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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT). Dieses Programm baut auf dem langjahrigen
Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien und
Losungen fur zukUnftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung zu
unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und
die wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhohen. Eine integrierte Planung wie auch die
Bericksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitat und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhohen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMVIT
publiziert und elektronisch Uber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zuganglich
gemacht. In diesem Sinne winschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lekture.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

In diesem Sondierungsprojekt wurde der Ansatz des Photonic Cooling zur Gebaudekiihlung
auf seine praktische und kosteneffiziente Umsetzbarkeit bewertet. Konkret wurden dabei
kostenguinstige photonische Oberflachen und Konzepte evaluiert, die einerseits eine grof3e
Reflexion der einfallenden Solarstrahlung (>97%) aufweisen und andererseits die
Warmeabstrahlung im Wellenlangenbereich zwischen 8 und 13 Mikrometer nicht behindern.
Aufbauend auf diesen Anforderungen wurden verschiedene Konzepte zur Gebaudekihlung
mittels Photonic Cooling erarbeitet, sowie Modellrechnungen zu mdglich erzielbaren
Kuhlleistungen durchgefihrt als auch deren Auswirkung auf das Stadtklima abgeleitet. Auf
Basis von Mikroklimamodellierungen wurde zudem die Auswirkung eines derartigen Ansatzes
zur Minimierung der Ausbildung von stadtischen Warmeinseln evaluiert. Ziel dieser
Untersuchungen war eine verbesserte Abschéatzung geben zu kdnnen, inwieweit und unter
welchen Voraussetzungen ein Photonic Cooling Ansatz zur Gebaudekihlung sinnvoll
eingesetzt und in weiterer Folge zu einer hoheren Lebensqualitat in Stadten beitragen kann.

Ausgangssituation/Motivation

Bedingt durch den Klimawandel und durch die zunehmende Ausbildung von ausgepragten
Warmeinseln im stadtischen Bereich ist es zu erwarten, dass die Anzahl der Klimaanlagen zur
Raumkihlung und damit der Stromverbrauch im Sommer in stadtischen Gebieten steigen
wird. Die von den Klimaanlagen zusatzlich generierte Abwarme, welche sich mit der
vergroRBerten Anzahl von Klimageraten entsprechend skaliert, lasst wiederum einen
zusatzlichen unerwinschten Effekt auf das Mikroklima erwarten, der sich in weiterer Folge
negativ auf die Gesundheit und die Lebensqualitdt der Menschen auswirken wird. In diesem
Zusammenhang stellen innovative und energieeffiziente Kihlsysteme eine erstrebenswerte
Zielsetzung dar.

Das Projekt ,Photonic Cooling - Effizientere Gebaudekiihlung durch Nutzung von Photonik*
hatte in diesem Zusammenhang als Zielsetzung abzuklaren, inwieweit die Technologie des
Photonic Cooling zur Reduktion von Warmeinseln im stadtischen Bereich sowie zur
Verminderung des Stromverbrauchs von Klimageraten beitragen kann.

Inhalte und Zielsetzungen

Beim Photonic Cooling Ansatz soll die Strahlungskihlung speziell an sonnigen und klaren
Tagen zusétzlich genutzt werden. In der Regel scheitert das Konzept zur Nutzung der
photonischen Strahlungskihlung tagstber daran, dass mehr Warmeleistung durch solare
Einstrahlung und/oder durch die warme Umgebungsluft aufgenommen wird als mittels
Warmestrahlung abgegeben werden kann. Obwohl der grundlegende Ansatz schon Uber
einen langeren Zeitraum verfolgt wurde, ist es, bedingt durch die standige technologische
Weiterentwicklung sowie durch den zunehmenden Erkenntnisgewinn tber die Wirkung von
optischen und photonischen Strukturen, erst kirzlich gelungen, eine nennenswerte
Kihlleistung auch wéhrend des Tages zu realisieren.
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MethodischeVorgehensweise

Fur eine praktische Umsetzung des Photonic Cooling Ansatzes waren und sind allerdings
noch viele Fragen offen. Zum einen ist es erforderlich, kostengiinstige Materialien und
Herstellungsverfahren fur die zugrundeliegenden (photonischen) Beschichtungen zu finden,
zum anderen mussten Konzepte erarbeitet werden, die eine Integration des Photonic
Cooling-Ansatzes in ein Gebaude ermdglichen, ohne die dabei erreichbare Kihlleistung
nennenswert zu verringern. Letztlich galt es nachzuweisen, dass ein derartiger Ansatz auch
tatsachlich zu einer energieeffizienten Gebaudekihlung und zu einer Abnahme der
Ausbildung von stadtischen Warmeinseln beitragen kann. All diese Themen adressierte das
vorliegende  Projekt und liefert damit erste  Erklarungen hinsichtlich  des
Anwendungspotentials sowie Uber mdgliche Anséatze fiur eine praktische Umsetzung und
Implementierung des Photonic Cooling Konzeptes.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Zusammenfassend wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Quantifizierung des Einflusses von Klimaanlagenabwérme auf stadtisches Mikroklima,
Stromverbrauch und Treibhausgas (THG) Emissionen

Im Rahmen des Projektes wurde ein Zusammenhang zwischen der Abwéarme von
Klimaanlagen auf die lokale Temperaturzunahme in Stadten hergestellt und der Einfluss
dieser Warmeabgabe auf das zukiinftige Stadtklima untersucht. Basierend auf Messungen
des Stromverbrauchs und den maximalen Kihlgradtagen fur das Jahr 2009 — 2016 wurde
ein Modell entwickelt,, und somit erstmals die Berechnung der Einfluss von Abwéarme von
Klimaanlagen auf das Stadtklima von Wien, sowie eine Prognose fir die Situation im Jahr
2050, ermdglicht. Die Modellergebnisse deuten darauf hin, dass die bendétigte elektrische
Energie zur Gebaudeklhlung von derzeit 22 GWh/Jahr auf 95 (33 - 189) GWh/Jahr bis zum
Jahre 2050 ansteigen wird. Dartiber hinaus wurden bestehende sozio-6konomische Modelle
zur Prognose des Energieverbrauchs durch Klimaanlagen in Stadten weiterentwickelt.

Photonic Cooling

Im Bereich der Photonic Cooling Technologie wurden effiziente Funktionsmuster mit
kostengunstigen, kommerziell verfligbaren Materialien realisiert und anschlieend deren
Warmeabstrahlungsleistung experimentell bestimmt. Die ginstigsten Ausfihrungsformen
von Photonic Cooling wurden zum Patent angemeldet. Aus einer im Rahmen des
Projektes durchgefihrten SWOT Analyse lasst sich jedoch eine wesentliche Schlussfolgerung
ziehen: Aus aktueller Perspektive bietet sich mittelfristig kein kommerzielles
Verwertungspotential fir Photonic Cooling.

Das 6konomische Potential von Photonic Cooling lasst sich nur langfristig in Kombination mit
innovativen Kuhlkonzepten erschlie3en. Eine Konsequenz aus dieser Schlussfolgerung ist,
dass kein akuter Handlungsbedarf an weiterfihrenden Verwertungsaktivititen besteht.
Demnach ist das Verwertungspotential von Photonic Cooling ein langfristiges und diese
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Technologie kann nur in Kombination mit Klimasystemen funktionieren, die sich von heutigen
Standardlésungen deutlich unterschieden.

Einsatz von Photonik Cooling zur Gebaudekihlung/Energie-einsparung im Gebaude

Erstmals wurden verschiedene Einsatzszenarien von Photonic Cooling in der
Gebaudetechnik  analysiert und  deren potentielle  Energieersparnis  bestimmt.
Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der 4 Einsatzfalle, dass die bemerkenswert
positiven Eigenschaften der Photonic-Kihltechnik grundsatzlich nur genutzt werden kénnen,
wenn deren Einsatz in Gebieten stattfindet, die an den meisten Tagen des Jahres einen
wolkenfreien Himmel haben und zudem eine sehr geringe Luftfeuchtigkeit aufweisen. Der
bisher erreichte Entwicklungsstand der Photonic-Kihlflache misste auch durch
entsprechende Forschungsanstrengungen wesentlich gesteigert werden. Sowohl die derzeit
erreichte Abkihlung als auch die spezifische Infrarotstrahlungsleistung mussten fir einen
sinnvollen Praxiseinsatz verbessert und das thermodynamische Verhalten der Photonic-
Kihlplatten durch entsprechende Kennlinienfelder fiir eine Berechnung zugénglich gemacht
werden.

Ausblick

Erstmals wurde das Potential von Photonic Cooling fiir eine Verbesserung des urbanen
Mikroklimas untersucht. Die zunehmende Warmeabgabe von Klimaanlagen und die daraus
resultierende Zunahme der lokalen Stadttemperatur wurden auf Basis einer Abschatzung
zur zukinftigen  Verbreitung von Klimagerdten und fir zuklnftig vorherrschende
Stadttemperaturen ermittelt. Da der Einfluss der Warmeabgabe von Klimaanlagen auf das
Stadtklima auf Basis von vorliegenden Ergebnissen aus der Literatur untersucht wurde,
kbnnen aus den in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnissen nur generelle
Schlussfolgerungen Uber den Einfluss auf die erwarteten Maximaltemperaturen gezogen
werden. Schlussfolgerungen auf den Ort der auftretenden Warmeinseln oder eine lokal
zuordenbare Temperaturzunahme wirden aul3erdem eine ortsaufgeldste Klimamodellierung
erfordern. Des Weiteren konnte hinsichtlich der Photonic Cooling Technologie kein kurz-
bzw. mittelfristiges kommerzielles Verwertungspotential identifiziert werden.

Jedoch werfen die Projektergebnisse eine Reihe von interessanten weiterfihrenden
Fragestellungen auf, die in zukinftigen F&E Projekten untersucht werden sollen. Diese
Fragestellungen umfassen einerseits die Untersuchung des lokalen Warmeinseleffektes durch
Klimaanlagen auf einer kleineren Skala und alternative Stadte (Bauweise). Weiters werden
F&E Aktivitaten angestrebt, die die Realisierung und Charakterisierung von Photonic Cooling
Funktionsmustern zum Ziel haben und gleichzeitig deren Integration in innovative
Kihlsysteme vorantreiben.
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Abstract

Within the scope of the project a photonic cooling approach was investigated and evaluated
in terms of feasibility and cost efficiency for building applications. In particular cost-efficient
photonic surfaces and concepts were investigated which need to have a high reflectivity in of
the incident solar radiation (>97%) and a high emission coefficient within the spectral
range of 8 — 13 micrometer in order to enable the emission of heat into the sky. Based on
these requirements, different approaches utilizing photonic cooling concepts in particular for
cooling of buildings were developed and potential reductions of the electric power required
for cooling are estimated. In addition, potential mitigation effects of the photonic cooling
approach on the overheating of cities were modelled. The main aim of the project was to
create reliable knowledge regarding the feasibility of photonic cooling approaches for air-
conditioning applications and whether the approach can contribute to an improvement of
guality of life in cities of tomorrow.

Starting point / motivation

In the wake of climate change and the rising number of heat islands in urban landscapes,
energy expenses for air conditioning, especially during the summer, will increase dramatically.
The waste heat generated by additionally installed air conditioners will worsen the micro
climate even more, thereby negatively affecting health and quality of life of citizens. Innovative
cooling concepts that do not additionally require electrical power might be also a way to lower
the costs for cooling.

In this context, the aim of the project “Photonic Cooling — Efficient cooling of buildings through
the use of photonic” was to evaluate the suitability of the Photonic Cooling technology to reduce
the occurrence and the size of urban heat islands and to lower the power consumption due to
air conditioning.

Contents and Goals

Another requirement within the Photonic Cooling approach is the usage of radiation cooling in
particular on sunny and clear days. Radiation cooling during daytime is challenging, as in
general more heat is absorbed by the cooling system through solar irradiation and heat transfer
from the ambient air than radiated off into space. Even though the basic approach of radiation
cooling has been pursued for quite some time, the experimental implementation of devices
with substantial cooling power yields has been successful only recently. This can be attributed
to the continuously ongoing advancements in technology and to an improvement of know-how
concerning the physics behind (nano-) optical and photonic structures.
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Methods

There were and still are many open questions with respect to the realization of such devices:
For instance, cost efficient fabrication techniques for the required surface coatings needed to
be found; sophisticated concepts concerning the integration of the cooling devices into a
building architecture had to be developed; and finally, a decisive proof was required for the
claim that photonic cooling can provide noticeable cooling power yields that also might
contribute to a reduction of urban heat islands. All these subjects were addressed within this
project and the obtained results provide a clarification regarding the feasibility of some photonic
cooling concepts as well as their practical implementation.

Results

In summary, the following results were achieved:

Quantification of the impact of air conditioning waste heat on urban microclimate, electricity
consumption and greenhouse gas (GHG) emissions

Within the project “Photonic Cooling”, a relation between waste heat generated by air
conditioning and an increase of urban temperature was derived with the intention to estimate
the impact of this anthropogenic heat release on urban climate. Based on measurements of
electricity consumption and the maximum degree of cooling for the period 2009 — 2016, the
employed simulation model allowed for an estimation of the influence on the urban climate due
to the waste heat generated by air conditioning. Additionally, the model provided also a
prognosis of the situation in 2050 for the city of Vienna. The results derived from this model
indicate that the electrical energy used for cooling will increase from currently 22 GWh/year to
95 (33 - 189) GWhl/year by 2050. In addition, socio-economic models predicting energy
consumption by air conditioning in cities have been developed.

Photonic Cooling

In the area of photonic cooling technology, efficient functional models have been realized with
low-cost and commercially available materials. Their radiation performance has been
determined through experiment and a patent was filed for these functional photonic cooling
models. However, one of the main conclusions drawn from a SWOT analysis is that there is
no medium-term commercial potential for exploiting photonic cooling.

The economic potential of Photonic Cooling can only be exploited on a long-term scale in
combination with other innovative cooling concepts. Another consequence of this conclusion
is that there is no urgent need for further exploitation activities in the current situation.
Concluding, the potential for exploitation of photonic cooling is only on a long-term scale while
the photonic cooling technology can only work in combination with air conditioning systems,
which are significantly different from today's standard systems.
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Use of photonics cooling for building cooling / energy saving in the building

For the first time, application scenarios of photonic cooling technology in building technology
were analyzed and the potential energy savings were determined. In summary, the results from
4 different applications show that the remarkably positive properties of photonic cooling
technology can only be used in areas having a cloud-free sky and a low humidity on most days
of the year. The cooling surface of the photonic cooling technology has to be significantly
improved by appropriate research efforts in order to improve the achieved cooling yield in
general as well as the specific emission power yields within the infrared regions in particular.
In addition, the thermodynamic behavior of the photonic cooling surface has to be investigated
in more detail providing a more comprehensible guideline for future applications.

Prospects / Suggestions for future research

For the first time, the potential of photonic cooling in order to improve the urban microclimate
was assessed in detail. Estimates of future anthropogenic heat emissions and their resulting
increase in urban temperatures were considered as a function of the air conditioning
penetration rate and for future temperatures. As the effect of anthropogenic heat release on
urban temperatures was estimated based on a literature study, in the present study only
information related to the maximum temperature effect is presented, but no information
regarding the local distribution of the temperature maximum as well as the spatial extent of
such effect can be deduced. However, this shortcoming can be overcome by a direct modelling
approach of such conditions enabling a more detailed analysis. With regard to the practical
implementation of photonic cooling technology, no application having a short- or medium-term
commercial exploitation potential could be identified.

However, the project results further raise a number of interesting questions that should be
examined in future R&D projects. These questions include on the one hand the investigation
of the local heat island affected by waste heat generated by air conditioning on a decreased
scale and for alternative city designs (construction). Furthermore, R&D activities concerning
the realization and characterization of photonic cooling functional models have to be pursued
in order to enable their integration into upcoming and innovative cooling systems.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

In diesem Sondierungsprojekt wurde der Ansatz des Photonic Cooling zur Gebaudekiihlung
auf seine praktische und kostenglnstige Umsetzbarkeit und seine Wirkung hin evaluiert.
Konkret wurden dabei vor allem kostengiinstige photonische Oberflachen und Konzepte in
Betracht gezogen, die mdglichst viel solare Strahlung reflektieren (>97%) und die
Warmestrahlung im Bereich zwischen 8 und 13 Mikrometer als Abstrahlung ins kalte Weltall
maoglichst nicht behindern. Darauf aufbauend wurden Konzepte zur Gebéaudekihlung
mittels Photonic Cooling erarbeitet, sowie Modellrechnungen zur moglichen Kihlleistung
durchgefihrt und deren Auswirkung auf das Stadtklima abgeleitet. Auf der Basis von
Mikroklimamodellierung wurde zudem die Auswirkung eines derartigen Ansatzes zur
Minimierung der Ausbildung von stadtischen Warmeinseln evaluiert. Ziel war es auf Basis
dieser Erkenntnisse eine bessere Abschatzung geben zu kdnnen, inwieweit und unter
welchen Voraussetzungen ein Photonic Cooling Ansatz fir die Gebaudekihlung sinnvoll
eingesetzt werden kann und zu einer hdoheren Lebensqualitat in Stadten beitragen kann.

1.1.1 Ausgangssituation

Generell wird erwartet, dass der Bedarf an Gebaudekihlung zukinftig zunehmen wird. Die
Griunde dafir sind insbesondere:

. Umgebungsklimabedingt: durch Veranderung sowohl des globalen Klimas als
auch des Mikroklimas in Stadten und Ballungsgebieten aufgrund zunehmender
Stadtverdichtung und Flachenversiegelung (,Stadtische Hitzeinseln®) wird eine
Zunahme der Kuhlgradtage erwartet (Prettenthaler, F. et al., 2007).

. Baumaterialbedingt: durch zunehmenden groR¥flachigen Einsatz von Glas und den

dadurch bedingten zunehmenden solaren Eintragen, bzw. durch den
vermehrtenEinsatz von leichten Baumaterialien mit verringerter Warmespeicher-
und Warmeausgleichsfahigkeit der Gebaudemasse.

. Nutzungsbedingt: durch zunehmende innere thermische Lasten bedingt durch
steigende Anzahl und damit verbunden die Abwérme stromverbrauchender Geréte

und Installationen, sowohl in Wohn- als auch Dienstleistungsgebauden, sowie
durch  zunehmende  stadtische  Gebdudenutzflachen und  steigende
Komfortanspriiche der Gebaudenutzer.

Um den steigenden Bedarf an Gebaudekihlung von einem ebenfalls steigenden Energiebedarf
zu entkoppeln, und damit einen Beitrag zu den nationalen und européaischen Klima- und
Energiezielen zu leisten, sieht die auf die energetische Optimierung von Gebauden gerichtete
Gebauderichtlinie EPBD (Energy Performance of Buildings Directive; Richtlinie 2010/31/EU)
als zentrale MaRnahmen die Reduktion des Energiebedarfs, die Verminderung von
Energieverlusten und die Deckung des restlichen Energiebedarfs mit erneuerbaren Energien
vor. Umgelegt auf die Geb&udekihlung sind die drei Haupt- Malinahmenbereiche:
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1. Reduktion der Kihllast, sowohl auf3eninduziert durch die Optimierung der
Gebaudehtille, aber auch des stadtebaulichen Umfeldes (z.B.
Gebaudebeschattung, Einsatz von Oberflichen mit hohem  Albedo,
Verdunstungskihlung durch Vegetation und Wasser, Freihalten von stadtischen
Frischluftschneisen, Reduktion der Bodenversiegelung, Reduktion von
Abwérmeabgabe an die Umgebung), als auch inneninduziert, z.B. durch Einsatz
energieeffizienter Gerate mit geringerer Abwarme.

2. Einsatz passiver regenerativer Kiihlsysteme bzw. wo aktive Kihlsysteme benétigt
werden, Erh6hung der Effizienz und Leistungszahl.
3. Einsatz von erneuerbarem Strom bzw. Warme als Antriebs- und Hilfsenergie

aktiver Kiihlsysteme.

Der in diesem Projekt adressierte technologische Ansatz beinhaltet Beitrdge zu den
MalRnahmenbereichen 1 und 2.

1.1.2 Projektziele

Im Zusammenhang mit den voran beschriebenen MaRRnhahmen stellen innovative
energieeffiziente Kihlsysteme eine anstrebenswerte Zielsetzung dar. Das Projekt setzte sich
daher mit der Technologie des Photonic Cooling auseinander und klarte damit inwieweit ein
substantieller Beitrag zur Reduktion von stadtischen Warmeinseln und des Stromverbrauchs
fur die Raumkuhlung geleistet werden kann. Im konkreten wurden folgende Projektziele
adressiert:

Ziel 1: Quantifizierung des Einflusses von Klimaanlagenabwarme auf stadtisches
Mikroklima wund des Strombedarfs unter heutigen und zukinftigen
klimatischen Bedingungen

Ziel 2: Kostengunstigere Photonic Cooling Technologien

Ziel 3a: Analyse von Optionen zur Implementierung von Photonic Cooling zur
Gebaudekuhlung und Evaluierung der maoglichen Effizienzsteigerung eines
Kélteprozesses durch Senkung der Ruckkihltemperatur dber Photonic
Cooling

Ziel 3.b: Aufbauend auf die potentiell am besten geeigneten Konzepte: des potentiellen
Einflusses auf das Mikroklima in Stadten
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1.2 Stand der Technik

1.2.1 Gebaudekihlung

Eine Kihlung von Gebauden ist immer dann erforderlich, wenn ohne zusatzliche technische
Installationen zur Warmeabfuhr aus dem Gebdaude die Raumtemperatur nicht innerhalb des
Behaglichkeitsbereichs gehalten werden kann. Fir die Behaglichkeit im Gebaude muissen
neben der Temperatur auch Luftfeuchte und Luftwechsel mitbedacht werden, welche unter
dem Begriff Konditionierung bzw. Klimatisierung zusammengefasst wird. Der zu erreichende
Behaglichkeitsbereich eines Geb&udes liegt bei ca. 20-24°C und bei ca. 30-65% relativer
Raumfeuchte. Der Ausgangspunkt der zu konditionierenden Luft im h-x- Mollier-Diagramm
(siehe Abbildung 1) ist entscheidend fur die Wahl der Luftbehandlungsfunktionen (Erwarmung,
Kihlung, Befeuchtung, Entfeuchtung) und der Art des Konditionierungssystems (Siemens
Building Technologies, 2007)

Einteilung van Luftbehandlungsgeraten Absolrte Fouchte

geregelte Funktionen Anl b h
nlagenbezeichnun, kahlen und nur kahlen entfeuchtan und
I.uftung m Kiihlung Befeu:htung Entfeuchtung . & befouchtan ' vl Dt
\ Einfache Liiftungsanlage .u -‘yﬁu
X X 1 | Liiftungsanlage mit -
Heizfunktion bzw
Luftheizungsanlage 2000
X X ! X | Teilklimaanlage mit it
| | Befeuchtungsfunktion
X X | X | o Teilklimaanlage mit | nur befeuchten  { 35% rh_65% rh
Kiihifunktion e
| ———

X X X X 0 | Teilklimaanlage mit Kiihl mum;mn
und Befeuchtungsfunktion
X | X X | X X i{!un.mnl.m‘: mit .mi-u Funk m"d‘r":’

tionen (umgangssprachlich ]
| Vollklimaanlage®) u / h = ralative Feuchta

nbezeichnungen et genpmi, werden der Regel noch benut Temperatur

Abbildung 1: Luftkonditionierung nach Funktionen zur Erreichung des Behaglichkeitsfeldes im h, x
Diagramm (Quelle: Hans-Joachim Heinze, Liftungs- und Klimatechnik fiir maximale Behaglichkeit. 2012.
Online Artikel abgerufen am 11.10.2018 http://www.ikz.de/nc/news/article/gute-raumluft-isterwuenscht-
0051099.html (linke Bildhé&lfte); Siemens Building Technologies. Das h,x-Diagramm, Aufbau und Anwendung.
Broschire. (rechte Bildhalfte) )

In der Literatur gibt es zahlreiche Ubersichten und Einteilungen von Kihl- und
Klimatisierungsanlagen. Gebaudekihlungen lassen sich tber drei unterschiedliche Aspekte
prinzipiell unterscheiden:

1. Kalteerzeugung
a. passive Systeme (direkte Nutzung eines naturlichen Temperaturniveaus zur
Kihlung)
b. aktive Kaltemaschinen mit thermodynamischen Kreisprozess und
Antriebsenergie Strom oder Warme
2. Kalteverteilung / -Ubergabe
a. luftgefuhrt/ Konvektion
b. wasser- (kdltemittel-) geflhrt / Strahlung, Konvektion
3. Ruckkihlung

a. trocken
b. nass
c. hybrid

18



Abbildung 2 stellt in einer Ubersicht den Stand der Technik zu Gebaudekiihlsystemen dar.
Auch wenn die Wahl von Gebaudekihlsystemen grundsatzlich von gebaudetechnischen
Kriterien eingeschrankt wird, insbesondere bei Nachristungen hinsichtlich Kalteverteilung
und —abgabe, stehen meist verschiedene anlagentechnische Optionen zur Verfiigung. Im
Sinne der eingangs beschriebenen Ziele der Effizienzerhéhung sowie des Einsatzes von
erneuerbarer Primérenergie als Antriebs- und Hilfsenergie beim Kihlen werden neben der
konventionellen Kompressionskéaltemaschine zunehmend thermische Kaltemaschinen mit
erneuerbarer Solar- oder Fernwarme als Antriebsenergie sowie passive Kuhlsysteme zur
Nutzung natdrlich vorhandener Temperaturniveaus eingesetzt. Geschlossene wie offene Ab-
bzw. Adsorptionsanlagen sowie Free Cooling Konzepte stehen im Fokus zahlreicher
aktueller Forschungsprojekte und Studien (Wyssen . et al., 2010; SolaRuick, 2015; Wiemken

E. etal., 2013; Wallisch A. et al., 2011; Preisler A. et al., 2012; Preisler A. et al., 2012; Nocke
B. et el., 2013; Jabob U., et al., 2015; Gunczy S., 2011; IEA Solar Heating and Cooling

Programm - Task 38: Solare Kihlung und Klimatisierung)
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Abbildung 2: Ubersicht tiber Gebaudekiihlsysteme.

Die Beschreibung der Effizienz von Kuhlanlagen erfolgt Uber elektrische bzw. thermische
Leistungszahlen. Diese Leistungszahlen setzen die Kuhlleistung ins Verhaltnis zur
eingebrachten elektrischen bzw. thermischen Leistung. Leistungszahlen werden in der
Nutzkalteproduktion als Energy Efficiency Ratio (EERel EERth) bezeichnet, hingegen
Coefficient of Performance COP bei Nutzwarmeproduktion. Es wird zwischen
Leistungszahlen fur die Kaltemaschine (Kéalteleistung im Verhaltnis zur Antriebsenergie
Strom bzw. Wéarme) und fur das KéailtesysteT9 (Kalteleistung im Verhaltnis zur Summe aus



elektrischer Antriebsenergie und Hilfsenergie fur Pumpen, Ventilatoren) (siehe auch Leitfaden
fur Energieaudits in Kaltesystemen, BMLFUW 2015) unterschieden. Typische
Leistungszahlen fur Kéltemaschinen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Ein wesentliches
Element fUr die Erhéhung der Energieeffizienz aktiver Kiihlanlagen ist die Ruckkihlung, also
die Abfiihrung der im Kihlvorgang aufgenommenen Warme.

Tabelle 1: Leistungszahlen verschiedener Kaltemaschinen

Kompressions-  Kompressions- Absorptions- Absorptions- Adsorptions Sorptions-
kdltemaschine kdltemaschine Splitgerat kdltemaschine kdltemaschine kéltemgschine anlagen
(luftgekiihlt) (wassergekiihlt) Wasser/LiBromid Ammoniak/Wasser (DEC)
EERel EERel EERel EERth EERth EERth EERth
5-7 6-9 2,5-5,5 0,6-1,2 0,3-0,7 0,4-0,7 0,5-1

Quelle: Stadt Wien, Leitfaden zu: Energieeffiziente Klimatisierung, Solares Kihlen

Die Ruckkuhlung hat aufgrund der deutlich hoheren abzufihrenden Warmemengen bei den
thermischen Kalteanlagen eine groRere Bedeutung als bei Kompressionskaltemaschinen.
Abbildung 3 stellt ein Schema der Ab- bzw. Adsorption dar. Die Ruckkihlung dient im
geschlossenen Kreisprozess der Abflihrung der Niedertemperatur-Sorptionswarme (nach der
Aufnahme des Kaltemitteldampfes im Ab (Ad-)sorber), sowie der Hochtemperatur-
Kondensationswarme im Kondensator (nach dem Austreiben des Kaltemittels im Generator
mit zugefuhrter Warme). In der Kompressionskaltemaschine ist die Ruckkihlung mit dem
Kondensator verbunden.

