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Vorwort

Bauen, Gebaudetechnik, Lebensraum zu schaffen und in diesem Themenzusammen-
hang auch Uberlegungen zu Nachhaltigkeit waren immer Begleiter meines
Lebensweges. Die Méglichkeit, mich in diesem Bereich weiter zu vertiefen, wurde mir
durch das Angebot der FH-Pinkafeld, Nachhaltige Energiesysteme zu studieren,
ertffnet.

Der Weg des Studiums war gepragt durch viele bereichernde, zwischenmenschliche
Kontakte. Einerseits durch die Vortragenden der FH-Pinkafeld und andererseits durch
und mit Hilfe der KommilitonInnen NES 09 wurde mir ein breitgefachertes Wissens-
und auch Aufgabengebiet gedffnet. Fir die vielen schdonen Momente bei der
Bearbeitung und Begleitung von Projekten, die wir im Team mit Freude, Ehrgeiz und
auch mit Begeisterung durchgefiihrt haben, mdchte ich mich herzlichst bedanken.

An dieser Stelle méchte ich mich bei meiner Familie, bei meinen ArbeitskollegInnen
der Bautechnik-HTL Wien 3 und allen herzlichst bedanken, die mir Verstandnis,
Unterstiitzung und oft auch Motivation gaben das Studium zu absolvieren.

Besonderer Dank von meiner Seite gilt einem Freund, der mir beim Erstellen der
Arbeit sowohl mental, als auch beim Erstellen des Rechenmodells mit Rat zur Seite
stand.

Die Arbeit ist im Zeitraum zwischen Marz 2011 und Oktober 2012 entstanden und
war in erster Linie motiviert durch den Ansatz:

“einen kleinen Teil des unerschdpflichen, regenerativen Energieangebotes nutzbar zu
machen."

Andreas Pleyer
Pinkafeld, 2012-10-24
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Kurzfassung:

Die saisonale Energieeinspeicherung flr das Einfamilienhaus ist neben der
optimierten Gebadudehlille das Forschungsgebiet der kommenden Jahrzehnte. Durch
die Ressourcenknappheit fossiler Energietrager und dem gesellschaftlichen Druck,
sinnvolle, dkologische Reaktionen auf den unwiderlegbar stattfindenden Klimawandel
zu finden, sind Wissenschaft und Politik gleichermaBen gefordert alternative
Energiekonzepte auf regenerativen Energietragern basierend zu entwickeln. Um die
Ambitionen der EU, abzielend auf einen maximalen Temperaturanstieg von +2 °C bis
zum Ende dieses Jahrhunderts, verfolgen zu kdnnen, sind diese nachhaltigen
Ressourcen zu erschlieBen. Diese EU-Ziele sind: bis zum Jahr 2020 den Einsatz an
erneuerbarer Energie um 20 % zu erhdhen, die Emissionen von CO; um 20 % zu
reduzieren und 20 % an Energieeffizienz zu gewinnen (nach EPBD, 2010).

Vielfach ist mit dem Einsatz regenerativer Energietrager die Gegebenheit verbunden,
dass diese Energien im Bedarfsfall nicht oder in nur unzureichendem Ausmal direkt
umwandelbar zu verwerten sind. Daher kénnen diese nur in Koppelung mit einem
durchdachten Speichersystem entsprechend nutzbar gemacht werden. Die Behand-
lung der Einspeicherung solarthermischer Energie ist eine der Hauptaufgaben dieser
Untersuchung, zu der der aktuelle Stand der angewandten wissenschaftlichen
Forschung dargestellt wird und bereits realisierte Energiespeichersysteme mit der im
untersuchten Modellgebaude beabsichtigten Einspeicherung verglichen werden. Beim
betrachteten System wird Solarenergie in den Beton der Fundamentplatte einge-
speichert.

Solare Energie soll den Heizbedarf fir Raumwdarme und Warmwasser des
untersuchten, ebenerdigen Einfamilienhauses decken. Um diese ortsabhangigen
Anforderungen an die Anlagendimensionierung zu ermitteln, wurden Klimadaten der
letzten vier Dekaden fiir reprisentative Regionen Osterreichs ausgewertet. In der
Untersuchung werden standortspezifisch der Heiz- und der Warmwasserwarmebedarf
des Modellgebaudes, mit Hilfe eines branchenbekannten Programmes zur Erstellung
von Energieausweisen, berechnet. Diese Daten verknlpft mit den ausgewerteten
Klimadatensatzen bilden die Grundlage flr die Modellrechnung der Betonspeicher-
auslegung des ebenerdigen Einfamilienhauses.

Aus dieser dynamischen Betrachtung wird der mittlere Jahresgang der system-
relevanten Energiefllisse lukriert und Energiebilanzen flir zwei Standorte erstellt. Die
daraus entstandene Systemabbildung ergibt ,Standard statistische Parameter" zu
allen betrachteten Energiefliissen fir eine Langzeitwarmespeicherung im Beton einer
Fundamentplatte.

