erhebliches Hin-
dernis flir die Umsetzung von natliirlicher Wohnraumliftung dar und ist von entscheidender Bedeu-
tung, um das Potential fir den wirksamen Einsatz von Belliftungsstrategien zu bewerten und das Ri-
siko einzuschatzen, dass die Nutzer:innen die Fenster wegen Larmbelastigung schliefen, was die
Wirksamkeit der Kiihlung beeintrachtigt.

Luftschadstoffe wie Stickstoffdioxid (NO>), Schwefeldioxid (SO,), Kohlendioxid (CO,), Ozon (Os) sowie
Schwebstoffe (PM) werden in groBeren urbanen Gebieten in der Regel kontinuierlich iberwacht.
Diese Schadstoffe stellen ebenso erhebliche Hindernisse fiir die Umsetzung von Belliftungsstrategien
dar. Die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen Innen- und AufRenluftschadstoffen ist entscheidend
flr die Bewertung der Durchfiihrbarkeit einer natiirlichen Belliftung im stadtischen Umfeld.

Weiters wird die Praxis des manuellen oder automatisierten Offnens von Fenstern in ErdgeschoR-
wohnungen aufgrund von Sicherheitsbedenken teilweise als unerwiinscht angesehen. Hier ist die Kla-
rung des Einbruchs-, Witterungs- und Verletzungsschutzes im Einzelfall notwendig.

Mechanische Liiftungssysteme ermoglichen einen von Windgeschwindigkeit und Druckunterschieden
unabhangigen Luftaustausch, sind standardmaRig automatisiert, verfiigen tiber Schalldampfer und
Luftfilter und bieten sich dariiber hinaus auch zur Integration aktiver Kiihlsysteme zur Temperierung
und Feuchteregulierung der Zuluft an. Allerdings sind mechanische Liftungssysteme im Bestand auf-
grund des Platzbedarfs fir Liftungskandle haufig schwieriger umsetzbar.

Anwendung und klimatische Bedingungen

Laftungskihlung ist fir alle Arten und GroRen von Gebauden geeignet, hangt allerdings in hohem
MaBe vom AulSenklima, dem Mikroklima um das Gebadude sowie dem thermischen Verhalten des Ge-
badudes ab. Sie ist eine weit verbreitete und effektive Losung in gemaRigten Klimazonen sowie in Ge-
bieten mit erheblichen Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht.

Bei Gebdauden mit hohen internen Gewinnen oder hohen solaren Gewinnen kann eine Kiihlung auch
bei niedrigen AuRentemperaturen erforderlich sein. In diesem Fall kann die AuRenluft zur Kiihlung
des Raums wahrend des gesamten Tages verwendet werden. Dabei ist auf eine wirksame Drosselung
des Luftstroms und eine zugluftfreie Luftzufuhr zu achten. Bei mechanisch angetriebenen Systemen
kann die Kihlleistung durch Verringerung oder Erh6hung des Riickgewinnungsgrades gesteuert wer-
den.

In Fallen, bei denen natiirliche Liftung zur Kiihlung nicht ausreicht, kdnnen hybride Lésungen in Be-
tracht gezogen werden: Diese kdnnen zeitlich hybrid sein, d. h. die mechanische Liiftung ersetzt oder
erganzt die freie Liftung zu bestimmten Tages- oder Jahreszeiten; oder raumlich hybrid, d. h., me-
chanische Liftung wird nur in einzelnen Rdumen (z. B. Schlafzimmer) eingesetzt, wahrend die ande-
ren Raume ausschlieflich durch freie Liiftung gekiihlt werden.

Verfiigbarkeit

Natirliche Beliftung durch Gebaudeodffnungen und andere passive Vorrichtungen ist in den meisten
Fallen moglich. Mechanische Beliftungstechnologien und -16sungen sind fiir die meisten Anwen-
dungsfalle ebenfalls leicht am Markt verfligbar.

Vor- und Nachteile

+ breite Palette an Losungen am Markt
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+ + + + +

kein/geringer Energieverbrauch

freie Luftung in allen Gebduden einsetzbar

geringer Platzbedarf bei Fensterliftung

gleichzeitige Erfillung der Laftungsfunktion (Versorgung mit Frischluft)

kostengiinstig

ohne aktive Kiihlung der Zuluft begrenzte Leistungsfahigkeit

in schadstoffbelasteten Gebieten ist freie Liiftung herausfordernd

Platzbedarf fiir Liftungskandle mechanischer Liftungssysteme in Bestandsbauten oft proble-
matisch

2.1.4 Literaturhinweise
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Chtioui F, Elnagar E, Hayati A, Heiselberg P, Javed S, Kazanci O, Kolokotroni M, Lemort V,
Levinson R, Zinzi M. International Energy Agency EBC Annex 80 - Resilient Cooling of Build-
ings - State of the Art Review. 2022.
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2.2 Verdunstungskiihlung

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als niedrig eingeschatzt. Eine
Ausnahme bildet die Nutzung indirekter Verdunstungskiihlung in der Abluft-Warmeriickgewinnung,
deren Relevanz als mittel eingeschatzt wird.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.3 Evaporative Cooling des |IEA EBC An-
nex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.2.1 Beschreibung

Verdunstungskiihlung ist eine passive hybride Kiihltechnik, bei der die latente Verdunstungswarme
von Wasser genutzt wird, um die Temperatur der von aulen kommenden Luft zu senken. Es wird da-
rauf hingewiesen, dass die klimatischen Bedingungen in Osterreich ein geringes Potential fiir die An-
wendung von Verdunstungskiihlung begriinden. Punktuell oder unter extremen Bedingungen kann
diese Technologie jedoch in Erwdgung gezogen werden, bzw. in Zukunft nach Anderung der klimati-
schen Bedingungen im Zuge des Klimawandels, weshalb sie hier der Vollstandigkeit halber erlautert
wird. Der einzige momentan nennenswerte Anwendungsbereich von Verdunstungskihlung ist die
Abluftkiihlung in Liftungssystemen zur Erhéhung des Wirkungsgrades von Warmerickweginnung
(Vorktihlung der Frischluft, s. die technologiespezifischen Eigenschaften weiter unten). Abgesehen
davon konnen Verdunstungskihlsysteme in drei Kategorien unterteilt werden:

e direkte Verdunstungskiihlung
e indirekte Verdunstungskiihlung

e  Passive Downdraught Evaporative Cooling (PDEC)

Thermodynamische Grundlagen der Verdunstungskiihlung

Bei der Verdunstungskihlung findet ein Phasenwechsel des Wassers von fliissig zu gasférmig statt,
was eine erhebliche Warmemenge erfordert. Der Phasenwechsel erfolgt, im Vergleich zur Verdamp-
fung, unterhalb der Verdampfungstemperatur. Diese Warme wird der Umgebungsluft entzogen,
wodurch deren Trockenkugeltemperatur sinkt. Die latente Warme und der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft nehmen zu, wahrend die Feuchtkugeltemperatur konstant bleibt. Der Prozess folgt einer Isent-
halpen (also unter konstanter Enthalpie) in einem psychrometrischen Diagramm. Isenthalpe Kiihlung
bedeutet hierbei ein Kiihlprozess ohne Enthalpiednderung im betrachteten System. Die Enthalpie ist
ein Mal fir die Gesamtenergie des Systems, die die innere Energie, den Druck und das Volumen um-
fasst.

Die beiden Grafiken in Abb. 8 zeigen ein zweistufiges System im Vergleich zu einem einstufigen Pro-
zess mit reiner direkter Verdunstungskihlung. Die Daten fiir den zweistufigen Prozess stammen aus
einer auf Messdaten beruhenden Studie (57).
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Abb. 8: Psychrometrisches Diagramm der direkten Verdunstungskihlung (oben) und des zweistufigen

indirekten/direkten Verdunstungskiihlers (unten) (1).
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Befeuchtungsmechanismus

Spriihbefeuchtung: Bei dieser Technik werden mit Hochdruckdisen kontrollierte Mengen
mikroskopisch kleiner Wassertropfchen in die Luft gespriiht, wo die Tropfchen verdampfen
und so die Luft abklhlen. Auf diese Weise wird eine sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit er-
reicht. Die Hochdruckdiisen benétigen Hochdruckpumpen und ein Leitungsnetz, um einen
homogenen Trépfchennebel zu erzeugen.

Verdunstung iiber befeuchteten Fiillkérper oder Kontaktbefeuchtung: Bei dieser Technik
wird heille und trockene Luft durch ein befeuchtetes Medium, z. B. eine Matte oder ein
Netz, geleitet, wo sie Feuchtigkeit aufnimmt und sich abkihlt. Bei diesem Prozess ist die ma-

ximal erreichbare Luftfeuchtigkeit niedriger als bei der Spriihbefeuchtung.
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2.2.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Wie anfangs erwdhnt, konnen Verdunstungskiihlungsprozesse in drei Kategorien eingeteilt werden
(58) (59):

Abb. 9: Schematische Darstellung der drei gdngigsten Verdunstungskuihlprozesse (1).
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Bei der direkten Verdunstungskiihlung wird Wasser direkt in den Raum verspriiht, in der Regel mit-
tels Kontaktbefeuchtung oder Hochdruckvernebelungssystemen, wodurch die Temperatur gesenkt
und die Luftfeuchtigkeit erhdht wird. Unter indirekter Verdunstungskiihlung wird die Befeuchtung
und damit Kiihlung von Zuluft mittels direkter Verdunstungskiihlung und anschliefende Verwendung
zur Vorkiihlung von Frischluft tiber einen Warmeubertrager verstanden. Die zweistufige Verduns-
tungskiihlung beschreibt Prozesse, bei denen die Zuluft (iber einen Warmeubertrager mithilfe von
Luft aus einem direkten Verdunstungskihlungsprozess gekiihlt und in der zweiten Stufe selbst einem
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direkten Verdunstungskihlungsprozess zugefiihrt wird. Zweistufige Systeme kénnen Temperaturen
unterhalb der Feuchtkugeltemperatur der Zuluft herstellen. (58)

Bei PDEC wird das Prinzip der direkten Verdunstungskiihlung angewendet, wobei allerdings der Ven-
tilator durch einen natirlichen Luftzug ersetzt wird. PDEC-Anlagen werden daher dhnlich wie Wind-
tlirme gebaut und kanalisieren ebenfalls aus der Bewegung der héher liegenden Umgebungsluft-
schichten einen natiirlichen Luftzug. In den oben in den Turm eintretenden Luftstrom wird Wasser
eingespriiht, sodass er am untenliegenden Austritt feuchter und kiihler ist. Andererseits entsteht
auch ohne Windantrieb von aul3en eine natiirliche Konvektion, da die Luft im oberen Bereich des
Turms gekihlt wird und so von alleine nach unten stromt. PDEC-Turme funktionieren besser, wenn
die Luftgeschwindigkeit hoher ist. Die so gekiihlte Luft kann direkt fur Liftungszwecke genutzt wer-
den. (60)

In Osterreich ist jedoch momentan, wie eingangs erwahnt, allein die Nutzung indirekter Verduns-
tungskiihlung zur Erhéhung des Wirkungsgrades in der Warmeriickgewinnung in Liftungssystemen
relevant. Die Warmeriickgewinnung in Liftungssystemen dient wahrend der Heizsaison der Vorwar-
mung und in der Kiihlsaison der (Vor)Kihlung der Frischluft (AuBenluft). Hierbei wird die Abluft, de-
ren Temperatur ndher an der gewiinschten Raumlufttemperatur liegt, durch einen Warmeubertrager
gefiihrt, an dem auf der anderen Seite die Frischluft durchgeleitet wird. Wahrend der Kiihlsaison
kann der Abluftstrom durch Befeuchtung vor dem Warmedubertrager weiter herabgekihlt werden,
um dem zu kiihlenden Frischluftstrom noch mehr Warme zu entziehen und so den Wirkungsgrad der
Warmerickgewinnung zu erhohen, vgl. Abb. 10.

Abb. 10: Indirekte Verdunstungskiihlung in der Warmerickgewinnung.
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Im Folgenden werden wesentliche Kennzahlen fiir die Auslegung und Charakterisierung von Verduns-
tungskiihlsystemen erlautert:

— Sensible Kiihllast [W]. Die Dimensionierung eines Verdunstungskiihlsystems sollte der sen-
siblen Kiihllast des Gebaudes entsprechen.

-  Luftwechselrate pro Stunde (ACH) [1/h]. Die empfohlene Luftwechselrate fiir Verduns-
tungskiihlung liegt je nach Kihllast zwischen 6 und 20.
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- Feuchtkugeltemperaturabsenkung (AT) [°C]. Diese GroRe gibt die Differenz zwischen der
Trockenkugel- und der Feuchtkugeltemperatur an und wird Uber ein psychrometrisches Dia-
gramm bestimmt. Die Trockenkugeltemperatur ist jener gangige Wert, mit dem Lufttempe-
raturen gemessen und angegeben werden. Sie wird mit einem im Schatten installierten und
direkt mit der Umgebungsluft in Kontakt stehenden Thermometer gemessen. Die Feuchtku-
geltemperatur bezeichnet jene Temperatur, die bei einer gewissen Lufttemperatur (also
Trockenkugeltemperatur) abhangig von der Luftfeuchtigkeit durch Verdunstung erreicht
werden kann. Die Feuchtkugeltemperatur steigt also, je hoher die Luftfeuchtigkeit bereits
ist. Sie wird mit einem Thermometer gemessen, das mit einem mit Wasser gesattigtem Stoff
umgeben ist und von einem Luftstrom umstrémt wird.

—  Sattigungseffizienz [%]. Die Sattigungseffizienz misst, wie effektiv die Luft wahrend der Kiih-
lung mit Feuchtigkeit gesattigt wird und wird als Prozentsatz ausgedriickt.

—  Wasserverbrauch in Form der Verdunstungsrate oder dem Wasserverbrauch fiir Nebeler-
zeugung [I/h].

— Energieaufwand [W]. Energie fiir Wasserversorgung, Hochdruckpumpe, Ventilatoren, Steu-
ereinrichtungen.

2.2.3 Anwendung
Wirkung im Gebaude

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie der Kiihlbedarf eines Gebdaudes mithilfe von Verdunstungs-
kithlung reduziert werden kann. Eine Methode ist die Verwendung von Niederdruckliiftern fiir die
Luftzufuhr, wobei die Zuluft durch direkte Verdunstungskihlung in der Fassade gekihlt wird, anstatt
herkdmmliche HLK-Systeme mit Hochdruckkanalen und -komponenten einsetzen zu miissen. Eine
andere Moglichkeit ist der Einsatz eines Vernebelungssystems mit Niedrigenergieventilatoren oder
von PDEC. Diese Methoden weisen einen sehr niedrigen Energieverbrauch auf.

Beispielsweise kann ein PDEC-System die Innentemperatur um 5 bis 10 °C unter der AulRentempera-
tur senken. Bei einer AuRentemperatur von 37,8 °C kann ein gut konzipiertes PDEC-System dazu bei-
tragen, die Innentemperatur bei 26,7 bis 32,2 °C zu halten. PDEC-Systeme erhoéhen die relative
Feuchtigkeit der Luft. Dieser Anstieg halt sich jedoch in der Regel in einem fiir die menschliche Ge-
sundheit angenehmen und sicheren Rahmen (in der Regel unter 60 % relative Feuchte). Wenn die
relative Luftfeuchtigkeit im Freien beispielsweise 20 % betragt, kann ein PDEC-System die relative
Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen auf etwa 40 — 50 % erhohen. Die Kihlleistung eines PDEC-Systems
hangt von Faktoren wie der GréRe des Systems, dem Luftdurchsatz und der Qualitdt des benetzten
Mediums (Filtermatten, Netze) ab. Ein Beispiel wéare ein PDEC-System mit einem Luftdurchsatz von
1.000 Kubikmetern pro Stunde und einer Kihlleistung von etwa 3 — 6 kW. PDEC-Systeme bendtigen
eine konstante Wasserzufuhr fiir die Verdunstung. Der Wasserverbrauch hangt von der SystemgréRe
und den Betriebsbedingungen ab. Ein mittelgrolRes PDEC-System verbraucht etwa 38 — 76 Liter Was-
ser pro Stunde. Es ist hier anzumerken, dass die relative Luftfeuchtigkeit im Sommer in Osterreich
tiblicherweise deutlich tiber 20 % liegt und der Einsatz dieser Technologie in Osterreich momentan
nicht sinnvoll ist.

Es ist darauf zu achten, dass auch die relative Luftfeuchtigkeit ein Komfortparameter ist. Idealerweise
sollte in Innenrdaumen eine relative Luftfeuchtigkeit von 40 — 60 % eingehalten werden; und da die
relative Luftfeuchtigkeit in den Sommermonaten in Osterreich in oder {iber diesem Bereich liegt,
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wird eher eine Entfeuchtung als eine Befeuchtung notwendig. Daher bietet sich fiir das hiesige Klima
momentan lediglich die indirekte Verdunstungskiihlung an, die bereits in der Warmeriickgewinnung
eingesetzt wird.

Eine solche Warmeriickgewinnungsanlage mit indirekter Verdunstungskihlung im Abluftstrom kann
beispielsweise bei einer Aulentemperatur von 30 °C und einer Ablufttemperatur von 26 °C und rela-
tiven Luftfeuchte von 50 % eine Zulufttemperatur von 21,5 °C und eine Kihlleistung von 10,5 kW er-
reichen. Bei einer Ablufttemperatur von 28 °C und 50 % relativer Luftfeuchte liegt die erreichte Zu-
lufttemperatur bei 22,5 °C sowie die Kiihlleistung bei 9 kW. Liegt die relative Luftfeuchte bei 60 %
(Ablufttemperatur immer noch 28 °C), wird eine Kihlleistung von 7,5 kW und Zulufttemperatur von
24 °C erreicht. Liegt die AuBenlufttemperatur hoher (bei 35 °C), werden bei einer Ablufttemperatur
von 28 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 60 % eine Zulufttemperatur von 25 °C und eine Kiihlleis-
tung von 12 kW erreicht. Diese Ergebnisse beziehen sich auf eine Anlage mit einem 0,7 x 0,7 x 0,7 m
Kreuzstromwarmedlbertrager mit einer Kanalhéhe von 4,5 mm, bei dem die Abluftseite mit Wasser
benetzt ist, um die Wirkung der Verdunstungskiihlung direkt am Warmelibertrager zu nutzen. Der
Zu- sowie Abluftvolumenstrom betragt jeweils 1 m3/s. (61)

Anwendung und klimatische Bedingungen

Die Technologie der Verdunstungskihlung ist im Wesentlichen in extrem heiRem Klimaten (ASHRAE-
Klimazone: OB (62)), sehr heifRen Klimaten (1B), heifen Klimaten (2B) und warmen Klimaten (3B) an-
wendbar; in Osterreich ist das Potential daher im Moment eher beschrankt und nur wahrend heiRer
und trockener Perioden bzw. nur sehr punktuell wirkungsfahig. In der Praxis wird die indirekte Ver-
dunstungskihlung lediglich in der Warmeriickgewinnung von Liftungsanlagen eingesetzt. Daneben
wurden in den letzten Jahren vermehrt Spriithnebelduschen im 6ffentlichen Raum installiert, die eine
solche kleinrdumige Abkiihlung verfligbar machen sollen.

Verfiigbarkeit

In heiBen und trockenen Klimazonen werden seit langem einfache direkte Verdunstungskihler
(Swamp Coolers) verwendet. Fortschrittlichere Systeme wie die zweistufige Verdunstungskihlung
sind erst in den letzten 30 Jahren entstanden. Inzwischen gibt es eine Reihe von Herstellern von Ver-
dunstungskihlsystemen fiir den Hausgebrauch oder fiir groBere HLK-Anlagen, die entweder als frei-
stehende Gerate ausgefiihrt sind oder in das Gesamtsystem integriert werden. Der Einsatz von Ver-
dunstungskihlung kann sowohl bei Neubauten als auch bei der Sanierung erfolgen.

Grenzen und Risiken

Wasserqualitat

Hochdrucknebelsysteme weisen sehr kleine Disenaustrittséffnungen auf, weshalb auf die Wasser-
qualitat zu achten ist. Eine angemessene Wasseraufbereitung ist vorzusehen.

Legionellen

Bei ungewollter Wasserrezirkulation und vor allem stehendem Wasser besteht die Gefahr der Ent-
wicklung von Legionellen. Das System ist entsprechend zu planen, um Rezirkulation und stehendes
Wasser zu vermeiden.

Vor- und Nachteile

+ geringer Energieverbrauch
— beschrankte Leistung, da nur bei geringer Luftfeuchtigkeit effektiv
— ausreichende Wasserverfligbarkeit und-qualitat notig
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— Gefahr der Bildung von Legionellen im Verdunstungswasser

2.2.4 Literaturhinweise
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2.3 Sky Radiative Cooling

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als niedrig eingeschitzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.4 Sky Radiative Cooling des IEA EBC
Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.3.1 Beschreibung

Sky Radiative Cooling (oder auch Radiative Sky Cooling) ist ein passiver Kiihlprozess, bei dem Warme-
abgabe mittels langwelliger Strahlung genutzt wird. Es wird vor allem in der Nacht eingesetzt, wenn
keine zusatzliche Warme durch einfallende Sonnenstrahlung anfallt. Lufttemperatur, Luftfeuchtig-
keit, Luftgeschwindigkeit und Wolken sind weitere Einflussfaktoren, die das Strahlungskihlungspo-
tential beeinflussen. Eine AuBenlufttemperatur, die hoher ist als die Temperatur des Objekts, verrin-
gert das Nettokiihlpotential, wahrend eine niedrigere Temperatur es erhoht. Je hoher die AulRenluft-
temperatur, desto niedriger das Nettokiihlpotential. Ebenso wird das Kiihlpotential in heiBen und
feuchten Umgebungen und durch Wolken, die Infrarotstrahlung einfangen kdénnen, verringert.

Das Gebaudedach kann direkt als Radiator genutzt werden, d. h. als das Objekt, das Warme abstrahlt.
Zu diesem Zweck kénnen kihle Farben, Ziegel und Beschichtungen verwendet werden, um das Refle-
xions- und Emissionsvermoégen des Daches zu erhéhen. Dachteiche und bewegliche Dammsysteme
stellen Losungen dar, die das Nettokihlpotential durch Verdunstungskiihlung bzw. die Verringerung
des Wandwiderstands des Strahlers weiter erh6hen kénnen. Fir weitere Einzelheiten zu letzteren
beiden Systemen wird auf die Kapitel 1.2 Kihle Hillmaterialien und 2.7 Natiirliche Warmesenken
verwiesen.

Sky Radiative Cooling kann auch mithilfe eines Warmetragermediums wie Luft oder Wasser betrie-
ben werden. Das Warmetragermedium wird durch einen Radiator zirkuliert. Der Radiator ist ein Ob-
jekt mit einer strukturierten Oberflache (z. B. gewellte Metallbleche), um so die Strahlungsoberflache
zu vergroBern, und einem System von Rohren und Kandlen, die iber eine warmeleitende Schicht mit
der Oberflache des Radiators verbunden sind. Bei luftbasierten Systemen wird ein Radiator mit Luft-
kanalen verwendet, der normalerweise auf dem Dach angebracht ist und so die durchstromende Luft
vorkihlt. Bei einigen Anwendungen wird das Dach direkt als Radiator verwendet. Diese Systeme ver-
flgen Gber Ventilatoren zum Transport der Luft. Die Luft kann direkt in die Innenrdume geleitet wer-
den, oder der Radiator kann mit einer Klimaanlage gekoppelt werden, um deren Leistung zu verbes-
sern (63). Wasserbasierte Systeme erzeugen kaltes Wasser, indem sie es durch den Radiator zirkulie-
ren. Das geklhlte Wasser kann direkt genutzt oder zur spateren Verwendung gespeichert werden.
Diese Systeme sind mit Warmepumpen zur Verbesserung ihrer Leistung (13) oder mit Bauteilaktivie-
rungen zur direkten Temperierung der Innenrdume kombinierbar (64). Solarthermieanlagen und So-
larhybridkollektoren (PV/T) werden haufig als wasserbasierte Radiatoren verwendet, wodurch sich
ihr Nutzungsfaktor erhoht (65).

2.3.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Bei der Auswahl des Radiators unter dem Hauptzweck, das Strahlungskiihlungspotential zu maximie-
ren, sind die technischen Eigenschaften des Radiators — Emissionsgrad und Reflexionsgrad — von Be-
deutung. Fir einen idealen Radiator wird ein maximaler Reflexionsgrad im kurzwelligen Bereich (0,25
- 2,8 um) angestrebt, um die Sonnenstrahlung zu reflektieren, wahrend der Emissionsgrad
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insbesondere im Bereich des atmosphérischen Fensters (8 — 13 um) moglichst nahe bei 1 und an-
sonsten bei O liegen sollte.

Wichtige Auslegungsparameter sind die Flache, die Ausrichtung und die Neigung des Radiators. Eine
horizontale Ausrichtung verbessert die Strahlungskiihlung gen Himmel, setzt aber den Radiator der
direkten Sonneneinstrahlung am langsten aus. Eine von der Sonne weg gerichtete Orientierung
bringt das hochste Kiihlpotential mit sich. Stellt die Kiihlung jedoch einen Nebennutzen dar, z. B.
beim Einsatz von PV/T fiir die Erzeugung von Strom, Heizung und Kiithlung, dann sollten die Neigung
und die Ausrichtung entsprechend der Hauptfunktion der Anlage oder dem hochsten Bedarf (Strom,
Warme oder Kihlung) gewahlt werden.

Eine haufig untersuchte Anwendung von Sky Radiative Cooling ist die Verwendung von Solarkollekt-
oren und Solarhybridkollektoren (PV/T) fur die Erzeugung von Kaltwasser. Polyethylenfolien auf den
Modulen verringern den konvektiven Warmeverlust (65). Bei diesen Systemen sollten auch auf den
Betrieb bezogene Auslegungsparameter berticksichtigt werden, wie zum Beispiel die Durchfluss-
menge des Warmetragermediums und die SpeichergréRe.

Die folgenden Indikatoren kénnen verwendet werden, um die Leistung einer Sky Radiative Cooling-
Anlage zu bewerten:

- Spezifische Kiihlleistung [W/m?2]. Das Verhiltnis zwischen der durchschnittlich erzielten
Kiahlleistung und der Flache des Radiators oder Systems.

— Leistungszahl (EER) [-]. Das Verhaltnis zwischen der fiir die Umwalzung des Warmetragers
verbrauchten Leistung und der erzeugten Kihlleistung.

— Deckungsgrad [-]. Der Anteil der Kiihllast, der durch die vom Radiator erzeugte Nettokihl-
leistung abgedeckt wird.

Aus der Literatur geht hervor, dass bei der Verwendung von wasserbasierten Radiatoren (hauptsach-
lich PV/T-Anlagen und unverglaste Solarkollektoren) je nach Klima eine durchschnittliche Kuhlleis-
tung zwischen 23 und 120 W/m? (66) (67) (68) (69) (70) erzielt werden kann. Je hdher der Tempera-
turunterschied zwischen Riicklauftemperatur aus dem Kéalteabgabesystem (also Eintrittstemperatur
in den Kollektor) und Auenlufttemperatur, desto hoher ist die Kiihlleistung: bei einer Temperatur-
differenz von 30 °C liegt die Kiihlleistung bei etwa 120 W/m? (66). Beispielsweise erreicht ein PV/T-
Kollektor in der Nacht bei Auentemperaturen zwischen 15 und 20 °C eine Kihlleistung zwischen 30
und 45 W/m? und eine Spreizung von 3 — 6 °C, wodurch eine Kaltwassertemperatur von zwischen 11
und 19 °C erreicht werden kann (66). Die erreichbaren Kaltwassertemperaturen hangen hauptsach-
lich von der AuBenlufttemperatur sowie auch anderen atmosphdarischen Bedingungen, wie etwa Luft-
feuchtigkeit und Bewdlkung ab. Sky Radiative Cooling ist durch hohe Leistungszahlen, die bei PV/T-
Anlagen Werte von bis zu 30 erreichen konnen, charakterisiert (66). Bei verglasten Solarkollektoren
rihrt der Energieverbrauch ausschlieBlich von der Umwalzung des Warmetragermediums her (z. B.
Pumpleistung). Die durchschnittliche Nettokiihlleistung von luftbasierten Systemen ist mit Werten
zwischen 20 und 30 W/m? am geringsten (63).

Der Deckungsgrad kann je nach den AulRenbedingungen variieren, kann aber durch die Oberflache,
die Anzahl der Radiatoren und den Warmetragermediumsdurchsatz angepasst werden.
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2.3.3 Anwendung
Wirkung im Gebdude

Da es sich bei Sky Radiative Cooling um Hochtemperatur-Kiihlsysteme handelt, konnen diese direkt
mit Bauteilaktivierungen gekoppelt werden, bei denen die Heizung und Kiihlung tber die thermische
Masse des Gebaudes erfolgt.

Sky Radiative Cooling kann bei allen Gebdudetypen eingesetzt werden. Je geringer das Verhaltnis
zwischen Dach- und Nutzflache ist, desto kleiner ist jedoch der Effekt. Die Technologie kann auch im
Zuge von Gebdudesanierungen angewandt werden.

Grenzen

Bei der Anwendung von Sky Radiative Cooling muss je nach Klima und Umgebung (hohe oder nied-
rige Gebdudedichte) das optimale System gewdhlt werden, d. h. eine gute Planung ist fiir ein hohes
Nutzungspotential erforderlich. Lésungen, bei denen das Gebaudedach als Radiator verwendet wird,
sind fir mehrstockige Gebaude weniger geeignet, da die Gbrigen Stockwerke, mit Ausnahme des
obersten, nicht mit dem Radiator in Kontakt sind.

Die verfligbare Dachflache des Gebaudes begrenzt die installierte Leistung. AuBerdem ist das Poten-
tial in sehr dicht bebauten Umgebungen, in denen andere Gebaude die Abstrahlung zum Himmel be-
hindern, begrenzt.

Anwendung und klimatische Bedingungen

Das hochste langwellige Abstrahlungspotential wird bei klarem Himmel erreicht, da Wolken langwel-
lige Strahlung abfangen. Hohe Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeit verringern das Kiihlpotential.
So kann beispielsweise ein Anstieg der relativen Luftfeuchtigkeit (50 auf 100 %) und der AuRenluft-
temperatur (um 9 K) die Kihlleistung von Solarthermiekollektoren um 18 % bzw. 41 % verringern (1).
Hohe Luftgeschwindigkeiten kénnen den konvektiven Warmeaustausch erhéhen, was die Nettokiihl-
leistung steigert.

Verfiigbarkeit

Wasserbasierte Radiatoren wie PV/T-Anlagen sind am Markt verfligbare Losungen, die in mehrstocki-
gen Gebduden eingesetzt und auch mit Speicherlésungen gekoppelt werden kdnnen. Ein Speichersys-
tem ermoglicht es, Kalte in Zeiten mit glinstigen Bedingungen zu speichern und sie zu Zeiten zu nut-
zen, in denen das Strahlungskihlungspotential begrenzt ist.

Vor- und Nachteile

kein/geringer Energieverbrauch
geringe Betriebskosten

+ + +

gute Verfligbarkeit der einzelnen Komponenten

— auf Dachflachen in Konkurrenz mit PV-Anlagen und anderen Systemen
in dicht bebauten Gebieten geringe Effizienz

— Kiihlleistung abhangig von Umweltbedingungen

— noch wenig Erfahrungswerte
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2.4 Kompressionskdltemaschinen

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als hoch eingeschétzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.5 Compression Refrigeration des IEA
EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.4.1 Beschreibung

Kompressionskdltemaschinen zur Gebdudekihlung nutzen thermodynamische Kreisprozesse, die es
ermoglichen, Warme aus dem Gebaude effektiv an eine Warmesenke abzufiihren. Sie enthalten so-
genannte Kiltemittel als Arbeitsmittel, die durch Anderung ihres Aggregatszustandes Warme bei ei-
nem bestimmten Temperaturniveau (durch Verdampfung) aufnehmen und bei einem héheren Tem-
peraturniveau (durch Kondensation) wieder abgeben kdnnen. Nach demselben Prinzip funktionieren

beispielsweise auch Kiihlschranke. Kompressionskaltemaschinen bestehen aus vier Hauptkomponen-
ten (Abb. 11):

1. Ein Verdampfer, wo das kalte Kaltemittel durch die Aufnahme von Warme aus der warmen
Umgebung (der sogenannten Warmequelle) verdampft, was den Kiihleffekt bewirkt.