Absorption Adsorption
Kondensator Riickkiihlung Kondensator
A
_ « Antriebswarme - _
Kontinuierlicher Periodische n
Kiltemittel Transport der Funktions- Kiltemittel

Lésung umkehrung \V 4 |
\ Absorber Riickkiihlung Adsorber

'y A
#l

Verdampfer Warmeentzug Verdampfer
‘Nutzkalte’

@ Fraunhofer ISE

Abbildung 3: Vereinfachtes Schema der thermischen Flisse in der Ab- / Adsorption (Quelle: Wiemken E. et
al. (2013), Planungsleitfaden fur Solare Kihlung, Fraunhofer-Institut fur Solare-Energiesysteme (ISE).
Freiburg)

Potential fur Effizienzsteigerungen und hohere Leistungszahlen besteht tber die Reduktion
des Temperaturhubs (= Kihlwasseraustrittstemperatur — Kaltwasseraustrittstemperatur) und
damit zusammenhangend Uber die Reduktion der elektrischen Strombedarfs im
Ruckkuihlsystem (z.B. fur Kuhlwasserpumpen, Kuhlturmventilatoren). Das Potential zur
Erhdhung des durchschnittlichen EER-Wertes bei Kompressionskaltemaschinen durch
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Anhebung der Kaltwasservorlauftemperatur  bzw. Senkung der  Kuhlwasser-
austrittstemperatur liegt bei 0,08 bis 0,25 Punkten pro °C Annaherung der beiden genannten
Temperaturen (Wallisch A. et al.,, 2011). Fir solar-thermische Kaltemaschinen wird der
Hilfsenergiebedarf an Strom fur trockene Rickkuhlung thermischer Kaltemaschinen in der
Literatur mit ca. 0,0125 — 0,091 kWg pro 1 kW Ruickkuhlleistung, bzw. fir nasse
Ruckkihlung mit ca. 0,005 - 0,060 kWg pro 1 kW Riuckkihlleistung (ohne
Wasseraufbereitungsanlage) angegeben. Im Projekt InnoCool wurden fir eine beispielhafte
solarthermische  Kaltemaschine inklusive  Rlckkihlung im  Nasskihlturm  die
Verbrauchsanteile elektrischer Energie erhoben (siehe Abbildung 4). Der Anteil der
Ruckkihlung lag bei tiber 60%.

Verbrauchsanteile elektrischer Energie
100%

a0%

Ventilator

0%

0%

6%

Zirkulationspumpe
500% Riickkiihlung

40%

30%

20%

10%
HeiRwasserpumpe

0%

Abbildung 4: Verbrauchsanteile der elektrischen Energie in einem beispielhaften thermischen Kiihlsystem
(Quelle: Bericht zu Projekt InnoCool, siehe Kapitel 1.1.1).

Der elektrische Leistungsbedarf fur die Rickkihlung wurde fir eine beispielhafte thermische
Kaltemaschine einschlieBlich Kihlwasserpumpen sogar mit ca. 82% des gesamten
Strombedarfs ermittelt [Wiemken E. et. al (2013), Planungsleitfaden fiur Solare Kuhlung,
Fraunhofer-Institut fir Solare-Energiesysteme (ISE). Freiburg]. Wird nur die Rickkihlung
ermittelt, entfallen ca. 75% des elektrischen Leistungsbedarfes hierfir auf die
Kihlwasserpumpen; das verbleibende Viertel wird fir den Antrieb der Kihlturmventilatoren
bendotigt.

Ein ebenfalls schon lange verfolgter Ansatz zur Kihlung basiert auf der Nutzung von
Strahlungskihlung. In der konkreten Anwendung wird Strahlungskihlung speziell nachts
genutzt um Kihlung for Gebaude zu realisieren. Beispielsweise wird am Zentrum fir
Angewandte Energieforschung (ZAE Bayern) seit vielen Jahren der Ansatz der passiven
Infrarot-Nachtkihlung erforscht. Dabei wird die Abstrahlung wahrend der Nacht dazu genutzt
Wasser einer Regenwasserzisterne abzukihlen das als Kaltespeicher fir eine
Gebaudekuhlung tagstber genutzt wird. In mehreren von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt geforderten Projekten wurden dabei die Grundlagen dafiir erarbeitet den kalten
Nachthimmel als Kiihimechanismus fur Gebaudekiihlung zu verwenden (ZAE Bayern, 2018).
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Dieses Prinzip ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt bzw. werden damit in der Nacht
Kihlleistungen zwischen 50 und 150 W/mz2 durch Strahlungskihlung erzielt.

Regen \
» \ l [ Sekundirkreislauf

Prim ar-
kreislauf

Regenwasserzisteme

Abbildung 5: Schemazeichnung des Kuhlprinzips zur Nutzung der Strahlungskiihlung wéhrend der Nacht.
Damit werden in der Nacht Kiihlleistungen zwischen 50 und 150 W/m2 erreicht. (Quelle: ZAE Bayern).

Prinzipiell funktioniert die Strahlungskihlung auch tagstber bei Sonnenschein bzw. wenn die
groRten Kuhllasten anfallen. Jedoch ist der Warmeeintrag durch Solarstrahlung und durch
die Umgebung (speziell Konvektion warme Umgebungsluft) tagsiber deutlich gréRer als die
Kihlleistung die mittels Strahlung an den Himmel bzw. an das Weltall abgegeben wird.

1.2.2 Einfluss auf das Mikroklima

Eine durch bauliche Verdichtung modifizierte Landschaftsstruktur fihrt zu stadtischen
Warmeinseln die sich negativ auf die Gesundheit und die Lebensqualitat der Menschen
auswirken. In stadtischen Gebieten wird die eingestrahlte solare Energiemenge starker als in
land- und forstwirtschaftlichen Flachen absorbiert und auch deutlich langer gespeichert. Grund
dafur sind einerseits die Art, aber auch Farbgebung der vorhandenen Oberflachen wie
Hausdacher, StraRen, Abstellflachen fir Autos und sonstige verbaute Flachen und
anderseits die hohere Warmespeichereigenschaft der vorhandenen Materialien
(Absorptions- und Emissionspotential). Darlber hinaus verstarkt der durch humane
Aktivitaten erhdhte Energieverbrauch das Phanomen der sogenannten UHI (Urban Heat
Island) von Stadtgebieten und verursacht:

1. vor allem in den Sommermonaten eine starkere Erwdrmung urbaner Flachen mit
einhergehendem, starkerem, zum Teil fossil erzeugtem, Stromverbrauch fir die
Raumkihlung von Wohnungen, Birogebauden und Hausern, sowie

2. einen negativen Einfluss auf die stadtische Strahlungsbilanz, damit einhergehend
hoherer Energieverbrauch und dadurch verstarkten, negativen Beitrag zum
Klimawandel.

Die Gebaudekiihlung hat in den letzten Jahren in Osterreich stark zugenommen, wobei
erwartet wird, dass im Zuge der Klimaerwdrmung und der sich kunftig entwickelnden
Stadterweiterung der Energieaufwand fir Raumkihlung bzw. -belliftung stark steigen wird.
Eine erhohte Intensitdt oder Haufigkeit von Hitzewellen in den Sommermonaten konnte
dabei weitreichende Folgen in Hinblick auf Stadtklima, Energieeinsatz, Gesundheit und
Lebensqualitat in den Stadten nach sich ziehen.
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Schon mehrfach wurde das Ansteigen der Anzahl von Klimaanlagen zu
Raumkihlungszwecken in den USA, Europa und Asien dokumentiert. Simulationen des
Energieverbrauchs haben gezeigt, dass mit dem Klimawandel der daraus resultierende
Anstieg der Energienachfrage zu Kihlzwecken mehr zunimmt, als die Reduktion des
Energiebedarfs fir Heizung und Raumwarme betragt.

Die Untersuchungen hinsichtlich mdglicher Verringerungen des Phdnomens der UHIs sollten
aber nicht nur in Richtung von Energieeinsparungen gehen, sondern auch auf eine
Verbesserung des ortlichen Stadtklimas abzielen. Neben einer erhthten Stromnachfrage
infolge des Klimawandels (siehe Toglhofer C et al., 2012) wird auch die Anzahl der Tage mit
extremer Hitze zunehmen, insbesondere in den Stadtgebieten. Bereits durchgefihrte
Klimawandelszenarien zeigen, dass sowohl die L&nge, als auch die Haufigkeit und Intensitat
von Hitzeperioden zunehmen wird. Aul3ergewothnliche Sommer wie jener des Jahres 2003
und 2013 kénnten im 21ligsten Jahrhundert bereits als Regelfall angesehen werden (Schar,
C et al., 2004, Fischer, E.M. et al., 2010). Extreme Hitzewellen haben grol3e Auswirkungen
auf den menschlichen Organismus und die Lebensqualitat und kénnen auch zu schweren
gesundheitlichen Problemen fiihren (EEA Report No 2/2012; Robine et al., 2008; Muthers S
et al., 2010). Derzeit untersuchen Zuvela-Aloise et al. (Zuvela-Aloise, 2013) den Einfluss des
zukunftigen Klimawandels auf das Stadtklima in Osterreichischen Stadten. Eine vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) entwickelte Methode wird angewandt, um die Verteilung der
Warmebelastung in Wien zu evaluieren. Basierend auf Topographie- und
Landnutzungsdaten simuliert das stadtische Klimamodell MUKLIMO_3 (Sievers U. et al.,
1986, Sievers, U. (1995)) die Temperaturverteilung in der Stadt unter Berticksichtigung
potentieller atmosphéarischer Zustande wahrend der Hitzeperioden. Mit Klimaparametern aus
einer Beobachtungsstation oder einem regionalen Klimamodell als Grundlage, werden
relevante Klimaindizes mit der sogenannten ,cuboid method* (Friih, B. et al., 2011; Zuvela-
Aloise M et al., 2014) berechnet.

Zukunftige Klimaszenarien fir die Stadt Wien zeigen einen mafigen Anstieg in der Anzahl
der Sommertage in der Mitte und einen starken Anstieg am Ende des 21. Jahrhunderts
(Abbildung 6). Dabei fallt auf, dass das Ausmald zukinftiger Erwarmung in stadtischen
Gebieten stark von der Prognose des regionalen Klimamodells, welches in der Evaluierung
herangezogen wurde, abhangt. Die Unsicherheiten in der zukinftigen Klimaentwicklung
sollten in einer langfristigen Planung von Vermeidungsstrategien natirlich bericksichtigt
werden. Um den Einfluss der stadtischen Baustrukturen und des anthropogenen Warme-
eintrages auf die atmosphérische Zirkulation zu untersuchen, wurden unterschiedliche
Parametrisierungsansatze zur Beschreibung der Energieaustauschprozesse entwickelt und
mit regionalen Modellen gekoppelt. Ein Vergleich existierender Stadtklimamodelle
(Grimmond C. S. B. et al.,, 2010; Grimmond C. S. B. et al., 2011) zeigt betreffend der
Evaluierung der Oberflachenenergiebilanz unterschiedliche Verhalten der Modelle fir
verschiedene Energieflisse. Gangige urbane Parametrisierungsschemen fir regionale
Klimamodelle sind , Town Energy Balance” (TEB), (Masson, V., 2000; Masson, V., 2006) und
,Building Effect Parameterization* (BEP) (Martilli A. et al., 2002). Das BEP Schema wurde
zusammen mit dem ,Building Energy Model* (BEM) (Salamanca F. et al., 2010) im WRF
Modell integriert und weltweit verwendet (Simulationen fir New York, Madrid, Trento). Das

23



TEB Schema mit ISBA ,Interaction between Soil, Biosphere, and Atmosphere” Schema fur
Vegetation (Noilhan, J. et al., 1989) wurde in der Modellgruppe ALADIN verwendet. Beide
Schemata wurden in COSMO-CLM integriert und Versuchssimulationen deutscher Stadte
durchgefihrt (Schubert S. et al.,, 2012; Sandig B. et al., 2011; Trusilova K. et al., 2013).
Diese Modelle ermdglichen Einschatzungen von Anderungen der Lufttemperatur in
stadtischen Gebieten, bedingt durch die zusatzlich abgegebene Abwéarme von Klimaanlagen.

Abbildung 6: Durchschnittliche Anzahl von Sommertagen in Wien, berechnet mit dem stadtischen
Klimamodell MUKLIMO_3 und der ,cuboid method" basierend auf der Beobachtungszeitreihe von 1981- 2010
(links) und IPCC Klimaszenario RCP 8.5 basierend auf EURO-CORDEX Modellsimulationen fur den Zeitraum
2021-2050 (mitte) und Zeitraum 2021-2100 (rechts). (Quelle: IVF Projekt, Urban climate in Central European
cities and global climate change.)

Eine Studie, basierend auf einem regionalen atmospharischen Modell fir Paris, hat gezeigt,
dass der Einsatz von Klimaanlagen zu einer Erhéhung der Lufttemperatur um 0,5°C wahrend
der Hitzewelle im Jahr 2003 beigetragen hat (de Munck C. et al., 2012, Tremeac B. et al.,
2012). Im zukinftigen Klimaszenario, im Zuge dessen eine Verdoppelung der Anzahl der
Klimaanlagen als wahrscheinlich erscheint, fuhrt dies zu einem zu erwartenden Anstieg
der Lufttemperatur um 2°C. Wie stark die Klimaanlagen die stadtische Warmeinsel in
Wien beeinflussen und in welcher Gro3enordnung sich deren zukunftiger Einfluss andern wird,
ist jedoch derzeit noch unbekannt.

1.2.3 Photonic Cooling
Ein schon lange verfolgter Ansatz zur Kithlung basiert wie schon weiter oben ausgefiihrt auf

der Nutzung von Strahlungskihlung. Erste wissenschaftliche Arbeiten dazu datieren aus dem
19. Jahrhundert (Eriksson T. S. et al., 1982). Konkret finden sich in der internationalen Literatur
eine Reihe von Arbeiten zum Potential von Strahlungskihlung, ein Ansatz der insbesondere
mit Beginn der 70er Jahren des letzten Jahrhunderts zunehmend an Bedeutung gewonnen hat
(Eriksson T. S. et al., 1982; Sakkal F. et al., 1983; Harrison A. W. et al., 1978; Orel B. et al.,
1993; Catalanotti S. et al., 1975; Grangvist C. et al., 1981; Granqvist C. et al., 1980; Nilsson
T. et al., 1992). Dabei wurden verschiedene Materialien und Beschichtungen im Hinblick auf
ihre Eigenschaft, im Wellenldngenbereich von 0.2 - 2 ym mdglichst wenig zu absorbieren und
im Wellenlangenbereich zwischen 8 - 13 pym moglichst viel an Strahlung zu emittieren,
untersucht. Allerdings konnten diese Untersuchungen, bedingt durch Limitierungen in den
Herstellungsmdglichkeiten, noch keine hohen Wirkungen der Strahlungskihlung nachweisen,
insbesondere nicht untertags, wodurch eine real nutzbare Anwendung lange Zeit nicht
gegeben war. Die Zunahme der technologischen Mdglichkeiten in den letzten Jahren,
insbesondere der Fertigung von Mikro- und Nanostrukturen und detailierte theoretische

Arbeiten ermdglichten hier aber jingst sehr grol3e Fortschritte (Raman A.P. et al., 2014; Gentle
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A.R.etal., 2010; Zhu L. et al., 2014; Zhu L. et al., 2015; Suryawanshi C.N. et al., 2009; Hossain
M. M. et al., 2015; Safi T. S. et al., 2015; Bermel . et al., 2015). Ein Ansatz zur Nutzung von
Strahlungskihlung der auch tagsiiber zur einer Abkiihlung unter die Umgebungstemperatur
fuhrt, wurde kirzlich von der Universitat Stanford im renommierten Journal Nature publiziert
(Raman A.P. et al., 2014). Dabei wurde gezeigt, dass sich mit einem geeigneten photonischen
Design die Oberflachentemperatur eines Koérpers signifikant unter die Umgebungstemperatur
abkuhlen lasst, auch wenn die Oberflache direkt mit Sonnenlicht bestrahlt wird. In Abbildung
7 ist ein Ergebnis dieser Arbeit gezeigt, wo klar zu erkennen ist, dass die Oberflache des
photonischen Kuhlers tagstber zwischen 3 und 7 K unter der Umgebungstemperatur liegt,
obwohl die auftreffende solare Einstrahlungsintensitat mit tiber 850 W/m? zur Mittagszeit relativ
hoch ist. Die photonische Struktur die Raman et al. in (Raman A.P. et al.,, 2014) dabei
verwendeten basiert auf einem mehrschichtigen Interferenzlagen-System bestehend aus
Hafniumoxid und Siliziumoxid, das auf einem Siliziumwafer mit einem Durchmesser von 12 cm
mittels eines Vakuumprozesses abgeschieden wurde. Eine Kihlleistung von bis zu 60 W/m2
wurde mittels thermodynamische Simulationen ermittelt, wobei dieser Wert primér von der
Temperatur des photonischen Kiihlers, der Himmelstemperatur und der thermischen Isolation
gegeniber der Umgebung abhangt (Raman A.P. et al., 2014).
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Abbildung 7: Zeitlicher Temperaturverlauf eines Siliziumwafers, welcher mit einer photonischen Struktur
beschichtet und direkter Sonneinstrahlung ausgesetzt wurde. Trotz direkter Sonneneinstrahlung ist
deutlich die Temperaturdifferenz von 3 — 7 K zwischen Strahler (beschichteter Siliziumwafer) und
Umgebungstemperatur zu erkennen. (Quelle: Raman A. P. et al., Passive radiative cooling below ambient
air temperature under direct sunlight, Nature, 2014, doi:10.1038/nature13883)

1.2.4 Ergebnisse aus anderen Projekten

Das Projekt baute auf den wesentlichen Ergebnissen des im Programm ,Stadt der Zukunft®
abgelaufenen Projekts KELVIN (Reduktion stadtischer Warmeinseln durch Verbesserung der

Abstrahleigenschaften von Geb&auden und Quartieren, FFG Nummer 845136) auf. Darin
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wurden unterschiedliche Konzepte zur Reduktion stadtischer Warmeinseln untersucht und
die dadurch zu erwartenden Folgewirkungen in Bezug auf ein kiihleres Stadtmikroklima und
die Energieeinsparung durch geringeren Stromverbrauch abgeschéatzt. Im Speziellen wurden
die Auswirkungen der Abstrahleigenschaftsanderungen unterschiedlicher Flachen wie
Déacher, StralRen, Parkflachen, aber auch der Einfluss von Griindachern eingehend
untersucht und im Anschluss das Ergebnis in Form von Energieeinsparungs- und
Emissionsreduktionsberechnungen fir die Stadt Wien quantifiziert. Ein Ergebnis war, dass
eine flachendeckende Anwendung hochreflektierender Dachdeckungen in Wien mit einem
Ruckstrahlvermdgen von ca. 70% in Kombination mit der Annahme einer vollen Umsetzung
des vorhandenen Griindachpotentials zu einer starken Abnahme der Anzahl an Hitzetagen
fuhren. Das bedeutet aber auch, dass umgerechnet auf die Stadt Wien ein
Stromeinsparungspotential - bei gleichbleibender derzeitiger Kuhlleistung - von 5.000 —
20.000 MWh pro Jahr erreicht werden kann. Damit kénnten zwischen 600 und 2000 t CO;
Aquivalente an Treibhausgasemissionen eingespart werden. Es unterstreicht die energie-
und klimatechnische Bedeutung des derzeitigen, besonders aber kinftigen
Energieverbrauchs fur Raumkiihlung, der infolge des Klimawandels in Osterreich um 60-
100% ansteigen wird (Mueller A. et al., 2014).

Spezifische Ergebnisse im Vergleich zu anderen Projekten werden in Abschnitt 2.5
detailliert diskutiert.

1.3 Verwendete Methoden

1.3.1 Mikroklimamodellierung, Stromverbrauch und THG-Emissionseinsparungen

Im Rahmen von Arbeitspaket 2 wird untersucht, inwiefern der Einsatz von “Photonic Cooling”-
Techniken einen begulnstigenden Einfluss auf das Mikroklima hat. Dieses Thema ist deshalb
von hochster Relevanz, da zu erwarten ist, dass sich der beobachtete Temperaturanstieg des
regionalen Klimas auch in Zukunft fortsetzen wird, was in weiterer Folge zu einer
verstarkten Hitzebelastung in urbanen Gebieten, in Verbindung mit dem stadtischen
Warmeinseleffekt (engl. urban heat island, UHI), fihrt. Neben den negativen Auswirkungen
auf Gesundheit und menschliches Wohlbefinden, fihrt diese Entwicklung zu einem erhghten
Energiebedarf fur die RaumkUhlung durch den Einsatz von Klimaanlagen (engl. air
conditioning, AC), welche aufgrund ihrer Abwarme-Emissionen wiederum einen negativen
Einfluss auf das urbane Klima haben (Abbildung 8). Der Einsatz von Photonic Cooling als
Alternative zu herkdmmlichen Klimaanlagen kénnte die anthropogenen Warmeemissionen
reduzieren und sich somit positiv auf das Mikroklima auswirken.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Feedback-Zyklus: Eine Verstarkung des urbanen
Warmeinseleffektes und damit ein Anstieg stadtischer Temperaturen haben einen verstéarkten Einsatz von
Klimaanlagen zur Folge, was wiederum zu einer Erh6éhung der stadtischen Temperaturen, bedingt durch
erhthte anthropogene Warmeemissionen, fuhrt.

Um das Potential von Photonic Cooling hinsichtlich einer Verbesserung der urbanen
Warmebelastung abzuschéatzen, wird als Ausgangsbasis zunachst eine Situation betrachtet,
in der ein erhdhter Kuhlbedarf durch den Einsatz herkdmmlicher Klimaanlagen gedeckt wird,
was in einem Temperaturanstieg, bedingt durch eine erhéhte anthropogene
Warmeemissionen, resultiert. Das Potential von Photonic Cooling wird dann durch
Eliminierung bzw. Reduktion dieses durch den erhéhten Einsatz von Klimaanlagen bewirkten
Temperaturanstiegs ermittelt. In dieser Studie wird das Potential anhand einer Fallstudie
fur Wien, unter Bertcksichtigung der klimatischen Situation bis 2050, berechnet. Zu diesem
Zwecke wurden mithilfe von stadtischen Klimaszenarien fir die Stadt Wien die
Auswirkungen des Klimawandels auf die urbane Hitzebelastung bewertet. Diese Ergebnisse
bilden eine wesentliche Grundlage fur die nachfolgenden Schritte: im Falle eines projizierten
Temperaturanstiegs als Folge des Klimawandels sind weitere Untersuchungen erforderlich.
Basierend auf den Klimaprojektionen kann die Anderung des Energieverbrauchs von
Klimaanlagen, bedingt durch einen erhthten Kihlbedarf, bestimmt werden. Diese Resultate
werden als Input fur den letzten Schritt bendtigt, in welchem der Anstieg der urbanen
Temperaturen abgeschéatzt wird. In den folgenden Kapiteln erfolgt eine detaillierte
Beschreibung dieser Methoden.

1.3.1.1 Bewertung des Stadtklimas von Wien und zukunftige Klimaanderung (AP2)

Basierend auf Beobachtungs- und Modelldaten wird die stédtische Hitzebelastung fir Wien
sowie deren zukiinftige Anderung quantifiziert. Die mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen
(Definition Sommertag: Tmax = 25°C) wird aus homogenisierten Temperaturzeitreihen der
beiden Messstationen Wien Hohe Warte (HW) und Wien Innere Stadt (IS) gewonnen. Diese
Messstationen werden von der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
betrieben, wobei sich die Station HW in einem Wohngebiet im Nordwesten der Stadt Wien
und die Station IS unmittelbar im Stadtzentrum befindet. Die Beobachtungsdaten werden fur
die Untersuchung von Klima&nderungen in der Vergangenheit sowie fir die Analyse des
aktuellen Klimazustandes eingesetzt und bilden eine Basis fir die Validierung der
Modellergebnisse.

Fir die Bewertung des zukinftigen Klimas werden Simulationen regionaler Klimamodelle

(RCM) als Resultat der EURO-CODEX Initiative (Jacob et al., 2013) herangezogen. In
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diesen Simulationen werden verschiedene Emissionsszenarien, sogenannte Representative
Concentration Pathways (RCPs), berlcksichtigt, die im 5. Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Moss et al., 2010; IPCC, 2013), definiert
wurden. Mit den RCPs wird die Anderung des Strahlungsantriebs, beispielsweise verursacht
durch veranderte Treibhausgasemissionen oder Landnutzungsanderungen, bis zum Jahre
2100 im Vergleich zu vorindustriellen Werten angegeben. In den EURO-CORDEX
Simulationen werden folgende RCP-Szenarien berlcksichtigt: Szenario RCP4.5 entspricht
einem Anstieg der Strahlungsantriebes bis zu einem Wert von 4,5 W/m? und einer
Stabilisierung nach 2100 (RCP4.5, Smith und Wigley, 2006; Clarke et al., 2007; Wise et al.,
2009); Szenario RCP8.5 beschreibt eine Zunahme des Strahlungsantriebes bis hin zu einem
Wert von 8,5 W/m2 am Ende des 21. Jahrhunderts (RCP8.5, Riahi et al., 2007); im Szenario
RCP 2.6 kommt es zunachst vor dem Jahr 2100 zu einem Anstieg des Strahlungsantriebes
bis zu einem Wert von 3 W/m2 und einem darauffolgenden Riickgang auf 2,6 W/m2 (RCP2.6,
van Vuuren et al., 2007).

Mithilfe regionaler Klimamodelle lassen sich zwar zentrale Aussagen Uber die zuklnftige
Entwicklung des Klimas im 21. Jahrhundert treffen, jedoch kénnen kleinrdumige Gebiete, wie
beispielsweise Stadte, nur unzureichend erfasst werden. Daher ist es unabdingbar, auf
weitere Downscaling-Methoden zuriickzugreifen, um diese Informationen auch auf einer
lokaleren Skala gewinnen zu kénnen. Mithilfe von urbanen Klimamodellen und unter
Anwendung eines dynamisch-statistischen Downscaling-Verfahrens, der sogenannten
Kuboid-Methode (Friih et al., 2011), ist es moglich, Anderungen der urbanen Hitzebelastung
auf sehr lokalen Skalen (~100m) zu erfassen. Das urbane Klimamodell MUKLIMO_3 (3D
Mikroskaliges Urbanes KLIma Modell) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde
verwendet, um den atmosphéarischen Zustand in urbanen Gebieten zu simulieren.
MUKLIMO_3 ist ein nicht-hydrostatisches mikroskaliges Modell mit z-Koordinaten, welches
die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen l6st, um die atmosphéarische Strémung
in Anwesenheit von Geb&uden zu simulieren (Sievers und Zdunkowski, 1985; Sievers, 1990;
Sievers, 1995). Die thermodynamische Version des Modells enthalt prognostische
Gleichungen  fir  atmosphérische  Temperatur und relative  Feuchte, eine
Parametrisierungunaufgeloster Bebauung, kurz- und langwellige Strahlung, Wa&rme- und
Feuchtebilanz am Boden (Sievers et al., 1983) sowie ein Vegetationsmodell basierend auf
Siebert et al. (1992). Der numerische Ansatz fur die Berechnung von kurzwelliger Strahlung
am Boden, an den Wanden und an Gebaudedachern im Falle von unaufgeléster Bebauung
wird von Sievers und Fruh (2012) beschrieben. Die Stromung zwischen den Geb&uden wird
parametrisiert, indem diese als poréses Medium betrachtet werden (Gross, 1989). Das Modell
ist nicht in der Lage, Wolken- und Niederschlagsprozesse, Oberflachenabfluss oder
anthropogene Warmeemissionen zu simulieren. Aus diesem Grund werden fir die
Berechnung der zukiinftigen stadtischen Klimaszenarien nur Anderungen des regionalen
Klimas berlcksichtigt, nicht jedoch anthropogene Effekte, wie beispielsweise eine vermehrte
Nutzung von Klimaanlangen.

MUKLIMO_3 verwendet hochaufgeloste Orographie- und Landnutzungsdaten als Input und
eignet sich fur die Abschatzung der Warmebelastung in Abhéngigkeit von verschiedenen
Gebaudetypen. Fir jede Landnutzungsklasse werden Parameter definiert, die zur detaillierten
Beschreibung der Landnutzungseigenschafteggund der urbanen Strukturen dienen. Zu diesen



Parametern z&hlen unter anderem Gebaudeanteil, mittlere Gebaudehthe, Wandflachenindex,
Versiegelungsanteil nicht bebauter Gebiete, Anteil der Bdume und Anteil niedriger Vegetation,
Blattflachenindex der Canopy-Schicht sowie mittlere H6he und Blattflachenindex der
Baume, wobei hier zwischen Baumstamm und —krone unterschieden wird. Die Local Climate
Zone (LCZ) Klassifizierung (Stewart and Oke, 2012) wird verwendet, um zwischen
verschiedenen Landnutzungstypen zu unterscheiden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin
begriindet, dass die Klassifizierung auf den thermischen Eigenschaften urbaner Gebiete
beruht und daher in einer standardisierten Form fur jede Stadt anwendbar ist. Es wurden
bereits verschiedene Methoden zur Anwendung der LCZ-Klassifizierung prasentiert (vgl.
Bechtel und Daneke, 2012; Lelovics et al., 2014; Lehnert et al. 2015; Bechtel et al. 2015).
Abbildung 9 zeigt die raumliche Verteilung der LCZ fir die Stadt Wien, die im Rahmen des
International Visegrad Funding (IVF) Projekts ,Urban climate in Central European cities and
global climate change"” erarbeitet wurde (Bokwa et al., 2015).
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Abbildung 9: Landnutzungsverteilung in Wien basierend auf der Local Climate Zone (LCZ) Klassifizierung
von Stewart and Oke (2012). (Quelle: Bokwa A. et al. (2015), Modelling the impact of climate change on heat
load increase in Central European cities, ICUC9 - 9 th International Conference on Urban Climate jointly
with 12th Symposium on the Urban Environment).

Die Berechnung der Klimaindizes, wie etwa der mittleren jahrlichen Anzahl an Sommertagen,
erfolgt mithilfe der bereits erwahnten Kuboidmethode (Frih et al., 2011, Zuvela-Aloise et al.,
2014). Die Kuboidmethode beschreibt eine trilineare Interpolation meteorologischer Felder,
gewonnen aus Tagessimulationen eines urbanen Klimamodells und wird fir jene Situationen
angewendet, die zu einer potentiellen Hitzebelastung in urbanen Zentren fihren. Acht
Tagessimulationen, berechnet fur je zwei vorherrschende Windrichtungen, entsprechen
somit den Eckpunkten des Kuboids. Die Berechnung der Klimaindizes fir drei3igjahrige
Klimanormalperioden erfolgt auf Grundlage der Temperaturmaxima, gewonnen aus den
jeweils 8 Simulationen, und unter Beriicksichtigung der Tagesmittelwerte von Lufttemperatur,
relativer Feuchte und Windgeschwindigkeit sowie stiindlicher Windrichtung.

In dieser Studie wurden die klimatologischen Daten entweder von einer Referenzstation
aullerhalb der Stadt oder von einem regionalen Klimamodell ermittelt. Konkret wurden die
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regionalen Klimamodelldaten der EURO-CORDEX Initiative herangezogen: eine Simulation
fur RCP2.6 und jeweils sieben Simulationen fiir RCP4.5 und RCP8.5 fir die EUR-11 Doméne
(Tabelle 2). Die Analyse wurde fir die vergangene Klimaperiode 1971-2000 und die zukiinftige
Klimaperiode 2021-2050 durchgefuhrt. Simulationen mit dem urbanen Klimamodell wurden
im Rahmen des IVF Projekts realisiert (Bokwa et al., 2015).

Tabelle 2: EURO-CORDEX Modellsimulationen mit einem GCM-RCM Downscaling-Verfahren zur Erzeugung
verschiedener Klimaprojektionen fir urbane Gebiete in Zentraleuropa (Bokwa et al., 2015). Die ‘* fungieren
als Platzhalter fir die verschiedenen Emissionsszenarien.

Model RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_*_SMHI-RCA4 v v
EUR-11_ICHEC-EC-EARTH_*_SMHI-RCA4 v v v
EUR-11_ICHEC-EC-EARTH_* KNMI- RACMO22E v v
EUR-11_ICHEC-EC-EARTH_* DMI-HIRHAMS v v
EUR-11_IPSL-IPSL-CM5A-MR_*_SMHI-RCA4 v v
EUR-11_MPI-M-MPI-ESM-LR_*_SMHI-RCA4 v v
EUR-11_MOHC-HadGEM2-ES_*_SMHI-RCA4 v v

Die vergangenen klimatischen Verhéltnisse in der Stadt Wien wurden fir die zwei
Klimanormalperioden 1971-2000 und 1981-2010 mithilfe von Beobachtungszeitreihen
analysiert. Auf dieselbe Art und Weise wurde die Berechnung der Klimaindizes auf Basis von
historischen RCM-Simulationen fir die Periode 1971-2000 vorgenommen. Diese
Simulationen wurden mit den beobachteten Werten verglichen und als Referenz fur die
Evaluierung zukinftiger Klimasignale verwendet. Der Output von Klimamodellen
beinhaltetoftmals systematische Fehler, was darauf zuriickzufiihren ist, dass komplexe
Prozesse und Zusammenhéange nur in vereinfachter Form dargestellt werden kénnen. Um
diese Fehler zu minimieren, stehen verschiedene Korrekturmethoden zur Verfiigung, welche
auf die RCM Daten angewendet werden, bevor diese fiur die Berechnung der Klimaindizes
verwendet werden. In der Studie von Bokwa et al. (2015) wurde eine Bias-Korrektur der
Lufttemperatur und eine Korrektur des Hohengradienten bezlglich der Temperatur
(0,65°C/100 m) vorgenommen. Bei der Ermittlung der relativen Feuchte wurden diese
korrigierten Temperaturdaten berlcksichtigt. Des Weiteren wurde fir die Analyse ein
Ensemble an Modellaufen (mit Ausnahme des Szenarios RCP2.6) verwendet, um eventuell
vorhandene Unsicherheiten weiter zu verringern.

1.3.1.2 Stromverbrauch und Treibhausgaseinsparungen (AP2)

Berechnung des elektrischen Energieverbauches (Strombedarf) abhangig von Temperatur
und dem Einsatz von Klimanlagen

Die hier angewandte Methodik zur Bestimmung des Stromverbrauchs von Klimaanlagen in
Abhangigkeit von Temperatur ist eine Erweiterung des Top-Down Ansatzes von Bachner et

al. (2013), Blazquez et al. (2012), Damm et al. (2016), Giannakopoulos & Psiloglou (2006),
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Toglhofer et al. (2012) und Wenz et al. (2017).

Der dabei zur Anwendung kommende Ansatz versucht eine klimaabhdngige Beziehung
zwischen der jetzigen taglichen Durchschnittstemperatur und dem aus dem
Klimaanlagenbetrieb stammenden Stromverbrauch fir ein bestimmtes Land herzustellen.
Der sich daraus ergebende Zusammenhang wird auf kinftige Klimadaten (Temperatur)
erweitert, um damit eine Abschatzung des zukinftig notwendigen Klimaanlagenbedarfs geben
zu kénnen. Der hier zu Anwendung kommende (erweiterte) Ansatz versucht also die aus den
jeweiligen Landern zur Verfligung gestellte Information zwischen Temperatur- und Stromverlauf zu
nutzen, um daraus einen klima- bzw. temperaturabhé&ngigen Zusammenhang des zukinftig
erwarteten jahrlichen Stromverbrauches von Klimaanlagen herzustellen. Die daraus gewonnenen
Erkenntnisse werden dann fir ein konkretes Beispiel, namlich die Stadt Wien, abgeleitet.

Zusatzlich soll mittels dieses Zusammenhanges auch eine verbesserte Abschatzung Uber
den, infolge der Klimaerwarmung, weiterhin steigenden Bedarf an Klimaanlagen erfolgen. Des
Weiteren soll neben dem erwarteten jahrlichen Stromverbrauch auch eine Bestimmung der
taglichen Spitzenwerte des Stromverbrauchs ermoglicht werden. Die oben angefihrten
vorangegangenen Arbeiten untersuchten zwar den Strombedarf sowohl im Sommer also auch
im Winter, jedoch soll in dieser Arbeit nur der Strombedarf im Sommer, welcher einen
Ruckschluss fur den benétigten Strombedarf zur Raumkuhlung erlaubt, betrachtet werden.

Eto (1988) beschreibt ein relativ einfaches Model in Form einer Geradenfunktion um den
Energiebedarf zu Kihlzwecken pro Nutzflache (m2) oberhalb einer spezifischen Temperatur
To zu bestimmen:

Ec=ap +a)l(T-Tg); furT>To (D)

Dieser Ansatz bildete ebenfalls den Ausgangspunkt fur die weitere Analyse von
Energieverbrauchsdaten in den Arbeiten von Christenson et al. (2006), De Rosa et al. (2014),
Lam (1998), Le Comte & Warren (1981), Sailor & Mufioz (1997), Valor et al. (2001) bzw. Wenz
et al. (2017). In einem erweiterten Ansatz betrachten De Rosa et al. (2014), Lam (1998) und
Wenz et al. (2017) zusatzlich bestimmte Faktoren, die die Steigung der Geraden (a)
beeinflussen. De Rosa et al. (2014) verwenden hier z.B. bei einzelnen Geb&uden die Effizienz
der jeweiligen Kihilsysteme und die Gebaudedammung. In der hier vorliegenden Studie
verwenden wir die in (1) angefiihrte Gleichung in einer etwas abgeanderten Version, welche
den bestehenden Marktdurchdringungsanteil von Klimaanlagen beriicksichtigt und sich auch
auf einen Art durchschnittliche Gebdudetyp bezieht, da je nach L&nderbasis jeweils eine
Mischung bestehend aus verschiedenen Geb&udetypen, welche nur teilweise mit
Klimaanlagen ausgerustet sind, existiert.

Daher muss eine Abanderung der in (1) dargestellten Gleichung erfolgen, indem der
bestehende Marktdurchdringungsanteil von Klimaanlagen fir diese Mischung der
Gebéaudearten beriicksichtigt wird.

Unter der Annahme dass der Marktdurchdringungsanteil von Klimaanlagen PAC betrégt, dann
ergibt sich der gesamte Energiebedarf zur Kilthlung pro Nutzflache (m?2) Ei: mit

Eior = (1 -Pyc)a, + PacEc

Zusammen mit Gleichung (1) ergibt sich nun als Ausdruck:
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Etot =ao +PAcal(T-To); furT>T, 2)

Demzufolge ist die Steigung der Energie/Temperaturkurve proportional zur
Marktdurchdringungsrate von Klimaanlagen PAC und dem Faktor a;, der wiederum von der
Effizienz der jeweiligen Kihlsysteme und der Gebaudedammung abhangig ist. In der Regel
werden zur Analyse des taglichen Energieverbrauchs die ,Kihlgradtage” (CDD — Cooling
degree days) herangezogen, wobei sich der CDD durch CDD = (Tave - To) definiert und zwar
fur jeden Tag andem T > To (To = 18,3°) gilt.

Um diese Gleichung auf nationaler Ebene anzuwenden, missen zuerst allerdings noch die
Durchschnittstemperaturen des jeweiligen Landes mit den Bevolkerungsdaten der jeweiligen
Messstationen gewichtet werden (Valor et al, 2001). In weiterer Folge muss auch
berticksichtigt werden, dass unterschiedliche Personengruppen ihre bestehenden
Klimaanlagen auch bei unterschiedlichen Temperaturniveaus zum Einsatz bringen. Z.B.
schalten Personen auf der nérdlichen Hemisphére, die in Gebauden mit hauptséachlich stdlich
exponierten Fenstergruppen bzw. Glasflachen leben, ihre Klimaanlagen schon bei etwas
geringeren Temperaturniveaus ein, als jene Personen, die sich in Geb&uden aufhalten deren
Glasflachen eher noérdlich orientiert sind. Aus diesem Grund kommt folgende Gleichung zum
Einsatz:
Ecooling = Etor — E = Slopemax * 11’1(1 + ea(T_TO)) (3)

Wobei sich Ecooling als die Kuihlenergie oberhalb der Temperaturschwelle To definiert und E;,
als durchschnittlicher Stromverbrauch fir T > To fur Geb&ude die nicht mit einer Klimaanlage
ausgestattet sind, bzw. in welchen der Strom nicht zu Heizzwecken verwendet wird. Gleichung
(3) entspringt der Annahme, dass es sich bei der ergebenden Kurvencharakteristik um
eine ,smooth transition regression function“ nach Moral-Carcedo & Vicéns-Otero (2005)
handelt, und zwar zwischen Steigung = O, fur den Fall dass keine Kuhlung bendtigt, und
der maximalen Steigung = Slopemax, falls alle Klimaanlagen in Verwendung sind. Eine solche
Kurvencharakteristik ist in Abbildung 10 dargestellt:
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Abbildung 10: Energieverbrauch fir Raumkihlung pro Flacheneinheit in Abhangigkeit von Temperatur am
Beispiel Griechenlands fur die Jahre 2015 und 2016; die Punkte représentieren aktuellen Werte, die
durchgezogende Linie das Modellergebnis.

Abgeleitet von Gleichung (2) resultiert Slopems also wiederum als Funktion von
Marktdurchdringungslevel sowie Geb&udefaktoren. In der hier vorliegenden Studie, welche
lediglich der Strombedarf zu Kihlzwecken in Europa berticksichtigt, wird in erster Naherung
angenommen, dass die Relation zwischen der Steigung des Strombedarfs (pro
Nutzungsflacheneinheit) und Temperatur nur vom Marktdurchdringungsgrad abhangig ist.

Wie Isaac & van Vuuren (2009) in ihrer Studie darstellten, ist das Ausmald der
Marktdurchdringungsrate von Klimaanlagen einerseits von wirtschaftlichen und andererseits
von Kklimatischen Faktoren abhangig. Auch Lam (1998) und Wenz et al. (2017) nennen hier
ebenfalls 6konomische Faktoren als maf3gebliche AbhangigkeitsgrofRen der Kurvensteigung.
Da sich weiters die hier angestellten Untersuchungen auf européische Lander beschréanken,
wird in erster Naherung die Marktdurchdringungsrate in Abhangigkeit von rein klimatischen
Faktoren betrachtet. Die Auswirkungen dieser hier vorgenommenen Annahme werden im
Diskussionsteil dann noch im Detail erlautert.

Jakubcionis & Carlsson (2017) zeigen, dass fir den Klimafaktor der Prozentsatz der Haushalte
eine logarithmische Funktion der Kéltegradtage darstellt. Davon unabhangig wird hier in
weiterer Folge angenommen, dass der Klimafaktor standig weiter ansteigt, da ein Abbau einer
bereits installierten Klimaanlage als eher unwahrscheinlich, jedoch die Nutzung einer solchen
bereits bestehenden Anlage als sehr wahrscheinlich angesehen wird.

Daher wird an dieser Stelle auch weiters angenommen, dass CDDnax, (d.h. das derzeitige

Maximum der jahrlichen Summe der CDDs, ermittelt fir vergangene Jahre) besser als
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Indikator des Klimafaktors geeignet ist.
Aus den bisher getroffenen Annahmen ergibt sich somit folgender Zusammenhang:
Ecooling = Etor — E = f(CDDpax) * ln(l + ea(T—To)) (4)

Der Interpretation des Klimafaktores gestaltet sich im Detail aber etwas komplizierter, vor allem
wenn man sich die Dynamik der Marktdurchdringung vor Augen fihrt. Bass (1969) etwa
schlagt in seiner Studie vor, dass bei Markteinfiihrung neuer Produkte, potentielle Kaufer in
.innovators" und ,imitators" einteilen lassen. Folgt man dieser Argumentation so l6st jedes
neue, klimatisch bedingte, CDDmax eine Kaufwelle, ahnlich der Markteinfihrung eines
interessanten und innovativen Produktes, aus. In diesem Sinne reagieren sogenannte
.nnovators* sehr rasch auf diese klimatisch bedingte Situation (z.B wenig Wind, hohes
Auftreten stadtischer Hitzeinseln, stidexponierte Lagen etc.) wahrend sogenannte ,imitators*
Klimaanlagen erst ab jenem Zeitpunkt erwerben an dem sie die Vorteile von Klimaanlagen auf
Basis der von den ,innovators“ gemachten ersten Erfahrungen erkennen kénnen. Daher ist in
erster Linie ein Anstieg der Marktdurchdringungsrate erst ab dem Zeitpunkt zu erwarten, an
dem der letzte CDDnmax aufgetreten ist, wahrend aufgrund dem verzégernden Kaufverhalten der
.imitators" die Marktdurchdringungsrate ohne weiteres auch weiter ansteigen kann, obwohl
kein CDDmax im betreffenden Jahr vorliegt. Bedingt durch den Klimawandel ist innerhalb eines
absehbaren Zeitraumes das Auftreten eines neuen CDDnmax zu erwarten, welcher wiederum als
Ausléser fur den Erwerb einer Klimaanlage, z.B. fiir Bewohner von anderen Stadten, dient und
somit zur Ausbildung eines dynamischen Zyklus beitragt.

Die Analyse zur Installation neuer Klimaanlagen bei sich &ndernden Temperaturen muss
demnach 1) jahrlich erfolgen jedoch nicht Gber einen gré3eren Zeitraum und 2) Slopemax aus
Gleichung (3) wird zur Beschreibung des Energiebedarfes zur Kihlung nur eine relativ
unscharfe Funktion von CDDma darstellen. Eine detaillierte Diskussion dieses
Zusammenhanges erfolgt jedoch zu einem spateren Zeitpunkt.

Ist die beschreibende Funktion bzw. der Zusammenhang von Slopemax und CDDnax €rst einmal
gefunden, so lasst sich diese Funktion mit sich &ndernden Klimafunktionen und Variabilitten
leicht extrapolieren womit der Strombedarf zu Kuhlzwecken fiir ein zukinftiges Klimaszenario
auch erhoben werden kann.

Ausweitung der Berechnung des Spitzenstrombedarfs zu Kiihlzwecken

Politische Stakeholder, Stromanbieter etc. sind in der Regel nicht nur am durchschnittlichen
Tagesstromverbrauch interessiert, sondern vor allem am Spitzenverbrauch.

Um diesen maximalen Verbrauch zu berechnen wird angenommen, dass die Spitze des
Energieverbrauchs zu Kuhlzwecken um ca. 17.00 Uhr erfolgt, da hier laut generellen
Erfahrungen die hochsten Temperaturen auftreten. Der niedrigste Verbrauch wird hingegen
um 03.00 Uhr angenommen. Die Differenz des Energiebedarfs fir diese beiden Zeiten (Eir-
Eos) wird daflr herangezogen, um einen Indikator fir den Spitzenstromverbrauch zu
Kihlzwecken  zu entwickeln. Obwohl es neben der Temperatur auch noch weitere
Einflussfaktoren gibt, liegt der Hauptaugenmerk dennoch auf der Temperatur und in Gleichung
(4) E:,: durch den korrigierten Spitzenverbrauch Ei7-Eos ersetzt. Um eine moglichst realistische

Berechnung des korrigierten Spitzenvgezdrrbrauches zu ermoglichen wurde der



durchschnittliche Strombedarf bei 16:00, 17:00 und 18:00 Uhr flr Ei; bzw. der Strombedarf
bei 03:00 und 04:00 Uhr flir Eq3 verwendet.

Datenbasis und Berechnung

Die folgenden Datenquellen wurden fir die Erhebung verwendet:

1) Strombedarf pro Stunde und Tag (ENTSO-E, 2017)

2) Durchschnittliche Tagestemperatur fur Stadte in unterschiedlichen Landern (NOAA,
2017)

3) Einwohnerzahlen der gewahlten Stadte (Wikipedia, 2017)

4) Wohn- und Geschaftsraumflache pro Einwohner, hier fir das Jahr 2008 (Entranze,
2017)

5) Bevdlkerungszahlen der ausgewahlten Lander (eurostat, 2017)

6) Zukunftige Klimadaten der Stadte und L&nder fur die diese Vorhersagen getroffen
werden sollten. In dieser Studie wurden sieben Klimamodelle fur die Stadt Wien
verwendet (EURO-CORDEX, 2017 in Jakob et al., 2013)

a. EC-EARTH_SMHI-RCA4;

EC-EARTH_KNMI-RACMO22E;

EC-EARTH_DMI-HIRHAMS;

CNRM_SMHI-RCA4;

MPI_SMHI-RCA4;

IPSL_SMHI-RCA4; and

g. HadGEM2_SMHI-RCAA4.
7) Entwicklung der Bevolkerungszahlen der Stadte und Lander (Statistik Austria, 2017)

~o oo o

Bei der Aufbereitung der Daten fiir diese Studie waren die nationalen Stromdaten in taglicher
Auflésung vorhanden, wobei Briickentage erhoben und herausgerechnet wurden. Darlber
hinaus wurden die Schwankungen zwischen den Wochentagen ebenfalls ausgeglichen,
offensichtliche Datenfehler (d.h Ausreil3er) entfernt, bzw. Sommer- und Wintermonate
getrennt betrachtet.

In Abbildung 11 entspricht der grau unterlegte Bereich, dem reinen Strombedarf der fir die
Raumkihlung benétigt wird. Dazu wurden zuerst nur jene Tage mit Durchschnittstemperaturen
Uber 15° C in den weiteren Betrachtung bertcksichtigt und im Anschluss der durchschnittliche
Strombedarf an Tagen mit Temperaturen zwischen 15° und 20°C abgezogen, da in diesem
Zeitraum der Strombedarf laut Annahme weder zur Kilhlung noch zum Heizen bendtigt wird.
Dieser korrigierte Strombedarf wird in weiterer Folge durch die Wohn- und
Geschéaftsraumflache dividiert.
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Abbildung 11: Gesamtenergieverbrauch abhéngig von der Temperatur in Griechenland 2015 und
Darstellung jenes Bereichs (in grau) der den reinen Strombedarf fir die Raumkiihlung (abzilglich des
durchschnittlichen Strombedarf fir Tage zwischen 15° und 20°C) abdeckt.

Nach diesem Berechnungsverfahren werden die Daten fir jedes betrachtete Land fir jeweils
zwei aufeinanderfolgende Jahre (z.B. 2011-12, 2013-14 usw.) kombiniert und die Parameter
gemal einer abgewandelten Version der Gleichung (4) mittels der Methode der kleinsten
Quadrate nicht linearer Funktionen abgeschétzt. In der modifizierten Gleichung (4) ist a=1
gesetzt worden. Dies wurde deswegen durchgefihrt, um einerseits eine Lésung mit weniger
unsicheren Daten herzuleiten und um andererseits die Datenstabilitat zu erhéhen. Zur
Interpretation der in allen Diagrammen vorkommenden Datenpunkte wurde das ,ggplot
package" verwendet, welches auch im Programm ,R* implementiertist.

1.3.1.3 Urbaner Temperaturanstieg verursacht durch anthropogene Warmeabgabe
aus Klimaanlagen (AP2)

Neben der regionalen Klimaénderung sind es auch anthropogene Warmeemissionen, die zu
einer Intensivierung des UHI fihren kénnen. Abwarme, welche von Gebéuden aufgrund des
Warme- oder Kuhlbedarfs frei wird, verursacht mit 89% - 96% den groéf3ten Anteil am
anthropogenen Warmefluss, wahrend Fahrzeuge und metabolische Prozesse den Rest
ausmachen (Allen et al., 2010). Um den Einfluss der Geb&udestrukturen und anthropogener
Warmeemissionen auf die atmospharische Zirkulation sowie auf die Hitzebelastung zu
analysieren, wurden verschiedene Parametrisierungen entwickelt, die dazu dienen,
Warmeaustauschprozesse zu beschreiben und diese mit Regionalmodellen zu koppeln. Im
aktuellen Projekt wird der Zusammenhang zwischen Energieverbrauch durch Klimaanlagen
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(welcher in direktem Zusammenhang mit den anthropogenen Warmeemissionen steht) und
urbanem Temperaturanstieg basierend auf einer Literaturstudie untersucht.

Im Speziellen werden die Ergebnisse von de Munck et al. (2013), Salamanca et al. (2011)
und Salamanca et al. (2014) betrachtet. De Munck et al. (2013) verwendete das ,Town
Energy Balance' (TEB) Parametrisierungsverfahren, welches im MESO-NH Modell integriert
ist, um die Auswirkung anthropogener Warmeemissionen, verursacht durch den Gebrauch
von Klimaanlagen, auf die Temperaturen in der Stadt Paris wahrend der Hitzewelle 2003 zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurden reale Klimaanlagen-Daten und das TEB Modell
verwendet. Eine schematische Darstellung dieser Methode ist Abbildung 12 zu entnehmen.
Salamanca et al. (2011, 2014) verwendete das ,Building Effect Parameterization' (BEP)
Verfahren zusammen mit dem ,Building Energy Model‘ (Martilli et al., 2002; Salamanca et al.,
2010), welches im Weather Research and Forecast (WRF) Model integriert ist. In der Studie
aus dem Jahr 2011 wurde der Energieverbrauch durch den Einsatz von Klimaanlagen als
Resultat von meteorologischen Bedingungen sowie der Einfluss von Warmeemissionen aus
Klimaanlagen auf die stadtische Lufttemperatur fir die Stadt Houston (TX) fur den 25. und
31. August 2000 simuliert. In der Publikation aus dem Jahr 2014 wurde die gleiche
Vorgangsweise fir die Stadt Phoenix (AZ) wéhrend einer extremen Hitzeperiode im Juli 2009
angewendet.

: | ATMOSPHERE .
E Me;iz:‘oalzgllcal D = - I D 3. Numerical models:
2003 European 4D Town
heat wave
2. Air Conditioning : g | | L1 U
scenarios | !
! | 4. Impacts:
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Sk i vt kgl b il gk b i ulh datploboh betpoptels reubemplyl il splywlyseiohs i " AT>2°C
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Abbildung 12: Schematischer Uberblick iiber die verwendete Methode zur Analyse des Einflusses von
Klimaanlagen auf das urbane Klima anhand eines Beispiels fur Paris (Quelle: de Munck C. et al. (2013), How
much can air conditioning increase air temperaturesfor a city like Paris, France?, Int. J. Climatol. 33, 210-
227).

Aufgrund des breiten Spektrums an meteorologischen Bedingungen sowie den
unterschiedlichen urbanen Strukturen, die im Rahmen der angefiihrten Studien abgedeckt
werden, stellt sich eine Verallgemeinerung der Resultate hinsichtlich ihrer Anwendung auf
andere Stadte als nicht trivial heraus. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen
Warmeemissionen aus Klimaanlagen pro urb3a7ner Flacheneinheit und der Maximaltemperatur



abgeleitet, um im Allgemeinen den Einfluss der Verwendung von Klimaanlagen auf die
Entwicklung stadtischer Temperaturen zu bestimmen. Obwohl dieser Zusammenhang in allen
Studien zu erkennen ist, erfolgt die Darstellungsweise von Energieverbrauch und
abgegebener Warme keinem einheitlichen Schema. De Munck et al., (2013), beispielsweise,
bertcksichtigte in ihrer Studie die anthropogene Wéarmefreisetzung, wéhrend Salamanca et
al. (2011) den Fokus auf den Energieverbrauch von Klimaanlagen legte. Energieverbrauch,
Kihllast und anthropogene Warmefreisetzung sind durch Gleichung (5) und (6) miteinander
verknapft.

Qanth = EC + CL (5)
EC = CL/COP (6)

Qanth entspricht hierbei der anthropogenen Warmefreisetzung, EC dem Energieverbrauch
(engl. energy consumption), CL der Kihllast (engl. cooling load) und COP dem Performance-
Koeffizienten des Systems (engl. coefficient of performance of the system). Unter
Verwendung der in den Studien angefuhrten COPs, kann die anthropogene Warmeabfuhr
nun in den Energieverbrauch umgewandelt werden und umgekehrt. Durch die
Berucksichtigung des Spitzenwertes der anthropogenen Warmeabfuhr sowie der in den
Studien bericksichtigten maximalen lokalen Temperatureffekte, kann ein Zusammenhang
zwischen den beiden Variablen bestimmt werden. Eine Beschreibung der fir dieses Projekt
relevanten Ergebnisse erfolgt in Kapitel 2.

1.3.2 Photonic Cooling Technologie

Im Rahmen von AP3 wurden unterschiedliche Anséatze zur kostengunstigen und effizienten
Realisierung von Photonic Cooling untersucht. Ein wesentlicher Bestandteil fur die Photonic
Cooling Technologie sind die optischen Eigenschaften der Strahleroberflache. Im Rahmen
des Projektes wurden unterschiedliche Low-Tech Ansatze untersucht:

e Beschichtungen basierend auf TiO, Nanopartikeln (Snow Globe) stellten sich als
wenig geeignet heraus. Die damit erzielten Abkuhleffekte betrugen maximal 1 K.

e Deutlich bessere Ergebnisse wurden mit dielektrischen Reflektorfolien erzielt (z.B.
Daylightning Film DF 2000PE, 3M, USA). Diese Folien bestehen aus einem
Vielschichtsystem von Polymer-Einzelschichten und weisen eine Reflexionsgrad von
> 99% in einem Wellenlangenintervall von 400 bis 1000 nm auf. Deren Emissivitét im
Spektralbereich zwischen 8 und 14 um ist wie flr die meisten Polymere relativ hoch.
Die Folien wurden fur die Versuche auf metallische Substrate (meist Aluminiumfolie)
geklebt, um die Reflexion auf den Spektralbereich > 1000 nm zu erweitern.

Ein weiteres wichtiges Design-Element fir die Photonic Cooling Technologie ist das
Strahlungsfenster. Konkrete Aufgabe dieses Strahlungsfensters ist, moglichst transparent fur
Warmestrahlung mit einer Wellenlange zwischen 8 und 13 um zu sein. Zusétzlich soll dieses
Fenster den Warmeaustausch mit der Umgebung dber Warmeleitung und Konvektion
maoglichst unterbinden. Im Rahmen der Untersuchungen wurden unterschiedliche potentiell
kostengiinstige Materialien getestet und unterschiedliche Varianten von PE Folien stellten

sich zur Erflllung dieser Anforderungen als tauglich heraus. Speziell effizient war die
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Anwendung von konventioneller Luft-Blasen-Folie, die zuséatzlich eine gute thermische
Isolierung aufwies.

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen wurde auch ein weiteres wichtiges
Design-Element in der Anwendung der Photonic Cooling Technologie identifiziert. Konkret
fuhrt der Einsatz von metallischen Reflektoren zu einer substantiellen Steigerung der
Effizienz. Diese Reflektoren schrédnken das ,Sichtfeld“ der strahlenden Oberflache ein und
bewirken bei korrekter Orientierung, dass die strahlende Oberflache mehr vom kalten
Himmel ,sieht” und weniger von der warmeren Umgebung.

Eine zentrale Aktivitat im Rahmen von AP3 war die Realisierung eines Messaufbaus zur
Qualifizierung von Photonic Cooling Technologieansatzen. Der Messaufbau besteht aus den
drei Hauptkomponenten Strahler & Strahlungsfenster, Reflektor und Mess- und Steuereinheit
und ist in der Abbildung 13 schematisch dargestellt.
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Abbildung 13: Konzeptskizze des verwendeten Messaufbaues. 1 ... Strahlungssensor, 2 ...
Strahlungsfenster, 3 ... Strahler, 4 ... Peltierelement, 5 ... Reflektor, 6 Temperatursensor (T1 und T2).

Zur Bestimmung der abgestrahlten Leistung im IR-Bereich wird ein Peltier-Modul in direkten
Kontakt mit dem Strahler gebracht. Strahler und Peltier-Modul sind vom Strahlfenster luftdicht
umschlossen, wodurch ein Warmetbertrag vom Strahler bzw. des Peltier-Modul an die
Umgebung durch Luftstromungen (Konvektion) unterbunden werden soll. Die solare
Einstrahlleistung soll im UV-VIS Bereich und im relevanten IR/FIR komplett durch das
Fenster transmittiert werden. Strahler und Strahlfenster wiederum sind von einem Reflektor
halbseitig umgeben, wodurch eine allseitige Abstrahlung vom Strahler zur Wéarmesenke
(Himmel) erreicht werden soll. In der Mess- & Steuereinheit befindet sich der
Temperaturregler (TC-XX-PR-59, Laird PLC, UK) welcher eine zeitaufgeloste Aufzeichnung
der Temperatur am Strahler (T:), der Temperatur des Messaufbaues (T2) und der
Lufttemperatur unter Einbeziehung der Sonneneinstrahlung (Ts) ermoglicht. Das Peltier-
Modul wird ebenfalls durch den Temperaturregler angesteuert, wodurch die Temperatur des
Strahlers auf ein bestimmtes Niveau gebracht und dort auch durch den Regler gehalten
werden soll. Die Intensitdt der solaren Einstrahlleistung wird durch den globalen
Strahlungssensor (GBS01, Technische Alternative GmbH, Osterreich) ermittelt. Die
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Mess- und Steuereinheit ist zur Datenaufzeichnung sowie zur Ansteuerung der
Temperaturregeleinheit Gber eine Schnittstelle mit einem Messcomputer verbunden.