2. Ein Kompressor, wo das gasformige Kaltemittel unter Druck- und Temperaturzunahme kom-
primiert wird.

3. Ein Kondensator, wo das Kaltemittel — das nun deutlich warmer ist als die den Kondensator
umschlieBende kihle Umgebung (oder Warmesenke) — Warme abgibt, bis es vollstandig kon-
densiert ist. In der Praxis wird fiir den Kondensator haufig das Wort ,Verflissiger” verwendet.

4. Ein Expansionsventil, worliber das fllssige Kaltemittel bei Druck- und Temperaturabfall ent-
spannt wird.
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Abb. 11:

Drossel

Hauptkomponenten einer Kompressionskdltemaschine.

Warmesenke } I
/\/ Kondensator
Kompressor
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\/\ Verdampfer
Warmequelle | r

Um den Kiihleffekt durch das Verdampfen des Kaltemittels zu nutzen, wird der Verdampfer in der zu
kithlenden Umgebung platziert oder mit der zu kiihlenden Umgebung Uiber ein Kaltetransportme-
dium in Verbindung gebracht, wahrend der Kondensator in die Warmesenke platziert oder mit ihr
gekoppelt wird. Haufig wird AuBenluft als Warmesenke eingesetzt; am effizientesten ist jedoch die

Nutzung

des Erdreichs oder Grundwassers aufgrund der tieferen Temperaturen, bei der die Konden-

sation moglich ist und der hoheren Warmeleitfahigkeit dieser Medien. Zusatzlich bewirkt die Nut-
zung des Untergrunds auch keine unangenehme Erhitzung der AuRenluft; siehe auch das Technolo-

gieprofil

Uber natirliche Warmesenken (Kapitel 2.7). Es gibt mehrere Ausfiihrungen von Kompressi-

onskaltemaschinen:

Single Split- Klimaanlagen. Diese Systeme bestehen aus einer AulRen- und Inneneinheit. Die
Inneneinheit enthidlt den Verdampfer und die AulReneinheit den Kondensator, wobei beide
Einheiten Uber kaltemittelgefiillte Rohrleitungen miteinander verbunden sind. Single Split-
Systeme werden eingesetzt, um einen Raum direkt durch Warmeaufnahme aus der Raum-
luft zu kihlen und die gekiihlte Luft zurlick in den Raum zu transportieren.

Multiple Split- Klimaanlagen. Hier versorgt eine AuBeneinheit mehrere Inneneinheiten.
VRF/VRV- Systeme. Variable Refrigerant Flow- oder Variable Refrigerant Volume- Systeme
funktionieren ahnlich wie Multiple Split- Systeme, unterscheiden sich aber darin, dass fir
jede Inneneinheit mittels Thermostat ein eigener Kaltemittelmassenstrom eingestellt wer-
den kann. Bei Nutzung eines Dreirohrsystems statt eines Zweirohrsystems kann sogar gleich-
zeitig in einem oder mehreren Bereichen geheizt werden, wahrend in anderen Bereichen
gekihlt wird. Hohe Kaltemittelmengen fiihren dazu, dass immer mehr Hersteller von VRV-
Aullengeraten bei den Innengeraten auf ein wassergefiihrtes Leistungsnetz wechseln.
Kompakt-/Monoblock- Klimagerite. In diesem Fall befinden sich alle Komponenten der K3l-
temaschine in einem Gehause, welches in einer Ausnehmung in der Fassade des Gebdudes
installiert ist. Die Warmesenke stellt die AuBenluft Giber Offnungen in der Fassade dar.
Mobile Klimagerate. Weil nicht immer eine nutzbare Ausnehmung vorhanden ist, wurden
mobile Klimagerate entwickelt, die freistehend im Innenraum aufgestellt werden kénnen
und deren Abwarme aus dem Kondensator (iber einen Schlauch nach auRen abgefiihrt wird.
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Meist wird das Schlauchende in einer Fensteroffnung platziert. Dadurch, dass Kurzschluss-
stromungen zuriick in den Raum maéglich sind und dass die im Raum befindliche Kaltema-
schine Warme abstrahlt, ist diese Variante sehr ineffizient und wird von den Autor:innen
nicht fir einen flaichendeckenden Einsatz empfohlen.

e _Rooftop“-Anlagen. Dies sind auf Dachern installierte Kompaktanlagen, die zur Geb&dude-
kithlung und Liftung eingesetzt werden. Sie mischen Abluft aus Innenrdumen mit Frischluft,
kiihlen sie auf die gewlinschte Temperatur herunter und lbergeben sie an das Liftungssys-
tem. Zur Effizienzsteigerung der Kaltemaschine kann ein Luft-Luft-Warmedubertrager zwi-
schen Abluft und Frischluft zur Vorkiihlung der Frischluft installiert werden.

o Kaltwassersatze. Hier gibt es einen zusatzlichen hydraulischen Kreis, tiber den Warme aus
den zu kithlenden Rdumen Gber Kaltwasser aufgenommen und zur Kéltemaschine transpor-
tiert wird. Die Warmeaufnahme erfolgt tiber Kiihlkonvektoren, Gebldsekonvektoren (soge-
nannte Fan Coil Units (Abb. 12)), Strahlungskiihlsysteme und Bauteilaktivierungen oder tber
Kihlregister in der Liftungsanlage. Die Warme wird vom Kaltwasser an das Kaltemittel der
Kompressionskaltemaschine libergeben, welche sie wiederum an die Warmesenke abgibt.

Abb. 12: Beispiel fiir einen am Dach installierten luftgekiihlten Kaltwassersatz, der mehrere Fan Coil

Units mit Kalte versorgt.

=

A
[——

b=

2.4.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die Kihlleistung einer Kompressionskadltemaschinen wird abhangig vom benétigten Kihlbedarf di-
mensioniert, was diese Maschinen sehr vielseitig anwendbar macht. Die grofRten Einschréankungen in
der Praxis bestehen in der Verfligbarkeit verschiedener Arten von Warmesenken und fiir luftgekiihlte
Systeme das Platzangebot fiir die AuBeneinheit. Bei der Planung sind hier auch die jeweiligen ortli-
chen Gegebenheiten (z.B. Schutzzonen in Wien) sowie die Schallemissionen der AuBengerate zu be-
ricksichtigen.

Die Effizienz einer Kompressionskaltemaschine hangt von den Temperaturniveaus im Verdampfer
und im Kondensator ab, wobei ein groRerer Temperaturunterschied eine niedrigere Effizienz bedeu-
tet. Daher erfordert die Kiihlung eines Gebdudes mit einer luftgekiihlten Kaltemaschine bei 30 °C Au-
Rentemperatur eine geringere elektrische Kompressorleistung als bei 40 °C AuRentemperatur. Des
Weiteren hat die Riickkiihlung des Systems eine Wirkung auf die Effizienz der Kadltemaschine: nutzt
man Kiihlwasser (z.B. aus Grundwasser, Vorfluter, 0.4.) zur Rickkihlung anstatt AuBenluft, steigt die
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Effizienz, da aufgrund der Ublicherweise niedrigeren Temperaturen im Kiihlwasser die Kondensati-
onstemperatur sinkt, was den Kalteprozess effizienter macht. Zudem kann der Kondensator kompak-
ter gebaut werden, da durch die hohere Warmekapazitat von Wasser mehr Warme pro Massenein-
heit aufgenommen werden kann als bei Luft. Genauso beeinflusst die Innenraumtemperatur die Effi-
zienz der Maschine: niedrigere Innenraumtemperaturen bendtigen mehr elektrische Leistung.

Da Multiple Split- Systeme oft nur mit einer AuBeneinheit versorgt werden, sinkt die Effizienz dieser
Systeme. VRV/VRF- Systeme, die in der Lage sind, gleichzeitige Heiz- und Kihllasten zu bestreiten,
zeigen eine hohere Effizienz als Single- und Multi Split Systeme. Die Effizienz von der am Markt ver-
flgbaren luftgekihlten Kaltwassersatze ist mit jener von VRV/VRF-Systemen vergleichbar, jene von
wassergekiihlten Kaltwassersatzen liegt sogar etwas hoher (71).

Im Betrieb kdnnen Effizienzsteigerungen bei Kompressionskaltemaschinen durch Anheben der Vor-

lauftemperatur im Kélteabgabesystem erzielt werden. Dies kann durch den Einsatz von Flachenkih-
lungen bzw. Bauteilaktivierungen realisiert werden, da hier eine grofRere Abgabeflache genutzt wird.
Besteht allerdings Entfeuchtungsbedarf, sind niedrige Vorlauftemperaturen erforderlich.

Eine weitere Steigerung der Gesamteffizienz ist durch die Nutzung der entstandenen Abwarme z.B.
flir Raumwarme- oder Warmwasserbereitung moglich. So kann bei ganzjahrig betriebenen Kaltema-
schinen, wie z.B. der Serverraumkiihlung, die Abwarme in den Wintermonaten zur Raumheizung ver-
wendet werden. Die Produktion von Trinkwarmwasser kann entweder durch direkte Nutzung der Ab-
warme der Kaltemaschine und Anhebung auf das notige Trinkwassertemperaturniveau mittels Elekt-
roheizstdben erfolgen oder liber sogenannte "Booster-Warmepumpen", die als Warmequelle die Ab-
warme der Kaltemaschine nutzen und mit einem zweiten Kompressionskaltekreis die Warme auf das
geforderte Trinkwarmwassertemperaturniveau heben.

Kalteabgabesysteme

Abhangig von der erforderlichen Vorlauftemperatur des Kiihlsystems kann eine Kompressionskalte-
maschine mehr oder weniger effizient arbeiten. Die Vorlauftemperatur wird durch den Kihlbedarf
der zu kithlenden Rdume sowie vom verwendeten Kalteabgabesystem vorgegeben. Anlagen zur Luft-
konditionierung und/oder Entfeuchtung arbeiten bei Temperaturen von etwa 6 °C (72). Im Vergleich
dazu kénnen Bauteilaktivierungen, Flachenheizungen oder Liftungsanlagen ohne Entfeuchtung mit
deutlich héheren Vorlauftemperaturen zwischen 16 °C und 23 °C betrieben werden (73). Die nachfol-
gend aufgelisteten Kilteabgabesysteme werden im Kapitel 2.8 im Detail vorgestellt.

e Liftung

e  Kihlkonvektoren/Induktionsgeréate
e Geblasekonvektoren (Fan Coil Units)
o  Heizkorper

e  Passive Nutzung thermischer Masse

e  Strahlungskihlsysteme und Bauteilaktivierung

Riickkiihlung

Auch das Rickkihlsystem ist maRgeblich fir die Effizienz einer Kdltemaschine ausschlaggebend. Hier
werden die gingigsten Riickkiihlsysteme in Osterreich zur Fliissigkiihlung von Kondensatoren erldu-
tert:

e  Trockene Riickkihlung: Hier wird die Warme im Kiihlwasser tber einen im AuRenbereich
aufgestellten Warmelbertrager an die umstromende Umgebungsluft abgegeben, die Gber
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einen Ventilator angesaugt wird. MaRgeblich fiir die Warmeabgabe ist hier die Temperatur
der angesaugten Umgebungsluft sowie die Stromungsgeschwindigkeit der Luft (also Ventila-
tordrehzahl). Je niedriger die AuBentemperatur und je hoher die Ventilatordrehzahl, desto
hoher ist die Rickkiihlleistung. Vorteilhaft bei diesen Systemen ist die hohe Betriebssicher-
heit (es wird nur Strom fiir den Ventilator benétigt) sowie die die Einfachheit des Konzepts
(keine hygienischen Risiken) und die geringen Betriebskosten; allerdings sind die durch den
Ventilator verursachten Schallemissionen zu beachten. Eine ausreichende Dimensionierung
beugt hohen Schallemissionen vor. Es werden Kiihlwasseraustrittstemperaturen von 5 -9 K
uber der AuRenluftansaugtemperatur sowie Rickkuhlleistungen von bis zu 10 kW/m? Auf-
stellungsflache erreicht. (74)

e Adiabate Riickkihlung: Zur Leistungssteigerung von Trockenriickkiihlern im Sommer wurden
Modelle mit integrierter Verdunstungskiihlungsvorrichtung entwickelt. Bei diesen Losungen
wird die angesaugte AulRenluft durch Wassereinsprithung in den Luftstrom oder das Durch-
fliihren des Luftstroms durch befeuchtete Matten mit Wasser angereichert. Das Wasser ver-
dunstet und so wird die Luft adiabat abgekhlt, bevor sie auf den kiihlwasserfiihrenden
Warmeitbertrager trifft. (74) (75)

e Hybridkiihler: Bei diesen Systemen wird der kithlwasserfliihrende Warmeubertrager direkt
mit Wasser benetzt. Die Verdunstung findet also an der Oberflache des Warmelibertragers
statt und nicht wie bei der adiabaten Kiihlung direkt in der Ansaugluft. Die Vorteile von adia-
baten und Hybridkihlern liegen in der hoheren Riickkihlleistung gegeniiber Trockenriick-
kiihlern von bis zu 30 kW/m? Aufstellungsfliche und den niedrigeren erreichbaren Kiihlwas-
seraustrittstemperaturen von 3 — 5 K unter der AulRenluftansaugtemperatur sowie der gu-
ten Kihlleistung bei héheren AuRentemperaturen. Allerdings sind Wartungs- und Betriebs-
kosten hoher und bei Hybridkihlern mit Wasserrickfihrung sind hygienische Risiken durch
Legionellenbildung gegeben, die eine angemessene Uberwachung der Wasserqualitat und
regelmaRige Reinigung erfordert. (75) (76) (74)

e  Kuhltlirme: Auch Rickkihlwerke genannt. In der offenen Bauweise wird das Kiihlwasser di-
rekt in den durch den Kiihlturm streifenden und von Ventilatoren angesaugten Luftstrom
gespritzt, wodurch ein Teil des Wassers verdunstet und so dem Kiihlwasser Warme entzieht
(sog. adiabate Kiihlung). Die Luft wird somit befeuchtet. Gleichzeitig kiihlt auch der Luft-
strom das Kiihlwasser, das wieder aufgefangen und dem Kihlkreislauf zugefiihrt wird. Da
das Kiihlwasser in direkten Kontakt mit der AuBenluft kommt, reichert sich dieses mit
Schmutzpartikeln an, die sich in der Auffangwanne sammeln und unter zusatzlichem Was-
serverbrauch regelmaRig entfernt werden miissen. Bei der geschlossenen Bauweise hinge-
gen kommt das Kiihlwasser in keinen direkten Kontakt mit der AuRenluft, sondern wird lber
einen mit Wasser bespriihten Warmeubertrager und daran vorbeistromender Luft gekihlt.
Allerdings liegt die Kiihlwasserabkiihlung bei gleichen Betriebsbedingungen niedriger als bei
offenen Kiihltirmen und auch Kosten und Platzbedarf sind hoher. Die Vorteile von Kihltir-
men bestehen in ihrer guten Rickkihlleistung bei geringerem Platzbedarf als bei Trocken-
rickkiihlern und der héheren Effizienz bei h6heren AuBentemperaturen. Ein Einbruch der
Kihlleistung tritt lediglich bei hohen relativen Luftfeuchtigkeitswerten vor Gewittern auf.
Nachteilig sind die erh6hten Wartungs- und Betriebskosten, die Risiken hinsichtlich Legio-
nellenbildung und die fiir den Betrieb notwendige Wasseraufbereitung. Kiihltirme
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erreichen Kiihlwasseraustrittstemperaturen von 3 — 5 K unter der AuRenluftansaugtempera-
tur sowie Ruckkihlleistungen von 300 kW/m? Aufstellungsfliche. (74) (77)

e Natlrliche Warmesenken: Hier bieten sich verschiedene Warmesenken an, wie etwa das
Erdreich (Sole-Erdwarmedibertrager), Grund- oder Oberflaichengewasser, s. Kapitel 2.7.

e Eisspeicher: Dies sind Wassertanks, deren Wasserinhalt Gber einen Warmelibertrager wah-
rend der Heizsaison abgekihlt und vereist wird, um Heizwarme zu erzeugen, und der zur Er-
haltung der Effizienz der Warmepumpe wieder regeneriert werden muss. In der warmen
Jahreszeit bietet sich die darin gespeicherte Kélte also zur Gebaudekihlung an. Ausschlagge-
bend fur die Kapazitat und Leistung von Eisspeichern ist deren Volumen; fiir die gewlinschte
Speicherkapazitat und Leistung kénnen Eisspeicher also beliebig ausgelegt werden. Die the-
oretische Speicherkapazitit von Eisspeichern liegt bei 40-60 kWh/m? Speichervolumen (78).
Am Markt werden Eisspeicher fir verschiedene Leistungsklassen im Gebdudeheizungs- bzw.
-kGihlungsbereich mit Leistungen von etwa 6-17 kW angeboten (79). Vorrangig werden Eis-
speicher jedoch nicht zur Riickkiihlung, sondern insbesondere zur freien Kiihlung (Freecoo-
ling, passive Kiihlung) genutzt.

e  Warmerlckgewinnung: Wird die von der Kompressionskaltemaschine produzierte Abwarme
genutzt, anstatt sie an eine Warmesenke abzugeben, steigt die Effizienz des Gesamtsystems.
Gleichzeitig kann ein unerwiinschter Warmeeintrag von luftgekiihlten Klimaanlagen in die
urbane Umwelt vermieden werden. Die riickgewonnene Warme kann z.B. anteilig fur die
Warmwasserbereitung genutzt werden oder einen Beitrag zu Heizwdarmebereitung leisten,
wenn ein ganzjahriger Kiihlbedarf vorherrscht. Im Bereich der Serverraumkiihlung wird dies
schon haufig umgesetzt und die abgegebene Warme der Kaltemaschinen fiir Warmwasser-
und Heizwarmebereitung genutzt.

Wird der Kondensator direkt an der AuRenluft mittels Ventilator ohne zwischengeschalteten Kihl-
wasserkreis gekiihlt, spricht man von direkter Kiihlung (dhnlich zur trockenen Rickkihlung).

Kompressoren

Kompressoren wandeln die aufgenommene elektrische Arbeit in Verdichtungsarbeit um. Verdichter
sind eine zentrale Komponente einer Kompressionskaltemaschine, deren Effizienz maRgeblich von
der Bauform und dem zu tGberwindenden Druckverhiltnis abhédngt. Die Umwandlungseffizienz von
mechanischer Arbeit zu Verdichtungsarbeit wird Gber den isentropen Wirkungsgrad beschrieben. Bei
den Verdichtern wird zwischen Verdrangungsverdichtern (z.B. Hubkolbenverdichter) und Strémungs-
maschinen (Turboverdichter) unterschieden.

e Verdrangungsverdichter (mechanische Verdichtung):

- Hubkolbenverdichter: Die Verdichtung des Kaltemitteldampfes wird durch das Zusam-
menpressen des gasformigen Kaltemittels in einem Zylinder mittels Kolben erzielt.
Diese Verdichter konnen offen (Verdichter in eigenem Gehause von aullen Uber eine
Welle angetrieben), halbhermetisch (Elektromotor und Verdichter gemeinsam in einem
aufschraubbaren Gehause verbaut) oder vollhermetisch (Motor und Verdichter befin-
den sich in einem fest verschweilRten Gehause) ausgefiihrt sein, wobei das maximale
geometrische Férdervolumen fiir offene Verdichter bei 2.000 m3/h, fir halbhermetische
bei 330 m3/h und fiir vollhermetische bei 50 m3/h liegt (78). Offene Hubkolbenverdich-
ter werden in Autoklimaanlagen bis hin zu grofRen Kaltemaschinen eingesetzt,
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halbhermetische im Klimabereich und vollhermetische vorwiegend in kleineren Anwen-
dungen, wie Kiihlschranken oder Raumklimageraten (78). Kolbenverdichter zeichnen
sich durch hohe Enddriicke und kleine Férderstrome (80) aus und erreichen kleine bis
mittlere Kalteleistungen bis etwa 600 kW (81).

- Schraubenverdichter: Zwei parallel angeordnete, ineinandergreifende Rotoren schlie-
Ren in einer Ebene, die sich durch die Drehung der Rotoren von der Saug- zur Druck-
seite hinbewegt dicht ab, wodurch der in dem Hohlraum daneben liegende Kaltemittel-
dampf verdichtet wird (78). Die Kélteleistung bewegt sich im Bereich von 8 bis 600 kW
(81). Durch zusatzliche Unterkihlung in einem Economizer lasst sich das erreichbare ge-
ometrische Fordervolumen gréRerer Doppelschraubenverdichter auf einen Bereich von
100 bis 15.000 m3/h fiir Kilteleistungen von 80 bis 12.000 kW erweitern (78). Schrau-
benverdichter zeichnen sich ebenfalls durch hohe Enddriicke und kleine Forderstrome
aus, sind jedoch laufruhiger als Kolbenverdichter (80).

- Spiral/Scrollverdichter: Diese bestehen aus zwei spiralférmig eingebogenen Platten, die
ineinandergesteckt sind, und wodurch durch die Drehung der beweglichen Platte gegen
die fixierte Platte der im Hohlraum zwischen beiden Platten befindliche Kaltemittel-
dampf verdichtet wird. Scrollverdichter weisen Férdervolumina zwischen 5 und 45 m3/h
auf und erreichen Kalteleistungen zwischen 8 und 80 kW (81). Sie zeichnen sich durch
hohe Laufruhe und einen kontinuierlichen Férderstrom aus (80).

- Rollkolbenverdichter: Ein an der Innenwand eines Zylinders abrollender Kolben mit ei-
nem oder mehreren Schiebern bewirkt die Verdichtung des Kaltemitteldampfes. Geo-
metrisches Férdervolumen zwischen 10 und 40 m3/h (78).

e  Turboverdichter (stromungsmechanische Verdichtung): Diese funktionieren dhnlich wie
Hochdruck- Radialventilatoren und werden fiir hohe Leistungen und Volumenstrome einge-
setzt. Turboverdichter erreichen Geschwindigkeiten von bis zu 15.000 U/min und Driicke
von bis zu 11 bar und werden fir Kalteleistungen von 300 bis iber 10.000 kW eingesetzt
(81). Eine stetige Leistungsregelung ist durch Drehzahl-, Vordrall-, Diffusor- und HeiRgas- By-
pass- Regelung moglich (78). Turboverdichter erreichen geringere Druckunterschiede, lie-
fern aber einen kontinuierlichen Forderstrom und sind laufruhig (80).

In Luftkihlanlagen (Direktverdampfer) werden ausschlieBlich Verdrangungsverdichter verbaut, wah-
rend in Wasserkihlanlagen neben Spiral- und Schraubenverdichtern auch Turboverdichter zum Ein-
satz kommen (78). In Tab. 3 sind nochmals die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Verdich-
tertypen laut Brunner et al. (74) zusammengefasst. Wie ersichtlich, decken sich die Kalteleistungen
gut mit den Angaben aus den anderen oben verwendeten Quellen.
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Tab. 3: Die wichtigsten Merkmale verschiedener Verdichtertypen aus Brunner et al. (74).

Verdichterart
Einsatz

Kalteleistung Verdichter
Kalteleistung Kaltemaschine

Regulierbarkeit
bei konstanter Drehzahl

mit Drehzahlregelung ca ?

Warmenutzung mit Heiss-
gasenthitzer maglich

Temperatur-Hub (ca))'
Anlaufstrom’

Verursacht Erschiitterungen

Wartung

Weiteres
1 Verdampfung auf Verflussigung
2 ohne Drehzahlregelung

Hubkolben Scroll
kleine bis mittlere
Leistungen

bis 500 kW

bis 1000 kW

Stufen mit
Zylinderabschaltung

50%-100%

a a

](ca_ 10% der Leistung) }(_ca_ 10 % der Leistung)
0°C-65°C

relativ hoher klein

Einschaltstrom

ja nein

einfach zu warten

Pulsation beachten

kleine bis mittlere
Leistungen

bis 90 kW

bis 300 kW

nur Digitalscroll:
stufenlos maglich

20%—-100%

0°C-65°C

Schraube

mittlere bis grossere
Leistungen

bis 800 kW

bis 6000 kW

stufenlos mit
Schigber oder Bypass-
Regelung

20%-100%
bedingt

0% 65°C
mittel

nein
grossere Wartungs-

arbeiten nur in Spezial-
werkstatt méglich

Turbo

ab 200 kW, bis sehr
grosse Leistungen
ab 250 kW

200 kW-30 MW

stufenlos mit
Saugdrossel

25%-100%
nein

0°C-50°C
mittel

nein
durch Spezialisten

relativ einfach zu
warten

3 Die minimale Drehzahl ist (bei den olgeschmierten Verdichtern) von der Olrockfohrung abhangig. Eine zu kleine Drehzahl fuhrt zu einer mangelhaften

Schmierung (Oldruckstarung).

Wichtige technische Kennzahlen
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Kilteleistung (Qk:1ce) [KW]. Diese gibt die maximale Kiihlleistung des Gerats an. Kompressi-
onskéltemaschinen kdnnen von einigen 100 W fiir Raumkiihlungszwecke auf bis zu etwa

8 MW fur industrielle Zwecke ausgelegt werden (82). Ausschlaggebend fir die Kalteleistung
der Kiltemaschine ist die Kiihllast im Gebaude, die nach ONORM H 6040 oder VDI 2078 er-
mittelt wird.

Nennleistung (P,;) [kW]. Die von der Maschine gezogene Leistung am Auslegungspunkt.
Diese hadngt von der Effizienz und Kihlleistung der Maschine ab und kann sich bei industriel-
len Anlagen bis in den Megawattbereich erstrecken.

Energy Efficiency Ratio (EER) [-] (83) (84) (85) (86) (87). Dieser Wert beschreibt das Verhalt-
nis aus der bereitgestellten Kalteleistung Q¢ abhangig von der benstigten elektrischen
Leistung P,; bei Standardbedingungen:

EER = QKélte

el
Diese Standardbedingungen sind in unterschiedlichen Landern unterschiedlich festgelegt

und auch von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Am europaischen Markt angebotene
Split- Anlagen mit <6 kW Kihlleistung wiesen laut einer 2022 publizierten Studie EERs von
2,6-6,5 auf, solche mit 6-12 kW Kiihlleistung 2,6-5,3; solche mit >12 kW Kuhlleistung 1,7-6;
VREF- Systeme mit >12 kW Kuhlleistung 1,7-6; Aufdachanlagen 2,4-5,1; Luft/Wasser- Kaltwas-
sersatze mit <400 kW Kuhlleistung 1,9-3,9; Luft/Wasser- Kaltwassersatze mit >=400 kW
Kuhlleistung 1,9-4,1; Wasser/Wasser- Kaltwassersatze mit <400 kW Kuhlleistung 2,8-6,1;
Wasser/Wasser- Kaltwassersatze mit >400 kW Kihlleistung 4-6,3 (71).
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— Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER) [-] (88) und Cooling Seasonal Performance Factor
(CSPF) [-] (89). Die SEER wird als das Verhaltnis aus der gesamten aufgenommenen Warme-
menge Qxire ZU dem gesamten elektrischen Energieverbrauch W,; in einer Kiihlsaison mit
typischer AuBentemperaturverteilung fir das lokale Klima berechnet:

QKélte
Wel
Auch hier sind die Annahmen fiir die Berechnungen landerspezifisch. Die SEER von am euro-

SEER =

paischen Markt angebotenen Split- Anlagen mit <6 kW Kiihlleistung liegt bei 4,6-8,5; jene
von Split- Anlagen mit 6-12 kW bei 4,3-8,5; jene von Split- Anlagen mit >12 kW bei 4,6-6,5;
jene von VRF- Systemen mit >12 kW bei 4,6-6,5; jene von Aufdachanlagen bei 3-6,5; jene
von Luft/Wasser- Kaltwassersdtzen mit <400 kW bei 3,8-5,3; jene von Luft/Wasser- Kaltwas-
sersatzen mit >=400 kW bei 4,1-5,7; jene von Wasser/Wasser- Kaltwassersatzen mit
<400 kW bei 5,1-7; jene von Wasser/Wasser- Kaltwassersatzen mit 400-1500 kW bei 5,9-9
und jene von Wasser/Wasser- Kaltwassersatzen mit 1500-2000 kW bei 6,3-9 (71). Der CSPF
beschreibt ebenfalls das Verhaltnis der gesamten aufgenommenen Warmemenge zu dem
gesamten Stromverbrauch in einer Kiihlsaison mit typischer lokaler Temperaturverteilung,
jedoch unter Berlcksichtigung von Perioden mit Teillastbetrieb. Der minimal erforderliche
CSPF beispielsweise von Single Split- Anlagen liegt international zwischen 3,7 und 6 abhéangig
von der Klimazone (90).*

- Carnot-Effizienz (1.) [-]. Die maximal theoretisch erreichbare Leistungszahl nach Carnot.
Diese ist von den Temperaturniveaus im Verdampfer T,, und Kondensator T,, abhangig:

T, + 273,15
NMe = T, — T,

— Gutegrad (¢) [-]. Der Glitegrad der Maschine gibt das AusmaR der Erreichung der Carnot-

Effizienz an und wird berechnet, indem die EER durch die Carnot-Effizienz geteilt wird:
EER

Ne
Ublicherweise liegt der Giitegrad zwischen 0,5 und 0,6 (78).

— Total Equivalent Warming Impact (TEWI) [kg COz-eq.] (92). Diese GroRe beriicksichtigt so-
wohl direkte (durch in die Umwelt gelangendes Kaltemittel) als auch indirekte durch den Be-
trieb einer Kompressionskaltemaschine (durch Stromkonsum) verursachten Treibhaus-
gasemissionen liber die Laufzeit einer Anlage.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die Kaltemitteleigenschaften, s. hierzu Kapitel 4.

2.4.3 Anwendung

Kompressionskaltemaschinen sind die wichtigste Technologie, um aktiv Warme einem Gebaude zu
entziehen. Kompressionskdltemaschinen sind technologisch ausgereift und eine weit verbreitete
Technologie im Gebaudesektor. Gesamtheitlich betrachtet bieten Kompressionskaltemaschinen auch
eine gute Moglichkeit, Strom aus erneuerbaren Energiequellen, wie z.B. Wind oder Sonnenlicht, in
die Kaltebereitung einzubinden. Da Kompressionskaltemaschinen konstruktiv komplexere Systeme

4 Weitere lander- und regionenspezifische Informationen (u. a. fiir die Européische Union) kénnen (91) enthnommen
werden.
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sind und nicht unbedenkliche Betriebsstoffe (insbesondere das Kiltemittel) enthalten, gelten ver-
schiedene Sicherheitsbestimmungen (s. Kapitel 4) und es ist eine regelmaRige Wartung dieser Anla-
gen erforderlich. Diesbezligliche Kosten wartungsintensiverer Anlagen belaufen sich auf 3-5 % der
Investitionskosten pro kW Kalteleistung und Jahr (93). Krotil (94) hat 2020 eine Erhebung der spezifi-
schen Investitionskosten (Kosten pro kW installierter Kalteleistung [€/kW]) verschiedener Kiltema-
schinentypen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abb. 13 dargestellt. Die Investitionskosten von
Kompressionskaltemaschinen mit Leistungen ab 50 kW (ohne Kalteverteilung und Riickkihlsysteme)
belaufen sich hiernach auf unter 200 €/kW. Fiir den Einsatz zur Gebdudekiihlung werden vor allem
auch Maschinen mit kleinerer Leistung eingesetzt, deren Kosten jedoch hoher liegen. Laut dem Pro-
jektteam vorliegenden Informationen (Stand 1. Quartal 2024) kann man hier mit spezifischen Investi-
tionskosten von etwa 800 €/kW rechnen. Fir Maschinen im Megawattbereich liegen dem
Projektteam spezifische Investitionskosten unter 500 €/kW vor, was allerdings bereits deutlich héher
liegt als die 2020 von Krotil ermittelten Zahlen.