Im Rahmen der Sondierung wurde eine Reihe an unterschiedlichen Experimenten unter
AulRenbedingen mit dem oben beschriebenen Messaufbau durchgefiihrt (siehe Abbildung
14). Dabei wurde mit unterschiedlichen Aufbauten und Anordnungen experimentiert
(mit/ohne Reflektor, unterschiedliche Strahler, ...). Weiters wurden Messungen unter
unterschiedlichen Umgebungsbedingungen durchgefihrt, um ein besseres Verstandnis zum
Einsatz der Photonic Cooling Technologie unter realen Einsatzbedingungen zu erhalten.

Abbildung 14: Der verwendete AuRenmesstand mit der Reflektor-Probe-Peltier Einheit im Detail (links), den
gesamten Messaufbau im Uberblick (Mitte) und der nédheren Umgebung um den Messaufbau (rechts).
Aufnahme vom 17.05.2017, Weiz.

Besonders wichtig waren hier die Untersuchungen zur experimentellen Bestimmung der
Abstrahlungsleistung. Dabei wurde die Strahlertemperatur mit dem Peltier-Modul auf eine
konstante Temperatur geregelt und die dafiir benétigte elektrische Leistung bestimmt.

1.3.2.1 Standardprozedere fir Messungen unter realen Einsatzbedingungen

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchsaufbauten zu gewahrleisten
erfolgt die Durchfiihrung nach folgendem Standardprozedere:

1. Akklimatisierung (Acc.): In diesem Schritt erfolgt der Abgleich der unterschiedlich
positionierten Temperatursensoren T: am Strahler und T., der Temperatur am
Messaufbau. Dieser Schritt dauert in etwa eine Stunde, danach sollte die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Sensoren weniger als 0,5°C betragen.
Beide Temperatursensoren werden abgedeckt, um die Auskihlung des Strahlers
durch Strahlungsemission und die des Bereiches in der sich der Temperatursensor
zur Uberwachung des Messaufbaues befindet, durch Konvektion zu verhindern.

2. Sonneneinstrahlung (Exposure Sun): Die Abdeckung wird entfernt und der Strahler
kann ungehindert in den Himmel abstrahlen. Im Gegenzug wird teilweise Sonnenlicht
in den Reflektor bzw. auf den Strahler eingestrahlt, was bei ungtinstiger Positionierung
des Reflektors zu einer Temperaturerh6hung des Strahlers fuhrt bzw. die Abkuhlung
des Strahlers gegentber seiner Umgebung vermindert.
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3. Strahlblocker (Cover): In diesem Schritt wird eine im UV/VIS Wellenlangenbereich
transparente Platte zwischen Strahler und Himmel eingeschoben. Die verwendete
Abdeckung besteht aus dem Polymer Polystyrene (PS) und weist im IR/FIR eine hohe
Absorptionscharakteristik auf. Die vom Strahler abgegebene Infrarotstrahlung wird

von der Platte absorbiert und teilweise auf den Strahler zurtickgeworfen, was sich in
Form einer Temperaturzunahme des Strahlers auswirkt.

4. Verringerte Sonneneinstrahlung (Low Exposure Sun): Der Strahler strahlt wie in
Punkt 2 beschrieben ungehindert in den Himmel ab. Die Intensitat der
Sonneneinstrahlung ist durch die spatere Tageszeit (Nachmittag) vermindert. Bei
beiden Temperatursensoren wird im Allgemeinen ein Rickgang der Temperatur
beobachtet.

1.3.3 Einsatz von Photonik Cooling zur Geb&udekiihlung/Energieeinsparung im
Gebéaude

Zu Beginn wurden auf Grundlage von Randbedingungen fir den Einsatz von Photonic
Cooling im wurbanen Raum typische zum Einsatz kommende Kihlsysteme fir
unterschiedliche Gebaudetypen identifiziert. Die Randbedingungen fir die Bewertung des
Einsatzes von Photonic Cooling sind:

o Dicht bebauter (Innen-) Stadtbereich als drtlicher Schwerpunkt flir Photonic Cooling fiir
Gebéaudekihlung (Motivation: erwartete zukiinftige Zunahme der Urban Heat Islands
und des Gebaudekiuhlbedarfs)

e Eingrenzung der Gebaudetypen
0 Gebaudenutzung: Gescholwohnbau, Blro-, Verwaltungsgebaude
o0 Altbestand (thermisch saniert / nicht saniert); Neubau
0 Bauweise (Speichermassen-Tragheit-Lastverschiebungspotential)

o}

Bauliche Voraussetzungen fir Positionierung Photonic Cooling Element (Dach,
Fassade)

e Eingrenzung der untersuchten Kalte-Erzeugersysteme

0 Altbestand: Nachristsysteme fur Einzelwohnungen (bzw. R&ume) oder
Gesamtgebéaude

o Neubau: Verfugbare Kaltequellen, Warmesenken, Abwéarmequellen im
Innenstadtbereich

In einer Zusammenschau von Gebaudetypen und Kihlsystemen ergaben sich folgende

typische Kombinationen.

Wohngebaude-Bestand:
e Bauseitig vorgesehene Kiihlsysteme im Bestand eher selten
¢ Meist dezentrale Nachristung einzelner tGberhitzter RGume mit Raumklimagerat

0 (Multi-) Splitgerat
0 Kompaktklimagerat
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Wohngebaude-Neubau / Bestandsanierung:

o (Multi)-Splitgerat

e Kuhlen mit Warmepumpe in Verbindung mit FulRbodenheizung / Bauteilaktivierung,
Radiatoren
o Dezentrale Luft-Wasser Warmepumpe
0 Zentrale Wasser bzw. Sole / Wasser umkehrbare Warmepumpe

Biro- und Verwaltungsgebéude-Bestand:

Hauptunterschied zu Wohnbau: Hohere innere thermische Lasten, oft héherer solarer
Eintrag aufgrund von Stahl-Glas-Fassaden, Arbeitsstattenverordnung

e Dezentrale Kompakt und Splitgerdte als Nachristungen einzelner
R&aume (Besprechungszimmer, Serverraum...) (< 70-er Jahre)
e Multisplitgerate (70- bis 80-er Jahre)

e Zentrale Kompressionskéltemaschine in  Verbindung mit
Flachenkuhlsystem (Kuhldecken ab 60-ger, Bauteilaktivierung seit 90-er Jahren)

Biro-, Verwaltungsgebaude Neubau / Bestandsanierung:

e Zentrale Kompressionskéltemaschine in  Verbindung mit
Flachenkuhlsystem (Kihldecken, Bauteilaktivierung, Klimaboxen)

o Kihlen mit zentraler Warmepumpe Warmepumpe (Grundwasser bzw. Sole / Wasser) in
Verbindung mit Ful3bodenheizung / Bauteilaktivierung, Radiatoren

e Solares Kiihlen mit Absorptionswarmepumpe

e Free Cooling (Grundwasser, Erdkéalte)

In Hinblick auf die Modellierungen des Stadtklimas und der Urban Heat Islands wurden als
Einsatzfalle zwei am haufigsten eingesetzte kommerzielle Kihlsysteme, eine
unkonventionelle Anlage sowie ein Konzept einer direkten Kihlung mit Photonic Cooling
ausgewahlt:

e Splitgerat fur Einzelraumkuhlung

¢ zentrale Komfortklimaanlage mit Kompressionskaltemaschine fir eine Birohaus
¢ Desiccant-Klimaanlage fur ein Birogebaude

¢ Photonic-Kuhlflache zur Kiihlung eines Blrocontainers

Die Berechnung der Wirkung von Photonic Cooling auf die Energieeffizienz der untersuchten
Kuhlsysteme erfolgt aufgrund der thermodynamischen Gesetzmaligkeiten der Kaltetechnik
und sind in Kapitel 2.4 ausfihrlich dargestellt.
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2 Ergebnisse

2.1 Uberblick

Im Projekt wurden, wie bereits in Kapitel 1.1.2 beschrieben, 3 Ziele definiert, die weitgehend
erreicht wurden. In den folgenden Tabellen (Tabelle 3 - Tabelle 6) sind die einzelnen Ziele
beschrieben und die erreichten Projektergebnisse sind den jeweiligen ,Zielelementen®
gegenibergestellt. Dartber hinaus wird der Erreichungsgrad fiur jedes der Ziele einzeln

diskutiert.

Tabelle 3: Ziel 1 - Quantifizierung des Einflusses von Klimaanlagenabwarme auf stadtisches Mikroklima und
des Strombedarfs unter heutigen und zukiinftigen klimatischen Bedingungen

Ziel-

Detail / Beschreibung Projektergebnis Erreichung

, Die Szenario Rechnungen wurden fir das \/
Wien als untersuchte Stadt . ) .
Stadtklima von Wien durchgefuhrt

Szenario Rechnungen wurden fir einen
Zeitraum bis 2050 durchgefiihrt. Zuséatzlich \/
wurden Rechnungen bis 2100 angestellt.

Untersuchungszeitraum 2021-
2050

e Der Einfluss von Klimaanlagen auf das
stadtische Klima von Wien, bedingt nur
durch die erwartete Klimaerwarmung,
wird bis 2050 eher gering sein. Fir das
extremste Szenario das in diesem Projekt
berlicksichtig wurde wird die Maximale
Lokale Temperatur (MLT) durch den

Untersuchung des Effekts von Einsatz von Klimaanlagen um etwa 0,8

Klimaanlagen auf stadtische °C steigen. v
Warmeinseln bzw. Zunahme der

. e Der Strombedarf fur Kihlung wird in
Hitzebeleastung

Wien dadurch von aktuell etwa 17
GWh/Jahr auf 95 (33 — 189) GWh/Jahr in
2050 steigen.

e In einem langerfristigen Szenario bis
2100 wirde sich der Effekt jedoch durch
die erwartete Klimaerwarmung deutlich
verscharfen.

Ziel 1 des Projekts wurde vollstandig erreicht.
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Tabelle 4: Ziel 2 - Kostengiinstigere Photonic Cooling Technologien.

Detail / Beschreibung

Projektergebnis

Ziel-
Erreichung

Identifikation und Test von
kostengilinstigen Materialien fir
Photonic Cooling

Unterschiedliche Materialien und
Materialkonfigurationen fir Strahler, IR
transparente Abdeckung und Reflektor

wurden getestet.

Geeignete Materialien und Material-
konfigurationen wurden identifiziert.

Experimenteller Nachweis eines
Abkuhleffektes von 7 K unter
Umgebungstemperatur mit
kostenguinstigen Materialien

Ein Messplatz zur experimentellen
Charakterisierung von Photonic Cooling
Aufbauten  unter  AuBenbedingungen
wurde realisiert und eine Vielzahl an
Messserien wurde durchgefiihrt.

Eine Abkihlung von mehr als 7 K unter
die Umgebungstemperatur wurde fir
ginstige Konfigurationen (3M Spiegel-
Reflektor)

folie mit metallischem

gemessen.

Experimenteller Nachweis einer
Abstrahlungsleistung mind. 60
W/m2 mit kostenguinstigen
Materialien.

Ein Verfahren zur experimentellen
Bestimmung der Abstrahlungsleistung in
den Himmel wurde erfolgreich entwickelt
und eingesetzt.

Eine Abstrahlungsleistung von 60 W/m?2
wurde gemessen wenn die Strahler-
temperatur etwa 10 K (Uber der
Umgebungstemperatur lag

Herstellungskosten (Materialien)
von funktionalem Photonic
Cooling Konzept liegen unter 50
€/m?

Zumindest fir ein Photonic Cooling
Konzept (Rohr mit Parabolrinne) konnte
gezeigt werden, dass die Materialkosten
bei unter 50 €/m2 liegen

Ziel 2 wurde vollstdndig erreicht. Die erzielten Ergebnisse zeigen jedoch, dass die
Leistungsfahigkeit von Photonic Cooling eingeschrankt ist.
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Tabelle 5: Ziel 3a - Analyse von Optionen zur Implementierung von Photonic Cooling zur Gebaudekihlung und

Evaluierung der moglichen  Effizienzsteigerung eines  Kalteprozesses durch  Senkung der
Ruckkihltemperatur tber Photonic Cooling.
. . : . Ziel-
Detail / Beschreibung Projektergebnis ,
Erreichung
e 4 Kiuhlsystemvarianten wurden unter-
sucht und die potentiell effizienz-
Evaluierung der steigernde Wirkung von Photonic Cooling
wurde auf Basis von experimentell

Effizienzsteigerung von
Kihlsystemen durch Senkung der
Ruckkuhltemperatur mittels
Photonic Cooling

ermittelten Kenngréf3en bestimmt.

Limitierend flr den Einsatz von Photonic
Cooling wirkt die begrenzte
Abstrahlintensitat und die typischerweise
zur Verfigung stehende Flache.

Energetische Betrachtung der
Effizienzsteigernden Wirkung von
Photonic Cooling auf Kilhlsysteme

Fur 3 der 4 untersuchten Kihlsysteme
wurde keine signifikante Energieein-
sparung durch den Einsatz von Photonic
Cooling festgestellt

Identifikation eines Kihlsystems
(Dessicant) bei dem Photonic Cooling

sinnvoll eingesetzt werden kann.

Ziel 3a wurde vollstandig erreicht. Die Ergebnisse zeigen, jedoch dass fir die am weitest
verbreiteten Kihlsysteme, die speziell in der Stadt eingesetzt werden, aktuell kein sinnvoller
Use-case fur Photonic Cooling vorzuliegen scheint.

Tabelle 6: Ziel 3.b - Aufbauend auf die potentiell am besten geeigneten Konzepte: Quantifizierung des
potentiellen Einflusses auf das Mikroklima in Stadten.

Klimasystemen im stadtischen
Gebiet durch Photonic Cooling

Ohne realistisches Einsatzszenario war
es auch nicht mdglich eine Schatzung des
Einflusses auf die (reduzierte) Abwarme
durch Photonic Cooling vorzunehmen.

Detail / Beschreibung Projektergebnis Z_Iel-
Erreichung
e Es wurde kein realistischer bzw.
sinnvoller Use-Case identifiziert, der den
breiten Einsatz von Photonic Cooling in
Schatzung des Potentials zur einer Stadt hatte rechtfertigen konnen.
Reduktion der Abwarme von x

Ziel 3b wurde nicht erreicht, bzw. konnte keine sinnvolle Quantifizierung des Einflusses von
Photonic Cooling auf die (reduzierte) Abwéarme durchgefihrt werden.
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Highlights:

e Erstmals wurde der Einfluss von Abwérme von Klimaanlagen auf das Stadtklima von
Wien berechnet bzw. eine Prognose fiir die Situation im Jahr 2050 vorgenommen.

e Sozio-Okonomische Modelle zur Prognose des Energieverbrauchs durch
Klimaanlagen in Stadten wurden weiterentwickelt.

o Erstmals wurde gezeigt, dass effizientes Photonic Cooling mit kostenginstigen,
kommerziell verfigbaren Materialien mdglich ist. Dartber hinaus wurde erstmals die
Abstrahlungsleistung von Photonic Cooling experimentell bestimmt.

e Gunstige Ausfiihrungsformen von Photonic Cooling wurden entwickelt und zum Patent
angemeldet

e FErstmals wurden Einsatzszenarien von Photonic Cooling in  Gebaudetechnik
analysiert und die potentielle Energieersparnis bestimmt.

Lowlights:

o Die Leistungsfahigkeit von Photonic Cooling lasst aus aktueller Perspektive nur wenig
sinnvolle Anwendungsfalle zur Gebaudekihlung zu.

e Photonic Cooling ist aus aktueller Perspektive keine sinnvolle Lésung zur Reduktion
von Warmeinseln in Wien.

2.2 Mikroklimamodellierung, Stromverbrauch und THG-
Emissionseinsparungen

2.2.1 Bewertung des urbanen Klimas von Wien und zukinftige Klimaanderung

Die urbane Hitzebelastung in Wien hat in den vergangenen Jahrzenten eine Zunahme
erfahren, wie aus Abbildung 15 zu erkennen ist. Basierend auf homogenisierten
Temperaturzeitreihnen konnte festgestellt werden, dass die mittlere jahrliche Anzahl an
Sommertagen an der Station HW von einem mittleren Wert von 56,4 fur die
Klimanormalperiode 1971-2000 auf einen Wert von 64,1 Sommertagen pro Jahr, berechnet
fur die Periode 1981-2010, angestiegen ist. In aulRergewdhnlich warmen Jahren, wie
beispielsweise im Sommer 2003, wurden mehr als 100 Sommertage registriert. Dieser
positive Trend wurde einerseits der beobachteten Erwarmung des regionalen Klimas (Auer
et al, 2007) und andererseits den Veranderungen in urbanen Gebieten, wie z.B.
Landnutzungséanderungen oder Anderungen des Energieverbrauchs (B6hm, 1979; Bohm,
1998), zugeschrieben.
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Abbildung 15: Jahrliche Anzahl an Sommertagen (engl. summer days, SU: Tmax 2 25°C) berechnet aus
homogenisierten Temperaturmaxima der Station Wien Hohe Warte (HW) fir die Periode 1872-2011 und der
Station Wien Innere Stadt (IS) fur die Periode 1986-2011. Mittlere Werte fiir 30-jahrige Perioden sind durch
dicke Linien gekennzeichnet. (Adaptiert von Zuvela-Aloise et al. (2014), Reconstructing urban climate of
Vienna based on historical maps dating to the early instrumental period, Urban Climate, 490 — 508).

In dicht bebauten Gebieten wird die Hitzebelastung durch den UHI-Effekt weitgehend
verstarkt (Oke, 1984). Die Energiebilanz in urbanen Gebieten wird durch eine Reihe
unterschiedlicher Parameter modifiziert. Dazu zahlen unter anderem fehlende Vegetation,
verstarkte Absorption kurzwelliger Strahlung von asphaltierten Flachen, Warmespeicherung
von Gebauden, Abfangen langwelliger Strahlung durch StraRenschluchten, reduzierte
Luftzirkulation und erhtéhte Abgabe anthropogener Warme (Oke et al. 1991). Der mittlere
jahrliche Temperaturiberschuss im Stadtzentrum Wiens verglichen mit der landlichen
Umgebung betrug fir die Periode 1951-1980 1,0-1,5°C (Auer et al., 1989). Des Weiteren
konnte ein progressiver Trend des urbanen Temperaturiiberschusses von bis zu 0,6°C fir
die Periode 1951-1995 an einzelnen Stationen in Wien beobachtet werden (Bohm,
1998).

Temperaturzeitreihen der Messstation IS im dicht bebauten Stadtzentrum deuten im
Allgemeinen auf eine héhere Hitzebelastung hin als Stationen in Wohngebieten. Die mittlere
jahrliche Anzahl an Sommertagen an der Station IS betrug 72,3 Tage fur die Periode 1985-
2010. Auch die mittlere jahrliche Anzahl an hei3en Tagen (Tage mit Tmax= 30°C) ist héher
(21,2 Tage verglichen mit 15,2 an der Station HW) wie auch die Anzahl an Tropennachten
(Tage mit Tmin = 20°C), mit 16,0 Tagen im Vergleich zu 4,0 an der Station HW.

Basierend auf den IPCC Klimaprojektionen (Christensen et al., 2007, 2013), ist ein Anstieg
der Maximaltemperaturen wahrend der Sommerperiode bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts in Sid- und Zentraleuropa sehr wahrscheinlich. Die Analyse der
Klimaszenarien von regionalen Multi-Modell-Ensembles (Schéar et al., 2004; Fischer und
Schar, 2010) zeigt einen Anstieg sowohl beziglich Intensitat als auch Haufigkeit von
Hitzewellen in Europa. In fritheren Studien, die sich mit zukinftigen Klimaprojektionen fir die
Stadt Wien unter Anwendung statistischer Downscaling-Verfahren beschéftigten, wurde ein
Anstieg der Sommertage um 46% - 69% und ein Anstieg der heiRen Tage von 10% - 24%
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bis zum Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990
berechnet. In derselben Analyse fur die Station HW und basierend auf dem regionalen
Klimamodell REMO-UBA (Jacob et al, 2008), wurde ein maRiger Anstieg der
Extremtemperaturen bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts, gefolgt von einem starken Anstieg
bis zum Ende des Jahrhunderts prognostiziert. Mdgliche urbane Erweiterungen und
anthropogene Warmeemissionen wirden dartiber hinaus zu einer Verstarkung des UHI-
Effekts in Wien beitragen (APCC, 2014).

Abbildung 16 zeigt Ergebnisse der Simulationen basierend auf Beobachtungsdaten fir die
Perioden 1971-2000 und 1981-2010 sowie Zukunftsszenarien fur die Periode 2021-2050.
Die Referenzsimulationen zeigen eine typische rdumliche Verteilung der Hitzebelastung mit
einem Maximum im dicht bebauten Stadtzentrum und in Wohngebieten in flachem Terrain
nordlich und dstlich der Donau. Sowohl Orographie als auch Landnutzung beeinflussen die
thermischen Gegebenheiten. Bedingt durch die Orographie und die vorherrschenden
Windrichtungen (NW und SE) ist die Hitzebelastung in den Wohngebieten auf den Hiigeln im
Westen der Stadt bei gleicher Bebauung geringer als im flachen Terrain stddstlich und
Ostlich des Stadtzentrums. Die Ergebnisse der Simulationen fur die beiden Perioden 1971-
2000 und 1981-2010 sind ahnlich. Allerdings zeigt sich in der Periode 1981-2010 ein
Erwarmungstrend, wie dieser auch in den Beobachtungszeitreihen zu erkennen ist. Die
Simulationen, die fur die Periode 1971-2000 einerseits auf Beobachtungs- und andererseits
auch auf Modelldaten basierend durchgefuhrt wurden (zweite Variante hier nicht gezeigt),
weisen eine grolRe Ahnlichkeit auf.
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Abbildung 16: Mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen in Wien, berechnet mit dem urbanen Klimamodell
MUKLIMO_3 und unter Anwendung der Kuboidmethode, basierend auf Beobachtungszeitreihen fur die
Periode 1971-2000 (oben links) und 1981-2010 (oben rechts) und den IPCC-Szenarien RCP2.6 (unten links),
RCP4.5 (unten Mitte), und RCP8.5 (unten rechts) fur die Periode 2021-2050 unter Verwendung eines
Ensembles von EURO-CORDEX RCM Modellsimulationen (Quelle: adaptiert von Bokwa et al. (2015), IVF
Projekt, Urban climate in Central European cities and global climate change).

Die Modellergebnisse fur die Periode 2021-2050 zeigen einen moderaten Anstieg der mittleren
jahrlichen Anzahl an Sommertagen verglichen mit der Referenzsimulation (Abbildung 17). Die
Intensitat der Erwdrmung und die rdumlichen Verteilung unterscheiden sich nicht grundlegend
innerhalb der verschiedenen Klimaszenarien fur diese Periode. Fur die Periode 2071-2100
variiert die Zunahme der Anzahl an Sommertagen jedoch betrachtlich zwischen den
unterschiedlichen RCP Szenarien (Bokwa et al., 2015). In Tabelle 7 wird die Anderung der
Hitzebelastung als Differenz der mittleren jahrlichen Anzahl von Sommertagen flr
verschiedene IPCC Szenarien angegeben. Die Analyse wurde fir die Stationen HW und 1S,
fur dicht bebaute Gebiete (LU_2: Landnutzungsklassen mit ,compact midrise’), fir alle
bebauten Gebiete (LU _b: Landnutzungsklassen 1 bis 10) und fir den gesamten
Modellausschnitt (LU_all: alle Landnutzungsklassen) separat durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen eine unterschiedliche Hitzebelastung im Stadtzentrum (IS) verglichen mit den
Wohngebieten (HW) sowie eine deutlich hdhere Hitzebelastung in dicht bebauten Gebieten
verglichen mit der mittleren Hitzebelastung in bebauten Gebieten und in Gebieten mit
natlrlicher Umgebung. Ein Vergleich der Klimaperiode 2021-2050 mit der Periode 1971- 2010
zeigt fur die zukinftigen Klimaprojektionen einen Anstieg in der Hitzebelastung von etwa 20
Sommertagen im jahrlichen Mittel fur alle Fallstudien. Die Abweichung zwischen
verschiedenen IPCC Szenarien ist verhaltnismaRig klein (> 5 Sommertage im jahrlichen Mittel).
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Tabelle 7: Auswertung der MUKLIMO_3 urbanen Klimasimulationen fir Wien flir vergangene und
zukiinftige klimatische Bedingungen. Die Simulationen wurden im Rahmen des IVF Projekts ,Urban
climate in Central European cities and global climate change" (Bokwa et al.,, 2015) basierend auf
verschiedenen IPCC Szenarien mit EURO-CORDEX RCM Modellsimulationen als Input durchgefiihrt.
Beobachtungsdaten fir die Berechnung der mittleren jéahrlichen Anzahl an Sommertagen werden von den
Stationen HW und IS gewonnen. Die Analyse der Modellergebnisse erfolgt fiir die Landnutzungsklassen
,compact midrise' (dicht bebaute Gebiete, LU_2), fiir Landnutzungsklassen mit bebauten Gebieten (LU_b)
und fur alle Landnutzungsklassen in der gesamten Doméne (LU_all).

SuU Time Model HW IS LU 2 LUb LU all

(days) period

Obs.  1971-2000 56,4 67,6 - - ;
1981-2010 64,1 723 - - -

Ref. 1971-2000 Ensemble average 53,1 71,0 67,143,6 57,2+9,2 45,4+15,7

RCP2.6 2021-2050 EUR-11_|ICHEC-EC-EARTH_rcp26_SMHI- 75,0 91,7 88,1+3,2 78,6£9,4 66,1+17,3

RCA4
RCP4.5 2021-2050 Ensemble average 70,7 87,8 84,1+35 74,3t9,4 61,6%17,2
RCP8.5 2021-2050 Ensemble average 72,4 90,0 86,2+3,7 76,0£9,7 63,0+17,5

2.2.1

Stromverbrauch und Treibhausgaseinsparungen

Die Darstellung Slopemax im Vergleich zu CDDma flr den taglichen Strombedarf in 2015-2016
ist in Abbildung 17 (links) dargestellt. Die Beziehung ist dabei streng linear. Die Ergebnisse
eines Landes (hier die Niederlande) stellen hier allerdings gemaR der “Cook’s distance*-

Methode  Ausreiler dar. Bleiben diese unbericksichtigt, hat die lineare
Regressionsgleichung die Form
Daily Total: Slopemax = -3,22 + 0,0109 CDDinax (r? = 0,824) (5)
Total Daily Electricity Load Cook's Distance Plot
cY -

_ ME GR ’,-‘
£
E L ”‘_. £l §
g B® Sl e é __________________________________________
3 55 2 oY
g. NL, ABL ﬁé" < o ME
= A P BA A
g O -

| 7 A - €s

AT BU MR R oe HU - PL RO ps SK 818
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Abbildung 17: Darstellung Slopemax im Vergleich zu CDDmax fiir den taglichen Strombedarf in 2015 und 2016.
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Abbildung 18 zeigt den Zusammenhang der Beziehung von Slopemax zu CDDme fUr den
taglichen Spitzenstrombedarf aller Lander fur den Zeitraum 2015-2016, wobei der
Zusammenhang hier nicht so deutlich erscheint als in Abbildung 19. Auch hier gibt es mit
Zypern und Montenegro wieder zwei Ausreil3er die in den weiteren Betrachtungen ignoriert
wurden. Somit ergibt sich hier die lineare Regression

Daily Peak: Slopemax = -8,16e-04+ 1,42e-04 CDDax (r? = 0,603) (6)
Peak Daily Electricity Load Cook's Distance Plot
ME, cy
tE' .- -
e ES =
3 RO, HR =it = 8
é- m o= Z = cy -E ME
g BU, fis. -~ E
g i 8
E': NL St - "‘u;ﬁlk =
E - SK - L BA 1
< BT uF e .. S
= : NL
% AT > BU HR FR = on Wy IT MK pL PT s RS SK S £8
CDDmax [*C-days) .Inde:

Abbildung 18: Zusammenhang der Beziehung von Slopemax zu CDDmax flir den taglichen Spitzenstrombedarf
aller Lander in 2015-2016.

CDD und CDDpax fur Wien sind gemafd der heruntergerechneten Klimamodelle fir die
Szenarien RCP4.5 und RCP 8.5 zwischen 2020 und 2050 in Abbildung 19 und Abbildung 20
dargestellt. Wie ersichtlich, existiert ein kleiner Unterschied zwischen den beiden Szenarios
Uber diese Zeitspanne. In beiden Féllen steigt das CDDnmax von derzeit 414 Tagen bis auf ca.
580 + 40 -Tage im Jahre 2050, was wiederum eine Erhdhung um 40% darstellt. In beiden
Fallen wird sich das Klima in Wien an das derzeitig vorherrschende Klima in Landern wie
Bulgarien oder Ungarn angleichen. Auch die Wohn- und Nutzflache in Wien wird von derzeit
145 Mio. m? auf 173 + 12 Mio. m? ansteigen, da die Bevélkerung von derzeit 1.857.000 auf
schatzungsweise 2.173.000 (0,4% Wachstum pro Jahr) zunehmen wird.