Abb. 13: Spezifische Investitionskosten am Markt verfligbarer Kaltemaschinen (94).
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Simulationsstudie Beispielgeb3ude

Zur weiteren Veranschaulichung der Wirkung verschiedener — vor allem sogenannter
passiver — Kuhltechnologien wurden vom Projektteam aufbauend auf den Ergebnissen
und Modellen aus der Kaltebedarfsberechnung fiir die Kaltebedarfsmatrix Simulations-
studien mithilfe des Gebaudesimulationsprogrammes IDA ICE durchgefiihrt. Details zur
Methodik der Simulationsstudien kdnnen dem Methodenteil (Kapitel 6.1.2) entnommen
werden. Das verwendete Gebaudemodell enthilt eine beispielhafte nach Siidosten aus-
gerichtete Wohnung mit 140 m? Wohnnutzfliche im mittleren GeschoR (dem sog. Regel-
geschoR) eines dreistockigen Gebaudes. Der Fensteranteil an der Fassadenflache betragt
17 %, der U-Wert der Wand 1,5 W/(m?K) und der U-Wert der Fenster 1,2 W/(m?K). Der
g-Wert der Verglasung betragt 0,59 und der gt der Fenster ohne Verschattung (Fc = 1)
folglich auch 0,59. In dem Geb&dude wird auRer der Nachtliiftung keine andere Kihltech-
nologie angewendet. Wird der sich ergebende jahrliche Kaltebedarf fiir dieses Gebaude
mit einer Kompressionskaltemaschine gedeckt, fallen Stromkosten an, die von der Effizi-
enz der Anlage (SEER) und dem Strompreis abhangig sind. Es wurden die Stromkosten
(die sog. Kaltegestehungkosten) fiir eine beispielhafte Anlage ermittelt, die eine SEER
zwischen 2 und 4 aufweist und mit Strom, der zwischen 0,2 und 0,4 €/kWh kostet, be-
trieben wird. Das Zustandekommen der Annahmen hinsichtlich dieser beiden Faktoren
sowie der Rechenweg werden in Kapitel 6.1.1 und 6.2.3 erldutert. Bei einem Strompreis
von 0,2 €/kWh schwanken die jahrlichen Kiltegestehungkosten zwischen 98 und 195 €,
bei einem Strompreis von 0,3 €/kWh zwischen 146 und 293 € und bei einem Strompreis
von 0,4 €/kWh zwischen 195 und 390 € je nach Effizienz der Anlage (s. Abb. 37 in Kapitel
6.2.3). Auf die Wohnflache bezogen waren das spezifische Kaltegestehungkosten von 0,7
— 1,4 €/(m?a) fiir einen Strompreis von 0,2 €/kWh, 1,0 — 2,1 €/(m?-a) fir einen Strom-
preis von 0,3 €/kWh und 1,4- 2,8 €/(m?-a) fiir einen Strompreis von 0,4 €/kWh (s. Abb.
38 in Kapitel 6.2.3). Weiters kann der TEWI (Total Equivalent Warming Impact) der An-
lage berechnet werden. Hierflir wurden ebenfalls verschiedene Effizienzen (SEERs zwi-
schen 2 und 4) der Anlage angenommen sowie vier verschiedene Kaltemittel (R717,
R290, R600A, R1234ze(E)). Bei einer SEER von 2 betrdgt der TEWI je nach Kaltemittel zwi-
schen 2.284 und 2.305 kg CO,-Aq. und bei einer SEER von 4 je nach Kiltemittel zwischen
1.142 und 1.163 kg CO>-Aq. (s. Abb. 40 in Kapitel 6.3.1).

Grenzen

Der Einsatz von Kompressionskaltemaschinen wird lediglich durch Vibration, Schallproduktion, Hitze-
emissionen und Platzbedarf fir die AuBeneinheit von luftgekiihlten Systemen sowie durch die Ver-
flgbarkeit von Warmesenken bei nicht- luftgekiihlten Systemen begrenzt. In einigen Bundeslandern
ist die Aufstellung von Luftwarmepumpen bzw. Klimaanlagen mitteilungs- oder bewilligungspflichtig,
wobei auch die Schallproduktion dieser Anlagen haufig ein Kriterium fiir die Bewilligungsfahigkeit ist.
Je nach Bauordnung und ggf. Verordnungen oder Gesetzen hinsichtlich der Anforderungen an Hei-
zungs- bzw. Klimaanlagen existieren unterschiedliche Regelungen, ab wann (d. h. ab welchem Schall-
pegel) eine Anlage bewilligungspflichtig ist. Es sei angemerkt, dass auch die Forderfahigkeit von War-
mepumpen anhand der Schallemissionen der zu férdernden Anlage bewertet wird. Eine Ubersicht
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der bundeslanderspezifischen Regelungen hinsichtlich Schallproduktion kann (95) enthommen wer-
den. Bei der Bewertung von Schallemissionen werden zwei MalSe verwendet: der Schalldruckpegel
und der Schallleistungspegel. Ersterer ist ein Immissionswert, d. h. gibt die Lautstdrke an einem be-
stimmten Punkt im Raum an. Zweiterer beschreibt die Lautstarke einer Schallquelle am Emissions-
punkt, also direkt an der Schallquelle. Beispielweise darf der Schalldruckpegel an der Grundstiicks-
grenze in Wohngebieten Ublicherweise tagsiber nicht mehr als 40 dB und nachts nicht mehr als 30
dB betragen; fiir Kern- bzw. Dorfgebiete liegen die Grenzwerte bei tagsiiber 50 dB und nachts 40 dB,
vgl. etwa die Tiroler Gas-, Heizungs- und Klimaanlagenverordnung 2014 — TGHKV 2014 § 3 sowie die
Burgenlandische Heizungs- und Klimaanlagenverordnung 2019 — Bgld. HK-VO 2019 § 24c, beides in
der Fassung vom 05.02.2024 (in den anderen Bundeslandern existieren dhnliche oder gleiche Rege-
lungen). AuRengeréate von Split-Klimaanlagen und Luftwdarmepumpen erreichen in der Regel Schall-
leistungspegel von zwischen 40 und 60 dB (96) (97) (98). Bei Rickkiihlern von zentralen Kiihlsyste-
men sind hdhere Schallpegel moglich, da hier groRere Anlagen mit mehreren Modulen notwendig
sind, um die erforderliche Rickkiihlleistung zu erbringen.

Dartiber hinaus sollte auch der Strombedarf von Kompressionskdltemaschinen und speziell bei Sin-
gle-Split-Klimaanlagen und mobilen Klimageraten nicht unterschatzt werden. Dieser ist besonders bei
heilen AuRentemperaturen hoch und fiihrt zu grofRen Netzlasten. Daher sollten bei der Planung sol-
cher Anlagen hocheffiziente Technologien mit moglichst geringem Energieeinsatz beriicksichtigt wer-
den.

Nachriistbarkeit

Die Kompressionskaltetechnik ist eine leistungsstarke Technologie, die thermischen Komfort fiir alle
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsniveaus bietet. Sie kann sowohl im Neubau als auch in Bestandsge-
bauden durch Nachristung, unter Bericksichtigung der am Standort gegebenen Bedingungen, einge-
setzt werden. In den Sommermonaten wird sie haufig auch zur Luftentfeuchtung eingesetzt, primar
im Biliro- und Dienstleistungssektor. Im Wohnbau spielt Entfeuchtung eine eher untergeordnete
Rolle. Die wichtigsten Vorteile von Split- Systemen sind zwar die einfache Installation und der geringe
Platzbedarf. Allerdings werden diese wegen ihrer Vibrationen, Schallemissionen und Hitzeemissionen
immer unattraktiver in dicht besiedelten Gebieten. Im Vergleich zu Kaltwassersatzen und Kaltema-
schinen mit Flachenklhlsystemen oder thermischer Bauteilaktivierung sind sie auch deutlich ineffizi-
enter. Wird Wasser als Warmesenke verwendet, steigt die Effizienz der Kaltemaschine. Allerdings ist
Wasser nicht so leicht verflighar wie AuRenluft, weshalb eine adiabate Kiihlung oder ein Fernkalte-
system mit zentraler Kaltebereitung eine gute Alternative, vor allem fiir den Bestandsbau, sein kén-
nen.

Vor- und Nachteile

+ nahezu Uberall einsetz- und nachristbar (mit entsprechenden baulichen MalRnahmen)

+ technische MaRnahme, um bei passender Dimensionierung den Kiithlbedarf des Gebaudes
optimal zu decken und nicht nur eine Entwarmung zu ermaoglichen (vgl. Freecooling)

— Energieverbrauch

— Warme- und Schallemissionen von luftgekiihlten Rickkihlern und Split-Systemen

— Vibration der Maschine

— technische Anforderungen an die Sicherheit bei brennbaren Kaltemitteln

— Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten
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2.5 Adsorptionskdltemaschinen

Die Relevanz dieser Technologie zur Geb3udekiihlung wird in Osterreich als niedrig eingeschitzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.6 Adsorption Chiller des IEA EBC An-
nex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.5.1 Beschreibung

Kaltemaschinen werden in thermisch angetriebene und mechanisch angetriebene Kaltemaschinen
unterteilt. Eine Adsorptionskdltemaschine ist eine thermisch angetriebene Kaltemaschine, die
Warme aus einer Warmequelle wie Solarthermie, Geothermie oder Abwarme als Antriebsenergie
nutzen kann. Adsorptionskaltemaschinen haben einige Vorteile gegeniiber Kompressionskaltema-
schinen, wie z. B. niedrige Betriebskosten, keine Vibrationen oder Larm sowie Umweltfreundlichkeit
aufgrund fehlender brennbarer oder synthetischer Kaltemittel. Grundsatzlich wird unter Adsorption
das Binden von Molekiilen an einer festen Oberflache unter Warmeabgabe verstanden.

Adsorptionskaltemaschinen bzw. -wdarmepumpen kénnen zum Heizen und Kiihlen von thermischen
Niedertemperatursystemen genutzt werden. Da es keine beweglichen Komponenten gibt, ist das Sys-
tem leise, langlebig, wartungsarm und aufgrund des einfachen Funktionsprinzips auch sehr leicht zu
installieren. Sie werden nicht wie mechanische Kaltemaschinen elektrisch angetrieben, sondern nut-
zen thermische Energie. Folglich wird nur fir die Regelung der Verteilpumpen und der Steuereinhei-
ten elektrische Energie verbraucht, nicht aber fir das Kiihlsystem selbst. Dadurch sind Adsorptions-
kdltemaschinen sparsamer im elektrischen Energieverbrauch als Kompressionskaltemaschinen. Im
Vergleich zu Absorptionskaltemaschinen haben Adsorptionskadltemaschinen auch den Vorteil, dass
keine umweltrelevanten Stoffe wie Ammoniak oder Lithiumbromid zum Einsatz kommen.

Fiir die thermische Antriebsenergie ist Warme bei einem Temperaturniveau zwischen 70 °C und 85 °C
notig. Gleichzeitig muss aus dem Prozess Abwarme bei ca. 50 °C abgefiihrt werden, die z.B. fiir die
Trinkwarmwasserbereitung verwendet werden kann. Unter dem Begriff "solare Kiihlung" wird das
Konzept von Adsorptionskaltemaschinen verstanden, die als Antriebsenergie solare Quellen wie Son-
nenkollektoren oder Geothermie nutzen und Kalte zur Raumkiihlung erzeugen. Dadurch kdénnen jah-
reszeitabhdngige Synergien (Kiihlbedarf bei gleichzeitig hoher Produktion von solarer Warme) ge-
nutzt werden.

Eine Adsorptionskaltemaschine besteht aus vier Hauptkomponenten: einem festen Adsorbermate-
rial, einem Kondensator, einem Verdampfer und einem Expansionsventil. Als Arbeitsmedium wird
Wasser eingesetzt, das im Verdampfer verdampft wird und dadurch Kalte erzeugt. Damit das Wasser
bei Temperaturen zwischen 6 °C und 20 °C verdampfen kann, muss das System unter Vakuum ste-
hen. Nachdem das Wasser im Verdampfer vollstandig verdampft ist, und dabei die notige Kalteener-
gie erzeugt hat, wird das Ventil zum Adsorber ge6ffnet und der Wasserdampf adsorbiert an der
Oberflache des Adsorbers. Wahrend der Adsorption wird Adsorptionswarme frei, die mittels Kihl-
wasser abgefiihrt werden muss. Diese Warme kann z.B. fiir die Vorwarmung von Trinkwarmwasser
verwendet werden.

Nachdem im Adsorber das gesamte Wasser adsorbiert wurde, muss dieses wieder vom Adsorber ge-
trennt werden. In der Desorption wird durch Zufuhr von Warme auf einem héheren Temperaturni-
veau (meist HeiBwasser mit 70 °C — 85 °C) der Wasserdampf aus dem Adsorbermaterial ausgetrie-
ben. Der Wasserdampf wird anschliefend im Kondensator verfliissigt, Giber ein Expansionsventil ent-
spannt und so wieder dem Verdampfer zugefiihrt (siehe Abb. 14).
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Da bei Adsorptionskaltemaschinen Adsorber und Desorber das gleiche Material im selben Behalter
sind, kann der Kalteprozess nur diskontinuierlich ablaufen. Um einen quasikontinuierlichen Betrieb
zu ermoglichen, werden zwei Adsorber gegenphasig betrieben. Dabei wird ein Adsorber regeneriert,
wahrend im anderen Adsorber adorbiert wird.

Ideale Adsorbermaterialen sind (meist) Feststoffe mit einer groBen Oberflache wie z.B. Aktivkohle,
Silikagel oder Zeolithe. Der Wasserdampf sollte vollstédndig an der Oberflache binden, und aber auch
mit einem gewissen Energieeinsatz wieder vom Adsorbermaterial trennbar sein (Desorption).

Abb. 14: Funktionsprinzip einer Adsorptionskaltemaschine (1) (modifiziert).
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Einer der groRten Nachteile von Adsorptionskaltemaschinen sind die vergleichsweise hohen spez. In-
vestitionskosten, die geringen am Markt verfiigbaren Kalteleistungen (bis max. 350 kW) und ihre im
Vergleich zu Kompressionskaltemaschinen relativ niedrigen spezifischen Kalte- und Warmeleistungen
sowie Leistungszahlen.

2.5.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die technologischen Eigenschaften und relevanten Kennzahlen von Adsorptionskaltemaschinen sind
dhnlich zu denen von Kompressionskaltemaschinen. Da jedoch als Antriebsenergie thermische Ener-
gie notig ist, wird von einem Warmeverhaltnis B gesprochen. Wahrend die Leistungszahlen von
elektrischen Klimaanlagen zwischen 2 und 4 liegen, schwankt das theoretische Warmeverhiltnis von
Adsorptionskaltemaschinen zwischen 0,5 und 0,9.

Wichtige technische Kennzahlen

~

- Wairmeverhiltnis B [-] (99) (78) == Q° Qo

QpesorptiontPel ~ Qpesorption

- Kalteleistung (Qq) [kW]. Diese gibt die Kiihlleistung des Gerits an. Adsorptionskaltemaschi-
nen erreichen Kalteleistungen von bis zu 350 kW. Ausschlaggebend fiir die Kalteleistung der
Kaltemaschine ist die Kiihllast im Geb&ude, die nach ONORM H 6040 oder VDI 2078 ermit-
telt wird.

- Antriebsleistung (Qpesorber) [KW]. Warmestrom auf einem Temperaturniveau zwischen
55°C-85°C.
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-  Elektrische Leistungsaufnahme der Pumpe zum internen Warmeaustausch P, [kW], wobei
diese betragsmaRig deutlich geringer ist als die Antriebsleistung fiir die Desorption (Pg; «

QDesorption)-
- Spezifische Kilteleistung des Adsorbermaterials (SCP) [kl/kg] (100)

2.5.3 Anwendung

Die Entwicklung von Adsorptionskaltemaschinen hat in den letzten Jahren enorm an Fahrt aufgenom-
men. Wahrend 2010 Anlagen in PrototypengrofRe errichtet wurden, kdnnen mittlerweile Leistungen
bis zu 350 kW abgedeckt werden. Als Antriebsenergie ist anstatt Strom Warme nétig, dabei reicht
schon 55 °C warmes Wasser aus, um Kalte zu erzeugen. Bei 65 °C — 85 °C wird die volle Kalteleistung
erzielt. Auf der Kaltwasserseite werden Vorlauftemperaturen von bis zu 5 °C erreicht; die besten Er-
gebnisse zeigen sich bei etwa 10 °C. Dies macht die Adsorptionskéltetechnik sowohl einsetzbar fir
den Klimakaltebereich (inklusive Entfeuchtung) als auch fir Anwendungen in Industrie und Gewerbe.
Eine wirtschaftlich sinnvolle Anwendung ergibt sich aber erst, wenn gleichzeitig glinstig Warme (z.B.
Abwarme, Solarthermie, Geothermie) am Standort verfiigbar ist. (101)

Fiir Adsorptionskaltemaschinen kdnnen Wartungskosten von etwa 1 % der Investitionskosten pro kW
Kalteleistung und Jahr angenommen werden (93). Die spezifischen Investitionskosten von Adsorpti-
onskaltemaschinen betragen je nach Kalteleistung 500 — 1.750 €/kW installierter Kalteleistung (94),
vgl. Abb. 13 in Kapitel 2.4.3.

Im folgenden Abschnitt werden Anwendungsbeispiele von Adsorptionskaltemaschinen im Geb&ude-
sektor angefiihrt.

Gebdudekiihlung mit Adsorptionskdltemaschinen

Bei der Betrachtung von Technologien zur Gebdudetemperierung wird der Kiihlbedarf von Gebauden
hauptsachlich durch elektrisch angetriebene Kadltemaschinen oder Fernkaltenetze gedeckt. In diesem
Fall wird ein hoher Anteil der im Gebaude bendtigten elektrischen Energie, insbesondere im Sommer,
fiir die Kiihlung verwendet. Hier konnen Adsorptionskaltemaschinen eingesetzt werden, um den
Stromverbrauch von Gebauden fir die Kiihlung zu reduzieren oder sogar zu eliminieren. Als thermi-
sche Antriebsenergie kann dafiir Warme aus Sonnenkollektoren, PV/T-Paneelen und vorhandenen
Kesselsystemen (z.B. Erdgas) verwendet werden.

Einsatz von Adsorptionskaltemaschinen zur Kiihlung von Photovoltaik-Modulen

Eine Anwendungsmoglichkeit von Adsorptionskadltemaschinen ist die Steigerung der Leistung von
Photovoltaik (PV)-Paneelen durch Kiihlung. Bekanntlich wandeln PV-Paneele die von der Sonne auf-
genommene Warme in elektrische Energie um. Im Gegensatz dazu produzieren PV/T-Paneele elektri-
schen Strom und Warme gleichzeitig. Die Effizienz von PV-Paneelen nimmt mit Anstieg der AulRen-
temperatur ab. Eine Moglichkeit, die Effizienz von PV-Paneelen zu erhéhen, besteht daher darin, die
Paneele abzukihlen. Dazu konnen Kompressionskaltemaschinen als auch Adsorptionskaltemaschi-
nen eingesetzt werden. Die fir den Betrieb einer Adsorptionskdltemaschine nétige Antriebsenergie
kann aus Solarthermie, Geothermie, einem Kesselsystem oder Abwarme — wenn diese am Standort
vorhanden ist — entnommen werden. Abb. 15 zeigt ein Konzept zur Kithlung von PV-Paneelen mittels
Adsorptionskalte.
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Abb. 15: Beispiel fir eine Adsorptionskadltemaschine zur Kiihlung der Oberflachentemperatur von PV-
Paneelen (1).
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Kombination von PV/T-Paneelen und Adsorptionskiltemaschinen

Im Gegensatz zu den oben erwdhnten PV-Paneelen werden in diesem Abschnitt PV/T-Paneele behan-
delt, die sowohl Warmwasser als auch Strom erzeugen kénnen. Sowohl fiir industrielle als auch fur
hausliche Anwendungen kénnen PV/T-Paneele anstelle von PV-Paneelen zur Stromerzeugung einge-
setzt werden. Das erzeugte Warmwasser kann auch zur Kiihlung verwendet werden, indem es Ad-
sorptionskaltemaschinen zugefiihrt wird, und so die Umwandlungseffizienz der PV/T-Paneele zu ver-

bessern (102). Abb. 16 zeigt eine schematische Darstellung der Kithlung von PV/T-Paneelen mit Hilfe
einer Adsorptionskaltemaschine.

Abb. 16: Nutzung des von PV/T-Paneelen erzeugten Warmwassers durch Adsorptionskaltemaschinen
(102).
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+ wartungsarm aufgrund fehlender beweglicher Teile
+ keine 6kologisch bedenklichen Substanzen im Einsatz

Vor- und Nachteile

kein elektrischer Energieeinsatz notig (vor allem in Regionen interessant, die eine instabile
bzw. schlechte Strominfrastruktur aufweisen)

Nutzung von Abwarme (auf hohem Temperaturniveau)
— diskontinuierlicher Prozess
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geringe Effizienz

geringe spezifische Kalte; daraus resultieren groRe Anlagen

hohe spezifische Investitionskosten 500 — 1.750 €/kW (Kompressionskalte tiblicherweise ca.
800 €/kW) (94)

Abwarme mit zwischen 55 und 85 °C sollte glinstig am Standort vorhanden sein, damit wirt-
schaftlicher Betrieb moglich

2.5.4 Literaturhinweise

Wang R, Wang L, Wu J. Adsorption Refrigeration Technology: Theory and Application. Singa-
pore: John Wiley & Sons; 2014. 10.1002/9781118197448

Rieberer R, Moser H, Kotenko O, Zotter G, Malenkovic I. IEA Warmepumpenprogramm. An-
nex 34: Thermisch angetriebene Warmepumpen fiir Heizung und Kiihlung. Berichte aus
Energie- und Umweltforschung 48/2013. 2013. https://nachhaltigwirtschaften.at/re-
sources/iea_pdf/endbericht_201348_iea_hpp_annex34.pdf

Steckbriefe zu verschiedenen aktiven Kiihltechnologien: Schmidt D, Goetschkes C, Pollerberg
C. Kaltetechnik in Deutschland. Steckbriefe zu Kaltetechnologien. Oberhausen: Fraunhofer-
Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT; 2022. https://www.um-
sicht.fraunhofer.de/content/dam/umsicht/de/dokumente/referenzen/flexka-
elte/K%C3%A4ltetechnik_in_Deutschland-Steckbriefe_zu_K%C3%A4ltetechnologien.pdf
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2.6 Absorptionskdltemaschinen

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung mittels Fernkalte oder bei Verfligbarkeit von
hoher Abwirme wird in Osterreich als mittel, mittels alleinstehender Einzelanlagen fiir Gebiude als
niedrig eingeschatzt.

2.6.1 Beschreibung

Absorptionskaltemaschinen (ABKM) nutzen den Effekt der Absorption und arbeiten mit einem ther-
mischen Verdichter anstatt mit einem mechanischen Verdichter. Absorptionskaltemaschinen werden
daher mit einem Warmestrom mit hoher Temperatur angetrieben. Die Warme sollte auf einem Tem-
peraturniveau zwischen 100 °C und 150 °C vorliegen, damit eine Absorptionskadltemaschine wirt-
schaftlich betrieben werden kann (103).

Absorption bezeichnet die Bindung eines Molekiils in einer flissigen Phase. Dabei gehen die Stoffe in
eine homogene fliissige Phase lber. Dieser Vorgang ist exotherm, d.h., dass wahrend der Absorption
Warme frei wird. Bei der Absorptionskaltemaschine wird ein gasformiges Arbeitsmittel (Kaltemittel,
KM) im fliissigen Losungsmittel (LM) absorbiert. Folgende Stoffpaare finden in der Absorptionskalte-
technik Anwendung:

e  Ammoniak (KM) / Wasser (LM)
e  Wasser (KM) / Lithiumbromid (LM)

Bei der Erzeugung von Klimakalte (Zieltemperatur > 0 °C) kommt hauptsachlich das Stoffpaar Wasser
/ Lithiumbromid zum Einsatz, wahrend bei Zieltemperaturen < 0 °C Ammoniak / Wasser verwendet
wird.

Abb. 17 zeigt ein Schema eines einstufigen Absorptionskalteprozesses. Hauptkomponenten einer Ab-
sorptionskaltemaschine sind ein Verdampfer, ein Kondensator, ein Expansionsventil und der thermi-
sche Verdichter, der wiederum aus mehreren Komponenten (Absorber, Losungspumpe, Desorber
und einem zweiten Expansionsventil) besteht. Die ersten drei Komponenten erfiillen die gleiche
Funktion wie bei einer Kompressionskaltemaschine: Kaltemittel (Ammoniak oder Wasser) werden im
Verdampfer verdampft und nehmen Warme aus dem zu kiihlenden Objekt oder Raum auf. Bei ABKM
mit dem Stoffpaar Wasser / Lithiumbromid ist darauf zu achten, dass im Verdampfer ein Unterdruck
vorherrschen muss, damit das Wasser bei Temperaturen um 6 °C verdampfen kann.
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Abb. 17: Schematische Darstellung einer einstufigen Absorptionskaltemaschine.
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Nach dem Verdampfer tritt das gasformige Kaltemittel in den thermischen Verdichter ein. Dort wird
das gasformige Kaltemittel im Absorber im fliissigen Losungsmittel (Wasser oder Lithiumbromid-L6-
sung) absorbiert. Dabei wird Warme abgegeben, die mit einem Kiihimedium abgefiihrt werden muss.
Das Kaltemittel ist im Losungsmittel gelost und gelangt in die Losungspumpe, die das Druckniveau
erhoht. Da bei einer ABKM eine Flussigkeit verdichtet wird, ist die elektrische Leistungsaufnahme der
Pumpe deutlich geringer als bei Kompressionskaltemaschinen. Im anschlieBenden Losungswarme-
Ubertrager wird das an KM reiche Losungsmittel mit dem KM-armen Losungsmittel nach dem Desor-
ber vorgewarmt. Im Desorber wird das Kadltemittel durch Zufuhr von thermischer Energie mit einer
Temperatur von 100 °C bis 150 °C vom L&sungsmittel getrennt (ausgetrieben, desorbiert). Der reine
Kaltemitteldampf stromt in den Kondensator und wird dort, analog zu einer Kompressionskaltema-
schine, kondensiert, im Expansionventil entspannt und wieder dem Verdampfer zugefihrt.

Das heiRe Losungsmittel wird nach dem Desorber im Losungswarmedibertrager abgekihlt und mit
einem Expansionsventil entspannt, sodass Temperatur- und Druckniveau auf die entsprechenden Be-
dingungen im Absorber reduziert werden. Das gekiihlte und entspannte Losungsmittel tritt in den
Absorber ein, um wieder gasformiges Kaltemittel aufzunehmen.

2.6.2 Technologiespezifische Eigenschaften
Zur energetischen Bewertung einer Absorptionskdltemaschine wird das Warmeverhaltnis herangezo-
gen:

Qo Qo

~

—  Warmeverhiltnis B [-] (99) (78) =-

Qpesorber+Pel Qpesorber
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- Kalteleistung (Qo) [kW]. Die niitzliche Klteleistung der Anlage. Diese kann bis zu 6 MW pro
Maschine betragen (82). Ausschlaggebend fiir die Kalteleistung der Kaltemaschine ist die
Kiihllast im Geb&ude, die nach ONORM H 6040 oder VDI 2078 ermittelt wird.

- Antriebsleistung (Qpesorber) [KW]. Warmestrom auf einem Temperaturniveau zwischen
100°C -150°C.

— Elektrische Leistungsaufnahme der Losungspumpe P, [kW], wobei diese betragsmafRig

deutlich geringer ist als die Antriebsleistung im Desorber (Pe; < Qpesorber)-

Das Warmeverhaltnis B beschreibt, wieviel Kalteleistung aus der eingesetzten Antriebsleistung (War-
mestrom auf hohem Temperaturniveau und elektr. Leistung Losungspumpe) erzeugt werden kann. In
der Praxis liegen diese Werte zwischen 1,8 und 2,5.

2.6.3 Anwendung

Ein wirtschaftlicher Einsatz von Absorptionskaltemaschinen ist eng mit dem Vorhandensein von Ab-
warme bei passendem Temperaturniveau (100°C — 150°C) verbunden. Daher finden diese Kaltema-
schinen haufig Anwendung in Kombination mit Abwarmenutzung, z.B. bei Miillverbrennungsanlagen,
Kraft-Warmekopplung oder Einbindung von Kesselabwarme bei gleichzeitigem Kaltebedarf (z.B. Pro-
duktionsprozesse, Fernkalteerzeugung). Die Antriebswarme kann auch durch Verbrennung von fossi-
len Energietragern, wie Erdgas, erzeugt werden. So ist ein Einsatz flir mobile Zwecke (z.B. Outdoor-
oder Campingkihlschranke) mit gasbetriebenen Absorptionskaltemaschinen méglich. Auch Solar-
thermische Anlagen kdnnen als Warmequelle eingesetzt werden (,,solare Kiihlung®).

Die spezifischen Investitionskosten fiir dieselbe Kaltenennleistung liegen zwischen denen von Ad-
sorptionskaltemaschinen und elektrisch betriebenen Kompressionskaltemaschinen und betragen je
nach Kaltenennleistung zwischen 200 und 2.250 €/kW (94), vgl. Abb. 13 in Kapitel 2.4.3.

Bei der Erzeugung von Klimakalte ist zu beachten, dass bei Absorptionskéltemaschinen mit Wasser /
Lithiumbromid das Wasser verdampft und in einer wassrigen Lithiumbromidldsung absorbiert wird.
Lithiumbromid ist in seiner Molekularstruktur ein Salz, das in einer wassrigen Losung gel6st wird.
Diese Losung bildet das Losungsmittel fiir Absorptionskaltemaschinen. Bei Zieltemperaturen fir Kalt-
wasser von bis zu 6 °C muss das Wasser unter Vakuum stehen, damit es bei diesen Temperaturen
verdampfen kann. Eine technische Herausforderung ist es daher, den Verdampfer im Vakuum zu be-
treiben und das System diffusionsdicht auszufiihren.

Vor- und Nachteile

+ geringer elektrischer Leistungsverbrauch

+ Nutzung von Abwarme

— geringe Effizienz

— spezifische Investitionskosten 200 — 2.250 €/kW (Kompressionskalte tblicherweise ca. 800
€/kW) (94)

— Abwéarme mit zwischen 100 und 150 °C sollte giinstig am Standort vorhanden sein, damit
wirtschaftlicher Betrieb moglich

— Warmeabgabe an das Riickkiihimedium hoher als bei Kompressionskaltemaschinen
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2.6.4 Literaturhinweise

— Rieberer R, Moser H, Kotenko O, Zotter G, Malenkovic I. IEA Warmepumpenprogramm. An-
nex 34: Thermisch angetriebene Warmepumpen fiir Heizung und Kiihlung. Berichte aus
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sources/iea_pdf/endbericht_201348 iea_hpp_annex34.pdf
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2.7 Natiirliche Warmesenken

Die Relevanz dieser Technologie zur Gebaudekiihlung wird in Osterreich als hoch fiir (Sole-)Erdwar-
meulbertrager und Grundwasser, mittel fiir Oberflichengewé&sser/Deep Lake Cooling und niedrig fiir
Erdreich- Luftregister und Dachteiche eingeschatzt.