R b T T

CDD [*C-days]
CDDmax ["C-days)]

Year Year

Abbildung 19: Kiuihlgradtage (CDD) Maximale Kuhlgradtage (CDDmax) fur Wien sind gemaf der Klimamodelle
flr das Szenario RCP 4.5 zwischen 2020 und 2050. Die Punkte reprasentieren die Durchschnittswerte, der
Graubereich die Unsicherheiten mit 95%igem Vertrauensintervall und die gestrichelte Linie den Wert von
CDDmax in 2016.
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Abbildung 20: Kiuihlgradtage (CDD) Maximale Kuhlgradtage (CDDmax) fur Wien sind gemaf der Klimamodelle
flr das Szenario RCP 8.5 zwischen 2020 und 2050. Die Punkte reprasentieren die Durchschnittswerte, der
Graubereich die Unsicherheiten mit 95%igem Vertrauensintervall und die gestrichelte Linie den Wert von

CDDmax in 2016.

Wenn alle diese Faktoren kombiniert werden, wird im Anschluf® fur die Stadt Wien der
Strombedarf zu Kuhlzwecken modelliert, der von derzeit 22 GWh/Jahr auf 95 (33 — 189)
GWh/Jahr in 2050 ansteigen wird. Auch hier gibt es eine leichte Differenz zwischen den
beiden Klimaszenarien RCP4.5 und RCP8.5 (Abbildung 21)

RCP 4.5 RCP 8.5

Total Energy [GWh]
Total Energy [GWh]

Year Year

Abbildung 21: Abgeschatzter Gesamtenergieverbrauch pro Jahr fir Raumkihlung in Wien fir die beiden
Klimaszenarien RCP4.5 (links) und RCP85 (rechts) in GWh. Die Punkte reprasentieren die
Durchschnittswerte, der Graubereich die Unsicherheiten mit 95%igem Vertrauensintervall und die

gestrichelte Linie den Wert fiir das Jahr 2016.

Hinsichtlich des jahrlichen Spitzenstromverbrauchs zu Kihlzwecken wird ein Anstieg von ca.
65,5 MWh/Tag auf 117 (64 — 191) MWh/Tag im Jahr 2050 erwartet, was umgerechnet ca.

einem Faktor von 1,8 entspricht (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Abgeschatzter Spitzenstrombedarf pro Jahr in MWh fir Raumkihlung in Wien fir die beiden
Klimaszenarien RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts) in GWh. Die Punkte reprasentieren Durchschnittswerte,
der Graubereich die Unsicherheiten mit 95%igem Vertrauensintervall und die gestrichelte Linie den Wert
fur das Jahr 2016.

2.2.3 Urbaner Temperaturanstieg verursacht durch anthropogene Warmefreisetzung
aus Klimaanlagen

Im Rahmen zahlreicher Studien wurde der Einfluss von Abwéarme aus Klimaanlagen auf
stadtische Lufttemperaturen untersucht. Die Ergebnisse dieser Studien werden im Folgenden
diskutiert, wobei die wichtigsten Erkenntnisse in Tabelle 8 zusammengefasst sind. Fir
Europa untersuchten de Munck et al. (2013) den Temperatureffekt anthropogener
Warmeemissionen aus Klimaanlagen in Paris wahrend der Hitzewelle 2003 unter Verwendung
von realen Daten aus Klimaanlagen und eines TEB Modells. Die Auswahl dieser
Zeitperiode kann dadurch erklart werden, dass globale Klimamodellprojektionen darauf
hindeuten, dass die Temperaturen wahrend solcher Hitzewellen reprasentativ fur die mittleren
Temperaturen wahrend einer Sommerperiode in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
sind. Unter der gegenwartig vorherrschenden Kihllast von Klimaanlagen, mit einer
freiwerdenden Wéarmeenergie von 5,16 GW und unter der Annahme, dass die Abwarme
sowohl als fUhlbare als auch latente Warme freigesetzt wird, wurde ein maximaler lokaler
Temperaturanstieg von 0,25°C-1°C und eine Intensivierung des UHI-Effektes (+ 0,3°C)
festgestellt. Geht man nun von der gleichen Menge an freigesetzter Warme wie im
vorherigen Beispiel aus, jedoch unter der Annahme, dass die gesamte latente Warme in
fuhlbare Warme umgewandelt wird, fihrt dies zu einem maximalen lokalen
Temperaturanstieg von 0,25 — 2°C und zu einer Intensivierung des UHI-Effektes um 0,8°C.
In einem Zukunftsszenario, welches von einer Verdoppelung der abgegebenen Warme
ausgeht, und unter der Annahme dass die Warme zur Ganze als trockene (fuhlbare)
Warme emittiert wird, kommt es zu einem maximalen lokalen Temperaturanstieg von 0,25 —
3°C und einer Intensivierung des UHI-Effektes um knapp 2°C.

Jenes Szenario, welches davon ausgeht, dass es zu keiner anthropogenen Warmefreisetzung
aus Klimaanlagen kommt, ist auch fir das ,Photonic Cooling“-Projekt relevant.
Simulationen, durchgefuhrt von de Munck et al. (2013), haben gezeigt, dass unter solchen
Bedingungen und unter der Voraussetzung, dass die Kihlleistung im Inneren der
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Gebaude auf einem Wert von 10,32 GW gehalten wird (entspricht dem Zukunftsszenario), eine
leichte Verringerung des UHI-Effekts auftreten wiirde (Szenario DRY ACx2%) verglichen mit dem
Referenzszenario, das keine Klimaanlagen bertcksichtigt. De Munck et al. (2013) stellten fest,
dass trotz des Kuhlpotentials dieses Szenarios eine Inbetriebnahme der Klimaanlagen in den
Gebéauden die urbanen Lufttemperaturen tagsiber um nicht mehr als 0,2 °C reduzieren konnte.
Aus diesem Grund wird auf eine weitere Diskussion dieser Ergebnisse verzichtet und das
Augenmerk auf jene Falle gelegt, bei der Abwarme aus Klimaanlagen frei wird.

Zuséatzlich zu einer Veranderung der Intensitdt der UHI, hat die freigesetzte Wé&rme auch
Auswirkungen auf die rdumlichen Strukturen der Warmeinsel. Eine sukzessive Ausweitung der
urbanen Warmeinsel wird fur alle Szenarien (herkdbmmliche Verwendung von Klimaanlagen,
Klimaanlagen mit Freisetzung von ausschlielich fihlbarer Warme, Zukunftsszenario) beobachtet.
Interessant ist, dass die maximalen Temperatureffekte nachts zu beobachten sind, auch wenn die
Warmeemissionen zu diesem Zeitpunkt auf ein Minimum gesunken sind. Dies kann durch eine
flachere néachtliche Grenzschicht und einem damit verbundenen reduzierten turbulenten
Austausch erklart werden, sowie durch thermische Abstrahlung von bzw. zwischen den Geb&uden
(urban canyon trapping).

Ein weiterer Fall im europdischen Raum wurde von Salamanca et al. (2012) untersucht, die
einen Anstieg der Lufttemperatur bedingt durch die freigesetzte Warme aus Klimaanlagen fir
Madrid, Spanien simulierten. Unter Berlcksichtigung des BEP-BEM Parametrisierungsansatzes,
welcher im WRF Modell integriert ist, wurden meteorologische Bedingungen fiir den 20. Juni und
denl. Juli 2008 simuliert. An beiden Tagen war eine stark ausgepragte urbane Warmeinsel
vorhanden, was zur Folge hatte, dass die Temperaturen im Inneren der Stadt 5 — 6°C hoher waren
als jene in der Umgebung. Unter der Annahme einer Zieltemperatur von 25+1°C im
Gebaudeinneren und einem Performance-Koeffizienten (COP) der Klimaanlagen von 3,5, war
der Beitrag der anthropogenen Warmeemissionen, die von den Klimaanlagen freigesetzt wurden,
mit 1,5 — 2°C in den dichtesten urbanen Gebieten zu beziffern.

Weitere Studien, durchgefiuihrt fur die USA, zeigten ahnliche Resultate. Simulationen des
Energieverbrauchs von Klimaanalgen als Resultat meteorologischer Bedingungen sowie der
Auswirkungen von abgegebener Warme aus Klimaanlagen auf stadtische Temperaturen fur die
Stadt Houston (TX) fur 25. und 31. August 2000 zeigten einen maximalen lokalen
Temperaturanstieg von 2,0°C fir die dicht bebautesten Stadtteile wahrend der Nacht (Salamanca
et al., 2011). Der mittlere Gesamtenergieverbrauch der Klimaanlagen fur Houston betrug 21076
MW h am 25. August und 262607 MW h am 31. August. Die rund 20% Abweichung konnten
damit begriindet werden, dass die Temperaturen am 31. August (Maximaltemperatur 41°C) im
Vergleich zum Monatsmittel

1 A future projection of AC usage assuming a doubling of the overall power of the heat released over the simulation
domain covered only by dry air conditioners. This increase would be mainly due to an increase in usage in the office
district. The overall power of the sensible heat released (10.32 GW) is distributed with two thirds in central Paris and
one third outside. The distribution is carried out by increasing the power of the grid cells up to what the floor area can
allow
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(mittleres Temperaturmaximum: 33°C) signifikant hoher waren, was wiederum den Einfluss
meteorologischer Bedingungen auf den Energieverbrauch von Klimaanlagen bestétigt. Fir die
Stadt Phoenix (AZ) (Salamanca et al., 2014), wurde der Effekt, den die freigesetzte Warme aus
Klimaanlagen auf die Temperaturen wahrend des Tages im Zuge einer extremen Hitzeperiode im
Juli 2009 hatte, als vernachlassigbar eingestuft. Wahrend der Nacht allerdings, war ein Anstieg
der stadtischen Temperaturen in Zusammenhang mit emittierter Warme aus Klimaanlagen um
mehr als 1°C fir gewisse Stadtteile zu verzeichnen. Simulationen fur Tokyo (Japan) stehen in
Einklang mit diesen Ergebnissen und zeigen einen Anstieg der Lufttemperaturen von 1,0°C
— 2,0°C bedingt durch Abwarme aus Klimaanlagen (Kikegawa et al., 2003; Ohashi et al., 2007).

Tabelle 8: Uberblick iber jene Studien, die den Effekt der Warmeemissionen aus Klimaanlagen auf den lokalen
Temperaturanstieg (und, sofern vorhanden, auf den UHI-Effekt), schéatzten.

City AC scenario Maximum local
(study) temperature effect
Paris Current AC conditions, mix of latent and sensible heat | +1,0°C

(de Munck et al., 2013) release

(+0,3°C UHI effect)

Same energy consumption as above, only sensible | +2,0°C

heat release
(+0,8°C UHI effect)

Doubling of energy consumption, only sensible heat | +3,0°C

release
(+1,9°C UHI effect)

Madrid Current AC conditions, mix of latent and sensible heat | +1,5-2,0°C
(Salamanca et al., 2012) release
Houston, TX Current AC and climatic conditions, only sensible heat | +2,0°C

release
(Salamanca et al., 2011)
Phoenix, AZ | Current AC conditions, only sensible heat release +1,0°C

(Salamanca et al., 2014)

Tokyo, Ootemachi business | Current AC conditions for office building, ratio of | +1,0°C
district sensible to latent heat 1,0:2,2

(Kikegawa et al., 2003)

Tokyo, Ootemachi business | Current AC conditions +1,0-2,0°C
district

(Ohashi et al., 2007)

Obwohl in der vorangegangenen Diskussion der Fokus hauptséchlich auf den Auswirkungen der
freigesetzten Warme aus Klimaanlagen auf stadtische Temperaturen lag, ist erwdhnenswert,
dass anthropogene Warmeemissionen auch einen Effekt auf die stadtische Luftqualitat haben.
Ryu et al. (2013) haben gezeigt, dass bedingt durch anthropogene Warmeemissionen eine
Vertiefung der nachtlichen stadtischen Grenzschicht und damit verbunden eine Abschwéachung
der NOx — Konzentrationen (welche hauptverantwortlich fir den Ozonabbau sind) auftritt, wodurch
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der chemische Ozonabbau Uber der Metropole Seoul abnimmt. Das bedeutet in weiterer Folge,
dass anthropogene Warmeemissionen fir einen Anstieg der (hauptsachlich néachtlichen)
Ozonkonzentrationen und damit verbunden fir eine verstarkte Luftverschmutzung in der Stadt
verantwortlich sind (Ryu et al., 2013; Jacob, 1999).

Wie bereits in Kapitel 2 diskutiert, ist eine Verallgemeinerung dieser Resultate in Hinblick auf andere
Stadte nicht trivial. Um dennoch eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdéglichen, wurde der
Spitzenwert der anthropogenen Warmeemissionen aus Klimaanlagen (peak Qamn) flr alle
Fallstudien bericksichtigt. Falls dieser Parameter in der betrachteten Studie nicht angegeben
war, wurde er, basierend auf den COPs und dem Energieverbrauch bzw. der Kihllast, unter
Anwendung der Gleichungen 4 und 5 berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind
Tabelle 9 zu entnehmen, wobei Werte, die mithilfe von Gleichung 4 und 5 gewonnen wurden, grau
markiert sind (jene Werte, die direkt aus der Literatur entnommen wurden sind nicht markiert).
Aus Konsistenzgrinden werden nur Resultate im Zusammenhang mit der Freisetzung reiner
fuhlbarer Warme betrachtet, des Weiteren werden nur die maximalen lokalen Temperatureffekte
bertucksichtigt, da mogliche Effekte auf die UHI nur in der Studie von de Munk et al. (2013)
behandelt wurden. Fir Tokyo sind keine Ergebnisse verflgbar, da Ohashi et al. (2007) zwar die
Hauptannahmen des BEM-Ansatzes prasentierten, jedoch keine entsprechenden Werte fir
Warmeflisse oder EC angaben, und Kikegawa et al. (2003) in ihrer Studie ihren Fokus auf sehr
kleine Bereiche legten, die nicht reprasentativ fir das gesamte Stadtgebiet waren. Ergebnisse aus
Madrid werden ebenfalls nicht beriicksichtigt, da Salamanca et al. (2012) nur die maximale
Kuahllast fur ein einzelnes Gebiet angaben, und zu wenig zusétzliche Informationen vorhanden
waren, um daraus eine sinnvolle Bestimmung der Mittlerwerte zu ermoglichen.

Tabelle 9: Uberblick Uber die Spitzenwerte anthropogener Warmeemissionen bedingt durch Klimaanlagen (Peak
Qanth), entweder direkt aus den Studien entnommen oder aus den Gleichungen 4 und 5 abgeleitet, unter
Berlicksichtigung der angegebenen COPs-Werte, der Kihllast (engl. cooling load, CL), des Energieverbrauchs
(engl. energy consumption, EC) und des maximalen lokalen Temperatur (MLT) Effekts.

Study Peak Qanth (W/m2) | COP CL (W/m?) | EC (W/m2) | MLT (°C)
de Munck (2013), Paris 18,4* 25 13,1 53 +2,0
de Munck (2013), Paris 36,8* 25 26,3 10,5 +3,0
Salamanca (2014), Phoenix 13,7** 3,5 10,6 3,0 +1,0
Salamanca (2011), Houston 27,0 3,5 21,0 6,0%** +2,0

* Wert wurde anhand des angegebenen Spitzenwerts der anthropogenen Warmeabgabe (5,16 GW und 10,32 GW
fur gegenwartige und zukiinftige Klimaanlagen-Szenarien) mittels Division durch die halbe Flache der Modelldoméane
(reprasentativ fur jenen Teil der Doméne, in dem Qant Verteilt ist; siehe Abb. 4 in de Muck et al., 2013)

** Wert wurde mittels Qanth (Siehe Abb. 10-12) fiir verschiedene Landnutzungskategorien (low-intensity residential; high-
intensity-residential; commercial or industrial) bestimmt und mit Landnutzungsparametern (0,78; 0,21; 0,01) gewichtet.
Der COP-Wert wurde in dieser Studie mit 3,5 beziffert, basierend auf friiheren Studien desselben Autors.

*** \Wert wurde anhand des Mittelwerts von Qanth VOn zwei Parametrisierungen und 2 Tagessimulationen gewonnen.
Das bedeutet, dass der Wert fir Qanth in dieser Studie eher einem Mittelwert als einem Spitzenwert entspricht. Um
den Wert auf eine Einheitsflache zu beziehen, wurde das landliche Stadtgebiet Houstons verwendet.
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Relation between AC heat release and maximum
local temperature effect
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Abbildung 23: Der maximale lokale Temperatureffekt als Funktion der Abwarme aus Klimaanlagen fur die in
Tabelle 9 beschriebenen Studien (Punkte) sowie eine durch den Ursprung verlaufende lineare Trendlinie. Der
Zusammenhang zwischen Qanth und MLT wird durch folgenden Ansatz beschrieben: MLT = 0,08* Qanth.

Basierend auf den Informationen aus Tabelle 9 ist es nun mdglich, einen Zusammenhang zwischen
dem Spitzenwert der anthropogenen Warmeemissionen von Klimaanlagen und dem maximalen
lokalen Temperatureffekt herzustellen (siehe Abbildung 23). Wie erwartet, steigt der
Temperatureffekt mit steigender Warmeabgabe und es ist daher — trotz der limitierten Anzahl an
Datensatzen — ein linearer Zusammenhang erkennbar. Die Trendlinie, die durch den Ursprung
verlauft (basierend auf der Annahme, dass im Falle einer nicht- vorhandenen Warmeabgabe aus
Klimaanlagen der Temperatureffekt ebenfalls Null sein muss), wird durch eine gepunktete Linie
angezeigt. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen maximaler lokaler Temperatur
(MLT) und Warmefreisetzung durch Klimaanlagen (Qanth):

MLT(Qanth) = 0.08 - Qanen (7)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dieses Ergebnis auf der Annahme basiert, dass
Qanth ausschlieBlich als fihlbare Warme freigesetzt wird. Mit Verweis auf die Ergebnisse von de
Munck et al. (2013), kann dieser Zusammenhang als ein oberes Limit betrachtet werden. In
dieser Studie wurde gezeigt, dass der MLT-Effekt im Falle eines gemischten Warmeflusses
(latent + fuhlbar) geringer war als bei ausschlie3licher Betrachtung des fihlbaren Warmeflusses
(siehe dazu auch Tabelle 9).

Eine weitere Einschrdnkung ist, dass die Spitzenwerte der Warmeemissionen, die untertags
auftreten, mit dem maximalen Temperaturanstieg, der nachts beobachtet wird, verglichenwerden.
Im Idealfall sollten beide néachtlichen Werte miteinander verglichen werden, um einen direkten
Zusammenhang zu gewahrleisten. Die nachtliche Freisetzung der Abwarme von Klimaanlagen
konnte jedoch nicht in allen Studien bestimmt werden. Nichtsdestotrotz ist es wichtig, anzumerken,
dass auch ein Anstieg der néachtlichen Temperatur wesentlich dazu beitragt, das urbane
Mikroklima zu beschreiben. So kann eine verringerte nachtliche Abkihlung grofl3e gesundheitliche
Probleme mit sich bringen und wird daher als Gefahr fir die 6ffentliche Gesundheit betrachtet
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(siehe u.a. Souch und Grimmond, 2004).

Basierend auf Zukunftsprojektionen des Spitzen-Energieverbrauchs von Klimaanlagen pro m?
(Teil 1.3.1.2), ist es nun mdglich, den zukinftigen MLT-Effekt mithilfe von Gleichung 6
abzuschatzen. Unter der Annahme eines COPs von 3,5 und der Bedingung, dass die Warme
ausschlieBBlich als fihlbare Warme freigesetzt wird, konnen die Werte in anthropogene
Wéarmeabgabe pro m? umgewandelt werden und in weiterer Folge als Input fir Gleichung 6
verwendet werden. Fiur die folgende Analyse wurden die Projektionen basierend auf einem
maximalen Wachstumsszenario (E_range_m2_max) fur ein Ensemble von sieben Modellen
(Tabelle 2) fur die Periode 2021-2050 herangezogen.

Bevor weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden koénnen, sollte auf eine weitere
Einschrankung hingewiesen werden. Um Gleichung 6 herzuleiten, wurde der Spitzenwert der
freigesetzten Warme pro m? Erdgeschossfliche betrachtet, da dieser Wert in der Literatur
angegeben war. Um mithilfe der Gleichung die MLT zu berechnen, wurde der Spitzenwert der
Warmeemissionen pro m? gekiihiter Bodenflache als Naherung verwendet. Dies hat zur Folge,
dass die in dieser Weise berechnete freigesetzte Warme unterschatzt werden konnte, was
wiederum zu einer Unterschatzung der MLT fuhren konnte. Diese Differenz kann anhand des
folgenden Beispiels verstanden werden, welches die aus Klimaanlagen freigesetzte Warme
eines Gebaudes mit drei Etagen bertcksichtigt. In der ersten Etage, die jene Situation abbildet,
aus der Gleichung 6 hergeleitet wird, werden die Waéarmeemissionen aller drei Etagen der
Erdgeschossflache des Gebaudes zugeschrieben. Im zweiten Fall, allerdings, ist die Erwarmung
auf die dreifache Flache verteilt, was bei der Berechnung der MLT in einer Abschwéachung der
Warmespitzen resultiert. Naturlich konnte eine Korrektur vorgenommen werden, beispielsweise
durch zusatzliche Annahmen bezlglich der mittleren Anzahl an Etagen der Geb&ude in Wien.
Unter der Beriicksichtigung der groRen Anzahl an Annahmen, die im Vorfeld bereits getroffen
wurden (z.B. die Schatzung der Erdgeschossflachen aus Literaturangaben oder Annahmen bei
die Herleitung von zukunftigen Spitzenwerten von Warmeemissionen aus Klimaanlagen fir die
Schatzung der zuklnftigen MLT), wurde bewusst auf die Verwendung weiterer Annahmen
verzichtet und daher blof3 die Moglichkeit einer Unterschatzung der MLT bedacht.
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Abbildung 24: Zeitreihen des Ensemblemaximums der jahrlichen maximalen MLT (violett, linke Achse) und des
Ensemblemittels der jahrlichen mittleren MLT sowie der Standardabweichung (dunkelblau, rechte Achse) fir
RCP4.5 (links) und RCP8.5 (rechts). Die gepunkteten Linien zeigen die Gber fiinf Jahre gemittelten Werte der
jeweiligen Kurven.
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Die zeitliche Entwicklung der MLT, basierend auf dem Ansatz fiur die Berechnung des
Spitzenwertes der Warmeemissionen (Teil 1.3.1.2), ist fur die Perioden 2021-2050 auf Basis der
Szenarien RCP4.5 und RCP8.5 in Abbildung 24 dargestellt. Die violette Linie zeigt das
Klimamodell-Ensemblemaximum der jahrlichen maximalen MLT, wahrend die dunkelblaue Linie
den Ensemblemittelwert der jahrlichen mittleren MLT angibt. Bis zur Mitte des Jahrhunderts
zeigen die Kurven fir beide Szenarien einen ahnlichen Verlauf, und sowohl beziglich der
jahrlichen Mittelwerte als auch der Maximalwerte ist ein steigender Trend zu beobachten. Der
grofite Anstieg des Ensemblemittels ist fir das Szenario RCP4.5 zu verzeichnen, bei dem es zu
einer Verdopplung der MLT fir die Periode 2046-2050 im Vergleich zur Periode 2021-2025
kommt. Auch die maximale MLT ist fUr dieses Szenario am gréf3ten, mit einem Peak von etwa
0,75°C im Jahr 2050.

Auffallend ist die Ahnlichkeit beider Szenarien (RCP4.5 und RCP8.5) fiir die betrachtete
Periode. Diese kann damit erklart werden, dass im Allgemeinen bis zur Mitte des Jahrhunderts
die Entwicklung der beiden Szenarien sehr &hnlich ist. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts
kommt es allerdings zu einem weiteren Anstieg des Strahlungsantriebs fir das Szenario RCP8.5,
wahrend dieser fur das Szenario RCP4.5 weitgehend abflacht. Daher variiert die Intensitat
der Erwarmung nicht erheblich zwischen den verschiedenen Klimaszenarien fur die betrachtete
Periode, wie bereits anhand der MUKLIMO-Simulationen in Abbildung 16 zu sehen ist.

Um den Zusammenhang zwischen Hitzebelastung und MLT weiter zu untersuchen, wird die
projizierte maximale MLT fur die Sommerperiode wahrend der Periode 2021-2050 als Funktion
der taglichen mittleren Temperatur fir RCP4.5 und RCP8.5 angegeben (siehe Abbildung 25).
Kein Temperaturanstieg als Resultat eines erhéhten Gebrauchs von Klimaanlagen ist fur mittlere
Temperaturen unterhalb von rund 18°C zu warten. Oberhalb dieses Wertes, erfolgt ein nahezu
linearer Anstieg der maximalen MLT bis hin zu mittleren Temperaturen von 32°C. Obwohl beide
Projektionen ein ahnliches Verhalten zeigen, wird der Anstieg der urbanen Temperaturen als Folge
des Einsatzes von Klimaanlagen unter dem RCP8.5 Szenario am hdchsten erwartet, mit einer
maximalen Temperaturerhéhung von 0,65°C. Im Vergleich mit dem RCP4.5 Szenario ist dieser
Wert fuir mittlere Temperaturen von 32°C, um rund 0,1°C hdher.
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Abbildung 25: Ensemblemaximum der maximalen MLT als Funktion der taglichen mittleren Temperaturen fur
die Sommerperioden 2021-2050.

59



Oberhalb dieser Temperaturen gilt der lineare Zusammenhang nicht mehr. Die maximale lokale
Temperaturerhhung als Konsequenz von Warmeemissionen im Zusammenhang mit
Klimaanlagen liegt bei ungefahr 0,75°C (RCP4.5). Der Zusammenbruch des linearen Trends bei
solch hohen mittleren Temperaturen kann damit erklart werden, dass solche extremen mittleren
Temperaturen bis zum Jahr 2050 kaum projiziert werden (angesichts der Tatsache, dass es sich
hierbei um tagliche Temperaturmittelwerte handelt, die Maximaltemperaturen daher viel héher sein
konnen), und damit die Statistik verzerren.

Der lineare Zusammenhang zwischen Temperatur-Tagesmittelwerten und maximaler MLT hat
zur Folge, dass es wahrend geringer oder mafiger Hitzetage, nur zu einer maRigen
zusatzlichen Erwarmung der urbanen Canopy-Schicht durch die Verwendung von Klimaanlagen
kommt. An Tagen mit extremer Hitzebelastung sind die durch Klimaanlagen bedingten
Warmeemissionen allerdings erheblich. Daraus lasst sich schlieRen, dass bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts, unter Bertcksichtigung der verwendeten Klimaszenarien und Klimamodelle sowie
Klimaanlagen-Marktdurchdringungsraten, das Potential von Photonic Cooling fiir Tage mit hoher
Hitzebelastung am starksten ausgepragt ist.

Um das Potential von Photonic Cooling weiter zu untersuchen, wird der Effekt einer
Verdreifachung der projizierten Klimaanlagen-Nutzung unter gegenwartigen klimatischen
Bedingungen (wobei ,gegenwartig” der Periode 2021-2050 entspricht), bestimmt. In Abbildung
26 erfolgt ein Vergleich mit der Klimaanlagen-Nutzung fiir die Periode 2021-2050. Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich die maximale MLT unter dem ,AC usage x3'-Szenario (Verdreifachung der
Klimaanlagen-Nutzung) ebenfalls verdreifacht, mit projiziertem Temperaturanstieg als Folge der
freigesetzten Warmeemissionen von mehr als 1,5°C fur das RCP8.5 Szenario.
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Abbildung 26: Wie in Abbildung 25, jedoch fiir aktuelle klimatische Bedingungen und Klimaanlagen-
Durchdringungsraten (2021-2050) (links) und mit einer verdreifachten Nutzung von Klimaanlagen (rechts).

Neben dem Effekt eines steigenden Bedarfs an Klimaanlagen unter aktuellen klimatischen
Bedingungen, ist es interessant, den Effekt des Klimawandels auch nach der Mitte des 21.
Jahrhunderts zu betrachten. Obwohl die Marktdurchdringungsrate von Klimaanlagen fir diese
Periode nicht analysiert wurde, kann das in Abbildung 25 gezeigte Verhalten (die maximale
MLT ist hoher unter erhéhter Hitzebelastung) zusammen mit der Hitzebelastung in Wien, berechnet
fur die Periode 2071-2100, fur eine qualitative Analyse verwendet werden.

Anhand von Abbildung 27 kann die projizierte Anderung in der Hitzebelastung vom Ende des
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20. Jahrhunderts bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fir das RCP8.5-Szenario nachvollzogen
werden. Wie bereits erwahnt, zeigen die Modellergebnisse fur die Periode 2021-2050 nur einen
moderaten Anstieg der Anzahl an Sommertagen verglichen mit der Referenzsimulation (1971-
2000). Allerdings zeigen die Projektionen fur die Periode 2071- 2100 verglichen mit 1971-2000
an vielen Orten beinahe eine Verdopplung der Anzahl an Sommertagen, was auf einen
bemerkenswerten Anstieg in der Anzahl von Tagen mit gro3er Hitzebelastung hindeutet.
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Abbildung 27: Mittlere jahrliche Anzahl an Sommertagen in Wien, berechnet mit dem urbanen Klimamodell
MUKLIMO_3 und der Kuboidmethode, basierend auf Beobachtungsdaten fur die Klimaperiode 1971-2000 (links)
und Klimaprojektionen, basierend auf dem RCP8.5-Szenario fir die Periode 2021-2050 (Mitte) und 2071-2100
(rechts), unter Verwendung eines Ensembles an EURO-CORDEX RCM Modellsimulationen als Input (Quelle:
adaptiert von Bokwa et al. (2015), IVF Projekt , Urban climate in Central European cities and global climate
change).