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 2.7 Natural Heat Sinks des IEA EBC An-
nex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.7.1 Beschreibung

Warmesenken sind Medien, die liberschiissige Warme aus der Gebaudekiihlung aufnehmen kénnen.
Zu ihnen zdhlen das Weltall, die Umgebungsluft, das Erdreich, Grundwasser sowie Oberflachenge-
wasser, wie etwa das Meer oder Seen. Das Weltall kann mittels Sky Radiative Cooling verwendet
werden und die Umgebungsluft durch Liuftungskihlung oder luftgekiihlte Kompressionskaltemaschi-
nen; siehe die betreffenden Technologieprofile in den Kapiteln 2.3, 2.1 und 2.4. Natlrliche Warme-
senken konnen im Freecooling-Modus (nur mit Ventilatoren oder Zirkulationspumpen) betrieben
werden oder mit einer Kaltemaschine gekoppelt werden, um ihre Kihlwirkung zu verstarken.

Abb. 18: Horizontaler geschlossener, in Schleifenform verlegter Sole-Erdwarmedbertrager, der mit ei-
ner Kaltemaschine gekoppelt ist (104) (modifiziert).

Das Funktionsprinzip der natirlichen Warmesenke beruht auf der Tatsache, dass die Temperatur der
Warmesenke niedriger als die Innenraumtemperatur des zu kithlenden Gebaudes ist, weshalb ein
Warmestrom von der warmen Innenraumlauft oder dem erwarmten Kilhimedium zur Warmesenke
moglich ist. Mit natirlichen Warmesenken lasst sich eine Temperaturabsenkung erzielen und der
Kihlbedarf des Gebaudes abhingig von der Dimensionierung des Warmeabgabesystems in der War-
mesenke und den klimatischen Bedingungen ganzlich oder teilweise decken. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, natirliche Warmesenken zu nutzen:

e (Sole-)Erdwarmeiibertrager. Diese horizontal oder vertikal installierten Warmeubertrager
geben die lberschiissige Warme aus dem Gebaude an das umgebende Erdreich ab.
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Horizontale geschlossene Systeme (sogenannte Flachenkollektoren) werden nahe der Erd-
oberflache in geraden Linien, mdanderférmig oder Schleifenform (Abb. 18) verlegt und die-
nen als Warmedbertrager zwischen der Kiihlhydraulik des Gebaudes und dem Erdreich. Sie
werden auf unversiegelten Flachen installiert und bendétigen ausreichend Platz frei von gro-
Rerer Bepflanzung wie Straucher und Baume, um Wurzelschdden an den Rohren zu vermei-
den. Vertikale, sogenannte Erdsondenwarmelibertrager haben eine Tiefe zwischen Ublicher-
weise 20 und 150 m und bendétigen weniger Flache, sind jedoch in der Installation teurer. In
den meisten Fallen werden Sole- Erdwarmedibertrager in Kombination mit einer Erdwarme-
pumpe flr Heiz- und Kiihlzwecke installiert; sie konnen allerdings auch im Freecooling-Mo-
dus ohne Warmepumpe betrieben werden.

e  Erdreich- Luftregister, auch Erdluftbrunnen oder Luft-Erdwarmetibertrager genannt. Diese
Systeme bestehen aus horizontal verlegten Rohren in einer Tiefe von etwa 3 m, wo die Erd-
temperatur ein konstantes Niveau nahe der jahrlich durchschnittlichen Umgebungstempera-
tur der Region aufweist. AuBen- oder Innenraumluft wird durch diese Kanale geleitet und so
gekihlt und dann dem Liftungssystem als gekihlte Frischluft oder rezirkulierte Luft zur Ver-
fligung gestellt. In den letzten Jahren ist man allerdings von diesem System aufgrund hygie-
nischer Bedenken abgekommen. Stattdessen werden sogenannte Sole- Luft- Erdwarmeuber-
trager empfohlen, bei denen Sole aus einem Sole- Erdwarmedbertrager genutzt wird, um
die angesaugte Frischluft im Liftungssystem abzukihlen.

e Grundwasser. Grundwasser wird in Osterreich iiblicherweise tiber einen Entnahmebrunnen
angesaugt, durch einen mit dem Kalteverteilsystem des Gebaudes gekoppelten Warmeltiber-
trager gefiihrt und anschlieBend tiber einen Schluckbrunnen wieder in den Grundwasserkor-
per eingeleitet. Weiters gibt es die Mdglichkeit, Warme (iber einen Warmelibertrager im
Grundwasserkorper abzugeben, oder tber ,,Standing Column Wells“, wo ein Grundwasser-
reservoir genutzt wird, das nur bei hohen Kaltelasten unter Abgabe des Riicklaufwassers aus
dem Gebaude in einen anderen Brunnen mit frischem Grundwasser versorgt wird.

e Oberflichengewisser/Deep Lake Cooling. Die niedrigste Wassertemperatur am Grund ei-
nes Oberflachengewadssers kann bis zu 4 °C in StiBwasserseen betragen. Diese sogenannten
Deep Lake Cooling- Systeme sind in Osterreich wenig verbreitet (z. B. wird 7 ° kaltes Seewas-
ser aus dem Bodensee mittels Freecooling zur Kiihlung eines Hotels genutzt (105)). Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Nutzung von Flusswasser, das allerdings haufiger fir Rickkiihlzwe-
cke als fiir Freecooling genutzt wird (z. B. wird Wasser aus dem Donaukanal zur Riickkiihlung
der Kaltemaschinen im Trlllple und Austro Tower genutzt (106) sowie auch fiir Riickkiihlzwe-
cke in der Fernkalteerzeugung, s. Kapitel 2.9). Wie auch bei grundwassergekiihlten Syste-
men begrenzt die Wassernachbildungsrate des Gewassers die maximal mogliche Entnahme-
menge.

e Dachteiche. Dies ist ein System, das in der Literatur zwar viel diskutiert wird, aber in Oster-
reich nicht verbreitet ist. Momentan wird es hauptsachlich in heifen und trockenen Klima-
ten (arabischer Raum, Mittelmeerraum) erforscht. Prinzipiell hat das Wasser in einem Dach-
teich mehrere Funktionen: an sonnigen und heiRen Tagen wird ein Teil der Sonnenstrahlung
reflektiert, ein Teil wird unter Erwarmung des Wassers aufgenommen und ein weiterer Teil
durch Verdunstung abgefiihrt. In der Nacht strahlt das warme Wasser Warme an den Him-
mel ab. Das Wasser dient so als Puffer zwischen AuRRen- und Innenraumklima und reduziert
die Amplitude von Innenraumtemperaturschwankungen. Ein abgedeckter durchliifteter
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Dachteich oder ein mit einem Wasser-/Luft-Warmeubertrager ausgestatteten Dachteich
kann auch zur Kiihlung von Zuluft fir Liiftungszwecke verwendet werden.

Abhadngig von Art und Temperatur der Warmesenke kann die Warmeaufnahme lber Luft oder Was-
ser als Warmetransportmedium erfolgen. Gekihlte Luft wird haufig direkt zur Liftung verwendet,
wahrend (vor)gekihltes Wasser abhangig von der Temperatur in Kaltwassersatzen, thermisch akti-
vierten Bauteilen oder Air Handling Units eingesetzt wird. Wasser eignet sich hier aufgrund seiner
hohen Warmekapazitat und -leitfahighkeit besonders gut als Warmetransportmedium.

Die Nutzung von wasser- und erdgekiihlten Kihlsystemen fiihrt zu wenig oder keiner akustischen
und asthetischen Beeintrachtigung. Ein Warmeibertragungsprozess stellt allerdings in jedem Fall
eine Erwarmung der jeweiligen Warmesenke dar.

2.7.2 Technologiespezifische Eigenschaften
Erdgekoppelte Wirmeiibertrager

- Wairmeleitfahigkeit der Warmesenke [W/(m-K)] (107). Dieser Wert gibt das Vermdogen ei-
nes Stoffes an, Warme zu leiten. Die Warmeleitfahigkeit des Erdreiches ist von seiner Zu-
sammensetzung, Textur und von seinem Wassergehalt abhdngig. Sie schwankt abhangig
vom Bodentyp Ublicherweise zwischen 0,1 und 3 W/(m-K) (108) abhangig von Nasse, Kor-
nung sowie Luft- und Wassereinschlissen.

- Die spezifische [W/m] und installierte [kW] Kiihlleistung wird (iber einen Thermal Response
Test oder Bodengutachten bestimmt.> Zum Beispiel kann die spezifische Kiihlleistung fiir
vertikale Erdwarmsonden zwischen 22 und 63 W pro Meter Sondenldnge betragen (112).
Bei horizontalen Erdwdametibertragern liegt die spezifische Kihlleistung zwischen 17 und
35 W/m Rohrlinge (113).

— Maximal erlaubte Riicklauftemperatur [°C] des KiihImediums. Diese wird durch Vorschrif-
ten hinsichtlich der 6kologischen und chemischen Stabilitat der genutzten Warmesenke re-
guliert; s. Anwendungsgrenzen weiter unten.

—  Erdreich-Luftregister in moderaten Klimazonen zeigen eine spezifische Maximalkihlleistung
von 45 W/m? Kollektorfliche bei einer AuBenlufttemperatur von 32 °C (114). Die Kilteleis-
tung eines Sole- Luft- Erdwarmeiibertragers (bestehend aus einem horizontal verlegten Erd-
warmekollektor mit 500 m Rohrlange gekoppelt mit einem Sole- Luft- Warmeubertrager)
betragt beispielsweise im Mittel 3 und maximal 7 W/m Rohrlange, was die Vorkiihlung der
Zuluft um bis zu 7 K auf etwa 28 °C ermoglicht (115).

— Nennleistung der Hilfsmaschinen [kW]. Die maximal gezogene Leistung der fiir den Betrieb
des Kiihlsystems notwendigen Ventilatoren, Férder- oder Zirkulationspumpen.

Die Kihlleistung von Erdwarmelibertragern ist von Temperatur, Warmekapazitat und -leitfahigkeit
des Erdreichs, von Rohrlange und -durchmesser, Warmekapazitat und FlieRgeschwindigkeit des War-
metransportmediums und, fir Erdreich-Luftregister, der Eintrittstemperatur des Warmetragermedi-
ums,-abhangig. Durch Beschattung, Befeuchtung oder hellen Anstrich der Erdoberflache iber dem

>vgl. z. B. (107), (109), (110) und (111).
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Warmedlbertrager ist eine Absenkung der Oberflachentemperatur und damit bei Flachkollektoren
eine Erhéhung der Kihlleistung moglich.

Wassergekoppelte Systeme

— Geschlossene wassergekoppelte Warmeltibertrager konnen eine spezifische Kiihlleistung
von zwischen 35 und 117 W/m Rohrldnge bereitstellen (113).

- Bei offenen Systemen sind die Gewissernachbildungsrate [m3/Tag] sowie wasserrechtliche
Vorschriften betreffend der maximal erlaubten Entnahmemenge [m3/Tag] weitere wichtige
GroRen fur die Berechnung der Kiihlleistung. Beispielsweise erreicht das im Freecooling be-
triebene Grundwasserkiihlsystem der WU Wien mit einer maximalen Wasserentzugsmenge
von 150 I/s (ca. 13.000 m3/Tag), einer Grundwassertemperatur von 12 °C und einer bewillig-
ten Rickgabetemperatur von 17 °C eine Kalteleistung von 3,2 MW (116) (117).

— Maximal erlaubte Riicklauftemperatur [°C] des KiihImediums; s. Anwendungsgrenzen wei-
ter unten.

— Nennleistung der Hilfsmaschinen [kW].

Bei der Nutzung von Grundwasser ist das lokale Klima sowie Boden- und Aquifereigenschaften wie
etwa Wassermenge, -temperatur und -nachbildungsrate ausschlaggebend fir die Kihlleistung der
Warmesenke. Die ErschlieBung oberflachennaher Grundwasserkorper ist billiger, kann aber zu gerin-
gerer Effizienz aufgrund von starker schwankenden Grundwassertemperaturen flihren.

Bei der Nutzung von Oberflachengewdassern muss darauf geachtet werden, dass zwischen Entnahme-
und Riickgabepunkten ein ausreichender Abstand eingehalten wird, um Kurzschlussstromungen zu
vermeiden.

Dachteiche

— Die Kihlleistung eines Dachteiches hdangt von der Wassertiefe [m] einerseits und der Dicke
[m], Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)], Strahlungsabsorptionsgrad [-], dem solaren Reflexi-
onsgrad [-] und Emissionsgrad [-] der Dachoberflache und evtl. vorhandenen Dachteichab-
deckungen andererseits ab. Beispielsweise liegen die taglichen Warmeeintrage durch einen
Dachteich laut einer Studie von Chtioui et al. (118) tagsiiber (max. AuBenlufttemperatur
27,6 °C, max. Sonneneinstrahlung 511,5 W/m?) leicht tiber den Warmeverlusten in der
Nacht mit einem kleinen Uberschuss von 0,01 kWh/(m?Tag). Im Vergleich dazu zeigt ein un-
bedecktes Bitumendach einen Uberschuss von 0,323 kWh/(m?Tag) und ein ,kiihles Dach”
(mit kthlem Anstrich mit einem Emissionsgrad von 0,92 und einem Strahlungsabsorptions-
grad von 0,07) einen Nettowadrmeverlust von 0,211 kWh/(m?Tag) (118). Verschiedene Un-
tersuchungen zeigen, dass Dachteiche abhangig von den klimatischen Bedingungen und den
Dachteicheigenschaften die Innenraumtemperatur um mehrere °C verringern kénnen (119).

— Nennleistung der Hilfsmaschinen [kW] (z. B. fiir Wasserpumpen oder bei der Nutzung von
Wasser-/Luft-Warmeubertragern zur Raumluftkihlung).

Aufgrund des maRgeblichen Beitrags der Evaporationskiihlung sind Dachteiche besonders effektiv in
heilen und trockenen Klimaregionen und weniger wirkungsvoll in feuchten Klimaten.
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Weitere allgemeine Informationen

Effizienzverluste durch den Transport des Kiihimediums von der Warmesenke zum Gebadude sowie
bei der Kalteabgabe sollten durch kurze Strecken und adaquate Kalteabgabesysteme so gering wie
moglich gehalten werden. Dies ist besonders bei raumtemperaturnahen Vorlauftemperaturen wich-
tig, woflr sich Strahlungssysteme wie etwa Bauteilaktivierungen besser eignen als konvektive Sys-
teme wie z. B. Kaltwassersatze.

Im Vergleich zu aktiven Systemen ist die passive Nutzung von Warmesenken (Freecooling) in aller Re-
gel effizienter, weil fiir den Betrieb nur Pumpen oder Ventilatoren benétigt werden. Die héheren In-
vestitionskosten eines Erdgebundenen Systems stehen den hdheren Betriebskosten eines AuRenluft-
gekilhlten Systems gegentiber. Bei der Verwendung einer Kaltemaschine zur Erhéhung der Kihlleis-
tung der Warmesenke steigt die Effizienz der Anlage bei niedrigeren Warmesenkentemperaturen.

2.7.3 Anwendung
Die Investitionskosten von Erdsonden belaufen sich auf etwa 75-90 €/Laufmeter inklusive Zusam-
menfiihrung und Glykolfiillung und jene von Flachenkollektoren auf etwa 30-45 €/m?2.

Technologieausreifungsgrad

Abgesehen von Dachteichen sind alle in diesem Profil erwdahnten Technologien weit fortgeschritten.
Vor allem Sole-Erdwarmedibertrager, Erdreich-Luftregister und Grundwasser werden seit mehreren
Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt.

Grenzen

Die ortliche Verfligbarkeit von natirlichen Warmesenken ist eine magebliche Herausforderung fir
ihre Anwendbarkeit. Wahrend Erdreich theoretisch leicht verfligbar ist (abgesehen von dicht bebau-
tem Gebiet), sind Grund- und Oberflaichengewasser nicht iberall verflgbar. Fiir horizontale Erdwar-
medlbertrager und Erdreich- Luftregister muss ausreichend Platz vorhanden sein; Erdsonden benoti-
gen gunstige geologische Bedingungen und Grundwasser sowie Deep Lake Cooling sind durch die
Wassernachbildungsrate des Gewassers begrenzt. Um eine 6kologische Beeintrachtigung zu vermei-
den, sollte das riickgefiihrte Wasser bei Oberflaichengewassern nicht mehr als 5 —7 °C warmer als das
dort vorhandene Wasser sein.

Eine weitere Einschrankung ist die Temperatur der Warmesenke. Diese sollte moglichst niedrig sein,
um eine gute Kihlleistung zu erzielen.

Vorschriften hinsichtlich maximal erlaubter Ricklauftemperaturen aus dem Gebaude ins Erdreich
und Grundwasser zum Schutz der 6kologischen und chemischen Stabilitat der natiirlichen Warme-
senke bilden eine weitere Grundlage zur Planung von erd- und wassergekiihlten Kiihlsystemen. In
Wien beispielsweise ist die Riickflihrung von Grundwasser in den Grundwasserkdrper bei mit maxi-
mal 18 °C erlaubt (120). Bei Erdsonden liegt die maximal erlaubte Ricklauftemperatur des Warme-
tragermediums aus dem Gebaude ins Erdreich bei 30 °C (121). In Oberdsterreich und Karnten liegt
der Grenzwert der maximalen Temperatur des riickgefiihrten Grundwassers bei 20 °C (122) (123), in
Salzburg darf die Riickgabetemperatur um nicht mehr als 5 K gegeniliber der Temperatur des ent-
nommenen Grundwassers abweichen (124). Weiters sind Entnahme und Versickerung von Grund-
wasser in allen Bundeslandern It. WRG 1959 zu genehmigen (121). Fir die Planung von Kihlsyste-
men, die das Grundwasser oder den Untergrund als Warmesenke nutzen, ist das OWAV RB 207:2009
zu beachten.
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Bei der direkten Nutzung von Luft aus Erdreich-Luftregistern sind Hygienestandards hinsichtlich der
Innenraumluftqualitat einzuhalten.

Dachteiche sind umso effektiver, je groRer die vom Dachteich bedeckte Dachflache im Vergleich zur
Fassadenflache des Gebaudes ist, weshalb diese Losung fiir mehrgeschollige Wohnhauser weniger
gut geeignet ist. Der Bau eines Dachteichs ist von der Tragfahigkeit des Dachs abhdngig und erfordert
eine gewissenhafte Ausfiihrung der Abdichtung, um die statische und hygienische Sicherheit des Bau-
werks zu gewdhrleisten.

Nachrustbarkeit

Bei der Planung von Neubauprojekten ist die Nutzung natirlicher Warmesenken relativ einfach vor-
zusehen, wahrend der hohe Platzbedarf fir viele der natiirlichen Warmesenkensysteme bei Be-
standsgebduden eine Herausforderung darstellt. Sie sind gut mit anderen Kiihltechnologien kombi-
nierbar, kdnnen aber bei geringem Platzangebot in Konkurrenz zu anderen gebaudetechnischen An-
lagen stehen; wie etwa Dachteiche und PV.

Vor- und Nachteile

+ groRe Palette an erprobten Technologien

+ auch passive Systeme (Freecooling) mit Warmesenken kombinierbar

— Verfligbarkeit von verschiedenen Warmesenken (z.B. Gewasser) regional unterschiedlich
— mogliche Umweltauswirkungen durch Warmeab- oder -zufuhr

— Platzbedarf einiger Technologien

2.7.4 Lliteraturhinweise

— Technologieleitfaden zu Erdwarme der Stadt Wien: Niederbrucker R, Haslinger E. Erdwarme!
voraus. Technologieleitfaden Erdwarme. Wien: Magistrat der Stadt Wien; 2016.
https://www.digital.wienbibliothek.at/wbrup/download/pdf/3598184?originalFile-
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ghand T, Attia S, Bogatu D-I, Breesch H, Cehlin M, Chiesa G, Chtioui F, Elnagar E, Hayati A,
Heiselberg P, Javed S, Kazanci O, Kolokotroni M, Lemort V, Levinson R, Zinzi M. International
Energy Agency EBC Annex 80 - Resilient Cooling of Buildings - State of the Art Review. 2022.

—  Abschnitte lber das Erdreich und Wasser als Warmesenken in: Samuel DGL, Nagendra SMS,
Maiya MP. Passive Alternatives to Mechanical Air Conditioning of Building: A review. Build-
ing and Environment. 2013; 66: 54—64. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.04.016
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- Literaturhinweise im Kapitel 2.4.4 (Kompressionskaltemaschinen)
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2.8 Kalteabgabesysteme

Fir die Verteilung und Abgabe von Kalte (bzw. physikalisch korrekter: Aufnahme und Sammlung von
Warme) aus einem Gebé&ude stehen verschiedene Abgabesysteme zur Verfligung, Uber die die mit-
tels der in Kapitel 2.1 bis 2.7 beschriebenen Technologien erzeugte oder bereitgestellte Kalte in den
Innenraum eingebracht werden kann. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Aufgaben, das Funk-
tionsprinzip und die wichtigsten Betriebsbedingungen der gangigeren und einiger noch in Entwick-
lung befindlicher, aber aussichtsreich scheinender Kilteabgabesysteme.

2.8.1 Liiftung

Die Notwendigkeit der Wohnraumliiftung resultiert aus den Anspriichen an die Qualitdt der Innen-
raumluft, deren Schadstoffbelastung, Feuchtegehalt und Temperatur sich in einem gesunden und be-
haglichen Rahmen bewegen sollen. Daraus ergeben sich die verschiedenen Aufgaben der Liftungs-
technik, die sich in luft- und warmetechnische Aufgaben einteilen lassen. Die lufttechnischen Aufga-
ben umfassen hierbei die AulRenluftversorgung, Luftreinhaltung und Feuchteregulierung sowie etwa
auch im Falle von raumluftversorgten Feuerungen die Verbrennungsluftzufuhr und die Schutzdruck-
haltung in Reinrdumen oder Sicherheitslabors. Zu den warmetechnischen Aufgaben zahlt die Abfuhr
thermischer Lasten. (125) (126)

Ein zentraler Anspruch an die Liftung ist die Einhaltung der hygienischen Anforderungen an die
Raumluft im Sinne von maximalen Konzentrationen an CO, und anderen Schadstoffen sowie Staub,
Bakterien und Sporen (125). Die dafilir notwendige sogenannte hygienische Luftwechselrate ist von
der Gebaudenutzung abhangig und bezeichnet den ausgetauschten Luftvolumenstrom bezogen auf
das Raumluftvolumen (127). Beispielsweise betragt die hygienische Luftwechselrate fiir ein Wohnge-
baude mit bis zu zwei Nutzungseinheiten 0,28/h und fir ein Wohngebiude mit mehr als zwei Nut-
zungseinheiten 0,38/h (128) (129). Luftungsanlagen werden so ausgelegt, dass die Zuluft in Wohn-,
Arbeits- und Schlafrdumen zugefiihrt und dann als Abluft in Kiiche und Sanitarraumen wieder abge-
zogen wird. In der ONORM H 6038 sind die notwendigen Zuluft- bzw. Abluftvolumenstréme je Raum
in m3/h angegeben. Beispielsweise liegt der Richtwert fir den Zuluftvolumenstrom in Schlafzimmern
bei 25 m3/h pro Person und in Arbeitszimmern bei 30 m3/h pro Person; In der Kiiche und im Badezim-
mer wird ein Abluftvolumenstrom von mindestens 30 m3/h empfohlen (130).

Zur Einhaltung der erforderlichen luft- und warmetechnischen Anforderungen gibt es verschiedene
Arten von LUftungskonzepten, die zuallererst in die Kategorien der natirlichen und mechanischen
Luftung eingeteilt werden kdnnen. Die natiirliche oder freie Liftung beruht auf dem natirlichen
durch Druck- oder Dichteunterschiede zwischen Innen- und AufRenluft hervorgerufenen Luftaus-
tausch. Hierzu zdhlen neben der Fensterlliftung auch die Schacht- und Dachaufsatzliiftung. Die durch
Undichtigkeiten in der Gebaudehiille hervorgerufene Fugenliftung spielt nur noch im Altbau eine
Rolle. Die Schachtliiftung nutzt den thermischen Auftrieb der warmen Innenraumluft, der sich mit
der HOohe des Schachts verstarkt und ist insbesondere in Gebduden des frihen 20. Jahrhunderts an-
zutreffen. Daraus folgt aber auch, dass sich die Stromungsrichtung bei kiihlen Innen- und heiBen Au-
Rentemperaturen umkehren kann, sodass die Schachtliiftung durch andere LiiftungsmaRnahmen er-
setzt werden muss. Beim Einsatz der Schachtliiftung sind jedenfalls die geltenden Brandschutzbe-
stimmungen zu beachten. Die Dachaufsatzliftung wird ebenfalls durch die Temperaturunterschiede
zwischen Innen- und AulRenluft angetrieben und wird vor allem in Industriegebdauden und Hallen ein-
gesetzt. Die wohl am weitest verbreitete Art der freien Liftung ist die Fensterliftung. Hierbei werden
StoR- und Dauerliiftung unterschieden, wobei StoRliiften das kurzzeitige Offnen der Fenster
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beschreibt und die Dauerliiftung den Zustand dauernd ge6ffneter Fenster. Der notwendige hygieni-
sche Luftwechsel lasst sich schon mit gekippten Fenstern schnell erreichen und sogar deutlich tber-
schreiten; so betragt die Luftwechselrate bei gekipptem Fester schatzungsweise 0,3 — 3/h, bei halb
offenem Fenster 2 — 10/h und bei ganz offenem Fenster 5 — 15/h. Es ist daher vor allem bei ungiinsti-
gen AuBentemperaturbedingungen StoBliften anzuraten, um ungewollte Liiftungswarmegewinne im
Sommer und Liftungswarmeverluste im Winter zu minimieren. Mit freier Liftung kénnen Kihllasten
bis etwa 30 W/m? bewiltigt werden. (131) (132)

Die mechanische oder maschinelle Liiftung mittels raumlufttechnischer Anlagen (RLT-Anlagen) be-
zeichnet komplexere Liftungssysteme, die sich aus mehreren aktiv betriebenen Komponenten zur
Forderung des Transportmediums sowie zur Konditionierung (Temperatur, Feuchtegehalt) der Zuluft
zusammensetzen. Je nach Kiihllast des betreffenden Gebaudes kann bei geringer Kiihllast eine Lif-
tung und Konditionierung mittels nur-Luft-Systemen erfolgen. Bei héheren Kiihllasten sollte auf eine
Trennung der liftungstechnischen von den warmetechnischen Aufgaben unter Heranziehung eines
eigenen Liftungssystems und separaten Kihlanlagen in Form von Luft-Wasser oder Luft-Kaltemittel-
systemen zuriickgegriffen werden. Bei nur-Luft-Anlagen werden alle thermischen und hygienischen
Lasten sowie Feuchtelasten liber den Liftungsstrom abgefiihrt. Der notwendige Zuluftvolumenstrom
errechnet sich daher aus der notwendigen thermischen Leistung der Liftung. Die Leistungsregelung
der nur-Luft-Anlage lasst sich iber den Luftvolumenstrom (VVS — Variabel-Volumenstrom-Systeme
mit konstanter Zulufttemperatur) oder die Lufttemperatur (KVS — Konstant-Volumenstrom-Systeme
mit variabler Zulufttemperatur) bewerkstelligen. Bei héheren Kihllasten sind Luft-Wasseranlagen an-
zuraten, da sonst zu hohe Luftvolumenstréme und Ventilatorleistungen notwendig werden, was nur-
Luft-Anlagen hochst ineffizient werden lasst. Nur-Luft-Anlagen kénnen als Einkanal- oder Zweikanal-
anlagen ausgefiihrt werden, wobei heutzutage aufgrund des hohen Ventilatorenergieverbrauchs von
Zweikanalanlagen nur noch Einkanalanlagen in Betracht gezogen werden. Bei Einkanalanlagen gibt es
einen Zuluftkanal, Gber den die konditionierte Luft an die Raume abgegeben wird, wahrend bei Zwei-
kanalanlagen ein Warmluft- und ein Kaltluftkanal mit vordefinierten Temperaturniveaus installiert
wurde, deren Luftstrome abhangig vom jeweiligen Raumtemperatursollwert gemischt werden kén-
nen. Die notwendige warme- und feuchtetechnische Aufbereitung der Zuluft wird tGber Lufterhitzer
bzw. Luftkihler sowie Luftbe- und -entfeuchter bewerkstelligt. Dies sind Warmelibertrager, deren
Rohre an der Luftseite eine berippte Oberflache haben und auf der anderen Seite mit Dampf, Wasser
oder Kiltemittel zur Erhitzung, Kiihlung und/oder Entfeuchtung der Zuluft durchstromt sind. Mecha-
nische LUftungssysteme eigenen sich dariber hinaus auch zur Warmerickgewinnung, die im Kihlfall
zur Vorkiihlung des Zuluftstromes genutzt werden kann und so zu Einsparungen in der aktiven Kih-
lung fuhrt. (126) (133) (134)

Bei hoheren Kihllasten ist, wie bereits oben erwahnt, die Trennung der lufttechnischen von den war-
metechnischen Aufgaben effizienter. Hier wird neben dem luftfihrenden Liftungssystem ein zweites
wasserflihrendes System oder eine Luft-Kaltemittelanlage zur Heizung oder Kiihlung eingesetzt. Hier-
fir werden in den Raumlichkeiten Warmelibertragerflaichen vorgesehen, die der Warmeabfuhr im
Kuhlfall und/oder der Warmezufuhr im Heizfall dienen. Oftmals kann die Zuluft im Warmeubertrager
an die Umgebung abgegeben werden, oder es wird ein von der Raumtemperierung unabhangiges
Laftungssystem installiert, sodass die Warmedibertrager nur noch als Umluftkihler oder -erhitzer die-
nen. (126)

Zu den wichtigsten Warmelbertragerflichen oder Kalteabgabesystemen zdhlen bei den Luft-Wasser-
Anlagen etwa Kiihlkonvektoren sowie Gebldasekonvektoren, und bei den Luft-Kaltemittelanlagen die
Direktverdampfer.

Fiir Liftungsanlagen in Wohngebauden ohne aktiver Lufttemperierung oder Feuchteregulierung kon-
nen jahrliche Kosten fiir Wartung, Inspektion und Instandhaltung von 1,5 -2 % der
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Investitionskosten der Anlage angenommen werden. Bei Liftungsanlagen fiir Birogebaude mit Luft-
kithlung und Feuchteregulierung belaufen sich die jahrlichen Kosten fiir Wartung, Inspektion und In-
standhaltung auf 3 — 4 % der Investitionskosten. (135)
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2.8.2 Direktverdampfer (Klimaanlage/VRF-Systeme)

Direktverdampfer oder Luft-Kaltemittelsysteme umfassen alle Kalteabgabesysteme, die die Luft di-
rekt im Raum durch Verdampfung von Kaltemittel in einem Innengerat mit Verdampfer kihlen. Diese
Systeme gehoren den Kompressionskaltemaschinen an und umfassen insbesondere VRF (Variable
Refrigerant Flow)-Systeme sowie Single- und Multiple-Split-Anlagen. (126)

In Abb. 19 ist ein Schema einer Single-Split-Anlage mit den wesentlichen Komponenten in der Innen-
und AuReneinheit dargestellt. Bei Multiple-Split-Anlagen und VRF-Systemen sind mehrere Innenein-
heiten je AuReneinheit vorhanden. Die Funktionsweise von Kompressionskaltemaschinen wird in Ka-
pitel 2.4.1 erlautert.

Abb. 19: Schema einer Single-Split-Anlage (126).
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VRF-Systeme regeln die Menge des zirkulierenden Kaltemittels entsprechend der angeforderten
Warmemenge. Es konnen je AuReneinheit mit zwischen 11 und 180 kW Khlleistung bis zu 64 indivi-
duell regelbare Inneneinheiten angeschlossen werden. VRF-Systeme kénnen so wie auch Single- und
Multiple-Splitanlagen leicht nachgeristet werden. Bei Single-Splitanlagen versorgt eine Aulleneinheit
in der Regel eine Inneneinheit; jedoch ist es auch moglich, bis zu vier Inneneinheiten mit einer Au-
Reneinheit zu versorgen, wobei die Kiihlleistung nur fir alle Inneneinheiten gleich eingestellt werden
kann. Diese Losung wird daher nur fir die Kiihlung groRer Rdume eingesetzt, in denen sich alle In-
neneinheiten der Single-Splitanlage befinden. Bei Multiple-Splitanlagen versorgt eine AuReneinheit
bis zu fiinf Inneneinheiten, die hier allerdings einzeln regelbar sind. Die Inneneinheiten von Splitanla-
gen werden fiir verschiedene RaumgréRen ausgelegt und haben liblicherweise eine Kihlleistung von
zwischen 1 und 5 kW je Stiick. (126) (132) (136)

Die Vorteile der Direktverdampfer liegen in ihrer guten Nachristbarkeit sowie vor allem bei Single-
und Multiple-Splitanlagen der einfachen Installation. Darlber hinaus sind diese Systeme individuell
regelbar und erreichen schnell die gewiinschten Zieltemperaturen. VRF-Systeme ermoglichen sogar
das zeitgleiche Heizen einzelner Zonen, wahrend andere gekiihlt werden. AuRerdem kann die Raum-
luft mit dieser Technologie entfeuchtet werden.

Zu den Nachteilen zdhlen allerdings der insbesondere bei Single- und Multiple-Splitanlagen hohe
Stromverbrauch, da diese Anlagen in den allermeisten Fallen luftgekiihlt sind. Zusatzlich geht damit
der Platzbedarf sowie die Larm- und Abwarmebelastung am Aufstellungsort der AulSeneinheiten ein-
her.
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2.8.3 Kiihlkonvektoren/Induktionsgerate

Kihlkonvektoren kdonnen in aktive und passive Modelle eingeteilt werden. Passive Kiihlkonvektoren
stellen im Prinzip wasserdurchstromte Warmeubertrager dar, die die aufsteigende warme Luft ab-
kithlen ohne eine erzwungene Konvektion der Luft zu erzeugen (126). Die abgekihlte schwere Luft
sinkt wieder ab, vgl. Abb. 20. Passive Kiihlkonvektoren werden daher nahe der Decke angebracht. Sie
kénnen Kiihllasten bis zu etwa 70 W/m? abdecken, die Behaglichkeitsgrenze liegt jedoch durch die als
unangenehm empfundenen Fallluftstrome bei 50 W/m? (72) (137).

Abb. 20: Links: Funktionsprinzip eines passiven Kihlkonvektors (126) (modifiziert). Rechts: Funktions-
prinzip eines aktiven Kiihlkonvektors (Induktionsgerats) (126) (modifiziert). VL = Kaltwasservorlauf,
RL = Kaltwasserriicklauf, V = Ventil, D = Dise, PRI = Primarluft, SEK = Sekundarluft, ZUL = Zuluft, WU =
Warmedubertrager.
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Aktive Kiihlkonvektoren kombinieren durch Anwendung des Induktionsprinzips die liftungstechni-
sche mit der warmetechnischen Funktion. Hierbei wird feuchtetechnisch aufbereitete Frischluft (Pri-
marluft) Gber Disen mit hoher Geschwindigkeit eingeblasen, wodurch tGber einen mit Kaltwasser
durchstrémten Warmelbertrager eintretende (induzierte) Raumluft (Sekundarluft) angesogen wird,
die sich mit der Primarluft vermischt (126). Die Vorlauftemperatur von aktiven und passiven Kihlkon-
vektoren betragt tblicherweise zwischen 16 und 18 °C und die maximal abzudeckende Kiihllast von
aktiven Kiihlkonvektoren reicht bis zu 200 W/m? (72) (137).

Kihlkonvektoren haben den Vorteil, dass sie billiger als Flachenkiihlsysteme sind und sehr effizient
funktionieren, da auch sie nicht so kalte Vorlauftemperaturen wie andere Kiihlsysteme benétigen;
jedoch besteht bei passiven Kiihlkonvektoren das Risiko unangenehmer Zugerscheinungen durch die
kalte Fallluft (72). Weiters sind Kiihlkonvektoren leichter regelbar und nachristbar als Flachenkiihl-
systeme.
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2.8.4 Geblasekonvektoren (Fan Coil Units)

Geblasekonvektoren oder Fan-Coil-Units zéhlen zu den Luft-Wasser-Systemen und bestehen dhnlich
wie die Kiihlkonvektoren aus einem Warmelibertrager, der allerdings mit einem Ventilator ausgestat-
tet ist, um die Raumluft durch den Warmeubertrager anzusaugen und wieder an den Raum abzuge-
ben. Fan-Coil-Anlagen kdnnen mit oder ohne Zulufteinlass ausgefiihrt sein und so entweder auch als
Liftungsgerat oder nur zur Kiihlung dienen. Sie kdnnen an der Decke oder auch im Briistungsbereich
installiert werden oder direkt in das Liftungssystem integriert werden (vgl. Abb. 21). (126)

Abb. 21: Schema fiir eine Fan Coil Anlage mit Zuluft- und Ricklufteinlass als Teil eines Liiftungssys-
tems (138) (modifiziert).
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Geblasekonvektoren kénnen Kiihllasten bis zu 90 W/m? bedienen. Sie sind giinstig in der Anschaf-
fung, nachtraglich installierbar und individuell regelbar. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass sie
mit ausreichend niedrigen Vorlauftemperaturen (6 — 8 °C) auch die Raumluft entfeuchten. Hierfir ist
ein Kondensatanschluss notwendig. Allerdings nehmen diese Gerate Platz im Wohnraum in An-
spruch, und da diese Anlagen mit Ventilatoren ausgestattet sind, ist auf die von ihnen verursachten
Schallemissionen zu achten. (139)

Kaltwasserriicklauf
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2.8.5 Heizkorper

Neben dem Heizen von Innenrdumen kénnen Heizkodrper als Warmedibertragerflachen im Zuge der
immer weiter fortschreitenden Entwicklung hin zu effizienteren Niedertemperaturheiz- und Hoch-
temperaturkihlsystemen auch zum Kiihlen herangezogen werden. Unterschiedliche Heizkérperbau-
formen sind unterschiedlich fiir die Kiihlung von Innenrdaumen geeignet.

2.8.5.1 Geblaseunterstiitzte Niedertemperaturheizkérper (Warmepumpenheizkorper)

Geblaseunterstitzte Niedertemperaturheizkérper (oder auch ,Warmepumpenheizkdrper”) sind auf
das niedrige Vorlauftemperaturniveau aus der Warmebereitung mittels Warmepumpen ausgelegt.
Die Warmeabgabeleistung wird durch den Einsatz eines Gebladses zur Steigerung der konvektiven
Warmeabgabe erhoht. Ein Beispiel fiir einen gebldaseunterstitzten Niedertemperaturheizkorper ist in
Abb. 22 abgebildet. Immer mehr Hersteller bieten nun auch Modelle an, mit denen im Sommer mit
relativ hohen Vorlauftemperaturen iber dem Taupunkt zur Kondensatvermeidung gekihlt werden
kann. Im Kihlfall bewirkt das Gebldse eine optimale Durchstromung des Heizkdrpers mit Raumluft
und steigert so die Warmeaufnahme. Es wird hier also auch ein Stromanschluss flir den Betrieb des
Gebldses benotigt. Wird der Niedertemperaturheizkérper nicht an den Strom angeschlossen, verhalt
er sich wie ein herkdmmlicher Heizkorper.

Ublicherweise liegt die Vorlauftemperatur auch hier zwischen 16 und 20 °C, um Kondensation am
Heizkorper zu vermeiden. Bei Leistungsangaben von Heizkérpern, deren Durchstromungsrichtung
nicht umgeschaltet werden kann, ist die Anschlussart zu beachten, da je nachdem, ob der Heizk6érper
im Heiz- oder Kihlbetrieb ist, die abdeckbare Heiz- bzw. Kiihllast entsprechend geringer ausfillt, als
im Datenblatt angegeben. Es gibt auch Modelle, die den Anschluss zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb
umschalten kdnnen. Beispielsweise erreichen Modelle mit 600 x 1000 mm bei 17 °C Vorlauftempera-
tur und 19 °C Riicklauftemperatur etwa 200 — 250 W Kiihlleistung bei einer Raumtemperatur von

28 °C (140) (141). Dies sind Werte flir Heizkorper, die einen fiir die Klihlung optimierten Anschluss
haben (also umgekehrt angestrémt werden als im Heizfall), oder deren Platten seriell anstatt parallel
durchstrémt werden, was ebenfalls vorteilhaft fir den Kiihlbetrieb ist (s. dazu auch den folgenden
Abschnitt Gber Bestandsheizkorper). Warmepumpenheizkorper kdnnen im Zuge einer Sanierung an-
stelle der vorhandenen Radiatoren installiert werden. Der bendtigte Stromanschluss, um die angege-
benen Kihlleistungen erreichen zu kénnen, muss dabei mitbedacht werden.
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Abb. 22: Beispiel fir einen gebldseunterstiitzten Niedertemperaturheizkdrper (142). Auf mittlerer
Hohe sind unterhalb der freigelegten Konvektorbleche die integrierten Lifter zu erkennen.

2.8.5.2 Bestandsheizkorper

Die Nutzung von Bestandsheizkérpern zur Raumkihlung ist ein relativ neuer Ansatz, dessen Eignung
zur Raumkihlung in den letzten Jahrzehnten immer wieder erforscht wurde. Die grofSten Herausfor-
derungen in der Anwendbarkeit bestehen in der Kondensatvermeidung bei ausreichender Kiihlleis-
tung sowie der fir einen effektiven Betrieb notwendigen Umkehr der Stromungsrichtung des Kiihl-
wassers.

Beispielsweise zeigte Hirayama (143) 1998, dass ein stdhlerner Siulenradiator mit AuRendimensio-
nen von 1 x 1 m bei einer Raumtemperatur von 25 °C und einer Vorlauftemperatur von etwa 18 °C
eine sensible Kihlleistung von 140 W erreicht. Hierbei tritt kein Kondensat auf, wenn die relative
Luftfeuchte 50 % betragt. Bei einer relativen Luftfeuchte von 70 % wiirde bei diesen Bedingungen be-
reits der Taupunkt erreicht und daher beginnen, Kondensat anzufallen. Hirayama fiihrte seine Unter-
suchungen mit optimierter Strémungsrichtung des Radiators durch, d. h., die flir den Heizfall einge-
setzte Stromungsrichtung (von oben nach unten im Radiator) wurde fiir den Kihlfall umgekehrt (von
unten nach oben).

Das Umkehren der Strémungsrichtung in Bestandsradiatoren kdénnte allerdings zum Ablésen von Me-
talloxidablagerungen fiihren, die eventuell sensiblere Anlagenteile in der Hydraulik verlegen kdnnten.
Um Schaden zu vermeiden, kann von einer Umkehr der Stromungsrichtung abgesehen werden.
Arendt et al. (144) zeigen 2021 in ihren Untersuchungen, wie sich eine Beibehaltung der normaler-
weise im Heizfall eingesetzten Stromungsrichtung auf die Radiatordurchstromung eines parallel
durchstrémten Plattenheizkorpers (Typ 22) im Kihlfall auswirkt. Bei einem Kaltwasservolumenstrom
von 50 I/h zeigt sich ein sofortiges Absinken des Kaltwassers direkt nach dem Eintritt in den Radiator,
dessen Heizflaichen kaum durchstrémt werden. Eine vollstdndige Durchstromung wird bei einem Vo-
lumenstrom von 150 — 200 |/h erreicht. Bei einer sequentiellen Verschaltung der Heizflachen zeigt
sich eine gleichmaRige Durchstrémung bereits bei einem Durchfluss von 50 I/h.
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Die Kiihlleistung von Radiatoren hangt im Einzelfall von verschiedenen Faktoren ab: einerseits von

konstruktiven Merkmalen wie GroRRe und Luftdurchstromung, aber auch von der Position im Raum
und den Betriebsbedingungen (Kaltwasservolumenstrom und -temperatur). Theoretisch ware auch
die Abfuhr latenter Warmelasten moglich (Entfeuchtung), allerdings ist die notwendige Kondensat-
sammlung und -abfuhr zu gewahrleisten. Hierflir werden zusatzliche technische MaRBnahmen erfor-
derlich, die fiir Systeme im Bestand noch nicht weitgehend erprobt sind.

2.8.5.3 Heizkorper mit nachriistbaren Ventilatoren

Ahnlich den gebldseunterstiitzten Niedertemperaturheizkdrpern kann ein Geblise (Heizkérperliifter
oder Heizkorperventilator) auch nachtraglich installiert werden, um die Warmeaufnahme eines Be-
standsheizkorpers zu erhéhen. Diese Losungen sind relativ neu, weshalb die Quantifizierung ihrer
Wirkung noch Gegenstand der Forschung ist. Beispielsweise haben Vosa et al. (145) 2022 eine Studie
veroffentlicht, in der auch die Kihlleistung von mit Ventilatoren nachgeristeten modernen Platten-
heizkérpern ermittelt wurde (vgl. Abb. 23). Bei einer Vorlauftemperatur von 15 °C, einer Ricklauf-
temperatur von 17 — 18 °C und einer Raumtemperatur von 25 °C wird eine Kihlleistung von etwa
220 - 265 W je Heizkorper (Typ 22, 600 x 1200 mm) erreicht. Es ist zu beachten, dass bei Kaltwasser-
vorlauftemperaturen von 15 °C unter normalen Raumluftbedingungen das Risiko von Kondensatbil-
dung besteht. In der eben zitierten Studie wurde bereits entfeuchtete Zuluft in den Testraum geleitet
und das Kondensationsrisiko unter normalen Feuchtebedingungen folglich nicht evaluiert.

Abb. 23: Ein mit Heizkorpergeblase nachgeristeter Plattenheizkdrper im Versuchsaufbau von Vdsa et
al. (145).

In jedem Fall ist das Nachristen mit Ventilatoren aufgrund des zusatzlichen Stromverbrauchs eine
Malnahme, die nur bei Mangel an anderen Mdoglichkeiten zur effizienten Kihlung eingesetzt werden
sollte oder wenn der bestehende Radiator bereits ohnehin gute Kihlleistungen erbringt und daher
ein Heizkérpertausch nicht notwendig ist.
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2.8.6 Passive Nutzung thermischer Masse

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.2 Thermal Mass Utilization des |IEA
EBC Annex 80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.8.6.1 Beschreibung

Materialien mit hoher thermischer Masse, wie z. B. schwere Baumaterialien, werden bei passiven
Kihlstrategien haufig verwendet, um tagstiber im Sommer, wenn die AuBentemperatur hoher ist als
die Innentemperatur, Warme aufzunehmen und zu speichern. Die Warme, die nachts verloren geht,
kann tagstiber gewonnen und in der thermischen Masse gespeichert werden, um so das Gebaude
warm zu halten.

Die Energiespeicherung durch thermische Masse bezieht sich auf die Fahigkeit eines Materials,
Warme aufzunehmen, zu speichern und wieder abzugeben, so dass es im Wesentlichen wie ein War-
mespeicher funktioniert. Thermische Energie kann auf unterschiedliche Weise gespeichert werden, z.
B. durch eine Veranderung der inneren Energie eines Materials in Form von sensibler Warme (z. B.
durch Nutzung des Erdreichs, von Wassertanks und Aquiferen), latenter Warme (z. B. durch Phasen-
wechselmaterialien (,,Phase Change Material“, PCM) inkl. organischer und anorganischer Stoffe so-
wie Eisspeicher) oder chemischer Energie (z. B. thermochemische Speicher) (73). Der Einsatz von
thermischer Masse in einem Gebaude kann zu einer Verringerung der Heiz-/Kihllastspitzen beitragen
und die Schwankungen der Raumlufttemperatur minimieren. Dies ermoglicht eine Verlagerung der
Heiz-/Klhllasten auf Stunden mit niedrigem Stromtarif, tragt zu einer geringeren Nachfrage nach
Spitzenstrom bei und verbessert den thermischen Komfort und die Resilienz von Gebduden gegen-
Uber Hitzewellen (11).

Thermische Masse kann in verschiedenen Formen vorliegen, z. B. als Betonplatten, Ziegel, PCM oder
Eis. Bei der Verwendung von PCMs wird die latente Warme des Phaseniibergangs genutzt, um eine
vergleichsweise betrachtlichere Menge an Warmeenergie zu absorbieren oder abzugeben. Zusatzlich
kann thermische Masse durch die Verwendung von Rohren, die Wasser oder eine Mischung aus Was-
ser und Zusatzstoffen enthalten, erwarmt oder gekiihlt werden, was als Bauteilaktivierung bezeich-
net wird — mehr dazu in Kapitel 2.8.7; das vorliegende Kapitel soll lediglich die passive Nutzung ther-
mischer Masse ohne weiterer Hilfssysteme behandeln.

Thermische Masse wird in Bezug auf ihre Speicherfunktion auch als ,,thermische Energiespeichersys-
teme” (TES) bezeichnet. Thermische Energiespeichersysteme kénnen nach der Art der Warmespei-
cherung klassifiziert werden, d. h. die Speicherung von sensibler Warme, latenter Warme oder eine
Kombination aus beidem. Gangige Baumaterialien wie Beton und Gips speichern als einphasige Fest-
stoffe ausschlielRlich sensible Warme, wahrend PCMs auch latente Warme speichern kénnen. Folglich
bendétigen PCMs im Vergleich zu einphasigen Feststoffen viel weniger Masse, um die gleiche Energie-
menge zu speichern. Neben ihrem hohen Warmespeicherpotential bieten PCMs den weiteren Vor-
teil, dass sie ihre Temperatur bei Phasenwechsel nahezu konstant halten (11).

2.8.6.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Zu den wichtigsten technischen Eigenschaften von thermischer Masse gehoren die spezifische War-
mekapazitat, die Dichte und die Warmeleitfahigkeit. Bei PCMs umfassen die technischen Eigenschaf-
ten auch den Schmelzpunkt und die Schmelzwarme des PCMs. Einzelheiten zu diesen Eigenschaften
sind in den folgenden Punkten erklart.
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- Spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]. Die Menge an Warme, die erforderlich ist, um die
Temperatur eines Stoffes um einen bestimmten Betrag pro Masseneinheit zu erhéhen. Ma-
terialien mit einer héheren spezifischen Warmekapazitat kdnnen mehr Warmeenergie pro
Masseneinheit speichern.

- Dichte [kg/m3]. Masse pro Volumeneinheit eines Materials. Die Dichte beeinflusst die
Menge der Warmeenergie, die in einem Material gespeichert werden kann.

- Wairmeleitfahigkeit [W/(m-K)]. Die Fahigkeit des betrachteten Materials, Warme zu leiten.
Im Zusammenhang mit thermischer Masse ist eine geringere Warmeleitfahigkeit oft wiin-
schenswert, da sie dazu beitragt, die gespeicherte Warme langer zu halten.

Zusatzliche technische Eigenschaften fiir PCMs

—  PCM-Schmelzpunkt [°C]. Die Temperatur, bei der das PCM seinen Zustand von fest zu flissig
andert. Jedes PCM hat einen spezifischen Schmelzpunkt, der von seiner chemischen Zusam-
mensetzung abhangt. Der Schmelzpunkt verschiedener PCMs kann stark variieren und reicht
von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt von Wasser bis weit liber Raumtemperatur.

- Schmelzwirme von PCM [J/g]. Die Anderung der Enthalpie eines PCM, die sich ergibt, wenn
einer bestimmten Menge des Stoffes Energie, gewohnlich in Form von Warme, zugefiihrt
wird, um seinen Zustand bei konstantem Druck von einem festen in einen flissigen Zustand
zu dndern.

2.8.6.3 Anwendung
Wirkung im Gebdude

Die thermischen Eigenschaften der thermischen Masse haben einen erheblichen Einfluss auf die
komfort- und energiebezogene Leistung von Gebauden, die sich in Energiebedarf, Emissionen und
thermischer Leistung ausdriickt. Der Energiebedarf kann anhand des jahrlichen Kaltebedarfs, des
jahrlichen Energiebedarfs fir Kiihlung sowie der Spitzenheiz- und Kiihllasten bewertet werden. Die
Klimawirkung kann Uber die jahrlichen Kohlenstoffemissionen und die thermische Leistung beispiels-
weise Uber die Hours of Exceedance (HE) oder der Standard-Effektivtemperatur (SET) bestimmt wer-
den (detaillierte Definitionen der hier angegebenen Kennzahlen sind in (146) zu finden).

Thermische Masse bewirkt vor allem eine Verzégerung der Erwdarmung der Innenoberflachen eines
Gebaudes wahrend der warmen Jahreszeit. Oft wird die Nutzung von thermischer Masse mit anderen
Kihltechnologien kombiniert, wie z. B. Liftungskiihlung und Sonnenschutz. Besonders wirksam ist
die Kombination mit Nachtliftung, um die tagsiiber eingespeicherte Warme wieder tiber die Luft
nach aullen abzugeben und so die Pufferwirkung der massiven Gebaudeteile zu erhalten.

Anwendung und klimatische Bedingungen

In Regionen mit gemischtem Klima, in denen sowohl heiBe Sommer als auch kalte Winter herrschen,
kann eine Kombination mehrerer Strategien zur Nutzung thermischer Masse eingesetzt werden. Die
Gestaltung der Gebaudehdlle zur Optimierung der Isolierung, der Sonneneinstrahlung und der War-
mespeicherkapazitat ist entscheidend. Dies kann die Verwendung verschiedener Materialien und
Aufbauten auf Grundlage der spezifischen Anforderungen fiir jede jahresspezifische Gegebenheit be-
inhalten.
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Es ist wichtig zu beachten, dass die erfolgreiche Nutzung von thermischer Masse auch von Faktoren
wie dem Gebaudedesign, der Ausrichtung und den Nutzungsmustern abhangt. Bei der Umsetzung
von Strategien zur Nutzung der thermischen Masse sollten die Ziele der Energieeffizienz sowie die
verfligbaren Baumaterialien berticksichtigt werden. Wie bereits angedeutet, wird die Nutzung der
thermischen Masse haufig mit anderen Kiihltechnologien kombiniert, wie z. B. Sonnenschutz, Luf-
tungskiihlung oder mechanischen Kihlsystemen.

Die Nutzung thermischer Masse kann sowohl bei Neubauten als auch bei der Nachristung bestehen-
der Gebaude eingesetzt werden. Bei der Nachriistung bestehender Gebaude, insbesondere solcher
mit geringer thermischer Masse, wie z. B. leichte Holz- oder Stahlrahmenkonstruktionen, kann sich
der Einbau von Materialien mit thermischer Masse als wirksam erweisen. In solchen Fallen ist eine
grindliche Bewertung der Gebdudestruktur und Geometrie von entscheidender Bedeutung, um die
optimalsten Stellen fiir den Einbau von zusatzlicher thermischer Masse zu ermitteln.

Vor- und Nachteile

+ + + + + +

dient als kurzzeitiger Warmespeicher

mehrere unterschiedliche Systeme am Markt

im Massivbau automatisch vorhanden

kein Zugluftrisiko

keine Larmemissionen im Innenraum

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort
muss im Gebaudedesign mitberiicksichtigt werden

Nachristung nur bedingt moglich
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2.8.7 Strahlungskiihlung und Bauteilaktivierung
Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 3.8 Radiant Cooling des IEA EBC Annex
80 Resilient Cooling Projekts (1).

2.8.7.1 Beschreibung

Ein hydraulisches Strahlungskihlsystem ist ein System, in dem Wasser der Warmetrager ist und min-
destens die Halfte des Warmeaustauschs mit dem zu kiihlenden Raum durch Strahlung erfolgt (147)

(148). Die Warmelibertragung aus Innenrdumen erfolgt tiber gekihlte Oberflachen durch eine Kom-

bination aus Strahlung und Konvektion. Diese Systeme arbeiten nach dem Prinzip der Hochtempera-
turkiihlung, bei der die Temperatur des Warmetragermediums nahe der Raumtemperatur liegt. Das

System ist in groBen Innenraumflachen —in der Regel Béden, Decken und Wanden — installiert. Diese
groRen konditionierten Bauteile ermoglichen es, Innenraume mit einem geringen Temperaturunter-

schied zwischen den konditionierten Oberflachen und dem Raum zu heizen oder zu kiihlen.

Strahlungskiihlsysteme kénnen in modulare Strahlungskiihlpaneele, Strahlungsflachensysteme und
Bauteilaktivierungen (BTA, auch Betonkernaktivierung (BKA) oder thermally active building systems
(TABS)) unterteilt werden (147). Strahlungskihlpaneele und Strahlungsflachensysteme beziehen sich
(mit Ausnahme der BTA) Uiblicherweise eher auf oberflichennahe Kihlregister, die im ersten Fall in
vorgefertigten Rahmen (modular) oder in zweiterem Fall maRgeschneidert flachig am entsprechen-
den Bauteil installiert werden. Bauteilaktivierungen bezeichnen hierbei Strahlungsflachensysteme
mit tiefer liegenden Rohrregistern, die maximalen Anschluss an die thermische Masse des Bauteils
haben. Ein klassisches Beispiel fiir ein gangiges Strahlungsflachensystem ist etwa die FuBbodenhei-
zung, die theoretisch auch zur Kiihlung verwendet werden kann. Abb. 24 und Abb. 25 zeigen die ver-
schiedenen Arten von Strahlungsheiz- und -kiihlsystemen.

Unter den thermisch aktiven Raumflachen haben sich insbesondere Kiihldecken durchgesetzt. Sie
konnen direkt an der Decke angeputzt oder als abgehidngte Decke ausgefiihrt sein und bestehen aus
wasserdurchstromten Rohrregistern oder Kapillarrohmatten, die entweder eingeputzt oder an Tra-
gerblechen/-profilen montiert sind. Je nachdem, ob eine Hinterliftung der Kiihldecke mdglich ist,
wird von geschlossenen Kiihldecken und offenen Kiihldecken gesprochen. Abgehangte Kiihldecken
nutzen aufgrund des fehlenden Kontakts mit der GeschoBdecke nicht deren thermische Speicherfa-
higkeit, sind daflir schneller regelbar und erlauben die Integration von Liiftungs- und Beleuchtungs-
systemen. Kleinere abgehangte Elemente bezeichnet man als Kiihlsegel. (72)

Kihldecken eignen sich auch fiir Sanierungsprojekte und in Leichtbaugebauden. In der Forschung
werden vermehrt auch Phasenwechselmaterialien (,Phase Change Materials“, PCM) in Deckenstrahl-
platten erprobt (149) (150) (151) (152) (153).
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Abb. 24: Beispiel fir ein Kiihlpaneel (147).

Abb. 25: Querschnitte durch Strahlungsflachensysteme: (a) Boden, (b) Decke, (c) Wand und (d) BTA
(148) (154).

L L

NN

2.8.7.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Die folgenden Indikatoren kénnen zur Bewertung der Leistung von Strahlungskiihlsystemen verwen-
det werden (155):

- Wirmeiibergangskoeffizient [W/(m?2:K)]. Kombinierter konvektiver und Strahlungs- Warme-
libergangskoeffizient zwischen der beheizten oder gekihlten Oberflache und dem Raum
(operative Temperatur des zu nutzenden Raums).

- Auslegungsheiz- und -kiihlleistung [W/m?]. Warmeleistung bei Auslegungsbedingungen.

- Heiz- und Kiihlleistung [W/m?). Warmeaustausch zwischen einem Rohrkreislauf und dem
klimatisierten Raum.
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- Heiz-(Kiihl-)fliche [m?]. AusmaR der Oberfliche (Boden, Wand, Decke), die von dem Fl3-
chenheizungssystem bedeckt wird. Sie wird von den Rohren an den duReren Randern des
Systems eingegrenzt.

Die Vorlauftemperaturen in Strahlungsheizungen betragen in der Regel 16 — 23 °C fir die Kiihlung.
Bei der Verwendung von BTA betragt der Durchschnitt der Vor- und Riicklauftemperaturen normaler-
weise 19 — 24 °C zum Heizen und Kihlen, da normalerweise ein sehr enger Temperaturbereich so-
wohl fiir Heiz- als auch fuir Kihlzwecke ausreichend ist. Einige TAB-Systeme arbeiten mit konstanten
durchschnittlichen Wassertemperaturen wahrend des ganzen Jahres (156).

In der Regel wird ein Gesamtwarmelibergangskoeffizient verwendet, um die Heiz- und Kihlleistung
eines Strahlungssystems in Abhangigkeit von der Betriebsart (Heizen oder Kiihlen) und der konditio-
nierten Oberflache (Boden, Decke oder Wand) schnell zu bestimmen. Die Gesamtwéarmeibergangs-
koeffizienten (kombinierte Konvektion und Strahlung) betragen 11, 8 bzw. 6 W/(m?K) fiir FuRboden-,
Wand- und Deckenheizung und 7, 8 bzw. 11 W/(m?2:K) fur FuBboden-, Wand- und Deckenkihlung
(147) unter Auslegungsbedingungen, wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Strahlungsflache
und der Raumtemperatur maximal ist. Auf der Grundlage der zuldssigen Oberflachentemperaturen
(die durch die Begrenzung der lokalen thermischen Unbehaglichkeit und die Vermeidung von Kon-
densation auf den Oberflachen bestimmt werden) und unter der Annahme einer (operativen) Raum-
temperatur von 20 °C fir die Heizung und 26 °C fiir die Kiihlung unter Auslegungsbedingungen kon-
nen die maximalen Heiz- und Kihlleistungen geschatzt werden.

Die maximalen Heiz- und Kihlleistungen von Strahlungskiihlungen und Bauteilaktivierungen betra-
gen im Allgemeinen 99 W/m? bzw. 42 W/m? am Boden des Aufenthaltsbereichs, 160 W/m? und

72 W/m? an der Wand und 42 W/m? und 99 W/m? an der Decke. Am Boden der Randzonen kann
eine maximale Heizleistung von 165 W/m? (147) erreicht werden, und auch die Kihlleistung kann je
nach den Randbedingungen, wie z. B. der direkten Sonneneinstrahlung auf den Boden, deutlich an-
steigen. Geschlossene Kiihldecken im Speziellen erreichen Kiihlleistungen von bis zu 95 W/m? und
offene Kiihldecken und Kiihlsegel bis zu 120 W/m?, was schon der Behaglichkeitsgrenze entspricht
(72).

2.8.7.3 Anwendung
Wirkung im Gebaude

Strahlungspaneelsysteme und Strahlungsflachensysteme kdnnen sowohl in neuen als auch in zu re-
novierenden Gebduden eingesetzt werden. Bauteilaktivierungen, deren Rohrregister tiefer im Bauteil
liegen, kénnen nur im Neubau realisiert werden. Eines der Hauptmerkmale von Strahlungskihlsyste-
men und Bauteilaktivierungen ist, dass sie nur sensible Lasten (Temperatur) abdecken und nicht zur
Entfeuchtung geeignet sind. Bei Entfeuchtungsbedarf sind sie daher mit einer Liiftungsanlage zu kop-
peln. Die Hauptfunktion von Liftungsanlagen ist die Feuchteregulierung (d. h. Luftentfeuchtung) und
Frischluftzufuhr. Im Vergleich zu konventionellen (z. B. reinen Luftheizungs- und -kiihlungssystemen)
haben Strahlungssysteme mehrere Vorteile (vgl. z. B. (148), siehe unten).

Grenzen

Beim Einsatz von Strahlungskiihlsystemen sollte Kondensation vermieden werden. Zu diesem Zweck

sollte die Vorlauftemperatur hoher als die Taupunkttemperatur gehalten werden oder es sollten Ent-
feuchtungsstrategien angewendet werden (157). Daher erfordern Strahlungskiihlungsanwendungen

bei hoher Luftfeuchtigkeit sorgfiltige Uberlegungen zu Auslegung und Betrieb. Studien haben
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gezeigt, dass Strahlungskihlsysteme bei feucht-heiBem Klima problemlos eingesetzt werden kénnen,
wenn sie richtig ausgelegt und gesteuert werden und mit einem geeigneten Liftungssystem gekop-
pelt sind (158) (159) (160) (161).