Natdrlich ist zu erwarten, dass dieser Anstieg in der Hitzebelastung in einer erhdhten Nutzung
von Klimaanlagen und damit in einer héheren maximalen MLT, verglichen mit der Periode
2021-2050, fur dieselben Tagesmitteltemperaturen (entspricht einer Verschiebung der Kurve

in Abbildung 26 nach oben) resultiert. Nichtsdestotrotz kann auch ohne Berlcksichtigung
des Effekts auf die Entwicklung der Durchdringungsrate von Klimaanlagen darauf
geschlossen werden, dass, sobald die Anzahl an Tagen mit erhdhter Hitzebelastung steigt,
auch mit einer Zunahme jener Tage, an denen eine wesentliche zusatzlichen Erwarmung

durch die Abwarme von Klimaanlagen auftritt, zu rechnen ist.

Basierend auf der Information aus Abbildung 25 und Abbildung 26, als auch der
vorangegangen Diskussion, ist zu erwarten, dass die Erwarmung der stadtischen
StralRenschluchten als Konsequenz der Warmeemissionen aus Klimaanlagen wahrend der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts weiter zunehmen wird — sowohl hinsichtlich eines
Anstiegs der Maximaltemperatur als auch der Anzahl an Tagen, an denen mit zusatzlicher
Erwarmung gerechnet werden muss.
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2.3 Photonic Cooling

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur experimentellen
Bestimmung der Abstrahlungsleistung beschrieben. Als VergleichsgrofRe diente dafir in
erster Linie die elektrische Leistung welche benttigt wurde um den Strahler auf einer
vorgegebenen temperatur zu halten. In Tabelle 10 ist eine Ubersicht (iber die wichtigsten

Versuche mit dem in Kapitel 1.3.2. beschriebenen AuRenmesstand gezeigt:

Tabelle 10: Ubersicht iiber Versuche die mit Testaufbau durchgefiihrt wurden.

Wetterlage
Datum Testaufbau (Kurzbeschreibung) Messzeitraum (Himmelstemperat
ur)
29.11.2016 LowTech-Radiator DA50 in Foil8 11:00 - 18:00 Sunny
Sunn
30.11.2016 LowTech- Radiator DASO in Foil 8 11:15 - 17:00 anny
(-50 - 60 °C)
. . Sunny
05.12.2016 LowTech- Foil DA50 in bubble wrap 10:20-17:00 (-60°C)
LowTech-ParaBowl Setup; Sunny
06.12.2016 . ] 11:15-17:30
Radiator DA50 in bubble wrap (-60°C)
09.01.2017 LowTech-Glasscapillary& reflectgr; Radiator DA50 10:15 — 16:30 Sunny
BubbleWrap, Foil 8
LowTech-Glasscapillary& Reflektor; Radiator DA50
11.01.2017 ) 11:15-17:30 Sunny
BubbleWrap, Foil 8
LowTech- Glasscapillary & reflector; Radiator DA50
19.01.2017 BubbleWrap. Changed to Foil 9 & Test influence of 09:30-16:30 Sunny
direction (North-South)
LowTech- Glasscapillary & reflector; Radiator DA50
20.01.2017 BubbleWrap. Changed to Foil 9 & Test influence of 10:00 — 16:30 Sunny
direction (East-West)
LowTech- Glasscapillary & reflector; Radiator DA50
93.01.2017 BubeeVIVr.ap. & Test influence of d.|rect|or? (Ngrth- 11-15 — 16:30 Sunny
South).Tilting of whole set-up - limit contribution of
solar irradiance
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LowTech- Glasscapillary & reflector; Radiator DAS0,
BubbleWrap. NO FOIL. Test influence of direction

27.01.2017 - . o 10:15-16:30 Sunny
(North-South).Tilting of whole set-up - limit contribution
of solar irradiance
LowTech- Glasscapillary & reflector; BubbleWrap.
Radiator FOIL 3M (DF 2000M) wrapped around glass
16.02.2017 ) . o o 09:45-17:45 Sunny
capillary. Test influence of direction (North-South).Tilting
of whole set-up.
18.05.2017 ThermoBowl, not tilted, DA50, no foil 11:00-17:30 Sunny, cloudy at noon
19.05.2017 ThermoBowl, tilted, DA50, Foil 9 10:45-17:30 Cloudy
i il9; Cloud
22 05.2017 ThermoBowl, tilted, DA50, Foil 9; Measurement 10:15 — 17-45 udy
repeated (-15°C @ 17:00)
Thin layer of cirrus-clouds
. . (-25°C @ 14:00
29.05.2017 ThermoBowl, tilted, DA50, Foil 9; 11:15-17:30
-20 °C @ 15:00
-10°C @ 17:30)
In the morning cirrus-like
clouds, later more dense
clouds
. . . (-10°C @ 11:15
30.05.2017 ThermoBowl, tilted, DA50, Foil 9, directed to NORTH,; 10:30 - 16:30
-15°C @ 12:45
-15°C @ 14:00
- 5°C @ 15:30
-15°C @ 16:30)
Humid, cloudy
(-26°C @ 10:15
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DAS50, Foil 9, -20°C @ 10:45
07.07.2017 o 10:45-14:30
NORTH direction 11°C @ 12:45 (cloud)
~0°C in the afternoon;
thunderstorms all around)
. L . Cloudy
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DAS50, Foil 9,
10.07.2017 S 12:30 - 16:00 (-12°C @ 12:15
NORTH direction
-6°C @ 16:00)
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DA50, Foil 9, Cirrus Clouds
12.07.2017 o 11:00 — 17:45
NORTH direction (-26°C @ 11:15)
Humid, Cloud
20.07.2017 ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, 12:00 — 17:00 ( 1uO(|: @ 12”_3)(/)
R NORTH direction ' ' )
-16°C @ 16:00)
Humid, Cloudy
(-20°C @ 11:00
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foil -17°C @ 12:30
21.07.2017 o 11:00 - 16:30
9, NORTH direction -17°C @ 14:00
-17°C @ 15:00
-6°C @ 16:00 )
Humid, Cloudy
-24°C @ 12:15
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foil (21°C 313'00
17.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:15 -18:00 )
-20°C @14:00
power
-23°C @ 15:30
-18°C @ 18:00)
Humid
-16°C @ 11:00
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foil (16°C glz'ls
18.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:00 - 17:45 ’
-15°C @ 13:45
power
-18°C @ 15:15

-18°C @ 17:00)
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Sunny, some clouds in the

. _— . afternoon
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foll (:43°C @ 12:40
22.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:30-18:15 ’
-40°C @ 14:15
power
-26°C @ 16:15
-38°C @ 17:30)
Sunny
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foil (-37°C @ 12:20
23.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:30-16:15 -36°C @ 13:30
power -34°C @ 14:30
-32°C @ 16:15)
. L . Sunny
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foil (:21°C @ 13:40
24.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:30-17:00 )
power -23°C @ 15:00

-20°C @ 16:15)

. — . Sunny, occasional clouds
ThermoBowl, tilted, Peltier implemented, DF2000M, Foll

25.08.2017 9, NORTH direction. Estimation of radiative cooling 11:30-17:00 (21°C @ 13:40
-20°C @ 15:30
power
-20°C @ 17:00)
Functional Model, DF2000M, located at plateau behind Sunny
31.08.2017 ] o 14:50 — 17:30
parking lot (WEIZ2). Feasibility study (-24°C @ 15:30)
Functional Model, DF2000M, located behind WEIZ1.
04.09.2017 . 11:15-17:15 Sunny
Feasibility study
In Abbildung 28 wird als Beispiel ein Messergebnis vom 30. Mai 2017 gezeigt.
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Abbildung 28: Ein Messergebnis generiert mit dem AuRenmessstand (siehe Abbildung 14) am 30. Mai 2017
ist gezeigt. Man erkennt, dass die Strahlertemperatur zeitweise um bis zu 10 K unter der
Umgebungstemperatur liegt. Wird die Abstrahlung gegen den Himmel durch eine Abdeckung unterbunden
steigt die Strahlertemperatur um 5 bis 7 K an.
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Dabei handelte es sich um einen klaren sonnigen Tag an dem die Umgebungstemperatur
am Ort der Messung auf Uber 35 °C stieg und fir die global horizontale Einstrahlung Werte
von Uber 800 W/m? gemessen wurden. Die Strahlertemperatur des Photonic Cooling
Messaufbaus lag zeitweise um bis zu 10 K unter der Umgebungstemperatur. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Messung der Umgebungstemperatur anhand eines
Temperaturfuhlers erfolgte, der sich neben dem Messaufbau im Schatten befand. Der Vergleich
von Temperaturmessungen mit Fihlern an zwei Stellen ist zwar zulassig, jedoch kdénnen eine
Reihe von Einflissen die Messergebnisse beeinflussen (z.B. lokale Konvektion). Daher wurde
bei den AuRenmessungen zusatzlich untersucht, welchen Einfluss das Unterbinden der
Abstrahlung in Richtung Himmel (mit einer Abdeckung) auf die Strahlertemperatur hat. In
Abbildung 28 erkennt man, dass diese Strahlertemperatur um 5 - 7 K steigt, wenn die
Abstrahlung in Richtung Himmel durch einen Strahlblocker (Abdeckung) unterbunden wird.

Ein Beispiel flr eine Messung bei der die Strahlertemperatur aktiv mit einem Peltier-Element
geregelt wurde, ist in Abbildung 29 gezeigt. Konkret ist ein Fall gezeigt, bei dem die
Strahlertemperatur auf 35 °C geregelt wurde und ein weiterer, bei dem die Soll-Temperatur
des Strahlers auf 65 °C geregelt wurde. Die elektrische Energie die aufgewendet werden
musste, um die Strahlertemperatur auf dem Sollwert zu halten, wurde ermittelt. In den ersten
20 bis 30 Minuten wurde das System ohne Abdeckung betrieben und die eingebrachte
thermische Leistung von dem Peltier-Element Gber Strahlung gegen den Himmel als auch tber
Leitung und Konvektion an die lokale Umgebung abgegeben. Nachdem der Strahlblocker die
Abgabe der Warmestrahlung gegen den Himmel unterbindet, wird weniger elektrische Energie
bendtigt, um die Temperatur konstant zu halten.
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Abbildung 29: Messergebnisse der Aullenmessungen, bei denen die Temperatur des Strahlers aktiv mit einem
Peltier-Element geregelt wurde. Links ist die kumulativ aufgewandte Energie gegentiber der Messzeit fiir eine
Soll-Temperatur von 35°C gezeigt. Rechts ist dieselbe Konfiguration fur eine Soll-Temperatur von 65°C zu
sehen.

Der Zeitpunkt an dem eine Abdeckung auf den Strahler platziert wurde, ist als Knick in den

Messergebnissen in Abbildung 29 zu sehen. Konkret nimmt die Steigung der kumulativ

aufgewendeten Energie gegentber der Zeit ab, wenn eine Abdeckung aufgebracht wird. Diese

Steigung entspricht der aufgewendeten mittleren Leistung. In Abbildung 30 wird die vom Strahler

abgegebene Strahlungsintensitat pro Flacheneinheit in Abhéangigkeit der Temperaturdifferenz

zwischen Strahlertemperatur und Umgebungstemperatur gezeigt.  Ein Vergleich  der
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abgegebenen Warme-Intensitat mit und ohne Abdeckung ermdglicht die experimentelle
Bestimmung der in den Himmel abgestrahlten Intensitét.
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Abbildung 30: Die abgegebene Warme-Leistungs-Intensitat ist fir unterschiedliche Soll-Temperaturen
(bezogen auf Werte Gber der Umgebungstemperatur) angegeben. Wenn keine Abdeckung verwendet wird
gibt das Peltier-Element die Leitung Gber Strahlung, Leitung und Konvektion an die Umgebung ab. Mittels
der Abdeckung wird die Strahlung gegen den Himmel unterbunden. Die Differenz aus der abgegebenen
Intensitat (mit/ohne Abdeckung) gibt an wieviel Intensitat in den Himmel abgestrahlt wird.

Man erkennt, dass mit dem verwendeten Photonic Cooling Aufbau zwischen 20 und 150 W/m?
in den Himmel abgestrahlt wurden. Konkret nimmt die abgestrahlte Leistung linear mit der
Strahlertemperatur zu (Zunahme ca. 3 W/m2 pro K Temperaturdifferenz). Fir eine
Abstrahlungsintensitat von 60 W/m2 miisste also die Strahlertemperatur etwa 15 K Uber der
Umgebungstemperatur liegen.

Die durchgefuhrten Versuchsreihen und Experimente in AP 3 ermoglichten weiters glinstige
Ausfuhrungsformen fir ein kommerziell nutzbares ,Photonic Cooling Gerat" zu definieren. Dabei
spielt der metallische Reflektor eine Uberaus wichtige Rolle und die interessanteste
Ausfuhrungsform basiert auf einem Rohr, welches mit einem zu kithlenden Medium durchstromt
wird und das mit einer spektral selektiven Beschichtung (wie z.B. der oben beschriebenen
Spiegelfolie) versehen ist (siehe Abbildung 31). Dieses beschichtete Rohr befindet sich
wiederum in einem Rohr aus transparentem PE Material, welches durchlassig fir
Warmestrahlung ist bzw. den Warmeaustausch mit der unmittelbaren Umgebung tber Leitung
bzw. Konvektion behindert. Die Rohre befinden sich in einem parabolisch geformten
metallischen Reflektor, wodurch ein strahlender Warmeaustausch zwischen und dem kalten
Nachthimmel gewéhrleistet wird.
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IR transparente Abdeckung (optional)
(Polyethlen, IR transparentes Glas gerichtete Abgabe der
Warmestrahlung

(Metallischer) Reflektor
Parabolische Form
hohe Reflexion im IR

IR transparentes Rohr
(Polyethylen,IR
transparentes Glas

Rohr mit hoher
Emissivitatfur
Warmestrahlung/
optional mit selektiver
Beschichtung

Vorlauf ( warm)
Warmetransportmedium Zwischenraum
(Luft, Wasser, Glykol, ...) idealerweise evakuiert

Abbildung 31: Eine auch in kommerzieller Hinsicht vielversprechende Ausfihrungsform eines ,Photonic
Cooling” Aufbaues.

Eine Kostenanalyse fir den in Abbildung 31 vorgestellten Photonic Cooling Aufbau wird nun
im Folgenden durchgefihrt. Konkret wurde zunachst eine Materialliste der dafir bendétigten
Materialien erstellt und auf Basis einer konservativen Materialkostenschatzung die Hohe der
Produktionsgrenzkosten pro m2 abgeschatzt. In Tabelle 11 sind die zu bertcksichtigenden
Materialien und die daraus resultierenden Kosten aufgelistet. Die wesentliche
Schlussfolgerung hierbei ist, dass die Herstellung eines Photonic Cooling Geréates, wie es in
Abbildung 31 skizziert ist, zu Kosten von weniger als 50 €/m? prinzipiell moglich ist.

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Annahmen und Ergebnisse der Kostenschatzung fur einen m?2 eines Photonic
Cooling Aufbaues wie in Abbildung 31 skizziert.

Material Menge Kosten / Menge Kosten
PE Folie 1m? 0,3 €/m? 0,3€
Metallischer Reflektor 1,5m? 10 €/m? 15€
PE Rohr 2m 3€/m 6€
Spiegelfolie 0,3m 50 €/mz 15€
Anschlisse 2 Stick 3 €/Stick 6 €
Mechanische Halterung 1 Stick 7 €/Stick 7€
Summe 49,3 €
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Abschlieend wurde in AP3 ebenfalls versucht ein erstes Funktionsmuster herzustellen,
welches auf den im Projekt als wichtig identifizierten Designprinzipien basiert. Dazu wurde die
in vorangegangenen Versuchen erfolgreich verwendete dielektrische Spiegelfolie auf ein
Stahlblech geklebt und in eine Holzkonstruktion eingelegt, die innen mit Aluminiumfolie
ausgelegt wurde um einen Reflektor zu bilden. Die Holzkonstruktion wurde in weitere Folge
auBen mit Dammplatten thermisch von ihrer Umgebung isoliert bzw. mit einer weiteren
Stahlblechkonstruktion verkleidet. Das Foto des hergestellten Funktionsmusters, mit dem die
Aulenmessungen durchgefihrt wurden, ist in Abbildung 32 zu sehen.

Abbildung 32: Eines im Rahmen des Projektes erstelltes Photonic Cooling Funktionsmuster beim
AuRentest. Aufnahme vom 04.09.2017, Weiz.

In AuBenmessungen mit dem Funktionsmuster konnte zwar eine Abkihlung gemessen
werden, jedoch lag die mit nur ca. 1 K deutlich unter den Erwartungen. Der Grund fir diese
mangelhafte Leistungsfahigkeit konnte in einer nachtraglichen Analyse der Ergebnisse und
den eingesetzten Materialien identifiziert werden. In Abbildung 33 sind gemessene
Reflexionsspektren von Spiegelfolien auf Aluminiumfolie bzw. Stahlblech gezeigt. Offenbar
weist das verwendete verzinkte Stahlblech eine deutlich geringere Reflexion im nahen Infrarot
Bereich auf als die in den friiheren Versuchen verwendete Aluminiumfolie. Das bedeutet, dass
die im Funktionsmuster verwendete Strahleroberflache (Spiegelfolie/verzinktes Stahlblech)die
solare Strahlung im Spektralbereich zwischen 1000 und 1700 nm deutlich besser absorbiert
als bei einer Strahleroberflache bestehend aus einer Kombination von Spiegelfolie und
Aluminiumfolie.
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Abbildung 33: Vergleich der ermittelten Reflexionsspektren von Spiegelfolie aufgebracht auf
Aluminiumfolie, Aluminiumblech bzw. verzinkten Stahlblech.

2.4 Einsatz von Photonik Cooling zur Gebaudekihlung/Energie-
einsparung im Gebaude

Fur die Analyse der Einsatzmdoglichkeiten zur Gebaudekihlung wurde basierend auf
Ergebnissen aus Kapitel 2.3 davon ausgegangen, dass das Tragermaterial um 5 K abkuhlt
bzw. eine Kuhlleistung von 50 W/m? erreicht werden kann. Konkret wurden die Moglichkeiten
einer sinnvollen Anwendung der Photonic Cooling Technologie in der kommerziellen
Klimatechnik untersucht. Diese Untersuchungen betreffen den Einsatz von Photonic-
Kahlflache zur Kihlung eines Burocontainers als Unterstitzung kommerziell verfuigbarer
Klimaanlagen mit dem Zweck, deren Effizienz zu verbessern. Dazu wurde ein Birocontainer
mit einem Photonic-Kuhlsystem am Dach geplant und die erreichte AbkUhlung und
Entfeuchtung des Innenraumes simuliert. Weitere quantitative Untersuchungen betreffen
Splitgerate, eine zentrale Komfortklimaanlage mittlerer GroR3e fir ein Blrohaus, sowie eine
Desiccant-Klimaanlage fur ein Birogebaude.

2.4.1 Einsatzfall 1: Einfach-Splitanlage fur Einzelraumklimatisierung

Beschreibung Einsatzfall

Einsatzfall 1 bezieht sich auf ein Einfach-Splitgerat, wie es fur die Klimatisierung von
Einzelraumen verwendet wird (siehe Abbildung 34). Im Auf3engeréat ist der luftgekuhlte
Kondensator mit dem Kompressor eingebaut, und im Innengerat der ,luftgewarmte"
Verdampfer. Am Innengerét tritt die gekihlte Luft an der Vorderseite aus. Im Falle der
Kidhlung wird je nach Luftfeuchte und -Temperatur der Verdampferlamellen die
Kondensationsgrenze unterschritten, sodass eine nicht geregelte, jedoch wirksame
Luftentfeuchtung stattfinden kann. Dazu ist fur das AbflieBen des Kondensates aus dem
Innengerét durch geeignete Malinahmen zu sorgen. Die nachfolgende Tabelle listet die
technischen Daten eines typischen Einfach-Splitklimagerates auf.
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Verdeidungsband  Ablaischisuch

Abbildung 34: Prinzipskizze einer Einfach — Splitanlage 2,5 kW, mit Au3en- und Innengerét.

Tabelle 12: Technische Daten eines typischen Einfach-Splitklimagerates

Gerat Preis SEER/SCOP | Kélteleistung | Heizleistung | Raumgdsse | Luftleistung
auRen/innen
€ kw kw m3 m3/h
Typ1 1.090 6,9/4,0 1,3-3,3 0,8-3,7 80 1800/430
Gerat Entfeuchtung | Schallpegel | El Leistung El. Strom Netz Verbindung
Inverter auBen/innen| cool/heat max AuRengeréat [ auBen/innen
L/h dBA w mm?2 mm?2
Typ 1 1 49/40 - 28 820/810 9,5 3x1,5 5x1,5

SEER...Seasonal Energy Efficiency Ratio,
SCOP ... Seasonal Coefficient of Performance

Ansatz fur Photonic Cooling

Der Ansatz fur die Nutzung des Photonic Cooling Effekts ist fir diesen Einsatzfall, dass die
AuBenluft, die zur Kihlung des Kondensators einer Splitanlage im Sommer durch einen
Ventilator angesaugt wird, durch Photonic-Kuhlflachen vorgekihlt wird, und damit unter der
Umgebungstemperatur auf die Kondensatorlamellen trifft. Eine Erniedrigung der
Kondensationstemperatur bewirkt, dass die EER (Energy Efficiency Ratio) ansteigt.
Nachfolgend wird die mogliche Verbesserung der EER berechnet.

Die Kuhlluft tritt auf der Rickseite und auf einer Schmalseite des AuRengerdtes in den
Kondensatorraum ein und durchstromt die horizontal angeordneten Kondensatorlamellen,
um die Kihlung zu bewirken. Es wird ein vorgegebener Volumenstrom von 1.800 m*h Luft
vom Ventilator durch den Kondensator gesaugt (siehe Tabelle 12).

Um diesen Luftstrom vorzukihlen, muss er unter einer Photonic-Kihlflache gefuhrt werden,
damit Warme vom Aulenluftstrom auf die Platte Ubertragen und abgestrahlt werden kann.
Dies ist uber eine Luftfihrung durch einen Luftkanal unter der gesamten Photonic-Kuhlflache

vorstellbar. Generell muss bei der Anordnung der vor dem Kondensator angeordneten
70



Luftrohrteile, besonders unter den Photonic-Kihlflachen, den Umlenkungen und dem
Luftverteiler vor dem Eintritt in das AufRRengerdt auf einen mdglich kleinen Druckverlust
geachtet werden.

Fur die weitere Berechnung werden die folgenden Annahmen getroffen.

Photonic-Kiihliflache (5x1m?) 5m?

Temperaturabsenkung 5K

Kiihlluftstrom: 1.800 m*h

Hohe Luftkanal 0,07 m (erste Annahme)
Aulenlufttemperatur 32°C

SEER: 6,9 (Tabelle 10)

Luftgeschwindigkeit v im Luftkanal an der Rickseite der Photonic—Kuhlflache aufgrund des
vom Splitgerat vorgebenen Luftvolumensstroms:

v = 1800 [m¥h] / (0,07 [m] x 1 [m]) = 25.714 [m/h] (= 7,1 m/s)

Mit der berechneten Luftgeschwindigkeit kann die Warmeubertragungszahl a in [W/m2.K],
entnommen aus einschlagigen Tabellenblchern (Dubbel, 1990), berechnet werden
(erzwungene Strémung langs ebener Flache, v > 5 m/s):

a=6,47 xv *"® [m/s] = 29,85 [kcal/m2h] x 1,16 = 34,5 [W/(m? K)] (mit 1 kcal = 1,16 Wh)

Mit der Kenntnis des Wertes fir die spezifische Warmetbertragung bei der durch den
Ventilator ,erzwungenen® Luftstromung kann nun die Abkihlung der Luft durch die
unterkUhlte Photonic-Kuhlflache bestimmt werden. Die auf die Luftstromung Ubertragene
maximale Kihlleistung berechnet sich wie folgt:

Qmax = 34,5 [W/(m* K)] x 5 [m?] x 5 [K] = 864 [W]

Es zeigt sich nun, dass mit den oben gemachten Annahmen zum Luftkanal die durch die
Luftstromung unter der Photonic-Kuhlflache mogliche Wéarmeibertragungsleistung grol3er ist
als die maximal abgestrahlte Infrarot — Strahlungsleistung von 250 W (50 W/m2 bei einer
Temperaturdifferenz von 5 K).

Fur einen solchen Anwendungsfall miusste das thermodynamische Verhalten der Photonic-
Kihlflache bekannt sein. Man kdénnte nun annehmen, dass die Temperaturdifferenz von 5 K
bei einer Warmezufuhr aus der Kondensatorzuluft bis zu 250 W konstant bleibt und bei
weiterer Leistungssteigerung die Temperaturdifferenz vermutlich sinkt, und sich ein neuer
stabiler Arbeitspunkt bei kleinerer Temperaturdifferenz einstellt. Daraus sieht man bereits,
dass das Verhalten der Infrarotabstrahlung und die sich daraus ergebende
Temperaturdifferenz zur Umgebung, die fur jede Anwendung dieser zukinftigen Technologie
sehr wichtig ist, sehr wesentlich von der wéarmetechnischen Belastung der Photonic-
Kahlflache abhangt. Arbeiten, die dieses thermodynamische Belastungsverhalten der
Photonic-Kiihlung beschreiben, sind derzeit nicht bekannt.

Um nun diesen Bereich der Unsicherheit fur die gegenstandliche Abschatzung zu umgehen,

wird der Querschnitt des Zuluftkanals fiur die Kondensatorzuluft soweit erhdht, dass die
71



Luftgeschwindigkeit sinkt, und nur noch 250 W (50 W/m? bei 5 K) an Warmeleistung auf die
Photonic-Kiihlflache iibertragen wird. Dies bedeutet, dass a = 10 W/m?K werden muss. Dies
kann mit einem gréf3er dimensionierten Luftstrémungskanal unter der Photonic-Kihlflache
geschehen, wodurch sich die Strémungsgeschwindigkeit der Kanalluft erniedrigt. Die
erforderliche Kanalluftgeschwindigkeit ist dann

v=(a/ (6,47 x 1,16))Y*"® = 1,44 m/s = 5.184 [m/h]

Bei einer Breite von 1 m betragt die Kanalh6he dann nicht wie oben angenommen 0,07 m,
sondern 0,347 m. Dadurch sinkt die Luftgeschwindigkeit unter der aktiven Photonic-
Kahlflache von 7,1 m/s auf 1,44 m/s. Vorteilhaft ist dabei auch ein geringerer Druckverlust in
den Stromungskanélen vor dem Kondensator.

Die auf den Kduhlluftstrom Gbertragene Photonic-Vorkihlung betrdgt nun 250 W. Der
Luftstrom von 1.800 m*h ergibt nun einen Luftmassenfluss von

1.800 [m3/h] x 1,2 [kg/m3] = 2.160 kg/h.
Die AbkUhlung dieses Luftstroms betragt dann
AT =250 [W] /(0,29 [Wh/(kg K] x 2160 [kg/h]) = 0,41 K

Dies bedeutet, dass die durch die Photonic-Kuhlflache vorgekihlte Kihlluft den Kondensator
mit ca. 31,6 °C durchstromt.

Mit Hilfe der kaltetechnischen Daten nach (Recknagel 2001) kann nun festgestellt werden,
dass die Erniedrigung der Kondensationstemperatur um 10 K eine Erh6hung von SEER um
ca.l,7 ergibt. Eine Erniedrigung der Kondensationstemperatur von 0,4 K ergibt somit
rechnerisch eine Verbesserung des SEER von ca. 0,06.

Das heif3t im vorliegenden Beispiel, dass der in Tabelle 10 angegebene SEER von 6,9 fir
den Typ 1 durch die Photonic —Vorkiihlung der Luft von 6,9 auf 6,96 gesteigert werden kann.

Unter Annahme einer Betriebszeit von 8h taglich an 120 Tagen/Jahr und bei
Nennkalteleistung von 2,5 kW (Tabelle 10) sind 348 kWh Stromeinsatz erforderlich bei einem
EER von 6,9 bzw. 345 kWh Strom bei einem EER von 6,96. Das bedeutet ein
Stromeinsparungspotential von 3 kWh oder etwas weniger als 1% pro Jahr.

2.4.2 Einsatzfall 2: Kompressionskaltemaschine Blirogebaude

Beschreibung Einsatzfall

Einsatzfall 2 stellt eine konventionelle Komfort-Klimaanlage eines typischen Birohauses dar.
Das Birohaus hat 1600 m? Nutzflache und kann 80 Personen inklusive der notwendigen
Biroinfrastruktur aufnehmen. Es sind sowohl eine Kihlung als auch eine Entfeuchtung
vorgesehen.

Die Kéalte wird von einer Kompressionskalteanlage bereitgestellt und auf eine Kihllast von 60
W/m2 Nutzflache ausgelegt (Erfahrungswert). Die gesamte Kuhllast ergibt sich somit zu 96
kW. Die Luftaufbereitung sieht die Entfeuchtung von 6.000 m%h Frischluft mit

Eingangsbedingungen von 32°C und 40% rLF (12 g/kg trockener Luft) vor. Die Entfeuchtung
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der Frischluft erfolgt an einem Enthalpierotor und durch Abkihlung mit einem Kaltwasser-
Kahler im Luftungsgerat, der ebenfalls von der Kompressionskalteanlage versorgt wird. Die
Frischluft wird im ersten Schritt mit einem Enthalpie-Rotor vorkonditioniert. Der Rotor findet
im Abluft- und Zuluftkanal folgende Luftzustande vor: Abluftkanal: 26°C/50% (10,5 g/kg);
Zuluftkanal: 32°C/40% (12 g/kg). Der Enthalpierotor erreicht erfahrungsgemaf ca. 70 % des
Enthalpieunterschiedes, das ist dann 28°C/47% (10,9 g/kg) als Luftzustand der Zuluft nach dem
Rotor. Der Rest der Entfeuchtung wird mit einem Kaltwasser-Kihler der
Kompressionskalteanlage bis auf 13°C und 90 % rLF (8 g/kg) abgekihlt und das Kondensat
abgefihrt. Bei diesem Vorgang ist laut Mollierdiagramm eine Enthalpiedifferenz von 24 kJ/kg
Luft aufzubringen, was eine  Kihlleistung  von zusatzlich 48 kW am
Kompressionskaltwassersatz erfordert. Die entfeuchtete Zuluft wird dann mit der
Uberhitzungswarme des komprimierten Kéltemittels wieder von 13 °C auf 24 °C angewarmt
und als Zuluft in den Zwischenboden gedruickt.

Die gesamte Kalteleistung betragt somit 96 + 48 kW = 144 kW Die Anlage wird auf 150 kW
Kalteleistung ausgelegt.

Die Abbildung 35 zeigt, wo die Komponenten der Klimaanlage in einem Birogebaude
eingebaut sind und miteinander in Verbindung stehen. Die Kaltezentrale wird meist im Keller in
einem Technikraum untergebracht. Die Kihlmaschine hat im vorliegenden Einsatzfall eine
Kalteleistung von 150 kW und liefert einen Kaltwasservor/-Ricklauf von planungsgemaf
6/12°C fur Luftaufbereitung und 16/20°C flr die Deckenkiihlung. Eine Steigleitung im Gebaude
aus dem Technikkeller in die zu klimatisierenden Biros versorgt im dargestellten Fall die
Kihldecken, die die Kihllast des Gebaudes abdecken. Die Grolraumbiiros haben eine
Zwischendecke, auf die Kihlmatten gelegt sind und einen Zwischenboden, der mit dem
Zuluftkanal verbunden ist.

Die Kondensationswarme, das ist die aus den Raumen zu deren Kihlung und Entfeuchtung
abgefuhrte Warme und die in Warme umgewandelte Antriebsenergie der Kompressoren,
betragt im vorliegenden Fall 196 kW, und wird Uber die Ruckkihlanlage am Dach des
Gebaudes an die Umgebung abgefuhrt. Dazu sind am Dach Vorrichtungen zur trockenen
Ruckkihlung vorgesehen. In den Riickkihlleitungen fliefl3t ein Wasser/Glykolgemisch, das den
Betrieb ganzjahrig, also auch bei Minustemperaturen, ermdglicht.
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Abbildung 35: Komfortklimaanlage 150 kW fur ein Burohaus (Prinzipbild).

Ansatz fur Photonic Cooling

Das Prinzip ist dasselbe wie bei der Splitanlage, eine Verbesserung der Anlageneffizienz der
Kompressionskaltemaschine kann durch eine Reduktion der Kondensationstemperatur durch
den Einsatz einer Photonic-Kuhlflaiche erreicht werden. Die EER gibt an, wie viele kwh an
Kihlenergie aus einer kWh elektrischer Energie erzeugt werden kann. In der Praxis liegt
dieser Wert fir eine zentrale Kompressionskéaltemaschine im Bereich von 1,5 bis 2,7. Dabei
ist auch der elektrische Aufwand fur alle Hilfsaggregate (Pumpen, diverse Antriebe der
Anlage) berucksichtigt. Mit Hilfe der kaltetechnischen Daten nach (Recknagel 2001) kann
nun festgestellt werden, dass die Erniedrigung der Kondensationstemperatur um 10 K bei
derzeit Ublichen Kaltemitteln eine Steigerung des EER um ca. 1,7 ergibt.

Um diese Verbesserung realisieren zu kénnen, muss die Umgebungsluft vor dem Eintritt in
den Riuckkihler durch einen Luftkanal gefiihrt werden, an dessen Oberseite die Photonic-
Kuhlflachen integriert sind. Zur Verbesserung des Gesamtprozesses ist es daher notwendig,
am Dach des Gebéaudes die Kanalkonstruktion sturmfest verankert zu installieren und an den
Ruckkihler anzuschlieBen. In Abbildung 35 ist diese Flache als ,aktive Photonic"
gekennzeichnet.

Bei einer angenommenen Gebaudegréfie von LxBxH von 30 x 12 x 15 m steht eine Brutto-
Dachflache von 360 m? zur Verfiigung. Nimmt man nun an, dass man davon 80 % zur
Aufstanderung von Photonic-Kuhlflachen nutzen kann, so zeigt die erste grobe Abschétzung,
dass fur die Vorkiihlung die folgende Kihlleistung durch Photonic-Kuihlung verfugbar wird.

Qpn = 360 [m?] x 0,8 x 50 [W/m?] = 14.400 W
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Im nachsten Berechnungsschritt wird der Luftmengenfluss durch den Ruckkihler bestimmt,
der vor dem Eintritt in den Ruckkihler Giber Photonic Cooling vorgekiihlt werden soll. Aufgrund
der technischen Auslegung der Kalteanlage kuhlt bei einer AuRentemperatur von 32 °C die
Ruckkihlanlage das Wasser/Glykolgemisch von der Eintrittstemperatur von 42 °C auf die
Austrittstemperatur von 35 °C ab. Bei der Ruckkihlleistung von 196 kW ist dazu ein Ruckkuhl
- Flussigkeitsmassenfluss von

Mrkf = 196.000 [W]/ (1,16 [Wh/kg K] x 7 [AK]) = 24.137 kg/h
(spezifische Warmekapazitat Wasser 1,16 [Wh/kg K])

Wird nun die stindliche Warmemenge von 196 kWh auf den kuhlenden Luftstrom
Ubertragen, so sind dazu die Eintrittstemperatur der Luft in den Rickkihler und auch die
gewiinschte Luftaustrittstemperatur festzulegen, um den Rickkihler in seiner technischen
Ausfuhrung festzulegen. Bei einer Umgebungs- und Eintrittstemperatur von 32°C ist der
Ruckkihler so ausgelegt, dass die Luft den Rickkihler mit der Austrittstemperatur von 38°C
verlasst. Der notwendige Luftmassenfluss ergibt sich dann wie folgt zu

Mgk, = 196.000 [W]/ (0,28 [Wh/(kg K] x 6 [AK]) = 116.666 [kg/h] Luft
(spezifische Warmekapazitat Luft 0,28 [Wh/kg K])

Zur Vorkiuhlung des Ruckkihlluftstromes kdnnen ca. 14,4 kW Kihlleistung bereitgestellt
werden. Die Umgebungsluft kann damit vor dem Eintritt in den Ruckkihler beim
vorgegebenen Luftvolumensstrom um

ATpn = 14400 [W]/ (0,28 [Whi(kg K] x 116.666 [kg/h]) = 0,44 [K]

Abgekihlt werden. Nach (Recknagel 2001) kann nun die mégliche Verbesserung des EER
berechnet werden mit

AEER =1,7x0,44/10=0,075
Der EER steigt somit von 2,7 auf 2,775.

Unter Annahme einer Betriebszeit von 8h taglich an 120 Tagen/Jahr und bei
Nennkalteleistung von 150 kW sind 53.333 kWh Stromeinsatz erforderlich bei einem EER
von 2,7 bzw. 51.891 kWh Strom bei einem EER von 2,775. Das bedeutet ein theoretisches
Stromeinsparungspotential aufgrund der erhhten EER von 1.441 kWh oder 2,7% pro Jahr.
Diese Steigerung des EER muss vor einer eventuellen Realisierung der Photonic —
Vorkiihlung noch den Kosten fur die Photonic-Kiuhlflache, den Kosten der Luftkanéle und der
sturmsicheren Installation, sowie dem erhéhten elektrischen Energieverbrauch durch den
Ventilator (erhéhte Druckverluste) gegenibergestellt werden. Eine weitere Berechnung der
Luftkanalabmessungen und der Druckverluste in den Kanédlen wurde aus Grinden der zu
erwartenden geringen Effizienz dieser Anwendung nicht durchgeftihrt.

2.4.3 Einsatzfall 3: Dessicant-Kihlung

Beschreibung Einsatzfall

Einsatzfall 3 basiert auf einem Blrogebaude mit einer sorptionsgestitzten Klimatisierung
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(auch Desiccant Evaporative Cooling, DEC). Im Gegensatz zu kaltwassergestitzten
Klimatisierungssystemen in konventionellen Kompressionskalteanlagen, bei denen die
Entfeuchtung durch die Unterschreitung des Taupunktes der Luft realisiert wird, erfolgt bei
sorptionsgestutzten Klimatisierungssystemen eine Trennung der Prozesse Entfeuchtung und
Kihlung. In einem ersten Prozessschritt wird unter Nutzung von Sorptionsvorgangen
zunachst die Feuchte der einstromenden Auf3enluft verringert, im darauf folgenden Schritt
erfolgt die Kihlung der Luft, indem Warme auf die Abluft Gbertragen wird. Um einen
kontinuierlichen Prozessverlauf von sorptionsgestitzen System zu gewahrleisten, muss eine
Regeneration der verwendeten Sorptionsmittel erfolgen. Sowohl die Ab- als auch die
Adsorption sind thermisch reversible Vorgange. Dies ermdglicht die Desorption der
beladenen Sorbentien durch die Zufuhr von Warme (solare Warme, Biomassewarme oder
Abwarme). Den gro3ten Teil der fur die sorptive Luftentfeuchtung notwendigen Energie stellt
die Desorptionswarme dar. Die daflr notwendige Wéarme kann auf einem verhaltnis-mafig
niedrigen Temperaturniveau, in Abhéngigkeit der jeweiligen Technologie, im Bereich
zwischen 50°C und 80°C genutzt werden.

Die nachfolgende Abbildung 36 beschreibt eine Dessiccant Anlage.
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Abbildung 36: Komponenten eines Desiccant-Klimagerates.

Zuluftseite: 1 ... Luftfilter EU7, 2 ... Sorptionsrad, 3 ... Warmertckgewinnungsrad (rotierender
Rekuperator), 4 ... Nacherhitzer fir Heizen im Winter, 5 ... Verdunstungsbefeuchter Zuluft, 6 ...
Zuluftventilator, AU ... AuRenluft, ZU ... Zuluft.

Abluftseite: 7 ... Verdunstungsbhefeuchter Abluft, 8 ... Lufterhitzer zur Trocknung des Sorptionsrades, 9...
Abluftventilator, AB ... Abluft, FO ... Fortluft. (Quelle: Endbericht, EU-Projekt ASODECO Funding Nr. FP5-
EESD)

Das angenommene Birogebaude hat eine zu kihlende Flache von 281 m2. Der Einsatzfall
basiert auf der Dessicant Klimaanlage welche in einem Biirogebaude im Okopark Hartberg
verbaut ist (Abbildung 37).

76



Abbildung 37: Desiccant- Klimaanlage im OKOPARK Hartberg, Betrieb seit September 2000 (Quelle:
Endbericht, EU-Projekt ASODECO Funding Nr. FP5-EESD).

Aus der Kihllastberechnung ergibt sich fir das Gebéude eine abzufihrende Kihllast von
20,8 kW. Das Klimagerat selbst hat eine Kuohlleistung von 30,4 kW. Zu- und
Abluftmassenfluss unterscheiden sich nur geringfligig, sodass der mittlere Luftstrom von
6.000 m¥h fiir die weitere Betrachtung fiir beide Kanale genommen wird.

Fur die Anbringung der Photonic-Kuhlflache kommen grundsatzlich sowohl das
Gebaudedach als auch eine Uberdachung des Desiccant-Klimageréates in Frage. Am Dach
kénnten ca. 150 m? an Photonic-Kiihiflaiche mit einem darunter liegenden Luftkanal
aufgebaut werden.

Entsprechend einer groben Abschatzung konnte man im richtigen Auslegungsfall mit einer
Abkuhlung der Au3enluft von 5 K rechnen und eine Kihlleistung von

Qph = 150 m? x 50 [W/m?] = 7.500 [W]

erwarten. Diese Photonic-Kihlleistung erreicht in vorliegenden Fall etwa 36 % der
Gebaudekuhllast und konnte somit ProzessgroRen signifikant beeinflussen. Die
Luftvorkihlung erfolgt in einem Luftkanal unter den Photonic-Kuhlflache. Es wird die
gesamte Breite der Dachflache von 10 m einfach durchstromt. Die H6he des Kanals wird so
gewahlt, dass die Luftgeschwindigkeit im Kanal unter der Photonic-Kuhlflache zu einer
solchen Warmeibergangszabhl fuihrt, die dem bekannten Gleichgewichtszustand (50 W bei 5
K) entspricht.

Die erforderliche Warmetbergangszahl wird nach (Dubbel 1966) ermittelt.
aph = 7500 [W] / (5 [K] * 150 [m?]) = 10 W/m?K

Um nun eine spezifische Warmeiibergangszahl von 10 W/m°K zu erreichen, muss die

folgende Luftgeschwindigkeit bei einem vorgegebenen Luftmassenfluss von 6.000 m%h
eingestellt werden.

v =al/%®/ (6,47 x 1,16) = 10 **** / 7,5 = 1,6 [m/s]
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Die vergleichsweise niedrige Luftgeschwindigkeit hat auch zur Folge, dass der Druckverlust
im Luftkanal niedrig bleibt und den gesamten Druckverlust nicht wesentlich negativ
beeinflusst. Die Kanalhéhe ergibt sich dann zu

Hkanal = 0,104 [m]

Erfahrungen mit der Desiccant (DEC) —Klimaanlagen zeigen, dass bei AuRentemperaturen
Uber 32 °C sowohl die Kihlleistung des DEC — Gerétes sinkt, als auch die Zulufttemperatur
ansteigt. Beides flhrt dazu, dass die Anlage den Komfortbereich verlasst und sowohl die
Raumtemperaturen als auch die relativen Luftfeuchten ansteigen. Mit der Photonic-
AuBenluftvorkiihlung kénnte somit der reguléare Einsatzbereich der DEC-Anlage zu héheren
AulRentemperaturen gehoben werden, oder die Anlage fir einen gegebenen Auslegungspunkt
verkleinert werden. Ebenso stof3it die DEC — Klimatechnik an ihre Grenzen, wenn der
erforderliche Luftwechsel aus Grinden zu hoher Luftgeschwindigkeiten in den Blros gesenkt
werden muss. Bei solchen Einsatzfallen wird in das DEC - Klimagerat eine elektrisch
betriebene Kompressionskiihimaschine eingebaut, um das Defizit an Kihlleistung zu
kompensieren.

Bei Vorkihlung der Auenluft um ca. 5 K beginnt die Zustandsanderung der isentropen
Lufttrocknung nicht bei 32 °C AulRentemperatur, sondern bei 27 °C, und die Endtemperatur
dieser Zustandsanderung endet nicht bei 52 °C sondern bei 47 °C. An der anschlieRenden
Zustandsénderung im Warmeriickgewinnungsrad bleibt die riickgewonnene Warmeleistung
gleich, aber der Endzustand der Auf3enluft liegt nicht bei 27 °C, sondern bei 23 °C. Durch
diese tiefere Lufttemperatur nach dem Warmeriickgewinnungsrad sinkt die Leistung des
Verdunstungsbefeuchters geringfigig, aber es wird schlieB3lich auch eine signifikant
tiefere

Zulufttemperatur durch den DEC — Prozess erreicht. Ganz grob gesprochen heif3t das: Durch
Photonic-Vorkuhlung der Auf3enluft konnte der Einbau eines Kompressionskéltegerates in
das DEC - Klimagerat in bestimmten Anwendungsféallen entfallen.

2.4.4 Einsatzfall 4: Burocontainer

Einsatzfall 4 stellt einen BlUrocontainer mit einer Bodenflache von 16,2 m2 dar. In die Decke
des Containers ist Uber eine Flache von 14,5 m2 die Photonic-Kuhlflache integriert.

Abbildung 38: Skizze zu dem im Einsatzfall 4 diskutierten Biirocontainer.



Der Einfluss der zunehmenden Verschmutzung der Oberflachen beim Gebrauch der Anlage
ist hier nicht bericksichtigt. Es wird weiters angenommen, dass eine vergleichsweise
aufwendige doppelschichtige Deckenkonstruktion im Container mit einer abgehéngten,
warmegedammten Zwischendecke verwendet wird.

Fur die Kuhllastberechnung wird folgendes angenommen:

Die durch den Photonic-Kuhleffekt um 5 K abgekihlte Platte ist gleichzeitig die
Containerdecke und steht mit dem Innenraum in direkter Verbindung. Dadurch ergeben
sich die im Folgenden angefuhrten Kuhllasten.

Transmission Wande (55,7 [m?] x 0,44 [W/mz2K] x 8 [AK]) 197 W
Transmission Tur (2 [m?] x 1,8 [W/m2K] x 8 [AK]) 29 W
Transmission Fenster (2 [m?] x 1,8 [W/m2K] x 8 [AK]) 29W
Luftwechsel (30 m%Pers.h) (60 [m3/h] x 1,2 (kg/m3] x 0,28 [W/m2K] x 8 [AK]) 161W
Personenwéarme (100 W/Pers.) 200 W
Gerate 100 W
Sicherheitszuschlag (ca. 10%) 70W
Summe Warmeeintrag 786 W

Daraus folgt eine spezifische Kiihllast von 48,5 W/m®. Eine Luftentfeuchtung ist mit dieser
Technik nicht mdglich. Ausgehend vom angenommen Luftzustand (Pkt. 4.4.2.3) von 32°C
und 40% rLF kann man erkennen, dass bei einer Abkihlung der Containerinnenluft an der
Decke um 5 K — was im Idealfall angenommen werden kann — der Abstand zum Taupunkt
ausreichen groR3 ist, sodass Kondensation an der Decke ausgeschlossen werden kann.
Kondensation beim genannten Luftzustand tritt erst bei einer AbkUhlung auf ca. 17 °C auf.

Die erreichbare Photonic-Kihlleistung lasst sich wie folgt berechnen:
Qph = 14,5 [m?] x 50 [W/m?2] = 725 [W]

Bei den getroffenen Annahmen befinden sich der Photonic-Kiihleffekt und der Wéarmeeintrag
im akzeptablen Gleichgewicht. Es wird daher fiir die weitere Bearbeitung angenommen, dass
die Unterseite der Photonic-Kiuhlplatte um 5 K kuihler ist als die umgebende Luft. Der
Abstand der warmegedammten Zwischendecke von der Photonic-Kuhliplatte wird fur die
weitere Rechnung mit 0,1 m angenommen, wodurch die Auslegung des Ventilators fir den
Kihlluftstrom moglich wird. Bei einer Auf3entemperatur von 32 °C erreicht die Photonic-
Kihlplatte entsprechend dem derzeitigen Entwicklungsstand 27 °C. Nimmt man nun weiter
an, dass zur Warmeutbertragung im Mittel Uber die Lénge der Photonic-Kihlplatte eine
Temperaturdifferenz von 2,5 K zugelassen wird, so benétigt man eine spezifische
Warmeulbergangszahlvon

a=725[W]/(2,5[K] x 14,2 [m?]) = 20,4 [W/m?K]

fur die Warmeulbertragung von 725 W aus der vorbeistromenden Luft auf die Photonic —
Kiihlplatte, die dann anschlieRend in den Biroraum (ber Offnungen mit Klappen gefiihrt
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wird. Die an der Photonic-Platte abgekuihlte Luft tritt somit mit 27 °C in den Containerbereich
ein. Die errechnete Warmeubergangszahl wird mit einer entsprechenden Luftgeschwindigkeit
und einem Luftmassenstrom erreicht. Diese Luftgeschwindigkeit errechnet sich nach (Dubbel
1966) zu

v =(a-5,3)/3,6 =4,19 [m/s]
(erzwungene Stromung langs ebener Flachen fur Luftgeschwindigkeiten < 5m/s)

und der Luftmassenstrom bei einer Kanalhohe von 0,1 m und Breite des Luftkanals von
2,7m:

my = 2,7 [m] x 0,1 [m] x 4,19 [m/s] x 3.600 [s/h] x 1,2 [kg/m3] = 4.887 [kg/h] (= 4.072 [m?3/h])

Durch den Wéarmeeintrag in dem Container erwarmt sich die Kahlluft auf dem Weg zu den
Einlassoffnungen in die Zwischendecke wieder auf 32 °C. Im Container findet man nun
abhangig vom gewahlten Messpunkt Raumtemperaturen zwischen ca. 28°C und 31°C bei
Luftfeuchten von mehr als 40 %, wenn die Feuchteabgabe der Menschen im Container
bertcksichtigt wird. Die fehlende Entfeuchtung dieser Kuhltechnik fihrt zu absoluten
Raumluftfeuchten von mehr als 12,5 g/kg trockener Raumluft, was bereits auRerhalb des
Komfortbereiches liegt und die Arbeit unter solchen klimatischen Bedingungen spirbar
erschwert.

Der vergleichsweise hohe Luftmassenstrom von ca. 4.000 m®h ist durch die niedrige
Temperaturdifferenz fir die Warmeubertragung erforderlich. Bei weiteren Betrachtungen der
Wirtschaftlichkeit dieses Kihlverfahrens mussten des weiteren auch die Aufwendungen flr
diesen Luftmassenstrom bewertet werden.
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2.5 Diskussion der Ergebnisse

2.5.1 Vergleich mit den Ergebnissen anderer Studien

Es gibt derzeit vielen Studien die sich mit dem Thema des zukinftigen Kihlbedarfs in
Europa und Osterreich bei sich verandernden Klimabedingungen beschéaftigen. Diese sind
entweder ,bottom up“ gepragt und basieren auf Gebaudecharakteristika, AC- Penetrationsrate,
Kihlgradtage etc., oder sind wie in dieser Studie ,top down* orientiert. Eine Ubersicht zu den
erzielten Ergebnissen der jeweiligen Ansétze liefert Tabelle 13.

In Bottom-up-Studien wird generell der spezifische Energiebedarf (kWh / m?) fir ein Gebaude
modelliert und dieser Wert mit der Gesamtwohnflache eines Landes und einer Schéatzung
der AC-Penetrationsrate multipliziert. In ihrer Osterreich-spezifischen Studie verweisen Berger
et al. (2014) in einer “bottom up” Studie mit Geb&udeinventurdaten fir Wien auf einen
Nettokiihlbedarf im Jahr 2025 von 36,9 kWh/m?, die Studie sagt aber nichts in Bezug auf die
zu kuhlende Flache aus. Der Anstieg des Kuhlbedarfs hat dabei einen Faktor 2,6 bzw. 1,7
gemessen am Spitzenstrombedarf. Allerdings wird wie bereits erwahnt nicht auf den zu
erwartenden Anstieg der zu kuhlenden Flache eingegangen. Miller et al. (2014), ebenfalls
eine “bottom-up” Studie, zeigt, dass der Strombedarf zu Kiihlzwecken in Osterreich und in
Ubereinstimmung mit anderen Studien 36,8 kWh/m? betragt und eine Zunahme des zu
kiihlenden Flachenbedarf 25,6 Mio. m? (Kiihlbedarf = 0,94 TWh/Jahr) erwarten lasst. Bei sich
veranderndem Klimaverhdaltnissen steigt dieser Wert um 33-55% bis ins Jahr 2050 an,
wobei dieser Ansatz Kihlung und ansteigende Kuhliflache beinhaltet.

In europaweiten Studien schatzen Persson und Werner (2015) sowie Werner (2016), dass im
Jahr 2010 der durchschnittliche spezifische Kaltebedarf in Osterreich 49 kWh/m? mit 452 Mio.
m? Nutzwohnflache und einer durchschnittlichen AC-Durchdringung von 5% betrug, wobei
insgesamt 1,6 TWh / Jahr fur die Kiihlung notwendig waren. Daraus ergibt sich ein tatsachlicher
Kuhlbedarf von 3,6 kWh/m? Wie in Werner (2016) ausgefiihrt, verwendeten die Autoren
Energieschatzungen aus Fernkalteanlagen zur Berechnung des spezifischen Kuhlbedarfs im
Dienstleistungssektor (kWh/m?). Sie gingen in weiterer Folge davon aus, dass die
wohnungsspezifische Kiuhlnachfrage 45% des Dienstleistungssektors ausmacht, und
verwendeten eine AC-Penetrationsrate von 17% bzw. 6% fur den Dienstleistungs- und
Wohnbereichssektor. Odyssee (2017) schéatzte fur den privaten Sektor den Stromverbrauch fur
die Kuhlung im Jahr 2015 auf 0,08 TWh bei einer AC-Penetrationsrate von 0,88% (0,2 kWh/mz)
ein.

Bei den ,top down“ Studien zeigen Werner (2016) fir 2010 einen durchschnittlichen
Kiihlbedarf in Osterreich von 71 kWh/m? fir 23 Mio. m? Kihlflache und 1,6 TWh/Jahr
Energieaufwand. Jakubcionis and Carlsson (2017) berechnen, dass die Marktdurchdringen
von Kuhlgeraten und der Kihlbedarf um 58% und 3,4 TWh/Jahr ansteigen konnte, allerdings
ohne Einbeziehung des Klimawandels und unter der Annahme, dass sich Osterreicher in
ihrem Wohnverhalten hier wie US Amerikaner verhielten.

Die Ergebnisse hier beziehen sich auf einen Top-down Ansatz und spiegeln eher die
Ergebnisse des derzeitigen Stromverbrauchs bei Temperaturen tber 20°C dar. Gemal unserer
Methode erreichen wir Ergebnisse fir den Gesamtenergiebedarf zur Raumkihlung in
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Osterreich von 0,20 kWh/m2 zwischen 2010 und 2020 - also fast um das 10fache
niedriger als der im ,Bottom up“ Ansatz ermittelte Wert. Der Grund daftir liegt in folgenden

Punkten begriindet:

1. Derzeitiger Bestand der Klimaanlagen betragt ca 1/8 des Potentials (EURAC, 2014)
2. In unserer Studie bestimmen wir den Stromverbrauch Uber 20°C. Daher sind alle

Kuhlzwecke unterhalb dieser

Temperaturen (Kdhlschranke,

Klimaanlagen in

Birogebauden mit Fenstern die nicht gedffnet werden kénnen) nicht inkludiert.

Vergleichern wir unsere Ergebnisse mit den zwei Top-Down-Ergebnissen von Bachner et al.

(2013) und Damn et al. (2016), so ist wenig Uberraschend unsere Schéatzung des
aktuellen Verbrauchs treffender.

Unsere Abschatzung fir den Anstieg des Stromverbrauchs ist gréRRer, weil wir ebenfalls den
Klimawandel und somit einen zusatzlichen Anstieg mitberiicksichtigt haben, der bei den

beiden vorher erwéhnten ,top-down* Ansatzen jeweils unbericksichtigt bleibt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Zusammenfassung der bottom-up Studien

.Bottom-up® Ansatze

_ y i Auf Wien bezogene _ _
Studie Osterreich (Jahr) Anstieg bis 2050
Werte
N. h .f. . 260%
icht spezifiziert — .
Berger et al. (2014) Nicht spezifiziert spezl ) (ohne ansteigende
Ergebnisse in m Verbreitung  durch  den
Klimawandel)
EC (2016) 0,1 TWh (2012) 0,020 TWh Nicht spezifiziert
Aktuell — 1,3 TWh
EURAC (2014) (jahresunspezifisch) | 0,26 TWh Nicht spezifiziert
Potential — 8 TWh
Jakubcionis & | 54 TWh - Porental | | 68 Twh Nicht spezifiziert
Carlsson (2017) (Annahme  eines  US ; p
Verhaltens)
33% - 55%
) 0,06 - 0,10 TWh
Muller et al. (2014) 0,94 TWh (2008) 0,19 TWh (mit ansteigender
Verbreitung durch den
Klimawandel)
Wohnbereich 100
Odyssee (2017) GWh (2015) 20 GWh Nicht spezifiziert
(nur 1 signifikantes
Ergebnis gegeben)
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Persson et al. (2015)
und Werner (2016)

1,6 TWh (2010)

1) Annahme 15% AC-
Penetration im
Dienstleistungssektor

2) Annahme
wohnungsspezifische
Nachfrage

3) Abschatzung der AC-
Penetration im Wohnsektor
ist 2 x groRer als die
Schatzung von Odyssee
(2017)

0,33 TWh

Nicht spezifiziert

» Top-down“ Ansatze

Studie

Osterreich (Jahr)

Auf Wien bezogene
Werte

Anstieg bis 2050

60 GWh (1960-90)

12Gwh 15 GWh
108 GWh (2011-30)
Bachner et al. (2013) 23 GWh (ohne ansteigende
146 GWh Verbreitung durch den
32 GWh Klimawandel)
(2030-2050)
133 GWh (95%)
0,07 TWh
Damn et al. (2016) 15 GWh (ohne ansteigende
(2010-2013) Verbreitung ~ durch  den
Klimawandel)
95 GWh im
Durchschnitt
0,30 TWh | 59 GWh
Diese Studie 189 GWh (als
(2015) (2015) Obergrenze bei
95%igem

Vertrauensintervall)

Die Ergebnisse dieser Studie basieren auf einer Top-Down-Methode, die mehr auf den
tatsachlichen Stromverbrauch fur Temperaturen jenseits der 20 ° C wiederspiegelt. Dabei
schatzen wir, dass die Gesamtenergie fir die Kuhlung in Osterreich fir 2010 und 2015 0,06
TWh bzw. 0,30 TWh (bzw. 0,1 und 0,4 kWh/m2) betragt. Diese Werte sind fast um eine
GroRRenordnung geringer als viele der in anderen Bottom-up Ansatzen erzielten Ergebnisse.
Sie entsprechen aber dennoch den Ergebnissen von Odyssee (2017). Der Grund fur die
Diskrepanz wird im letzten Abschnitt naher beleuchtet.
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2.5.2 Unsicherheitsquellen

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen, dass die Unsicherheiten in den Berechnungen mit
einem 95%igen Vertrauensinterval recht hoch sind. Drei Hauptfaktoren bewirken diese
Unsicherheiten

1) Die Raumnutzflache in Wien
2) die Vorhersagen von Slopena infolge der Regression und
3) die Mittelwertbildung der Klimamodelle.

Die Berechnung der Raumnutzflache in Wien erfolgt vereinfacht, namlich als Konstante
multipliziert mit der zukUnftigen Bevoélkerung was zu einen zugehdrigen Fehler von + 7% fuhrt.