BTA kdnnen nur wahrend der Bauphase eines Gebdudes installiert werden. Dies schrankt den Einsatz
von BTA bei Sanierungsprojekten ein, jedoch hat sich gezeigt, dass Strahlungsdecken ahnliche Vor-
teile wie BTA bieten (149) (150) (151) (152) (153).

Anwendung und klimatische Bedingungen

Strahlungskihlsysteme kdonnen in Strahlungskiihlpaneele, Strahlungsflachensysteme und Bauteilakti-
vierungen (BTA) unterteilt werden. Strahlungsheiz- und -kihlsysteme kénnen in fast allen Klimazonen
und Gebaudetypen eingesetzt werden (Bliros, Wohngebdude, Werkstatten, Labors, Lebensmittelkel-
ler, Konferenzraume, Schulen, Museen, Flughafen, Sporthallen und Hangars).

Verfiigbarkeit

Strahlungskiihlpaneele, Strahlungsflaichensysteme und Bauteilaktivierungen (BTA) sind auf dem
Markt erhaltlich, wahrend sich PCM-Deckenstrahlplatten noch in der Entwicklung befinden.

Vor- und Nachteile

+ Ermoglichung von Niedertemperaturheizung und Hochtemperaturkiihlung (148)

+ Fahigkeit zur Kopplung an natirliche Warmequellen und -senken, wie z. B. den Boden, das
Grund- oder Seewasser (148)

+ glnstige Betriebsbedingungen fir Heiz- und Kihlanlagen (vor allem aufgrund der Betriebs-
temperaturbereiche und Ricklauftemperaturen), wodurch sich die Wirkungsgrade von War-
mepumpen, Kidltemaschinen und Heizkesseln erhéhen (148)

+ Moglichkeit der Verlagerung von Heiz- und Kiihllastspitzen in die Schwachlastzeiten, wodurch
der Spitzenstrombedarf reduziert wird (148)

+ kleinere Heiz- und Kihlanlagen und kleinere Luftungsanlagen (d.h. Leistung der Liiftungsge-
rate, GroRe der Kanale) (148)

+ Verringerung des jahrlichen Energieverbrauchs von Heiz- und Kiihlsystemen, einschlieRlich
Hilfskomponenten wie Pumpen und Ventilatoren (148)

+ geringere Warmeverluste und -gewinne bei der Verteilung von der Heiz- oder Kihlanlage zu
den Innenrdumen (148)

+  Flexibilitat bei der Nutzung und Gestaltung von Innenraumen durch das Fehlen von Innen-
raumgeraten in Aufenthaltsbereichen und das Entfallen vom Reinigungsbedarf (148)

+ gleichmaRige Temperaturverteilung in Innenrdumen, geringere Gefahr von Zugluft und gerin-
gere vertikale Lufttemperaturunterschiede (148)

+ geringere Baukosten durch (a) geringeren Platzbedarf (z. B. kleinere Schachte, kleinere Gera-
terdume), (b) geringere Bauhohen fiir jedes Stockwerk aufgrund geringerer Plenumshéhen
(hauptsachlich aufgrund geringerer KanalgrofRen) und (c) eingesparte Baumaterialien (148)

+ mogliche Einsparungen bei den Anschaffungs- und Betriebskosten (z. B. fiir Wartung und

Energie) (148)

Widerstandsfahigkeit gegeniiber Hitzewellen und Stromausféllen (148)

keine Larmemissionen im Innenraum

+ + +

keine Verwendung 6kologisch bedenklicher Substanzen oder Materialien am Einsatzort
— thermische Tragheit insbesondere von Bauteilaktivierungen
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Bauteilaktivierung nur bei Neubauten umsetzbar

gute Planung notwendig

im Kihlbetrieb ist die Kondensationsproblematik zu beachten, weshalb minimale Vorlauf-
temperaturen von etwa 18 °C einzuhalten sind
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2.9 Fernkalte

Fernkéltenetze dienen zur zentralen Versorgung mehrerer raumlich nahe beieinanderliegender Ver-
braucher:innen mit Kilte. Mittlerweile gibt es in Osterreich in mehreren Landeshauptstadten Fern-
kdltenetze (z. B. in Wien, St. Polten oder Linz). Zurzeit konzentriert sich der Markt auf groRBe Abneh-
mer:innen mit kontinuierlichem Verbrauch wie Biiros, Spitdler und Wirtschaftsgebaude. Die Versor-
gung einzelner privater Haushalte wird aufgrund der mangelnden technischen und wirtschaftlichen
Effizienz nicht praktiziert, wohl aber ist die Versorgung ganzer groRRerer Wohnbauten moglich, so wie
dies beispielsweise seit 2019 bei der Wien Energie moglich ist (162).

Die Kaltebereitung fiir Fernkaltenetze erfolgt hauptsachlich tber grolle Absorptions- und Kompressi-
onskaltemaschinen, die Kaltwasser mit einer Vorlauftemperatur zwischen 5 und 7 °C erzeugen (78)
(163) (164). Der Antrieb dieser Anlagen erfolgt also entweder elektrisch oder thermisch, wobei die
thermische Antriebsenergie flr Absorptionskalteanlagen aus Kraft-Warmekopplung von Kraftwerken
sowie thermischen Abfallverwertungsanlagen oder aus dem Fernwarmenetz kommen kann (78)
(163) (165). Fiir die Ruckkihlung werden beispielweise Kihltiirme und Flusswasser eingesetzt (165)
(163) (166). Die Rucklauftemperatur aus dem Kaltenetz liegt Gblicherweise bei 16 °C (164) (163).

Hauptanschlusskriterien fir das Fernkaltenetz sind tblicherweise die rdumliche Ndhe zu bestehen-
den Fernkalteleitungen sowie das ausreichende Vorhandensein von Leitungskapazitdten zur Versor-
gung eines neuen Objekts (167) (168). Die Kalteabnahmeleistung des/der Verbraucher:in sowie die
von dem/der Verbraucher:in einzuhaltende Ricklauftemperatur werden vertraglich festgelegt.

Die Vorteile der Fernkalte bestehen vor allem in der Platzersparnis durch das Wegfallen von Kaltebe-
reitungssystemen inklusive deren Riickkiihleinrichtungen. Da es vor allem in denkmalgeschitzten
bzw. in Schutzzonen befindlichen Gebduden schwieriger ist, einen geeigneten Platz fir Rickkihlsys-
teme zu finden, kann die Fernkélte auch hier eine Losung sein. Allerdings bewegt sich die Fernkalte
pauschal betrachtet auf einem etwas héheren Preisniveau als die Kilteerzeugung in eigenen Anlagen
und auch die rdaumliche Nahe zum bestehenden Fernkaltenetz ist nicht iberall gegeben.

Der flaichendeckende Einsatz von Fernkalte ist aufgrund des unterschiedlichen Kaltebedarfs je Ge-
baude wenig sinnvoll. Anzudenken sind lokale Netze fiir Verbraucher:innen mit groRen Kaltelasten.
Kleinere Kaltelasten sollten immer soweit wie moglich mit passiven Technologien bewaltigt werden.
Ein weiterer Ansatz kann die Nutzung des Kéaltenetzes als Sammelschiene fiir Abwarme aus dezentra-
ler Kaltebereitung sein.

Eine andere Moglichkeit zur Warmeabfuhr auf Siedlungsebene sind Anergienetze oder sogenannte
kalte Nahwarmenetze. An diese Netze sind verschiedene Liegenschaften angeschlossen, die das
Anergienetz als Warmequelle oder Warmesenke nutzen und so Warme entweder fiir Warmwasser-
bereitung, Heizzwecke oder Prozesswarme entziehen sowie Abwarme aus der Raumkiihlung oder
Prozesswadrme an das Netz abgeben. Zuséatzlich werden Warmespeicher (hdufig Geothermie) als Puf-
fer eingebunden. Das Temperaturniveau von Anergienetzen liegt tiblicherweise zwischen 5 und 20 °C
und die darin vorhandene Anergie wird in der Regel mittels Warmepumpen oder Kaltemaschinen
nutzbar gemacht. Ist die im Anergienetz vorherrschende Vorlauftemperatur niedrig genug, kénnen
Kihlsysteme auch im Freecooling (also ohne Kaltemaschine) betrieben werden. (169) (170) (171)
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3 Entfeuchtung

Dieses Technologieprofil basiert auf dem einschlagigen Profil 5.1 Dehumidification des IEA EBC Annex
80 Resilient Cooling Projekts (1).

3.1.1 Beschreibung

Der Entzug latenter Warme aus Innenrdumen durch Entfeuchtung ist eine wesentliche und wichtige
Methode, insbesondere in heilem und feuchtem Klima, um die Kihllast zu verringern und den Kom-
fort zu erhohen. Der Entfeuchtungsprozess findet statt, wenn der Luft Feuchtigkeit entzogen wird,
wobei die Trockenkugeltemperatur konstant gehalten wird. Auf dem psychrometrischen Diagramm
(Abb. 26) wird der Entfeuchtungsprozess durch eine gerade vertikale Linie dargestellt, die beim An-
fangswert der relativen Luftfeuchtigkeit beginnt, sich nach unten erstreckt und beim Endwert der re-
lativen Luftfeuchtigkeit endet.

Abb. 26: Psychrometrisches Diagramm der Entfeuchtungsprozesse (1).
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Je nach Entfeuchtungsmethode gibt es mehrere wichtige physikalische Prinzipien fiir den Entzug la-
tenter Warme aus Innenrdumen:

e Kondensationsentfeuchtung
e Adsorptive / absorptive Entfeuchtung
e  Liuftungsentfeuchtung

e Thermoelektrische Entfeuchtung
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Bei der Kondensationsentfeuchtung werden Kaltemaschinen (meist Kompressionskaltemaschinen)
eingesetzt, um die Raumluft bis unterhalb der Taupunkttemperatur der feuchten Luft abzukiihlen.
Dadurch wird der in der Luft vorhandene Wasserdampf kondensiert und aus der Luft abgeschieden.
Das kondensierte Wasser wird aufgefangen und die trockene Luft wird im Verfllssiger der Kaltema-
schine wieder erwdarmt. AnschlieRend wird die temperierte Luft dem Raum zugefiihrt.

Bei der adsorptiven bzw. absorptiven Entfeuchtung wird die Luft entfeuchtet, indem die Wassermo-
lekiile der zu trocknenden Luft an einem grenzflachenaktiven Trocknungsmittel adsorbiert bzw. ab-
sorbiert werden. Das Trocknungsmittel nimmt solange Feuchtigkeit auf, bis es gesattigt ist. Es gibt
zwei Arten von Trockenmitteln: Feste Trockenmittel nutzen Adsorptionsprozesse, fllissige Trocken-
mittel chemische-physikalische Prozesse zur Absorption von Feuchtigkeit. Im Vergleich zu Systemen
mit festen Trockenmitteln bieten fliissige Systeme eine groRRere Flexibilitat und Kontrolle der Feuch-
tigkeitsabscheidung sowie einen geringeren Heiz- und Kiihlbedarf fiir die Regeneration. Sowohl Ad-
sorption als auch Absorption sind exotherme Prozesse, bei denen Warme frei wird. Das Trockenmit-
tel kann durch Zufuhr von Warme regeneriert werden. So kann die urspriingliche Aufnahmefahigkeit
des Trockenmittels wieder hergestellt und eine kontinuierliche Luftentfeuchtung sichergestellt wer-
den.

Sorptionsgestiitzte Klimatisierung bzw. DEC-Anlagen (Desiccant and Evaporative Cooling) sind of-
fene Adsorptionsprozesse, die zur adsorptiven Entfeuchtung und adiabaten Befeuchtung (Kihlung
durch Verdunstung) von Luft eingesetzt werden. Abb. 27 zeigt ein vereinfachtes Schema einer DEC-
Anlage. Bei DEC-Anlagen wird zwischen Anlagen mit rotierendem Adsorptionsrad und stationdarem
Adsorptionsspeicher unterschieden. Die einstrémende AulRenluft wird im Sorptionsregenerator
(Sorptionsrotor) adsorptiv / absorptiv entfeuchtet. Die Luft erwdrmt sich durch das Freiwerden von
Ad- bzw. Absorptionswarme. Die Luft verlasst den Sorptionsregenerator stark erwarmt und mit deut-
lich geringerer Luftfeuchtigkeit. In der folgenden Warmeriickgewinnung (Rotationswarmedibertrager
- primarseitig) wird Warme an die gegenstromende Abluft Gbertragen. Im Verdunstungskihler (Luft-
befeuchter) wird die Luft durch Verdunstungsbefeuchtung wieder abgekihlt. Die eintretende Zuluft
liegt mit ca. 21°C und 60% relativer Luftfeuchte im Komfortbereich. Im Abluftstrom wird die ver-
brauchte Luft durch einen weiteren Verdunstungskihler gefiihrt und weiter abgekihlt, sodass sie mit
Feuchtigkeit gesattigt ist. In der Warmeriickgewinnung (sekundarseitig) wird die Abluft mit der Ad-
/Absorptionswarme der entfeuchteten AuRenluft erwdrmt. Gleichzeitig sinkt die relative Luftfeuch-
tigkeit deutlich ab. Die Abluft wird nun durch eine externe Warmequelle im Erhitzer weiter erwarmt.
Im Sorptionsregenerator wird durch die zugefiihrte Warme das Wasser im Trockenmittel desorbiert,
und damit das Trockenmittel regeneriert. Abb. 28 zeigt die Zustandsdnderungen einer DEC-Anlage in
einem Mollier-h-x-Diagramm.
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Abb. 27: Vereinfachte schematische Darstellung einer DEC-Anlage.
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Abb. 28: Prozessschritte in einer DEC-Anlage als Darstellung im Mollier-h-x-Diagramm (172).
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Bei der Liiftungsentfeuchtung wird trockene AulRenluft verwendet, um die feuchte Innenluft zu er-
setzen. Allerdings hangen die Entfeuchtungsleistung, die Regelgenauigkeit und die Entfeuchtungseffi-
zienz stark von der relativen Feuchte der AulRenluft ab. Diese Methode ist daher nur fiir Regionen mit
relativ trockener AulRenluft geeignet.

Die thermoelektrische Entfeuchtung nutzt den thermoelektrischen Effekt (Peltier-Effekt), um Strom
in eine Temperaturdifferenz tiber ein Peltier-Modul umzuwandeln. Das Modul enthalt zwei Kihlkér-
per, einen Kiihlkorper auf der kalten und einen auf der warmen Seite. Feuchte Luft, die vom Ventila-
tor angetrieben wird, stromt iber den Kihlkdrper auf der kalten Seite und wird durch Kondensation
entfeuchtet. Die entfeuchtete Luft stromt dann durch die Warmesenke auf der warmen Seite, um
wieder erwarmt zu werden, bevor sie an die Innenrdume abgegeben wird. Im Vergleich zur Konden-
sation mit Kaltemaschinen wird bei der thermoelektrischen Entfeuchtung kein Kompressor und kein
Kaltemittel bendétigt. Allerdings ist die Entfeuchtungskapazitat begrenzt und die Kontrolle der relati-
ven Luftfeuchtigkeit der Raumluft ist nicht so genau wie bei der adsorptiven Entfeuchtung oder der
Kondensation mittels Kaltemaschinen.

3.1.2 Technologiespezifische Eigenschaften

Fiir die adsorptive Entfeuchtung sind die Eigenschaften des eingesetzten Trockenmittels eine wich-
tige technische Eigenschaft. Gute Trockenmittel zeichnen sich durch ein grofRes Sattigungsabsorpti-
onsvermogen, niedrige Viskositat sowie hohe Warmelibertragung und Stabilitat aus. Sie dirfen au-
Rerdem nicht korrosiv sein und missen geruchlos, ungiftig, nicht brennbar und idealerweise kosten-
glnstig sein.

Die wichtigsten technischen Eigenschaften, die fiir alle Entfeuchtungsprinzipien wichtig sind, sind:

—  Kalteleistung [W oder kW]. Der wichtigste Aspekt bei der Auslegung einer Kdltemaschine ist
die erforderliche Kalteleistung, die von den jeweiligen Umstdanden und dem zu kihlenden
Gebaude abhangt. Sie ist definiert als der gesamte (d. h. sensible und latente) Energieaus-
tausch zwischen dem Luft- und dem Losungsstrom.

—  Entfeuchtungsrate [gu20/s oder Liter/Tag]. Sie ist definiert als die Masse an Feuchtigkeit, die
pro Zeiteinheit zwischen dem Luft- und dem Lésungsstrom ausgetauscht wird. Die Leistung
des Entfeuchters wird auf der Grundlage der Entfeuchtungsrate und der Entfeuchtungseffizi-
enz bewertet.

- Entfeuchtungseffizienz [-]. Dies ist das Verhiltnis zwischen der tatsichlichen Anderung des
Feuchteverhiltnisses der Luft durch den Entfeuchter und der maximal méglichen Anderung
des Feuchtegehalts der Luft (173).

- Relative Feuchte [gn20/m3.uit] der Eingangs- und Ausgangsluft und Temperatur [°C] der Ein-
gangs- und Ausgangsluft. Aus Grinden der menschlichen Gesundheit miissen Temperatur
und Luftfeuchtigkeit jederzeit kontrolliert werden, um das Wachstum von Pilzen und Bakte-
rien zu unterbinden. Die Lufttemperatur kann unter den Sollwert fallen, um die gewlinschte
Luftfeuchtigkeit zu erreichen, wobei dann ein Nachheizregister erforderlich ist, um die sen-
sible Temperatur der Luft wieder auf den Sollwert zu erhéhen.

— Sensibles Warmeverhaltnis [-]. Dieses ist definiert als das Verhaltnis zwischen der sensiblen
Last und der Gesamtlast (sensible + latente Last). Vor allem in heiRen und feuchten Klimazo-
nen kann das ausgelegte sensible Warmeverhaltnis deutlich unter 0,75 liegen. In solchen
Fallen konnen herkémmliche Klimaanlagen oder Kondensationsentfeuchter nicht die
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gewlinschten thermischen Komfortbedingungen bieten. Kondensationsentfeuchter funktio-
nieren besser, wenn das sensible Warmeverhaltnis tGber 0,75 liegt (174).

— Dariber hinaus gibt es Leistungsindikatoren wie die Leistungszahl (Energy Efficiency Ratio
oder Warmeverhaltnis) [-] bei Einsatz einer Kaltemaschine und die ihr untergeordneten
Leistungszahlen der elektrischen (Kompressionskaltemaschine) und der thermischen Leis-
tungszahl (Ad- oder Absorptionskadltemaschinen). Die Leistungszahl beschreibt das Verhalt-
nis zwischen der Kihlleistung und der verbrauchten Gesamtenergie und kann je nach Sys-
tem auf die verbrauchte elektrische oder thermische Energie bezogen werden.

3.1.3 Anwendung

Kondensationsentfeuchtung, ad- bzw. absorptive Entfeuchtung und DEC-Anlagen sind technisch aus-
gereift und werden standardmaRig in Liftungsanlagen integriert. Kommerzielle Produkte sind in
Form von grofRen Entfeuchtungsanlagen oder kleinen Haushaltsentfeuchtern auf dem Markt erhalt-
lich. Entfeuchtungstechnologien kénnen sowohl bei Neubauten als auch bei Nachriistungen einge-
setzt werden. Absorptions- und Adsorptionsentfeuchtungsanlagen kommen haufig in der Baubran-
che zur Anwendung. Einige der wichtigsten Einsatzgebiete von Entfeuchtungstechnologien sind
Wohngebaude, Blirogebaude, Supermarkte, Kinos, Krankenhauser, Hotels, Schwimmbhallen und phar-
mazeutische Produktionsanlagen (175). Die Kondensationsentfeuchtung ist weit verbreitet, vor allem
in Wohngebauden und kleinen Biirogebauden. Da Feuchtigkeit sowohl aus Innenrdumen, z. B. von
Menschen und feuchten Oberflachen, als auch aus dem Freien, z. B. aus der feuchten AuRenluft,
stammen kann, besteht ein grofRer Bedarf an Luftentfeuchtung und damit ein hohes Anwendungspo-
tential in Gebdauden mit hohem Feuchtigkeitsanfall und in Klimazonen mit hoher AuRenluftfeuchtig-
keit. In Osterreich spielt Entfeuchtung vor allem in den Sommermonaten eine Rolle. Den Rest des
Jahres ist daher der Bedarf an Luftentfeuchtung, abgesehen von industriellen Anwendungen, eher
gering.

Grenzen

Die Entfeuchtung mit Trockenmitteln erfordert relativ hohe Regenerationstemperaturen (90 — 260 °C
flr feste Trockenmittel; 60 — 90 °C fir flissige Trockenmittel). Dies hat zur Folge, dass eine grol3e
Menge an Warmeenergie bendtigt wird. Die Bereitstellung der Regenerationswarme auf dem noti-
gen Temperaturniveau ist bei der Planung und Auslegung dieser Anlagen zu berticksichtigen. Der Be-
trieb von Entfeuchtungsanlagen verursacht Lirmemissionen. Werden Kéltemaschinen eingesetzt,
entstehen zudem Warmeemissionen. Beim Einsatz von Entfeuchtungsanlagen sollte die Einbindung
von Warme aus erneuerbaren Quellen (z.B. Solarenergie) oder Abwarme tberlegt werden, um den
Einsatz von Primarenergie zu reduzieren (176).

Vor- und Nachteile

+ Erhaltung von Komfortparametern auch bei unkomfortablen AuRentemperaturen (,,Hunds-
tage”)

— erhohter Energieeinsatz (Warme, elektrische Energie)

— Larm- und Warmeemissionen
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4 Sicherheitsaspekte und Kaltemittel

Die Beforschung von Kaltemitteln zur Reduktion des Ozonabbaupotentials (ODP = Ozone Depletion
Potential), des Treibhausgaspotentials (GWP = Global Warming Potential) sowie der Brennbarkeit
und Toxizitat ist ein wichtiger Prozess, um die Klimafreundlichkeit und Sicherheit der Kompressions-
kaltetechnik weiter zu steigern. Ein ideales Kaltemittel sollte mdglichst geringe Auswirkungen auf
Umwelt, Klima und Mensch bei moglichst vorteilhaften thermodynamischen Eigenschaften haben.

In Osterreich enthilt die ONORM EN 378 (Kilteanlagen und Warmepumpen — Sicherheitstechnische
und umweltrelevante Anforderungen) Vorgaben hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte, die wah-
rend der Lebensdauer einer kaltetechnischen Anlage relevant werden:

e Teil 1: Grundlegende Anforderungen, Begriffe, Klassifikationen und Auswahlkriterien

e Teil 2: Konstruktion, Herstellung, Priifung, Kennzeichnung und Dokumentation

o Teil 3: Aufstellungsort und Schutz von Personen

o Teil 4: Betrieb, Instandhaltung und Instandsetzung von Kalteanlagen und Warmepumpen

sowie Riickgewinnung von Kaltemitteln aus ausrangierten Anlagen

Die Sicherheitsvorkehrungen fir Warmepumpen und Kéltemaschinen sind insbesondere aufgrund
der Eigenschaften der verwendeten Kaltemittel notwendig. Hier sind insbesondere folgende Ge-
sichtspunkte hervorzuheben:

e Sicherheitstechnische Eigenschaften des Kaltemittels:

Die Toxizitat (177) (178) wird in Klassen nach Grenzen fiir berufsbedingte Exposition
eingeteilt, wobei Substanzen mit niedrigerer Toxizitadt in die Kategorie A eingeteilt wer-
den als jene in Kategorie B.

Die Brennbarkeit (177) (178) wird in Klassen nach Grenzen fiir Flammenausbreitung ein-
geteilt, wobei Substanzen mit h6herem Zahlenwert brennbarer sind als solche mit nied-
rigerem.

e (Okologische Eigenschaften des Kaltemittels:

Der ODP (Ozone Depletion Potential) [CFC-11-eq.] ist ein MaR fiir den Ozonabbau bezo-
gen auf das Ausmal} des Ozonabbaus der Substanz Trichlorfluormethan (CFC-11).

Der GWP (Global Warming Potential) [CO,-eq.] gibt Aufschluss liber die Menge an durch
ein Treibhausgas absorbierte Warmestrahlung bezogen auf die Strahlungsabsorption
von CO,. Mehrere internationale Abkommen, wie etwa das Montreal-Protokoll, das Ky-
otoprotokoll oder die Kigali-Anderung sowie nationale Regelungen begrenzen die Pro-
duktion und Nutzung von Substanzen mit hohem OPD und GWP (179). Eine weiterfiih-
rende Betrachtung ist der Total Equivalent Warming Impact (TEWI), der neben dem di-
rekten durch Kaltemittelaustritte verursachten Treibhauseffekt auch jenen durch die fir
den Betrieb der Anlage notige Stromerzeugung hervorgerufenen Treibhauseffekt be-
ricksichtigt, s. die wichtigen technischen Kennzahlen in Kapitel 2.4.2.
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Die novellierte und im Janner 2024 beschlossene EU F-Gas-Verordnung (180) sowie das zu erwar-
tende PFAS-Verbot (fur per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen) (181) wird sehr wahrscheinlich zu
einer strengeren Regulierung fluorierter Kaltemittel bis spatestens 2040 in der EU fiihren; wodurch
an erlaubten Kaltemitteln die sogenannten natiirlichen Kaltemittel, wie etwa Kohlenwasserstoffver-
bindungen (Propan, Butan, Ethan), Ammoniak, CO,, Luft und Wasser tibrigblieben. In der Technolo-
giebewertung wird daher nur auf die Kaltemittel Ammoniak (R717), Propan (R290), Isobutan (R600a)
und R1234ze(E) eingegangen, wobei hervorgehoben werden muss, dass letzteres aller Voraussicht
nach wahrscheinlich dennoch im Zuge der in Verhandlung befindlichen PFAS-Verordnung verboten
wird. PFAS bzw. deren Abbauprodukte sind sehr langlebig, reichern sich in der Umwelt an und kon-
nen von dort nur noch mit groBem Aufwand oder gar nicht mehr entfernt werden (182). Die Weiter-
verwendung von PFAS auf lange Sicht wiirde also zu immer héheren Konzentrationen dieser Substan-
zen in Boéden, Wasserkorpern, Pflanzen, Tieren und Menschen fiihren und eine Abwendung jeglicher
negativer Wirkungen auf Umwelt und Gesundheit nahezu oder ganzlich unmaglich machen (182). Die
Miteinbeziehung von R1234ze(E) in diesen Bericht ist der Tatsache geschuldet, dass dieses Kaltemit-
tel momentan noch in der Anwendung weit verbreitet ist.

Das Kaltemittel Ammoniak fallt in die Sicherheitsklasse B2L, Propan und Isobutan in die Klasse A3 und
R1234ze(E) in die Klasse A2L (183). Der GWP von Ammoniak liegt bei 0 (184), jener von Propan bei
0,02 (185), der von Isobutan wird auf << 1 geschatzt (183) und jener von R1234ze(e) liegt bei 1,37
(185). Alle vier betrachteten Kaltemittel haben einen ODP von 0 (183). Man sieht also, dass Ammo-
niak zwar weder brennbar ist, noch zum Treibhauseffekt beitragt, aber dafiir toxisch ist. Propan und
Isobutan sind zwar nicht toxisch und haben kaum einen Treibhauseffekt, sind aber dafiir brennbar.
R1234ze(E) ist zwar weder toxisch, noch brennbar und hat einen geringen Treibhauseffekt, zahlt aber
als HFO (Hydrofluorolefin) zu den umwelt- und gesundheitsbedenklichen PFAS.
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5 Ubersichtstabellen zu den

Kihltechnologien

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaften der verschiedenen Kihltechnologien zu-
sammengefasst dargestellt. Genauere und differenzierte Angaben sowie ggf. Literaturverweise zu
den angegebenen Werten finden sich in den jeweiligen Technologieprofilen. Ergebnisse aus eigenen
Berechnungen des Projektteams zur Veranschaulichung insbesondere verschiedener passiver Kihl-
technologien sind per FulRnote gekennzeichnet.

Tab. 4: Ubersicht (iber die wichtigsten Eigenschaften von Technologien zur Verminderung von Wir-

meeintragen in den Innenraum.

Technologie Verschattung Kithle  Sonnenschutz- Hinterliiftete Gebdude-
Hiillmaterialien verglasung Fassaden begriinung
Kapitel 1.1 1.2 13 1.4 1.5
Relevanz in Os- hoch niedrig mittel niedrig bis niedrig fur Ge-
terreich mittel  bdudekihlung,
hoch fur Mikro-
klima
vermiedener Rollladen mit  kiihle Wand mit ~ Sonnenschutz- - -
spezifischer Fc-Wert 0,26:  Albedo 0,6: 1,5 glas mit g-Wert
Wirmeeintrag 4,6  kWh/(m?wne-a) 0,42:2,7
[kWh/(m?-a)] kWh/(m?wne-a) ab  kWh/(m2wnr-a)
@ kuhle Wand mit a
Albedo 0,7:3,0  Sonnenschutz-
kWh/(m2wne-a)  glas mit g-Wert
ab 0,33:3,8
kWh/(m2wne-a)
a
Platzbedarf gering nein nein  dickere AufRen- meist hoher
wandstdrken Flachenbedarf
fir Grinda-

cher, Fassaden-
begriinung ragt
in den StraRen-

raum hinein
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Technologie

Verschattung

Kiihle
Hillmaterialien

Sonnenschutz-
verglasung

Hinterliiftete
Fassaden

Gebaude-
begriinung

Feuchterisiko

nein

nein

nein

senkt das
Feuchterisiko
sogar

Bewdsserung
und Pflanzen-
substrat stellt
potentielle
Feuchtequelle
dar, gute Pla-
nung und Aus-
flihrung not-
wendig

Investitions-
kosten netto
[€/Bezugs-
groBe]

AuBenliegend:
660 £/m?
Innenliegend:
250 €/m?

Fassadenan-
strich neu inkl.
Gerust: 35-50
€/m?

750 €/m? inkl.
Demontage
und Montage

300-400 €/m?

Dachbegri-
nung: 30-

50 €/m? (exten-
siv), 150-200
€/m? (intensiv),
bodengebun-
dene Fassaden-
begriinung: 15-
35€/m?
(Selbstklette-
rer), 80-

250 €/m? (Sys-
teme mit Ge-
rustkletter-
pflanzen),
wandgebun-
dene Fassaden-
begriinung:
300-2000 €£/m?

Wartung/ Be-

triebskosten
netto [€/Be-
zugsgrofle]

Pflege Fassa-
denbegriinung
10-40 €/(m?-a)

Energiekosten
[€/kWh Kalte]

keine bis sehr
gering

nein

keine bis sehr
gering

nein

gering

3 Ergebnis aus IDA ICE-Simulationen des Projektteams fiir eine beispielhafte Wohnung mit 140 m? Wohn-

nutzflache (WNF) im Regelgeschol’ eines mehrstockigen Gebdudes unter Einsatz von Nachtliftung. Die An-

nahmen hinsichtlich der Eigenschaften des Gebaudes sind dem Methodikteil dieses Berichts (Kapitel 6.1.2)

zu entnehmen. Die Ergebnisse besitzen keine Allgemeingiltigkeit und dienen allein dem Vergleich verschie-

dener passiver Kiihltechnologien an einem beispielhaften Gebaude.

b Die Wirksamkeit der kithlen Wand héngt stark vom U-Wert der Bestandwand sowie dem Fensterflichenan-

teil an der Fassade ab, wie eine Sensitivitdtsanalyse fir eine kithle AuRenwand mit einer Albedo von 0,7 ge-

zeigt hat: so bewirkt diese kiihlende Oberflache der Wand bei einem U-Wert der AuBenwand von
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0,2 W/(m2:K) anstatt von 1,5 W/(m?K) lediglich einen vermiedenen spezifischen Warmeeintrag von
0,5 kWh/(m2wnr-a) bzw. bei einem Fensterflichenanteil von 50 % anstatt von 17 % einen vermiedenen spezi-
fischen Wirmeeintrag von 2,6 kWh/(m2wne-a). Ein dhnliches Verhalten ist auch fiir den Fall mit einer Albedo

von 0,6 zu erwarten.

E4.1 Bericht Technologieanalyse und -bewertung 122 von 178



Tab. 5: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenschaften von Technologien zur Komfortverbesserung jen-

seits des physikalischen Warmeentzugs.

Technologie Komfortliiftung und erhohte Mikrokiihlung und individuelle

Luftbewegung Komfortregelung
Kapitel 1.6 1.7
Relevanz in Osterreich mittel niedrig bis mittel

empfundene Temperaturreduk-
tion [°C]

bei einer Luftgeschwindigkeit von
0.6 m/s: 1,2 °C, bei 0,9 m/s:
1,8 °C, bei 1,2 m/s: 2,2 °C

bis zu 5 °C je nach System

Zugluftrisiko

ja

Larmbelastigung Innenraum

abhangig vom Ventilator

bei Einsatz von Ventilatoren: ab-
hangig vom Ventilator

Platzbedarf

Komfortliftungsanlagen: hoch;
andere: gering

gering

Feuchterisiko

nein

Kondensationsrisiko bei Flachen-
kiihlungen beachten

Investitionskosten netto [€/kW 3000 €/Komfortluftungsgerat sehr divers
installierte Leistung]

Energiekosten [€/kWh Kilte] gering gering
okologisch/gesundheitlich be- nein bei Verwendung von PCM: PCM

denkliche Substanzen & Materia-
lien am Einsatzort

(toxisch, brennbar)
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Tab. 6: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenschaften von Technologien zum physikalischen Warme-

entzug aus Innenrdumen, Teil 1.

Technologie Liftungskithlung Verdunstungskiithlung Sky Radiative Cooling
Kapitel 2.1 2.2 2.3
Relevanz in Osterreich Nachtliiftung: hoch, niedrig, indirekte Ver- niedrig

Tagesluftung: niedrig

dunstungskihlung bei
Abluft-Warmerickge-
winnung: mittel

spezifischer Warmeent-

Nachtliftung: 8,6

zug [kWh/(m?-a)] kWh/(m2wnr-a) ©
spezifische maximale - - 23-120 W/m? Kollektor-
Kiihlleistung [kW/Bezugs- flache fur PV/T und So-
grofe] larkollektoren mit Was-
ser als Warmetrager-
medium, 20-30 W/m?
Kollektorflache fur Radi-
atoren mit Luft als War-
metragermedium
Zugluftrisiko ja nein nein
Larmbeldstigung Innen- nein bei direkter Verduns- nein

raum tungskiihlung im Raum
mittels Ventilatoren
oder Dusen méglich
Platzbedarf Fensterllftung: keiner, Platzbedarf fiir direkte, Flachenbedarf am Dach,

mechanische Liiftung:

indirekte und zweistu-

Platz fur Kélteverteil-

Platzbedarf fuir AuRen- fige Verdunstungskiih- netz und evtl. Puffer-

luftaufbereitung und Zu-  lung mittel, fir PDEC-An- speicher
luft- sowie Abluftkanale lagen eher hoch

Larmbeldstigung Aullen- bei mechanischer Luf- bei Integration in me- nein
raum tung gering chanische Liftung gering

Hitzeemissionen Auf3en- nein nein ja

raum

Feuchterisiko senkt das Feuchterisiko Verdunstungswasser nein

sogar  stellt Feuchtequelle dar
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Technologie

Liiftungskiihlung

Verdunstungskiihlung

Sky Radiative Cooling

Wartung/Betriebskosten
netto [% der Investitions-
kosten/a]

mechanische Wohn-
raumliiftung ohne aktive
Kihlung oder Befeuch-
tung: 1,5-2 % der Inves-
titionskosten pro Jahr

Energiekosten [€/kWh keine bis gering gering gering
Kalte]

okologisch/gesundheitlich nein Keimbildung im nein
bedenkliche Substanzen Verdunstungswasser

& Materialien am Einsatz- moglich

ort

okologische Folgen am nein Wasserverbrauch nein

Einsatzort

¢ Ergebnis aus IDA ICE-Simulationen des Projektteams fiir eine beispielhafte Wohnung mit 140 m? Wohnnutz-

flache (WNF) im RegelgeschoR eines mehrstockigen Gebdudes. Die Annahmen hinsichtlich der Eigenschaften

des Gebaudes sind dem Methodikteil dieses Berichts (Kapitel 6.1.2) zu entnehmen. Die Ergebnisse besitzen

keine Allgemeingiiltigkeit und dienen allein dem Vergleich verschiedener passiver Kiihltechnologien an einem

beispielhaften Gebaude.
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Tab. 7: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenschaften von Technologien zum physikalischen Warme-

entzug aus Innenrdumen, Teil 2.

Technologie Kompressions- Adsorptions- Absorptions- Natiirliche

kaltemaschinen kaltemaschinen kaltemaschinen Warmesenken

Kapitel 2.4 2.5 2.6 2.7

Relevanz in Oster- hoch niedrig Einzelanlagen fir (Sole-)Erdwarme-

reich Gebaude: niedrig, Ubertrager und

Fernkalteerzeu- Grundwasser:

gung: mittel hoch,

Oberflachengewas-

ser/Deep Lake Coo-

ling: mittel,

Erdreich- Luftregis-

ter und Dachtei-

che: niedrig

spezifischer War- beliebig beliebig beliebig -

meentzug
[kWh/m?]

spezifische maxi- max. 8 MW pro max. 350 kW pro max. 6 MW pro Erdsonden:

male Kiihlleistung Maschine Maschine Maschine 22-63 W/m Son-

[kW/BezugsgréRe] denldnge,

horizontale Erd-

warmedibertrager:

17-35 W/m Rohr-

lange,

Erdreich-Luftregis-

ter: 45 W/m? Kol-

lektorflache

Leistungszahl EER: 1,7-6,5 Waé&rmeverhaltnis: Warmeverhéltnis: -
SEER: 3-9 0,5-0,9 1,8-2,5

Platzbedarf mittel mittel mittel hoch

Larmbeldstigung bei luftgekihlten bei luftgekihlten bei luftgekihlten nein
AuBenraum Anlagen ja Anlagen ja Anlagen ja

Hitzeemissionen bei luftgekihlten bei luftgekihlten bei luftgekihlten nein
AuBenraum Anlagen ja Anlagen ja Anlagen ja
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Technologie

Kompressions-
kdltemaschinen

Adsorptions-
kaltemaschinen

Absorptions-
kaltemaschinen

Natiirliche
Waiarmesenken

Investitionskosten
netto [€/kW instal-
lierte Leistung]

800 €/kW

bis 1.750 €/kW

bis 2.250 €/kW

Erdsonden: 75-
90 €/Ifm inkl. Zu-
sammenfihrung

und Glykolfillung,

Flachenkollekt-
oren: 30-45 €/m?

Wartung/Betriebs-
kosten netto
[€/kW installierte
Leistung]

3-5 % der Investiti-
onskosten pro kW
Kalteleistung und
Jahr flr wartungs-
intensivere Maschi-
nen

1 % der Investiti-
onskosten pro kW
Kalteleistung und
Jahr

Energiekosten bei Strompreis bei Nutzung von bei Nutzung von gering
[€/kWh Kilte] 0,20 €/kWh und Warme aus Solar- Waé&rme aus Solar-
SEER4-2:0,05- thermie oder Ab- thermie oder Ab-
0,10 €/kWh brutto, warme gering warme gering
bei Strompreis
0,40 €/kWh und
SEER4-2:0,10 -
0,20 €/kWh brutto
d
TEWI bei einer SEER von hauptsachlich ab- hauptsachlich ab- -
2:2.284 kg CO2-eq. hangig von der hangig von der
e Warmequelle fir Warmequelle flr
bei einer SEER von den thermischen den thermischen
4:1.142 kg COz-eq. Verdichter Verdichter
e
okologisch/ ge- Kaltemittel, nein Lésungsmittel nein

sundheitlich be-
denkliche Substan-
zen & Materialien
am Einsatzort

Schmiermittel

(Lithiumbromid)
oder Kaltemittel
(Ammoniak)

okologische Folgen
am Einsatzort

Erwarmung der
Warmesenke
(Grund-, Oberfla-
chengewadsser)

Erwarmung der
Warmesenke
(Grund-, Oberfla-
chengewadsser)

Erwarmung der
Warmesenke
(Grund-, Oberfla-
chengewadsser)

Erwarmung der
Warmesenke
(Grund-, Oberfla-
chengewadsser)

ds. Kapitel 6.2.3 fiir die Berechnung der spezifischen Stromkosten (in diesem Fall der sog. Kiltegestehungs-

kosten).

¢ fiir eine Kéltemaschine mit R717, R290, R600A oder R1234ze(E) als Kaltemittel, die den mittels IDA ICE Si-
mulationen berechneten Kiltebedarf der beispielhaften Wohnung mit 140 m? Wohnnutzfliche (WNF) im
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Regelgeschol’ eines mehrstockigen Gebdudes unter Einsatz von Nachtliftung deckt. Fir eine genaue Be-
schreibung aller Annahmen in der Berechnung siehe den Methodikteil (Kapitel 6.3.1) des vorliegenden Be-
richts. Die Ergebnisse besitzen keine Allgemeingitiltigkeit und dienen allein dem Vergleich von Maschinen mit
unterschiedlicher Effizienz und Kaltemitteleigenschaften anhand des Kaltebedarfs einer beispielhaften Woh-
nung.
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Tab. 8: Ubersicht tiber die wichtigsten Eigenschaften von Kilteabgabesystemen, Teil 1.

Technologie Direktverdampfer Kiihlkonvektoren Geblase- Heizkorper
konvektoren

Kapitel 2.8.2 2.8.3 2.8.4 2.8.5
spezifische maxi- Splitgerate: passiv: 70 W/m?, 90 W/m? Geblaseunter-
male Kiihlleistung 1-5 kW/Innenein- aktiv: 200 W/m? stitzte Niedertem-
[kW/BezugsgréRe] heit, VRF-Systeme: peraturheizkorper:

11-180 kW/AuRen- 250 W/Heizkorper

einheit

Zugluftrisiko ja ja ja nein
Larmbelastigung ja passiv: nein ja Heizkorper mit
Innenraum aktiv: ja Geblase: ja
Platzbedarf mittel mittel mittel mittel

Feuchterisiko

je nach Vorlauf-
temperatur ist Kon-
densatbildung
moglich; falls Ent-
feuchtung ge-
wiinscht ist, muss
eine geeignete
Kondensatablei-
tung vorgesehen

je nach Vorlauf-
temperatur ist Kon-
densatbildung
moglich; falls Ent-
feuchtung ge-
wiinscht ist, muss
eine geeignete
Kondensatablei-
tung vorgesehen

je nach Vorlauf-
temperatur ist Kon-
densatbildung
moglich; falls Ent-
feuchtung ge-
wiinscht ist, muss
eine geeignete
Kondensatablei-
tung vorgesehen

je nach Vorlauf-
temperatur ist Kon-
densatbildung
moglich; falls Ent-
feuchtung ge-
wiinscht ist, muss
eine geeignete
Kondensatablei-
tung vorgesehen

werden werden werden werden
6kologisch/ ge- Kaltemittel nein nein nein
sundheitlich be-
denkliche Substan-
zen & Materialien
am Einsatzort
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Tab. 9: Ubersicht iiber die wichtigsten Eigenschaften von Kilteabgabesystemen, Teil 2.

Technologie Passive Nutzung thermischer Strahlungskiihlung und Bauteilak-
Masse tivierung

Kapitel 2.8.6 2.8.7
spezifische maximale Kiihlleis- - Boden: 42 W/m?,
tung [kW/m?] Wand: 72 W/m?,
Decke: 99 W/m?

Platzbedarf nein kein zusatzlicher bis

gering

Feuchterisiko

Vorlauftemperatur sollte tGber
dem Taupunkt liegen zur Vermei-
dung von Kondensation

Vorlauftemperatur sollte tiber
dem Taupunkt liegen zur Vermei-
dung von Kondensation
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6 Methoden zur Kennzahlberechnung

In diesem Kapitel werden die fir die Kennzahlberechnungen angewendeten Methoden behandelt.

6.1 Technische Bewertung

Fiir die technische Bewertung werden einerseits vorhandene Angaben aus den IEA EBC Annex 80-
Technologieprofilen (1) ibernommen und wo nétig, fiir Osterreich anwendbare Werte entweder in
der wissenschaftlichen Literatur oder im Internet recherchiert oder mittels Simulationen ermittelt.
Flr eine differenzierte Beurteilung des Verhaltens von Kompressionskdltemaschinen abhangig von
den Temperaturniveaus auf der Seite der Warmequelle (hydraulisches HLK-System oder Innenraum-
luft) und jener der Warmesenke (Riickkiihlung) wurden Berechnungen in IPSEpro zur Bestimmung
der Kaltemaschineneffizienz (EER) vorgenommen. Die Wirkung verschiedener passiver Kiihltechnolo-
gien in einem Beispielgebdude in Osterreich wurde mittels IDA ICE- Simulationen bestimmt.

6.1.1 IPSEpro Simulationen

Ziel der Berechnung der Kaltemaschineneffizienz in IPSEpro ist die Ermittlung des Gitegrades mehre-
rer exemplarischer luftgekiihlter Kompressionskaltemaschinen zur Abschatzung der EER unter hohe-
ren Kondensationstemperaturen im Riickkihler. Hierbei war einerseits das Verhalten des Glitegrades
der verschiedenen Kaltemaschinenmodelle von Interesse und andererseits der Effizienzabfall bei ho-
heren AuRentemperaturen. Diese Information soll dazu dienen, eine realistische Abschatzung der Ef-
fizienz von Kompressionskaltemaschinen abzugeben, die sich auf den Stromverbrauch der Maschine
auswirkt und so die Emissionen aus Stromverbrauch, den TEWI und die Stromkosten der Anlage be-
stimmt. Die ausgewahlten Maschinen sind allesamt reversibel betreibbar; da hier jedoch nur der
Kihlbetrieb betrachtet wird, werden die Maschinen daher im Folgenden als Kaltemaschinen bezeich-
net. Die ausgewahlten Modelle sind in Tab. 10 angefihrt.

Tab. 10: Die fiir die Errechnung der Glitegrade und EERs herangezogenen Kompressionskaltemaschi-

nen.
Typ Hersteller Modell Kalteleistung Quelle Daten-
[kw] blatt
Luft-Wasser-Kéltema- Panasonic Aquarea L KIT- 5,0 (186)
schine mit R290 ADCO5L6E5AN
Luft-Wasser-Kiltema- Panasonic Aquarea L KIT- 7,0 (186)
schine mit R290 ADCO7L6E5AN
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Typ Hersteller Modell Kalteleistung Quelle Daten-
[kw] blatt

Luft-Wasser-Kiltema- Panasonic Aquarea L KIT- 9,0 (186)

schine mit R290 ADCO9L6E5AN

Luft-Wasser-Kiltema- Heliotherm Comfort Compact 8,2 (187)

schine mit R410A S08L-M-CC

Luft-Wasser-Kiltema- Heliotherm Comfort Compact 11,0 (187)

schine mit R410A S12L-M-CC

Luft-Wasser-Kaltema- Heliotherm Comfort Compact 13,8 (187)

schine mit R410A S18L-M-CC

Luft-Luft-Splitanlage mit Daikin Ururu Sarara FTXZ 2,5 (188)

R32 25N+25N

Luft-Luft-Splitanlage mit Daikin Ururu Sarara FTXZ 3,5 (188)

R32 35N+35N

Luft-Luft-Splitanlage mit Daikin Ururu Sarara FTXZ 5,0 (188)

R32

50N+50N

Hierbei wurden die fiir verschiedene Priifpunkte angegebenen EERs aus den Datenblattern der Ma-
schinen entnommen und der zugehdrige Gitegrad (oder Zeta-Wert {) mithilfe eines in IPSEpro im-
plementierten Kdltemaschinenmodells ermittelt (s. Abb. 29). Der so errechnete Glitegrad je Kalteab-
gabetemperatur (also z. B. 7 oder 18 °C fir die Luft-Wasser-Kaltemaschinen oder 22 °C fir die Luft-
Luft-Kaltemaschine) wurde dann verwendet, um die EER der betreffenden Maschine bei hoherer
Kondensationstemperatur im Riickkihler zu ermitteln (also unter hoheren AuRentemperaturen). Die
relevanten Ausschnitte aus den Datenblattern der betrachteten Maschinen sind im Anhang im Ab-

schnitt 10.1 beigefiigt.
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Abb. 29: Das Kaltemaschinenmodell im Simulationsprogramm IPSEpro, hier mit den Einstellungen fir
den Prifpunkt A35/W7 der Panasonic 5 kW Aquarea L KIT-ADCO5L6E5AN.
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. . |Q_cool 5.00

Zeta 50.48

Das Gleichungssystem des Kompressionskaltemaschinen-Simulationsmodells besteht im Kern aus
drei Gleichungen, Gber die die Effizienz und Leistung der Maschine abhangig von den Verdampfungs-
und Kondensationstemperaturniveaus errechnet wird. Einerseits wird die Carnot-Effizienz n. der Ma-
schine abhéngig von den Temperaturniveaus im Verdampfer und Kondensator ermittelt:

T, +273,15

Ne = T —T [_] (1)

wobei T;, die Verdampfungstemperatur und T, die Kondensationstemperatur beschreibt. Die Ver-
dampfungstemperatur T, ergibt sich aus der Austrittstemperatur des zu kithlenden Mediums (Raum-
luft, Kiihlwasser im Kalteverteilungssystem des Gebadudes) aus dem Verdampfer abziiglich des Pinch
(5 K) und die Kondensationstemperatur T, aus der Eintrittstemperatur des Riickkiihimediums (Au-
Renluft) in den Kondensator zuziiglich der Temperaturspreizung des Riickkiihimediums im Kondensa-
tor (5 K) und des Pinch (5 K). Die Annahmen fir Verdampferein- und -austrittstemperaturen des zu
kithlenden Mediums sowie fiir Kondensatoreintrittstemperaturen des Rickkiihimediums basieren
auf den Angaben bezliglich der Prifbedingungen fir Luftkonditionierer, Flissigkeitskiihlsatze und
Warmepumpen fir die Raumbeheizung und -kithlung und Prozess-Kiihler mit elektrisch angetriebe-
nen Verdichtern - Teil 2 der EN 14511. Zum Beispiel gibt die Priifpunktkennung A35/W7 im Daten-
blatt einer Luft-Wasser-Kadltemaschine an, dass die Eintrittstemperatur des Riickkiihimediums (Au-
Benluft) in den Kondensator 35 °C betragt und sich die Austrittstemperatur des gebaudeseitigen
Kihlwassers aus dem Verdampfer auf 7 °C belduft. Somit ergibt sich eine Verdampfungstemperatur
T,, von 2 °C und eine Kondensationstemperatur von 45 °C.

Andererseits wird die Leistungszahl oder EER Uber die Kilteleistung Q¢ und die aufgenommene
elektrische Leistung P,; bestimmt:

— Qkilte [_]

EER
Pel

(2)
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wobei die Angaben fiir die Leistungszahl EER und die Kiihlleistung Qxs;¢e den Datenblattern entnom-
men wurden. SchlieBlich wird der Giitegrad (Zeta-Wert {) aus dem Verhaltnis der EER und der Car-
not-Effizienz . bestimmt:

(= (-] (3)
Me
Das gesamte im Kaltemaschinenmodell implementierte Gleichungssystem ist im Anhang in Abschnitt
10.2 beigefligt.

Dieses Gleichungssystem kann nach Ermittlung des Giitegrades ¢ nun auch verwendet werden, um
mithilfe des nun bekannten Gitegrades { eine EER bei hoheren Aullentemperaturen zu ermitteln.
Die in den Datenblittern angegebenen Prifpunkte fur die Luft-Wasser-Kaltemaschinen sind A35/W7
und A35/W18 und fur die Luft-Luft-Splitanlage 35/27. Mithilfe der errechneten Gitegrade (die als
konstant angenommen wurden) wurde nun die zugehérige EER fir die Betriebspunkte A40/W?7,
A40/W18 und 40/27 berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abb. 30 bis Abb. 34 ersichtlich: In Abb. 30 sind die aus den
in den Datenblattern angegebenen EERs errechneten Gltegrade dargestellt. Es zeigen sich Werte
zwischen 44 und 60 %, deren Mittelwert je Verdampfungstemperatur zwischen 48,7 und 53,1 % liegt.
Dies entspricht auch in etwa dem zu erwartendem Giitegrad fiir Kompressionskaltemaschinen, der
meist zwischen 50 und 60 % liegt (189). Es zeigt sich auch, dass der Gitegrad der betrachteten Ma-
schinen unabhéangig von der Verdampfungstemperatur in einem dhnlichen Wertebereich liegt, auch
wenn sich Streuung und Mittelwert leicht unterscheiden. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hin-
gewiesen, dass die StichprobengrofRRe fiir diese Analyse sehr klein ist (n = 9) und sich in einer umfas-
senderen Betrachtung mit groRerer Stichprobe ein anderes Bild zeigen kdnnte.

Abb. 30: Die errechneten Giitegrade fiir die in den Datenblattern angegebenen Priifpunkte abhangig
von der Verdampfungstemperatur.

® Kondensationstemperatur 45°C = Mittelwert
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Fur die Luft-Wasser-Maschinen sind jeweils die Prifpunkte A35/W7 und A35/W18 angegeben, wofiir
sich ein Trend fiir das Verhalten des Glitegrades abhangig von der Verdampfungstemperatur errech-
nen lasst. Aus Abb. 31 lassen sich die Ergebnisse der Trendberechnung entnehmen. Wie zu sehen ist,
zeigt sich flr die in blauen Farbténen gehaltenen Heliotherm-Kaltemaschinen immer ein sinkender
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Gutegrad mit steigender Verdampfungstemperatur, wahrend die Glitegrade der in orange und gelb
gehaltenen Panasonic-Kaltemaschinen bei steigender Verdampfungstemperatur einen steigenden
Trend zeigen. Die Glitegrade der Daikin-Splitgerate sind in Graustufen eingezeichnet. Es lasst sich
also fir die vorliegende Stichprobe keine Aussage zum Verhalten des Gltegrades abhdngig von der
Verdampfungstemperatur machen.

Abb. 31: Die Veranderung des Giitegrads je Maschine abhangig von der Verdampfungstemperatur
(falls mehrere Prifpunkte angegeben sind — wie ersichtlich, gibt es bei den Daikin-Splitgerdten nur
einen Prifpunkt).
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—@— 12-14 kW Kiihlen Heliotherm Comfort Compact S18L-M-CC
7-8 kW Kiihlen Heliotherm Comfort Compact SO8L-M-CC
—@— 9-11 kW Kihlen Heliotherm Comfort Compact S12L-M-CC
5 kW Kiihlen Panasonic Aquarea L KIT-ADCO5L6E5AN
7 kW Kuhlen Panasonic Aquarea L KIT-ADCO7L6ESAN
—@— 9 kW Kiihlen Panasonic Aquarea L KIT-ADCO9L6ESAN
2.5 kW Kiihlen Daikin Split Ururu Sarara FTXZ 25N+25N (Pinch 5K)
3.5 kW Kiihlen Daikin Split Ururu Sarara FTXZ 35N+35N (Pinch 5K)
—@— 5 kW Kuihlen Daikin Split Ururu Sarara FTXZ 50N+50N (Pinch 5K)

Um nun zu ermitteln, wie sich die EER der betrachteten Kaltemaschinen verhalt, wenn sie bei hohe-
ren AuBentemperaturen betrieben werden, wurden die Ergebnisse aus den Gltegradberechnungen
verwendet. Hierbei wurde die EER je Maschine und Verdampfungstemperatur tber den fiir die Ma-
schine bei derselben Verdampfungstemperatur errechneten Giitegrad berechnet; d. h. beispiels-
weise, dass der fir den Prifpunkt A35/W7 errechnete Glitegrad der Heliotherm Comfort Compact
S18L-M-CC fiir diese Verdampfungstemperatur (W7 = Verdampfungstemperatur 2 °C) als konstant
angenommen wird und fir die Errechnung der EER fur den Betriebspunkt A40/W7 (AuRentempera-
tur 40 °C, Kondensationstemperatur 50 °C, Verdampfungstemperatur 2 °C) derselben Maschine ver-
wendet wird.

Abb. 32 zeigt die in den Datenblattern angegebenen (blau) sowie die tGber die Glitegrade errechne-
ten EERs (weil3) der betrachteten Maschinen. Man sieht, dass die EER mit steigender Verdampfungs-
temperatur und niedrigerer Kondensationstemperatur ansteigt. Dies deckt sich mit der Erwartung,
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dass die Kaltemaschineneffizienz bei naher zusammenliegenden Verdampfungs- und Kondensations-
temperaturniveaus steigt (184). Die EERs liegen bei einer Kondensationstemperatur von 45 °C und
einer Verdampfungstemperatur von 2 °C zwischen 2,8 und 3,8, bei einer Verdampfungstemperatur
von 13 °C zwischen 4 und 5 und bei einer Verdampfungstemperatur von 17 °C zwischen 4,6 und 6,1.
Bei einer Kondensationstemperatur von 50 °C liegen die Werte fiir die zwischen 2,5 und 3,5, 3,5 und
4,4 und 3,9 und 5,2.

Abb. 32: Die EERs aus den Datenblattern der betrachteten Maschinen (mit Kondensationstemperatur
45 °Cin blau) und die mithilfe der zuvor errechneten Giitegrade bestimmten EERs (mit Kondensations-
temperatur 50 °C in wei) sowie der sich daraus ergebende Trend der EERs je Kondensationstempera-

tur.
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Abb. 33 und Abb. 34 zeigen die Veranderung der EER je Maschine abhangig von der Verdampfungs-
temperatur bei den Kondensationstemperaturen 45 und 50 °C. Man sieht, dass sich die EERs der He-
liotherm-Kaltemaschinen nur leicht verandern, wahrend die EERs der Panasonic-Kaltemaschinen bei
steigenden Verdampfungstemperaturen deutlicher anteigt. Daraus ergeben sich auch die in Abb. 31
gezeigten sinkenden Giitegrade der Heliotherm-Kaltemaschinen. In allen Fallen ist der Trend jedoch
steigend, wenn auch nur sehr leicht.
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Abb. 33: Die Verdanderung der EER je Maschine abhangig von der Verdampfungstemperatur fir eine
Kondensationstemperatur von 45 °C (aus Datenbladttern entnommen).
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Abb. 34: Die Verdanderung der EER je Maschine abhangig von der Verdampfungstemperatur fiir eine
Kondensationstemperatur von 50 °C (aus Gitegraden errechnet).
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Die Gutegrad- und EER-Berechnungen haben gezeigt, dass sich die errechneten Gitegrade in einem
erwartbaren Bereich um 50 % und ohne Zusammenhang mit der Verdampfungstemperatur bewegen
und auch die EERs (sowohl jene aus den Datenblattern als auch die Gber den Giitegrad errechneten)
erwartungsgemal zwischen 2,5 und 6,1 schwanken. Vgl. hierzu die Angaben zu den EERs von Splitan-
lagen und Luft/Wasser-Kaltwassersatzen im Technologieprofil Kompressionskaltemaschinen (Kapitel
2.4.2).

6.1.2 IDA ICE Simulationen

Da die Angabe von Kiihlleistungen passiver Kiihimethoden eine komplexe Angelegenheit ist, die sich
nicht alleine durch Literaturrecherche bewaltigen lasst, wurden Kiihlbedarfsberechnungen im Simu-
lationsprogramm IDA ICE angestellt. Ziel ist es, Werte zu liefern, die miteinander vergleichbar sind.
Der Kiihlbedarf eines Gebdudes ist von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig, die etwa die thermi-
schen Eigenschaften der Gebaudehiille, der Gebaudegeometrie und -ausrichtung sowie geografische
Lage, Klima und Eigenschaften der verglasten Flachen (zusammengefasst im giot rassade des Gebdudes,
siehe Kapitel 4.1 im Bericht E2.1 Bildungsfaktoren des Kaltebedarfs) sowie die Gebaudenutzung um-
fasst. Die Simulation des Kaltebedarfs anhand eines konkreten Beispielgebaudes erlaubt so die Ge-
geniberstellung der Leistungsfahigkeit verschiedener Kiihltechnologien.

Um eine moglichst plausible Annahme hinsichtlich der Eigenschaften des verwendeten Beispielge-
bdudes zu machen, wurde auf die Simulationsergebnisse aus dem Arbeitspaket 2 (Simulation des Kal-
tebedarfs 2030/2050) und insbesondere auf das dort verwendete Gebdudemodell Nummer 4 zuriick-
gegriffen (s. 4. Zeile in Tabelle 4 des Kapitel 4.1 im Berichts E2.1 Bildungsfaktoren des Kaltebedarfs).
Die Berechnungen des zukiinftigen Kaltebedarfs in Osterreich zeigen, dass der Kiltebedarf eines
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Gebdudes gut anhand des giot rassade VOrhergesagt werden kann. Es wurde daher entschieden, ein Ge-
bdaudemodell aus dem betreffenden Arbeitspaket zu verwenden, das einen mittleren gtot rassade VON

10 % aufweist und in dem noch keine passiven Kiihltechnologien auRer einer Nachtliiftung eingesetzt
werden. Hierfir eignet sich das eben erwahnte Gebdaudemodell in Zeile 4 der Tabelle 4 im Bericht
E2.1 Bildungsfaktoren des Kaltebedarfs, in dem dann immer eine andere passive Kiihltechnologie im-
plementiert und der Kaltebedarf fiir diese Konfiguration simuliert wurde. In Abb. 35 ist das Gebaude-
modell in IDA ICE abgebildet. Zur Veranschaulichung der Wirkung der Nachtliftung wurde auch ein
Fall ohne Nachtliftung simuliert. Die verwendeten Klimadaten beziehen sich auf das Klima in Wien
im Jahr 2030 und wurden deshalb gewahlt, weil die Simulationsergebnisse des Arbeitspakets 2 (Simu-
lation des Kaltebedarfs 2030/2050) zeigen, dass der Kaltebedarf fir dieses Szenario in den Ergebnis-
sen aller simulierter Klimaszenarien im Mittelfeld liegt. Es wurden folgende Simulationsfalle berech-
net:

e  Baseline Wien 2030 inklusive Nachtliiftung. In diesem Fall entspricht die Gebaudekonfigura-
tion genau jener des fir die Kaltebedarfsermittlung verwendeten Gebdudemaodells in Zeile 4
der Tabelle 4 des Berichts E2.1 Bildungsfaktoren des Kaltebedarfs. In Tab. 11 sind die wich-
tigsten Parameter fiir diesen Fall nochmals zusammengefasst.

e  Wien 2030 Verschattung inklusive Nachtliiftung. Hier wurden gegeniiber dem Baselinesze-
nario an allen Fenstern Rollladen mit einem Fc-Wert von 0,26 implementiert. Der Steuerme-
chanismus der Verschattung ist ebenfalls im Bericht E 2.1 Bildungsfaktoren des Kaltebedarfs
beschrieben.

e  Wien 2030 kiihle Wand (Albedo 0,6) inklusive Nachtliiftung. Hier wurde eine helle AuRen-
wandoberflache mit einer Albedo von 0,6 und einem Emissionsgrad von 0,9 eingestellt.

e  Wien 2030 kiihle Wand (Albedo 0,7) inklusive Nachtliiftung. Hier wurde eine weiRe AuBen-
wandoberflache mit einer Albedo von 0,7 und einem Emissionsgrad von 0,9 eingestellt.

e  Wien 2030 Verglasung (Sonnenschutzverglasung g = 0,42) inklusive Nachtliiftung. Hier
wurde ein Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von 0,42 und einem U-Wert von 1,3
W/(m?%K) eingestellt.

e  Wien 2030 Verglasung (Sonnenschutzverglasung g = 0,33) inklusive Nachtliiftung. Hier
wurde ein Sonnenschutzglas mit einem g-Wert von 0,33 und einem U-Wert von 1 W/(m?K)
eingestellt.

e Baseline Wien 2030 ohne Nachtliiftung. Hier wurde die Nachtliftung deaktiviert.
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Abb. 35: Das fur die Simulationen verwendete Gebaudemodell in IDA ICE.