Fur die Gesamtenergie hat die Vorhersage von Slopema aufgrund der Regression einen
Fehler von + 28%, daher betragen die prognostizierten Energieschatzungen fir jedes
Klimamodell + 35%. Hinzu kommen die Unsicherheiten der Klimamodelle. Indem wir einen
Ensemblemittelwert nehmen, fihren wir eine weitere Unsicherheit von 28% ein. Somit betragt
der Gesamtfehler in jeder Schatzung + 63%. In Wirklichkeit ist die Unsicherheit nicht
symmetrisch (Abbildung 21). Der Gesamtfehler fir die jahrliche maximale Spitzenenergie pro
Tag ist auRerdem etwas geringer (£ 56%).

2.5.3 Angemessenheit der Methode: ausgeschlossene Daten, Korrektur des
Verbraucherverhaltens und 6konomische Einflisse

Es ist sehr schwer, den Fehler, der durch die Schéatzung der zukunftigen Bevolkerung von
Wien oder durch die Mittelung der Klimamodelle verursacht wird, zu reduzieren, aber die
grol3e Unsicherheit bei der Abschatzung von Slopemax Stellt die Angemessenheit der Methode
in Frage.

2.5.3.1 Ausgeschlossene Daten

Ein Problem der Datenqualitat stellt der Umgang mit der Reduktion des Stromverbrauchs in
den Sommermonaten wahrend der Haupturlaubszeit dar. Abbildung 39 zeigt die tagliche
Temperatur und den Stromverbrauch fiir zwei Lander (Osterreich und Spanien). Beide Daten
zeigen einen signifikanten Ruckgang des Stromverbrauchs zwischen dem 15. Juli (Tag 197)
und dem 29. August (Tag 242). Damm et al. (2016) haben in ihrer Studie die Daten geglattet,
um diesen "Umstand" zu berlcksichtigen. In der hier vorliegenden Untersuchung wurden
diese Daten zwar nicht separat herausgerechnet bzw. geglattet, jedoch in weiterer Folge
auch nicht in die Analysen einbezogen. Diese Daten treten jedoch auch ungeféhr zur Zeit
der maximalen jahrlichen Temperatur auf, so dass eine Verwendung dieser Daten nach
einer gewissen Form der Korrektur die Regression sogarverstéarken kdnnen.
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Abbildung 39: Taglicher Gesamtstromverbrauch und Durchschnittstemperatur 2016 fiir Osterreich (links)
und Spanien (rechts). Die Daten zeigen einen signifikanten Rickgang der Elektrizitat von Tag 200 bis 250
aufgrund von Urlaubszeit in den Sommermonaten und der geringeren Wirtschaftsleistung.

2.5.3.2 Korrektur des Verbraucherverhaltens

Wie bereits zuvor erwahnt, verwenden ,Bottom-up“- Anséatze im Allgemeinen zur
Berechnung des Energiebedarfs, welcher zum Kihlen benétigt wird, eine
Multiplikationsrechnung der folgenden drei Komponenten:

a) der modellierte spezifische Energiebedarf (kWh/m?) fiir ein Geb&aude bzw. fir
mehrere Gebaude

b) die Gesamtwohnnutzflache in einem Land und

c) die AC-Penetrationsrate

Die letzte Komponente wird oft als Besitzrate von AC-Anlagen herangezogen. Dies kann
jedoch den Energiebedarf deutlich Uberschatzen, da zumeist eine Korrektur des
Verbraucherverhaltens nicht erfolgt.

Es gibt raumliche und zeitliche Komplikationen, die sich auf das Verbraucherverhalten
auswirken und moglicherweise nicht in Umfragen - insbesondere Umfragen im Wohnbausektor
- erfasst werden. So wurde z.B. 2010 im dsterreichischen SBFI - Survey berichtet, dass 4%
der Haushalte eine AC - Einheit besitzen, wobei es sich bei der Mehrheit allerdings um
Einzelzimmeranlagen (S. Schwarzinger, persénliche Mitteilung) handelt, die allerdings nur zur
Kihlung eines bestimmten Raumes verwendet werden (z.B. Schlafzimmer ). Dies fuhrt in
weiterer Folge zu einer raumlichen Fehlinterpretation. Daher kann die Verwendung der
Eigentumsquote als Indikator fir die AC-Penetration und deren Multiplikation mit der
Gesamtwohnnutzflache des Landes den Energiebedarf deutlich Ubersteigen (z.B. um einen
Faktor von 5 bis 10, je nach betrachteten Beispiel-Haushalt).

Zwei Arten zeitlicher Komplikationen konnen zusétzlich das Verbraucherverhalten
beeinflussen: 1) eine verzdgerte AC-Gerateverwendung und 2) eine zeitgemittelte AC-
Verwendung. Im ersten Fall haben &ltere Gebaude in Osterreich tendenziell dicke Wande mit
hoher thermischer Masse. Dieser Umstand kann sich insofern auf das Verbraucherverhalten
auswirken, als dass es zu einer Verzdgerung fihren kann, bevor das Innere einer Wohnung
genug erhitzt ist, um zu einer Inbetriebnahme der Klimaanlage zu fuhren. In manchen Fallen
wird ein Wohnungsbesitzer oder Hauseigentiimer seine AC-Anlage auch nicht nitzen (z.B.
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wenn er sich auswarts an seiner Arbeitsstelle befindet oder wahrend der Nachtruhe bzw. friih
am Morgen, wenn die Aussentemperaturen ohnehin kihl sind), sodass eine scheinbare
Penetration basierend auf dem Zeitdurchschnitt 25% der AC-Besitzquote betragen kann.

Aus den eben genannten Grinden sollte daher Gleichung 2 durch einen
Verbrauchsverhaltensfaktor FCB verfeinert werden, sodass gilt:.

Etor = ao + PacFepai(T - Tp) ()

2.5.3.3 OkonomischeEinflusse
Das Verbraucherverhalten kann von vielen Faktoren beeinflusst werden, insbesondere von

wirtschaftlichen Uberlegungen und Faktoren. In erster Naherung ist die AC-Penetrationsrate
allein von klimatischen Faktoren abhadngig, jedoch haben einige Autoren zusatzlich auch
Korrekturen fur 6konomische Faktoren vorgenommen (z.B. Lam (1998), Isaac & van Vuuren
(2009) und Wenz et al. (2017). In dieser Studie testeten wir Slopemax fiir jedes Jahr im
Vergleich gegeniber drei verschiedenen Wirtschaftsindikatoren, né&mlich a) verfugbares
Einkommen pro Kopf, b) Konsum pro Kopf und c¢) BIP pro Kopf. Es ergab sich allerdings
keine signifikante Korrelation, selbst unter Beriicksichtigung von 21 Landern. Dennoch ist
gualitativ klar, dass die wirtschaftlichen Bedingungen Slopena in einigen Landern beeinflussen
kann. Abbildung 40 zeigt demnach Slopenaim Vergleich zu CDDpax und CDD fir eine Reihe
von Jahren fir die ersten acht Lander mit dem hoéchsten Kihlbedarf pro m2. Die
Gegenuberstellung von Slopema Versus CDD ist schwer zu interpretieren, da sich CDD-
Werte und Fcg Werte verandern. Das Slopemax versus CDDmax Diagramm zeigt aber ein
interessantes Muster:

1) Die Wirtschaft Serbiens (RS) blieb von 2009 - 2016 relativ stabil.

2) ltalien (IT) verzeichnete 2013 einen starken Riickgang des BIP, was einem niedrigen
Slopemax entspricht.

3) Kroatien (HR) verzeichnete 2013 und 2014 einen leichten Riickgang des BIP;

4) Die spanische (ES) Finanzkrise trat in den Jahren 2012 - 2014 auf, was ebenfalls
einem Slopemax-Nadir entspricht. Bis 2016 trat eine Erholung der Wirtschaftentwicklung
ein.

5) Die montenegrinische Wirtschaft (ME) war von 2009 - 2012 relativ stabil, ab diesem

Zeitpunkt stieg sie deutlich an (ca. 4% Wachstum p.a.), Slopemax zeigt hier ein
vergleichbares Verhalten.

6) Die Finanzkrise in Griechenland (GR) begann im Jahr 2010. Allerdings hat die
Wirtschaft seitdem gelitten und ist nicht mehr auf ihr Niveau vor 2011 zurtickgekehrt.
Dennoch ist der Slopemax im Jahr 2016 hoher als im Jahr 2010, mdglicherweise
aufgrund eines Anstiegs von CDDiax.

Das speziell bei Montenegro auftretende Muster wird hier als ein Hinweis auf jenes erwartete
Ergebnis gewertet falls die Dynamik der AC-Penetration in Abwesenheit anderer Faktoren
(z.B. 6konomischer) betrachtet wird. Genauer gesagt verursacht ein Anstieg von CDDmax
einen leichten Anstieg von Slopema, da durch die steigende Anzahl an Hitztagen die Haus-
und Wohnungsbesitzer beginnen AC-Anlagen zu kaufen. Dieser Umstand wird durch einen
Anstieg von Slopemax auch ohne eine Erhéhung der CDDnax Weiterverfolgt, da wie weiter oben
beschrieben, die Nachahmer (,imitators®) erst nach einer bestimmten Zeit beginnen, die
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Vorteile der Installation von AC-Anlagen zu erkennen und dann ebenfalls eine solche

kaufen. Leider wirken die 6konomischen Umstande in vielen Landern eher als verschleiernd

der hier postulierte Dynamik zur AC-Penetration.
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Abbildung 40: Gegenuberstellung von Slopemax und CDDmax (links) bzw. CDD (rechts) fir bestimmte
Lander nach Jahren farbcodiert.

2.5.4 Kritische Bemerkungen beziiglich der Einflusses von Klimaanlagen auf das

Stadtklima

Basierend auf der projizierten Anderung in den Spitzenwerten der Warmeemissionen und
einer damit verbundenen Erhdéhung der MLT, wurde ein maximaler Anstieg der MLT von
0,8°C, bedingt durch den Gebrauch herkémmlicher Klimaanlagen-Systeme, bis zur Mitte des
gegenwartigen Jahrhunderts abgeleitet. Dieses Ergebnis basiert auf einem Klimamodell-
Ensemblemaximum der jahrlichen maximalen MLT und kann als ein ,Extremfall’ in Bezug auf
Tage mit extremer Hitzebelastung bewertet werden. Betrachtet man die mittlere MLT fir die
Sommerperiode, basierend auf dem Ensemblemittel der jahrlichen mittleren MLT, liegen die
Werte bei rund 0,1°C.

Sowohl beziiglich des Maximums als auch des Mittelwerts ist ein Anstieg der MLT zu
verzeichnen, wobei eine maximale lokale Temperaturédnderung als Folge aus der Nutzung
herkdmmlicher Klimaanlagen-Systeme bewertet werden kann, unter der Annahme, dass die
abgegebene Warme ausschliel3lich als fuhlbare Warme frei wird. Daraus kann jedoch
keinerlei Information Uber den genauen Ort dieses Maximums abgeleitet werden. Zudem
ist keine Information Uber die Intensitat der Erwarmung in anderen Bereichen verfligbar. Aus
diesem Grund ist ein direkter Modellierungsansatz, der den Effekt der freigesetzten Warme
aus Klimaanlagen bertcksichtigt, zu empfehlen (siehe Kapitel 4 fur eine umfangreichere
Diskussion).

Unter der Annahme, dass der Effekt von Photonic Cooling zu einem volligen Stillstand der
anthropogenen Warmeemissionen in Hinblick auf Klimaanlagen fuhren wirde, wirde das
Potential von Photonic Cooling dem geschéatzten lokalen Temperaturanstieg von 0,1°C unter
mittleren sommerlichen Bedingungen bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts entgegenwirken.
Unter der Beriicksichtigung des prognostizierten Temperaturanstiegs sowie einer
gesteigerten Nutzung von Klimaanlagen in Wien bis zur Mitte des Jahrhunderts, wird ein
Anstieg der MLT von 0,8°C fir Tage mit hoher Hitzebelastung abgeleitet, und dieser Effekt

wirde sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts noch einmal verstarken. Basierend auf dieser
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Schatzung ist zu erwarten, dass das Potential fir Photonic Cooling hinsichtlich einer
Verbesserung des urbanen Mikroklimas fir Tage mit hoher Hitzebelastung am grof3ten ist,
wobei der Effekt bis zum Ende des 21. Jahrhunderts noch deutlich zunehmen wirde.

255

Kritische Betrachtung der Photonic Cooling Technologie im Einsatz

Jeder im Rahmen des Projektes getestete Einsatzfall wurde einer kritischen Betrachtung
unterzogen. Die Schlussfolgerungen sind im Folgenden zusammengefasst.

2.5.5.1 Einsatzfall 1: Einfach-Splitanlage fir Einzelraumklimatisierung

Die Montage der erforderlichen Photonic-Kihlflachen an Gebaudeaulienwanden wird
durch die verschiedenen Widerstdnde kaum machbar sein (z. B. Ortshildkommission,
100% - Zustimmung aller Eigentimer).

Die Ergebnisse zeigen, dass neben den zu erwartenden Schwierigkeiten bei der
Montage der Photonic-Kuhlflache an Geb&udeaulRenwénden auch die berechnete
Effizienzsteigerungen auf Basis der angenommenen Kihlleistung der Photonic-
Kihlflache sehr klein ist.

Der Abstrahlraumwinkel betragt bei einer AuRenwandmontage nur 90 °.

Die Riickstrahlung der warmen Gebaudewande vermindert die Wirkung und verteuert
die Ausfiihrung durch zusétzlich erforderliche MalRnahmen.

Um eine spurbare Verbesserung des SEER eines kleinen Split - Klimageréates zu
erzielen, mussten nicht, wie im vorliegenden Fall angenommen, 5 m? Photonic-
Kuhlflache installiert werden, sondern wesentlich mehr.

In Tabelle 11 sind auch die Bruttopreise von derzeit marktgangigen Split -
Klimageraten angegeben. Die Kosten der Photonic-Kuhlflache, die derzeit fur diese
Anwendung nicht ohne weiteres abgeschatzt werden kdnnen, missten sich jedoch an
diesen Preisvorgaben orientieren.

2.5.5.2 Einsatzfall 2: Kompressionskaltemaschine Birogebaude

Das vorliegende Beispiel betrifft eine Komfort — Klimaanlage mittlerer Leistungsgrofi3e,
die in einem Birogebaude mit einer Grundflache von 30 x 12 m eingebaut ist. Am
Dach des Gebaudes werden 80% der verfligharen Dachflache fur die Photonic-
Kihlung, also 288 m?, geniitzt.

Der Grundgedanke der vorliegenden Photonic-Anwendung betrifft die Vorkiihlung der
warmen Umgebungsluft, um damit die Kihlprozesskennzahlen zu verbessern und die
Kosten zu senken.

Die erreichte Verbesserung ist sehr gering und zeigt, dass die bisher erreichten
Kenndaten der Photonic-Kiihlung doch wesentlich weiter verbessert werden

mussten, um eine sinnvolle Anwendung in der konventionellen Klimatechnik

erwarten zu koénnen.

2.5.5.3 Einsatzfall 3: Dessicant-Kihlung

Die Integration der Photonic-Kuhlung in Desiccant-Klimaanlagen erscheint am

Beispiel einer 20 kW — DEC-Klimaanlage vorerst theoretisch sinnvoll.
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Die Senkung der Auf3enlufttemperatur um wenige Celsiusgrade hat bereits positiven
Einfluss auf den DEC-Prozess und fiihrt zu Investitionskosteneinsparungen bei der
DEC — Anlage oder zu héheren Kihlleistungen.

DEC — Anlagen sind mit Bezug auf Ihre Technik ausgereift, werden jedoch sehr
selten gebaut. Die Kompressionskaltetechnik beherrscht, trotz der bekannten
umweltbezogenen Probleme bei den verwendeten Kéltemitteln, den Markt der
Klimatechnik zu mehr als 90%.

Die ausgefuihrten technischen Abschétzungen wurden nur auf den angegebenen
Belastungsfall der Photonic-Kuhlflache von 50 W bei einer Abkihlung von 5 K
gemacht. Diese Angabe ist nur ein Punkt einer Kurvenschaar, die das dynamische
Verhalten der Photonic-Kiihlung beschreibt.

2.5.5.4 Einsatzfall 4: Biiro-Container

Die geringe Abkiihlung der Photonic- Kihlplatten von 5 K und die niedrige spezifische
Kuhlleistung von 50 W/m? fiihren zu hohen Innentemperaturen und zu hohen
Luftfeuchten. Die erreichbaren Luftzustédnde liegen auf3erhalb des gewlinschten
Komfortbereiches.

Die gro3e Konkurrenz fur diese Anwendung sind die Einfach — Splitklimagerate, die
alle Anforderungen an die Klimatechnik erftllen.

Derzeit bestehen noch keine klaren Vorstellungen, wie die Photonic — Kuhlfunktion in
eine technische Losung fur das Containerdach integriert werden kann. Ebenso ist das
thermodynamische Verhalten einer Photonic - Kiihlplatte (Temperaturabsenkung als
Funktion vom Warmezufuhr und Infrarotstrahlungsleistung) nicht bekannt. Dadurch
kann auch nicht berechnet werden, wie sich die Temperatur der Photonic — Kiihlplatte
im Leerlauf (keine Warmezufiihr), Schwachlast (z. B 30% der Nennlast) oder Uberlast
(z. B. 150% der Nennlast) einstellen wird. Der Begriff der warmetechnischen Nennlast
wird in den hier angestellten Untersuchungen mit den Angaben 50 W/m? bei einer
Abkiihlung von 5 K definiert.
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3 Schlussfolgerungen

3.1 Quantifizierung des Einflusses von Klimaanlagenabwarme auf
stadtisches Mikroklima, Stromverbrauch und THG Emissionen

Mithilfe von stadtischen Klimaszenarien fur die Stadt Wien wurden die Auswirkungen des
Klimawandels auf die urbane Hitzebelastung bewertet. Die Modellergebnisse fir die Periode
2021-2050 zeigen einen moderaten Anstieg, fur 2071-2100 sogar einen grol3en Anstieg, der
mittleren jahrlichen Anzahl an Sommertagen verglichen mit der Periode 1971-2000. Dieser
projizierte Temperaturanstieg als Folge des Klimawandels deutet darauf hin, dass ein Anstieg
im Energieverbrauch zu Kihlzwecken annehmbar ist. Im nachsten Schritt ist diese zu
erwartende Zunahme weiter quantifiziert.

In dieser Studie wurde ein Modell entwickelt und angewendet, um den gesamten Jahres- und
Spitzenverbrauch an taglichem Energieverbrauch zu Kiihlzwecken am Beispiel der Stadt Wien
bis 2050 abschétzen zu konnen. Das Modell basiert auf Messungen des Stromverbrauchs
und den maximalen Kihlgradtagen (CDDma) flir das Jahr 2009 - 2016. Das Modell ermdglicht
auch eine Abschatzung des Anstiegs der AC-Penetration unter Berlcksichtigung des
Klimawandels (basierend auf dem Anstieg von CDDma) und kombiniert dies mit zukinftigen
taglichen Durchschnittstemperaturen. Das Modell wurde dann mittels der Kombination von
sieben Klimamodellen fir die Stadt Wien herangezogen, um die Berechnungen fir zwei
Szenarien (RCP4.5 und RCP8.5) durchzufihren. Die Modellergebnisse deuten darauf hin,
dass die elektrische Energie fir die Kiihlung von derzeit 22 GWh/Jahr bis 2050 auf 95 (33 -
189) GWh/Jahr ansteigen wird - wobei der Unterschied zwischen den Szenarien RCP4.5
und RCP8.5 sehr gering ist. Im gleichen Zeitraum wird der Spitzenbedarf an elektrischer
Energie von heute 655 MWh/Tag auf etwa 117 (64 - 191) MWh/Tag im Jahr 2050
zunehmen, wiederum ohne signifikanten Unterschied zwischen RCP4.5 und RCP8.5. Die
Berechnungen unterliegen jedoch auch einer relativ groRen Unsicherheit (£ 63%),
hauptsachlich bedingt durch zwei Unsicherheitsquellen: a) die Klimamodelle (£ 35%) und
das Modellierungsverfahren selbst (+ 28%).

Das Modellierungsverfahren kénnte nun weiters verfeinert werden, indem weitere Faktoren
bertcksichtigt werden, die das Verbraucherverhalten (z. B. die Wirtschaftlichkeit) beeinflussen,
womit auch eine Verringerung der Unsicherheiten erreicht werden konnte. Aufgrund der
begrenzten Anzahl der untersuchten Jahre, der Unsicherheit in den Slopemx-Abschatzungen
und der fehlenden starken Korrelation wurde dies jedoch an dieser Stelle nicht durchgefuhrt.

Fur die Abschéatzung des Einflusses von Klimaanlagenabwarme auf das urbane Mikroklima, ist
der Zusammenhang zwischen Warmeemissionen aus Klimaanlagen und dem maximalen
lokalen Temperaturanstieg, basierend auf existierende Modellstudien, untersucht worden.
Ausgehend von dem abgeschatzten zukiinftigen Energieverbrauch fir Geb&udekihlung und
der gefundenen Relation, ist bis 2050 im Extremfall mit einem maximalen lokalen
Temperaturanstieg bis 0,8°C fur Wien zu rechnen.
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3.2 Photonic Cooling

Im Bereich des Photonic Cooling Funktionsmusters ist eine wesentliche Schlussfolgerung aus
den Ergebnissen, dass ein solches Muster relativ einfach mit geringen Materialkosten
realisierbar ist. Fir die weitere Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Musters miusste
jedoch zunéachst die Strahleroberflaiche modifiziert werden und beispielsweise ein poliertes
Aluminiumblech anstatt des hier verwendeten verzinkten Stahlbleches eingesetzt werden.

3.2.1 SWOT-Analyse

Wie geplant wurde als Basis fir die weiterfihrenden Verwertungsaktivititen eine SWOT
Analyse durchgefiihrt. Eine Ubersicht der wichtigsten Ergebnisse dieser Analyse ist in Tabelle
14 gezeigt.

Tabelle 14: Ubersicht liber die wichtigsten Ergebnisse der SWOT Analyse zur Photonic Cooling

Technologie

Starken:

e Einfacher Aufbau

e Low-Tech Ansatz

Schwaéachen:

e Geringe Kuihlperformance

¢ Keine Erfahrungswerte

e Relativ geringe Kosten e Keine unmittelbaren Use-Cases
Chancen: Bedrohungen:
e In Kombination mit innovativen e Marktpotential zu klein bzw.

konnten nicht vorhanden

bei

Kihlkonzepten (Desiccant)

signifikante Energieeinsparungen

e Die allgemeine Einstellung zu

Kuhlbedarf erreicht werden

Klimasystemen andert sich

e Bei steigender ,Awareness” der Abwarme- nicht und es wird weiterhin nach

Problematik von Klimageraten > minimalen Kosten installiert

Alternative

Aus der SWOT Analyse lasst sich unter anderem eine wesentliche Schlussfolgerung ziehen:
Aus aktueller Perspektive bietet sich kein mittelfristiges kommerzielles Verwertungspotential
fur Photonic Cooling. Das 6konomische Potential von Photonic Cooling lasst sich nur
langfristig in Kombination mit innovativen Kihlkonzepten erschlie3en. Eine Konsequenz aus
dieser Schlussfolgerung ist, dass kein akuter Handlungsbedarf an weiterfihrenden
Verwertungsaktivitaten besteht. Das Fehlen eines konkreten Use-Cases ist auch der
ausschlaggebende Grund, warum im Rahmen des Projektes keine Gesprache Uber konkrete
weiterfihrende Verwertungen gefiihrt werden konnten.

Das Verwertungs-Potential von Photonic Cooling ist ein langfristiges bzw. kann die
Technologie nur in Kombination mit Klimasystemen funktionieren, die sich von heutigen
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Standardldsungen deutlich unterschieden. Weiter gibt es aktuell noch keine Awareness bzw.
akute Problematik die durch die Abwéarme von Klimaanlagen entsteht. Die Ergebnisse aus
AP2 zeigen, dass diese Problematik in Wien selbst bis zum Jahr 2050 von keiner
besonderen Relevanz sein wird. Jedoch konnte das Problem in Stadten mit héheren
Temperaturen deutlich schneller relevant werden bzw. wére die Photonic Cooling
Technologie eine Antwort auf zukinftige Fragen einer Stadtgesellschaft nach Lésungen des
Abwéarmeproblems von Klimaanalgen.

3.3 Einsatz von Photonik Cooling zur Geb&udekthlung/Energie-
einsparung im Gebaude

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der 4 Einsatzfalle zeigen, dass der Blrocontainer
an heillen Sommertagen fir Mitarbeiter unzumutbar hohe Innentemperaturen erreicht und
auch keine Luftentfeuchtung stattfindet.

Bei Splitanlagen wurde die Photonic-Kuhltechnik so eingesetzt, dass die AuRenluft fur die
Kondensatorkihlung vorgekihlt wurde und der Einfluss auf das SEER (Seasonal Energy
Efficiency Ratio) simuliert wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass neben den zu erwartenden
Schwierigkeiten bei der Montage, der grof3flachigen Photonic-Kihlflache an GebaudeaulRen-
wanden die berechnete Effizienzsteigerungen sehr klein ist.

Auch bei der im Detail geplanten Komfortklimaanlage mittlerer Grof3e ist der Einfluss der
Photonic-Kiihltechnik, die in den Ruickkihlteil der Klimaanlage am Dach des Gebaudes
eingebaut werden kénnte, auf die Anlageneffizienz aulRerst gering.

Wesentlich positiver sind die Ergebnisse bei der Desiccant-Klimatechnik, falls eine
Integration der Photonic-Kihltechnik in die Anlage erfolgt. Wenn die AuBenluft vor dem
Eintritt in das Desiccant Klimagerdt um etwa 5 K abgekuhlt wird, so hatte dies einen
signifikant positiven Einfluss auf die Effizienz der Desiccant - Klimaanlage.

Die bemerkenswert positiven Eigenschaften der Photonic-Kihltechnik konnen grundséatzlich
nur genutzt werden, wenn deren Einsatz in Gebieten stattfindet, die an den meisten Tagen
des Jahres einen wolkenfreien Himmel haben und zudem die Luft trocken ist. Der erreichte
Entwicklungsstand der Photonic-Kiuhlflache muisste auch durch entsprechende
Forschungsanstrengungen wesentlich gesteigert werden. Sowohl die derzeit erreichte
Abkihlung als auch die spezifische Infrarotstrahlungsleistung mussten fiir einen sinnvollen
Praxiseinsatz verbessert und das thermodynamische Verhalten der Photonic-Kihlplatten
durch entsprechende Kennlinienfelder fir eine Berechnung zuganglich gemacht werden.

91



4 Ausblick und Empfehlungen

In dieser Studie wurde das Potential von Photonic Cooling hinsichtlich einer Verbesserung
des urbanen Mikroklimas abgeschatzt. Die Schéatzung basiert auf dem Zusammenhang
zwischen Energieverbrauch von Klimaanlagen und erhohten stadtischen Temperaturen,
abgeleitet von friiheren Modellstudien und unter Verwendung von Zukunftsprojektionen des
Energiebedarfs von Klimaanlagen. Diese Methode ermdglichte eine erste Schatzung des
Effekts von anthropogenen Warmeemissionen auf stadtische Temperaturen, wobei mdgliche
Feedback-Mechanismen (erhéhte Temperaturen beeinflussen wiederum den Gebrauch von
Klimaanlagen) aufRer Acht gelassen wurden (in Abbildung 8 wurde demnach der nach unten
gerichtete Pfeil nicht beriicksichtigt).

Dem konnte entgegengewirkt werden, indem die anthropogenen Warmeemissionen als
Funktion der Klimaanlagen-Durchdringungsrate (hergeleitet mithilfe der in Kapitel 1 und 2
beschriebenen Methoden) und der urbanen Temperatur betrachtet wurden. Dies konnte
beispielsweise mithilfe des im TEB-SURFEX-Schema des Wettervorhersagemodells AROME
integrierten Building Energy Models (BEM) realisiert werden, welches den durch
Klimaanlagen verursachten anthropogenen Warmefluss als Funktion der Aul3entemperatur
fur eine vordefinierte Innentemperatur angibt (Bueno et al.; 2011). Die daraus resultierende
Anderung in der Energiebilanz beeinflusst wiederum die AuRentemperatur und ein
Feedback-Zyklus zwischen AuRentemperatur und aus Klimaanlagen abgegebener Warme
stellt sich ein.

Ein weiterer Vorteil der direkten Modellierung liegt darin, dass eine Bewertung der
raumlichen Verteilung der anthropogenen Warmeeffekte, verursacht durch die Verwendung
von Klimaanlagen, ermoglicht wird. Mit dem hier verwendeten Ansatz kénnen nur die
maximalen lokalen Temperatureffekte bestimmt werden. Aus diesem Grund konnten in der
vorliegenden Studie weder Informationen bezlglich des Ortes, an dem das Maximum auftrat,
noch tber die rAumliche Ausdehnung des Effektes, abgeleitet werden.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, konnte kein kurz- bzw. mittelfristiges
kommerzielles Verwertungspotential von Photonic Cooling identifiziert werden. Jedoch
werfen die Projektergebnisse eine Reihe von interessanten weiterfihrenden Fragestellungen
auf, die in weiterfihrenden F&E Projekten untersucht werden sollen. Diese Fragestellungen
umfassen einerseits die Untersuchung des lokalen Warmeinseleffektes durch Klimaanlagen
auf einer kleineren Skala und alternative Stadte (Bauweise). Weiters werden F&E Aktivitaten
angestrebt, die die Realisierung und Charakterisierung von Photonic Cooling
Funktionsmustern zum Ziel haben und gleichzeitig deren Integration in innovative
Kihlsysteme vorantreiben.
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6 Anhang

6.1 Erganzendes Datenmaterial
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