Tab. 11: Eckdaten des fiir die Simulationen verwendeten Beispielgebdudes im Baselineszenario Wien
2030 inklusive Nachtliftung.

Parameter Annahme
Klimaszenario Wien 2030
Standort Wien
Ausrichtung Breitseite der Wohnung Sudost
Nutzfliche 140 m?
U-Wert Auenwand 1,5 W/(m?K)
U-Wert Fenster 1,2 W/(m?K)
Fensterflichenanteil an der Fassadenflache 17 %
Anteil 6ffenbare Fensterflache 44,1 %
g-Wert Fenster 0,59
Fc-Wert Verschattung 1
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Parameter Annahme

gt Fenster 0,59
gtot,Fassade 0,1
Verschattung keine
Albedo AuRenwand 0,5
Emissionsgrad AuBenwand 0,9

Da sich in den Ergebnissen eine wider Erwarten relativ hohe Wirkung der kiihlen Hiillmaterialien ge-
zeigt hat, wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die starke Reduktion der Kihllast durch die
Realisierung einer hoheren Albedo wurde darauf zurlickgefiihrt, dass sich eine helle AuRenwand-
oberflache umso starker auswirken wird, je schlechter die thermischen Eigenschaften der Wand sind

(also je hoher der U-Wert der AuBenwand ist) und je kleiner der Verglasungsanteil der Fassade ist. Es
wurden daher vier weitere Simulationsfalle durchgerechnet:

SENSITIVITATSANALYSE Baseline Wien 2030 inklusive Nachtliiftung U-Wert 0,20 W/(m?X).
Dieser Fall unterscheidet sich gegentiber dem Baselinemodell in Tab. 11 nur im U-Wert der
AuRenwand, der durch das Hinzufiigen einer 16 cm starken EPS-Dadmmung auf 0,2 W/(m?-K)
reduziert wurde.

SENSITIVITATSANALYSE Wien 2030 kiihle Wand (Albedo 0,7) inklusive Nachtliiftung U-Wert
0,20 W/(m?X). Hier wurde nun aufbauend auf den obigen Simulationsfall wieder eine weiRe
AulRenwandoberflache mit einer Albedo von 0,7 und einem Emissionsgrad von 0,9 einge-
stellt.

SENSITIVITATSANALYSE Baseline Wien 2030 inklusive Nachtliiftung Fensteranteil 50 %. Die-
ser Fall unterscheidet sich gegeniiber dem Baselinemodell in Tab. 11 nur im Verglasungsan-
teil der Fassade, der durch VergroRern der Fensterflachen auf 50 % erhoht wurde. Um die
offenbare Fensterflache konstant auf 2,95 m? zu halten, wurde der 6ffenbare Fensterfla-
chenanteil auf 15,08 % erhoht.

SENSITIVITATSANALYSE Wien 2030 kiihle Wand (Albedo 0,7) inklusive Nachtliiftung Fenster-
anteil 50 %. Hier wurde nun in weiterer Folge wieder eine weil’e AuBenwandoberflache mit
einer Albedo von 0,7 und einem Emissionsgrad von 0,9 eingestellt.

Die Erwartung war, dass die Anwendung einer kithlen Wand in beiden Fallen (niedrigerer U-Wert der
AuBenwand und hoherer Verglasungsanteil) einen viel geringeren Effekt haben wird. Die Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse werden im Technologieprofil zu den kiihlen Hillmaterialien (Kapitel 1.2.3)
erlautert und zeigen, dass eine kiihle Wand bei besserem U-Wert oder hoherem Verglasungsanteil
tatsachlich einen deutlich geringeren Kiihleffekt hat.
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6.2 Okonomische Bewertung

6.2.1 Investitionskosten
Die Investitionskosten wurden, wenn nicht anders angegeben, projektintern ermittelt.

6.2.2 Wartung und Betrieb

Diese Kosten wurden, wo verfligbar, Gber Literaturrecherche ermittelt.

6.2.3 Stromkosten

Fir die Ermittlung der Kosten aus dem Stromverbrauch von Kompressionskaltemaschinen wurden
die durchschnittlichen Strompreise der letzten Jahre fiir Haushalte in Osterreich recherchiert. Die Da-
ten stammen von der E-Control, der Statistik Austria sowie der EU Eurostat. Die genauen Quellen fir
die Daten sind in Tab. 12 angegeben.

Tab. 12: Datenquellen fiir Strompreisrecherche.

Bezeichnung Stand Institution Quellenverweis

E-Control Haushalte insgesamt Gesamtpreis Juni 2023 E-Control (190)
ohne staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte 2500-5000 kWh/a Ge- Juni 2023 E-Control (190)
samtpreis ohne staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte insgesamt Gesamtpreis Juni 2023 E-Control (190)
mit staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte 2500-5000 kWh/a Ge- Juni 2023 E-Control (190)
samtpreis mit staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte insgesamt Gesamtpreis Marz 2023 E-Control (191)
ohne staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte 2500-5000 kWh/a Ge- Marz 2023 E-Control (191)
samtpreis ohne staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte insgesamt Gesamtpreis Marz 2023 E-Control (191)
mit staatl. Unterstiitzung

E-Control Haushalte 2500-5000 kWh/a Ge- Marz 2023 E-Control (191)
samtpreis mit staatl. Unterstiitzung
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Bezeichnung Stand Institution Quellenverweis

Statistik Austria Marz 2023 Statistik Austria (192)

EU Eurostat 2500-5000 kWh/a Gesamtpreis Oktober 2023 EU Eurostat (193)
mit staatl. Unterstiitzung

EU Eurostat 2500-5000 kWh/a Gesamtpreis Oktober 2023 EU Eurostat (194)
ohne staatl. Unterstiitzung

EU Eurostat until 2007 3500 kWh/a of which Mai 2021 EU Eurostat (195)
1300 kWh/a at night Gesamtpreis

EU Eurostat from 2007 2500-5000 kWh/a Ge- Oktober 2023 EU Eurostat (196)
samtpreis mit staatl. Unterstiitzung

E-Control 3500 kWh/a Haushalte Gesamtpreis Janner 2023 EU Eurostat (197)
Netzbereich Wien (Janner 2023)

E-Control 3500 kWh/a Haushalte Gesamtpreis Juli 2023 EU Eurostat (198)
Netzbereich Wien (Juli 2023)

Es wurde immer der Gesamtpreis entweder fiir alle Haushalte oder fiir Haushalte mit einem mittle-
ren Stromverbrauch von zwischen 2.500 und 5.000 kWh/Jahr, wo moglich immer mit und ohne staat-
liche Unterstiitzung, abgerufen. Die Ergebnisse sind aus Abb. 36 ersichtlich. Da die Strompreise insbe-
sondere innerhalb der letzten zwei Jahre deutlich zugenommen haben und eine Aussage Uber die
kiinftige Marktentwicklung nur sehr schwer zu machen ist, wiirde sich das Mitteln tber die recher-
chierten Preise genauso wie das Errechnen eines Trends als wenig aussagekraftig erweisen. Daher
wird bei der Berechnung der Stromkosten mit drei Annahmen gerechnet, um ein breiteres Spektrum
an Entwicklungen am Strommarkt abzudecken:

e niedriger Strompreis: 20 ct./kWh Strom
e  mittlerer Strompreis: 30 ct./kWh Strom
e hoher Strompreis: 40 ct./kWh Strom
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Abb. 36: Die Stromkosten in Osterreich von 2003 bis 2023 fiir Haushalte, laut verschiedener Quellen (s. Tab. 12 fiir genaue Quellenangaben zu jeder Datenreihe).
Die rot strichlierten horizontalen Linien geben die Annahmen fiir die Strompreisberechnungen an (niedrig 20 ct./kWh, mittel 30 ct./kWh und hoch 40 ct./kwh).
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Fiir die Quantifizierung der Stromkosten zur Kaltebereitung durch Kompressionskaltemaschinen wer-
den die sogenannten Kaltegestehungskosten herangezogen, die sich aus der Seasonal Energy Effi-
ciency Ratio (SEER) berechnen lassen:

QKalte
SEER W, [—] (5)
Die SEER beschreibt den lber eine Kihlsaison gerechneten Wirkungsgrad einer Kadltemaschine, wobei
die wahrend dieses Zeitraums aufgenommene Warmemenge Qgz;¢e auf die in demselben Zeitraum
verbrauchte elektrische Energiemenge W,; bezogen wird. Die SEER gibt also an, wieviele Einheiten
Warme pro investierte Einheit elektrischer Energie entzogen werden, wodurch sich die Kosten pro
kWh Strom auf die korrespondierenden Einheiten entzogener Warme (Wert der SEER) aufteilen. Die
Kaltegestehungskosten kdnnen dann aus dem Verhaltnis von Strompreis und SEER berechnet wer-
den:

Strompreis

SEER [€/kWh] (6)

Kaltegestehungskosten =

Flr die SEER wurden fiinf Werte angenommen, um einen Ergebnisbereich abzudecken, der Maschinen
mit verschiedenen Betriebspunkten hinsichtlich Verdampfungs- und Kondensationstemperaturni-
veaus umfasst:

e niedrige SEER: 2,0

e eher niedrige SEER: 2,5
e mittlere SEER: 3,0

e eher hohe SEER: 3,5

e  hohe SEER: 4,0

Die sich dadurch ergebenden Kaltegestehungskosten sind aus Tab. 13 ersichtlich.
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Tab. 13: Kaltegestehungskosten fiir verschiedene Strompreis-SEER-Kombinationen.

Strompreis [€/kWh Strom] SEER [-] Kiltegestehungskosten [€/kWh

Kalte]
0,2 2,0 0,10
0,2 2,5 0,08
0,2 0,07
0,2 0,06
0,2 0,05
0,3 0,15
0,3 0,12
0,3 0,10
0,3 0,09
0,3 0,08
0,4 0,20
0,4 0,16
0,4 0,13
0,4 0,11
0,4 0,10

Die jahrlichen Stromkosten durch Kaltebereitung mittels Kompressionskaltemaschine werden
schlieBlich durch Multiplikation der Kaltegestehungskosten mit dem jahrlichen Kaltebedarf berech-
net:

jahrliche Kaltegestehungskosten
= Kaltegestehungskosten - Qxaite,janriich [€/al] (7

wobei Qgaite, jinriicn den jahrlichen Kaltebedarf beschreibt. Hierbei stammt der Wert fur den jahrli-
chen Kaltebedarf aus dem IDA ICE Baselineszenario fiir Wien 2030 inklusive Nachtliftung ohne wei-
tere Kiihltechnologien, s. Kapitel 6.1.2. Die Ergebnisse sind in Abb. 37 dargestellt.
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Abb. 37: Die jahrlichen Kaltegestehungskosten der Beispielanlage abhangig vom Strompreis und der
SEER.
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Abb. 38 zeigt die jahrlichen Kéaltegestehungskosten bezogen auf die Wohnflache des Beispielobjekts.
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Abb. 38: Die spezifischen Kaltegestehungskosten der Beispielanlage abhdngig vom Strompreis und

der SEER.
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6.3 Okologische Bewertung

6.3.1 Emissionsfaktoren

Die Emissionsfaktoren werden zur Berechnung des TEWI fiir eine beispielhafte Kompressionskalte-
maschine verwendet. Fir die Ermittlung des Emissionsfaktors fiir Strom wurde eine Internetrecher-
che angestellt, siehe Tab. 14 fir die verwendeten Quellen.

Tab. 14: Datenquellen fur Stromemissionsfaktorenrecherche.

Bezeichnung

Stand

Institution

Quellenverweis

Umweltbundesamt THG Elekt-
rizitdit Rechner (GEMIS, OLI)
Osterreichischer Liefermix

Dezember 2023

Umweltbundesamt

(199) (200)

Umweltbundesamt THG Elekt-
rizitdt Rechner (GEMIS, OLI)
Umweltzeichen UZ-46 "Griiner
Strom"

Dezember 2023

Umweltbundesamt

(199)

E-Control Stromkennzeich-
nungsbericht (CO2 only) Oster-
reichischer Liefermix

2010-2023

E-Control

(201-214)

Electricity Maps (ENTSO-E,
IPCC etc.) Osterreichischer Lie-
fermix

2023

Electricity Maps

(215)

Our World in Data (EMBER,
Energy Institute) Osterreichi-
scher Liefermix

2023

Our World in Data

(216)

Statista and EMBER Osterrei-
chischer Liefermix

Juni 2023

Statista, EMBER

(217)

Carbon Footprint.com (AIB)
(CO2 only) Osterreichischer Er-
zeugungsmix

Februar 2023

Carbon Footprint.com

(218)

OIB (Erlduterungen) OIB-RL 6
(ENTSO-E) Osterreichischer Lie-
fermix

2023

oiB

(219-221)°

6 Das OIB gibt Emissionsfaktoren als Mittelwert (iber mehrjihrige Zeitspannen an, wodurch sich ein stufenférmi-

ger Graph ergibt. Jahre mit Uberschneidungen der Emissionsfaktorenberechnungen wurden in der Grafik ausge-

spart.
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Bezeichnung Stand Institution Quellenverweis

EEA Osterreichischer Erzeu- Oktober 2023 EEA (222)

gungsmix (2023)

Ziel der Recherche war die Ermittlung der durch den Verbrauch des inlandischen Strommixes verur-
sachten Treibhausgasemissionen. Dies sollte alle wichtigen Treibhausgase umfassen und auch vorge-
lagerte Emissionen des Osterreichischen Strommixes auf der Verbraucherseite abbilden. Die Recher-
che hat gezeigt, dass die Bilanzgrenzen fir Emissionsfaktoren von den verschiedenen betrachteten
Institutionen sehr unterschiedlich gewahlt werden. So umfassen einige Angaben lediglich CO,-Emissi-
onen anstatt von in CO,- Aquivalenten angegebenen gesamten Treibhausgasemissionen, den inldndi-
schen Erzeugungsmix anstatt jenen des auch Stromimporte umfassenden verbraucherseitigen Liefer-
mixes oder nur die im letzten Umwandlungsschritt der Stromgestehungskette entstehenden Emissio-
nen anstatt aller wahrend der gesamten Umwandlungskette anfallenden Emissionen. Fiir die weite-
ren Berechnungen kommen daher nur Daten infrage, die moglichst viele dieser Aspekte erfiillen.

Informationen zur Berechnung der Emissionsfaktoren je nach Quelle sind in Tab. 15 zusammenge-
fasst.

Tab. 15: Informationen zur Berechnung der Emissionsfaktoren der verschiedenen betrachteten Insti-
tutionen.

Quelle Datengrundlage und Bilanzgrenzen

Umweltbundesamt Daten aus GEMIS 5.1 fiir indirekte (vorgelagerte) Emissionen und Daten aus Os-
terreichischer Luftschadstoffinventur (OLI) fiir direkte Emissionen im letzten Um-
wandlungsschritt in Endenergie. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Treibhaus-
gasemissionen der Gsterreichischen Stromaufbringung (also unter Berlicksichti-
gung des Stromhandels) inkl. Vorketten. Die indirekten Emissionen von UZ 46-
zertifiziertem griinem Strom werden daher mit 0,014 kg CO2-Aq./kWh Strom be-
wertet (200).

E-Control Herkunftsnachweise (HKN) fiir Strom aus der Strom- und Gasnachweisdatenbank
der E-Control (z. B. (213)). Die Ergebnisse beziehen sich auf die reinen CO2-Emis-
sionen des Osterreichischen Versorgungsmix ohne vorgelagerte (indirekte) Emis-
sionen. Da Herkunftsnachweise unabhangig von Strommengen gehandelt wer-
den, entspricht die Menge der in Osterreich eingesetzten Herkunftsnachweise fiir
Okostrom nicht jener der in Osterreich erzeugten oder zugekauften Okostrom-
menge (223).

Electricity Maps Direkte Emissionen aus EU-Emission Trading System (ETS) sowie ENTSO-E und Le-
benszyklusemissionen (vorgelagerte Emissionen) von IPCC, EU-ETS, ENTSO-E, UN-
ECE, INCER-ACV und WindEurope (224). Der Emissionsfaktor wird in Echtzeit ba-
sierend auf Daten der ENTSO-E berechnet. Er kann fiir den Erzeugungsmix oder
Liefermix berechnet werden und berlicksichtigt daher auch Stromim- und -ex-
porte sowie Pumpspeicherkraftwerke und Batteriespeicher (225) (226).
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Quelle Datengrundlage und Bilanzgrenzen

Our World in Data EMBER (Yearly Electricity Data Datensatz und European Electricity Review) und
Energy Institute (Statistical Review of World Energy). Die Ergebnisse beziehen
sich auf die Treibhausgasemissionen des Gsterreichischen Liefermix. (216) (227)

Statista & EMBER Der Wert bezieht sich auf die Treibhausgasemissionen der 6sterreichischen Ener-
gie inkl. Vorketten und entspricht jenem von Our World in Data (216) fur das Jahr
2022 angegebenem Wert fiir den Liefermix. Als Datengrundlage dienen auch hier
die Erhebungen der EMBER. (217)

Carbon Footprint.com Association of Issuing Bodies (AIB) fiir den Faktor fur direkte CO2-Emissionen des
Osterreichischen Produktionsmix. (218) (228)

OIB ENTSO-E fiir 6sterreichische Produktionsdaten und Importstrome (z. B. (219)), E-
Control fiir Darstellung von Eigenbedarf und Netzverlusten sowie EU-Durchfiih-
rungsbeschluss 2011/877/EU bzw. Verordnung (EU) 2015/2402 fur Wirkungs-
grad-Referenzwerte (219) (221). Die Umwandlungsaussto3-Daten im aktuellen
Bericht stammen aus der Energiebilanz Osterreich 1970-2021 der Statistik Austria
(221). Die Ergebnisse beziehen sich auf die Treibhausgasemissionen des Liefermix
in Osterreich inklusive jener aus Vorketten, die in der Bundeslander-Luftschad-
stoffinventur 1990-2020 bzw. im Austria’s National Inventory Report 2022 und in
der Energiebilanz Osterreich 1970-2021 ausgewiesen sind (229). Der Umwand-
lungsausstol® fiir Erneuerbare wie Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik, Ge-
othermie und Reaktionswirme wurde jedoch mit 0 kg CO2-Aq./kWh Strom be-
wertet (221).

EEA An die UNFCCC und den EU GHG Monitoring Mechanism gemeldete nationale
Emissionen sowie Energiebilanzen der Eurostat. Die Ergebnisse beziehen sich auf
die Treibhausgasemissionen des Erzeugungsmix in Osterreich. (230)

Die Ergebnisse der Recherche sind in Abb. 39 graphisch aufbereitet. Wie ersichtlich, sind die Ergeb-
nisse sehr heterogen, weshalb sich beispielsweise fiir das Jahr 2021 aufgrund der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden Werte in einem Bereich von 0,057 bis 0,226 kg CO»-Aq./kWh Strom zeigen
(abgesehen vom UZ 46- Griinstrom). Die relativ niedrigen Werte von Carbon Footprint.com, der EEA
und der E-Control ergeben sich daraus, dass lediglich CO,-Emissionen, direkte Emissionen, Herkunfts-
nachweise oder der Erzeugungsmix beriicksichtigt werden. Alle anderen Quellen verwenden weitere
Bilanzgrenzen, die also den Liefermix und alle wichtigen Treibhausgase sowie auch indirekte Emissio-
nen bericksichtigen. Trotzdem ergibt sich hier noch ein relativ groRer Ergebnisbereich von Werten
zwischen 0,148 und 0,226 kg CO,-Aq./kWh, was einer maximalen Abweichung von 0,078 kg CO»-
Aqg./kWh entspricht. Die genaue Erhebung aller Annahmen und Berechnungsmethoden der verschie-
denen hier betrachteten Quellen zur Erklarung der Unterschiede zwischen Werten mit vermeintlich
gleichen Bilanzgrenzen wiirde jedoch den zeitlichen Rahmen des Projekts sprengen.

Fir die Berechnungen wird in weiterer Folge der aktuelle vom OIB publizierte Emissionsfaktor fir
Strom verwendet. Den Informationen des OIB als Herausgeber der OIB-Richtlinien sowie als Koordi-
nationsplattform der Bundeslander fir Bauprodukte und Bautechnik ist grundsatzlich zu vertrauen.
Da das OIB Uber mehrere Jahre hinweg immer wieder aktualisierte Zahlen publiziert und zu erwarten
ist, dass dies auch mit gleichbleibender Berechnungsmethode fortgefiihrt wird, bieten sich diese

E4.1 Bericht Technologieanalyse und -bewertung 151von 178



Angaben auch im Sinne der zukiinftigen Vergleichbarkeit an. Der Wert des OIB liegt zwar im unteren
Bereich aller jener fiir die Berechnungen in Frage kommender Werte, ist aber als tiber mehrere Jahre
gerechneter Mittelwert robuster gegentiber jahrlichen Ausreifern. Daher ergibt sich als Annahme fir
die Emissionsberechnungen aus Stromverbrauch:

e Emissionsfaktor dsterreichischer Liefermix: 0,156 kg CO,-Aq./kWh Strom
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Abb. 39: Recherchierte Emissionsfaktoren fiir Strom in Osterreich (s. Tab. 14 fiir genaue Quellenangaben zu den einzelnen Datenreihen).
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Die Berechnung des TEWI erfolgt anhand folgender Formel (231):
TEWI=M - (L - ALR + EOL) - GWPyy, + L - AEC -EM [kg CO, — Aq.] (8)

wobei M die Kaltemittelfillmenge, L die Nutzungsdauer der Anlage, ALR die jahrliche Leckagerate,
EOL die Leckagemenge am Ende der Nutzungsdauer der Anlage, GW P,y das 100-jahrige Global
Warming Potential, AEC der jahrliche Stromverbrauch und EM der Emissionsfaktor fiir Strom ist.

Die Annahmen fir die Berechnung sind in Tab. 16 zusammengefasst. Wie ersichtlich, werden vier
verschiedene Kaltemittel betrachtet und flinf verschiedene Werte fiir den jahrlichen Stromverbrauch
herangezogen, die sich aus den finf SEERs im Kapitel 6.2.3 ergeben. Basis fir den jahrlichen Kaltebe-
darf bilden auch hier die IDA ICE-Simulationen, von denen das Baselineszenario fiir Wien 2030 inklu-
sive Nachtliiftung ohne weitere Kihltechnologien (s. Kapitel 6.1.2) verwendet wird. Die Riickrech-
nung auf den jahrlichen Stromverbrauch {iber den jahrlichen Kaltebedarf und die fiinf SEERs erfolgt
anhand:

_ Qxaite,janriich

AEC SEER

[kWh/a] )

wobei Qgaite, janriicn der jahrliche Kaltebedarf ist, und ergibt so die hier herangezogenen Werte fur
den jahrlichen Stromverbrauch.

Tab. 16: Die Annahmen fir die Berechnung des TEWI einer beispielhaften Kompressionskaltema-
schine mit 50 kW Kalteleistung.

Variable Wert Einheit Quelle

Mg717 50,0 kg  absichtlich beliebig hoch gewahlter Wert,
da GWP des Kaltemittels gleich Null

Mpga90 50,0 kg  absichtlich beliebig hoch gewahlter Wert,
da GWP des Kaltemittels verschwindend

klein

M 6004 20,0 kg  grobe Schatzung seitens des Konsortiums

auf Basis einer Internetrecherche nach
R600A-Anlagen

M R1234z¢(E) 12,5 kg (232)

L 15 a Annahme basierend auf der in (233) ana-
lysierten Literatur

ALR 5 % eher konservative Schatzung basierend
auf (233)
EOL 30 % Annahme basierend auf der in (233) ana-

lysierten Literatur

GWP o r717 0,00 - (184)
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Variable Wert Einheit Quelle
GWP100,r290 0,02 - (185)
GWP 140 R6004 1,00 - (183) gibt einen GWP100 << 1 an; da der Ef-
fekt bei derart kleinen GWPs relativ gering

ist, wird er fir die Zwecke dieser Berech-

nungen mit 1 angenommen

GW P100,r12342¢(E) 1,37 - (185)
AECgggr> 976,00 kWh/a s. Kapitel 6.2.3 bzgl. Annahmen zur SEER
sowie Gleichung (9)

AECgspppy s 780,80 kWh/a s. Kapitel 6.2.3 bzgl. Annahmen zur SEER
sowie Gleichung (9)

AECgppp3 650,67 kWh/a s. Kapitel 6.2.3 bzgl. Annahmen zur SEER
sowie Gleichung (9)

AECgsppp3 s 557,71 kWh/a s. Kapitel 6.2.3 bzgl. Annahmen zur SEER
sowie Gleichung (9)

AECgppps 488,00 kWh/a s. Kapitel 6.2.3 bzgl. Annahmen zur SEER
sowie Gleichung (9)

EM 0,156 kg CO2-Aq./kWh (221)

Die Ergebnisse der TEWI-Berechnung sind in Abb. 40 dargestellt. Wie ersichtlich, sind bei Verwen-

dung von R717, R290, R600A und R1234ze(E) die indirekten Emissionen aus dem Stromverbrauch der
Anlage der maRgebliche Faktor der Klimawirkung der Kompressionskaltemaschine. Der Emissionsfak-
tor der Stromquelle und die Effizienz der Anlage entscheiden liber die Uber die Nutzungsdauer der
Anlage emittierten Treibhausgasemissionen.
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Abb. 40: Der TEWI der Beispielanlage abhdngig vom Kéltemittel und der SEER der Anlage.
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10 Anhang

10.1 Datenbladtter Kompressionskaltemaschinen fiir IPSEpro-Simulati-
onen

10.1.1 Panasonic

7 N
R290
Natirliches

*, Kaliemitel
A S/

Aquarea LT | Hydraulik-Splitsysteme m. Kombi-Hydromodul | Generation .L” |
Heizen und Kuhlen | ADC | ei ig | mit F | R290

Einphasig (230V / 50 Hz)

Sat (6-kW-E-Heizstab) KIT-ADCOSLSESAN * KIT-ADCO7LSESAN' KIT-ADCOILSESAN '
Helzlelstung / COP [A7/W35] W/ - 5,00/5,05 7.00/493 9,00/4.55
Helzlelstung / COP [A7/W55] o - 5,00/3,07 7,00/2,98 8,90/3,03
Helzlelstung / COP [A2/W35] e 5,00/3,52 6,85/3,43 7,00/3,41
Helzlelstung / COP [A2/W55) KW/ - 5.00/2,34 625/2.34 7,00/2.41
Helzlelstung / COP [A-7/W35) KW/ - 5,00/3,01 5,80/3,01 7,00/2,80
Helzlelstung / COP [A-7/W55) KW/ — 5,00/2,12 5,80/2,12 7,00/2,13
Kunlelstung / EER [A35/W7) KW/ - 5,00/3,23 7,00/3,03 8,20/2,82
KUNLLelstung / EER [A35/W18) KW/ - 5,00/5,00 7,00/473 9,00/4,19
Raumhelzungs- Energleefizienz (Msa) % 200/142 195/142 190/ 144
:g{ﬁle;r;ss;(uma. SCOP Raumhelzung 5.06/3,63 4.96/3,62 4,86/3,67
Raumnelzungs-Energleefizienzkiasse 2 Avrs] Ars Avr A+ FYSy

10.1.2 Heliotherm

Hezleistungsbersich EN14826 kW - 101 41-122 B6-204
AlZ/W24 Heizleistung kW B4 80
Leistungszahl COP 6.9 73
AT/W2T Heizleistung kW 75 8.8
Leistungszahl COP 5B 83
AZ/W30 Heizleistung kW b5 B8 a0
Leistungszahl COP 48 7 50
A-TIW34 Hezleistung kW 8.8 10,8 160
Leistungszahl COP 27 7 a0
A-1WW35 Hezleistung W 10,2 12,0 18,1
Leistungszahl COop 22 22 256
SCOP* EN14825 Klimazone mitte! 4.5 46 5.0
Max. Vorlauftermperatur o 62 62 [
Schalleistung . EN12102 dBA) 48 &0 £
Ekektrizche Leistung Backup-Heizung W & (OTIONAL) B (OTICOMNAL) & (OTIOMAL)
Abmessungen Hx Bx T) mm 1704 x 806 x 586 1702 » 936 x 1002 1702 x 035 x 1002
Leergewicht Gezamt ka 215 256 282
A35/W1E Kihlleistung W 8.2 10 13,8
Leistungszahl EER 40 42 40
A3S/WT  Kilhleistung &yl 71 a0 19
Leistungszahl EER a8 a8 ar
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10.1.3 Daikin

Angaben zur Effizienz FTXZ + RXZ 25N + 25N
Kiihlleistung Min. / Nom. / Max. kw 0,6/2,5/3,9
Heizleistung Min. / Nom. / Max. kW 0,6/3,6/7.,5
Saisonale Effizienz  Kiihlen Energieeffizienzklasse
(entsprechend Pdesign kw 2,50
EN14825) SEER 9,54
Jahrlicher Energieverbrauch kwh 92
.: Heizen Energieeffizienzklasse
(gemaBigtes Pdesign kw 3,50
Klima) SCOP/A 5,90
Jahrlicher Energieverbrauch kWh 831
Nominale Effizienz EER 6,10
CoP 5,80
Jahrlicher Energieverbrauch kwh 205

Energieeffizienzklasse Kithlen / Heizen

10.2 Kaltemaschinenmodell in IPSEpro

35N + 35N

0,6/3,5/5,3

0,6/5,0/9,0
3,50
9,00
136
4,50
573
1.100
530
5,00
330
A/A

50N + 50N

0,6/5,0/5,8
0,6/6,3/9.4

5,00
8,60
203

5,60
5,50
1427
455
4,47
550

refrigeration_a l refrigeration_b \

Model: |refrigeration_machine_aprox

[l

# pressure drops
f delta p hot: feed_hot.p - delta_p hot = drain_hot.p;
f delta p cold: feed cold.p - delta_p cold = drain_cold.p;

# energy balance

f e cold: feed _cold.mass * (drain_cold.h - feed_cold.h) = -1"Q_coaol;
f e hot: feed hot.mass * (drain_hot.h-feed _hot.h) = Q_heat;

# e total Q heat =Q cool+P_el

e total: 0=0Q_trans_env + Q_heat-Q_cool-P_el;

# efficiencies

f_pinch1: T_o = drain_hot.t + Pinch;

f_pinch2: T_u = drain_cold.t - Pinch;
fececKM={T_u+27315)/(T_o-T_u)
fn:Eta={1-((T_u+273.15)/(T_o + 273.15) ) }*100;

# Exergy
#Exergy_source:  E source = Eta * Q_cool
#Exergy_sink E_sink = Eta * Q_heat

# COP heating (vgl. Bachr Chapter 3.3.5)
fCOP1: COP_KM = abs(Q_cool)/P_el;
fCOP2: COP_KM = Zeta_KM/100%e_c_KM;
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— M delta_p_cold (P) Edit>>
oo delta_p_hot (P) Edit>>
Refrigeration Pinch (P) | Edity> |
machine . . . COP_KM (V) Edit>>

New... Delete... ‘

#\Model built by Magdalena Wolf, 21.05.2019

#mass balance equations

f_mass_hot: feed_hot.mass = drain_hot.mass;

f_mass_cold: feed_cold.mass = drain_cold.mass;
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