Ziel der Arbeit ist es eine liberschlagige Abschatzung der Anlagenkomponenten:
e Solarthermieanlage und
e Speicherauslegung

sowohl fliir das Brauchwasser, als auch fiir den Raumwarmebedarf durchfiihren zu
koénnen.
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Abstract

The seasonal energy storage for detached houses is the field of research for the
coming decades next to optimized building envelope. Due to the scarcity of resource
of fossil fuels and the social pressure to find useful ecological answers to the climate
change, which is undoubtedly taking place, science and politics are equally
challenged to develop alternative energy concepts based on renewable sources of
energy. To be able to pursue the EU’s ambitions, aiming at a maximum temperature
rise from +2° degrees Celsius until the end of this century, sustainable forms of
energy have to be exploited. The EU’s targets are: Until 2020 the use of renewable
energy should be increased by 20%, the emissions of CO, reduced by 20% and
energy efficiency gained by 20% (EPBD, 2010).

The use of renewable energy sources very often implies that these energies cannot
be provided if necessary or can only be directly used to an insufficient extent. These
can only be utilised involving an elaborate storage system. The approach of storing
solar thermal power is the main task of this analysis depicting the current state of
scientific applied research. Furthermore already implemented energy storage systems
are compared with the planned storage system of the examined model building.
Solar energy will be stored within the concrete foundation plate of the observed
system.

Solar energy shall cover the heating demands of the examined ground-level
detached house. In order to calculate the location-dependent requirements for the
plant dimensioning, climate data of representative regions of Austria of the last four
decades were evaluated. The site-specific heating and hot water requirement of the
model building is calculated with a well-known programme for issuing energy
performance certificates. These data linked with evaluated climate data records form
the basis for the model calculation of the concrete storage construction of the
ground-level detached house.

With this dynamic analysis the mean annual cycle of the systemically important flow
of energy is investigated and energy balances for two locations are developed. The
resulting system map indicates the standard of statistical parameters of all
considered energy flows for long-term heat storage within the concrete of a
foundation plate.

The primary objective of the work is estimating the approximate plant components
of:

e the solar thermal system and
e sizing accumulators
both for domestic water supply as for heating requirements.
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1 Einleitung

Die Umwandlung der Primdrenergie aus Sonne, Wind, Wasser, Biomasse und Holz in
gebrauchsfertige Endenergie ist technisch bereits in den Anfangen der einzelnen
Entwicklungen mit groBer Effizienz gelést worden. Der Nachteil regenerativer
Energietrager gegeniber fossilen Energietragern liegt in deren Verfigbarkeit. ,Grline
Energiequellen™ sind oftmals zeitlichen Schwankungen unterworfen und stehen zum
einen bei Bedarf nicht im ausreichenden MaB zur Verfliigung, zum anderen sind diese
Energiequellen zeitweise weit Uber das nutzbare AusmaB vorhanden. Unregel-
maBigkeiten von Bedarf und Angebot sind durch effiziente und bedarfsorientierte
Speicherung zu lésen. In den meisten Fallen wird Energiespeicherung nur in einer
komplexen Ldsung zwischen Produzent, Speicher und Verbraucher erzielt werden
kdnnen. Diese Technik stellt eine Herausforderung fiir die kommenden Jahrzehnte
dar. Nachhaltige Lésungen flr die Einspeicherung kénnen nur unter Betrachtung und
Einbeziehung der Verbrauchssituationen geschaffen werden. Von der Art der
Gewinnung und vom Verbraucher hangt ab, in welcher Form, Menge und ganz
wesentlich flir welchen Zeitraum regenerative Energie bereitgestellt und gespeichert
zur Verfligung gestellt werden kann.

Die Sonne und die auf die Erde treffende Strahlung ist das grdBte zur Verfligung
stehende Energiepotential. Die Herausforderung liegt in der Nutzbarmachung, der
Umwandlung in Endenergie, die im Bedarfsfall abrufbar ist. Mit jedem Speicher-
Vorgang sind Verluste verbunden, die sich Uber dem Speicherzeitraum summieren.
Um Sonnenenergie Uber einen langeren Zeitraum mdglichst verlustfrei einspeichern
zu konnen, ist die optimale Auslegung des Speichersystems entscheidend.

Die jahrliche Sonneneinstrahlung auf die Erde betrégt 1,5. 108 kWh. Davon werden
ca. 30 % von der Erdoberflache absorbiert, sodass die Erdoberflache Uber eine
Trilliarde Kilowattstunden erreichen (nach Quaschning, 2010). Das bedeutet, dass
der jahrlich weltweite Energiebedarf der Menschen durch die Nutzung der
Sonnenenergie innerhalb von ca. drei Stunden bereitgestellt werden kdnnte (nach
Austria Solar, 2011).

Bei der Energiegewinnung aus Windkraft, Biomasse, Wasserkraft, Erdwarme,
Solarthermie und Photovoltaik bestehen einerseits enorme Wachstumspotentiale,
andererseits das Problem der Bereitstellung und Speicherung (nach Quaschning,
2009). Der Druck dieses Problem zu l6sen, wird in den kommenden Jahren sowohl
durch die Klimaschutzabkommen als auch durch die Ressourcenverknappung von
fossilen Energietragern immer starker werden.

Das Einspeichern von Energie fir den Zeitraum von einigen Tagen (Kurzzeit-
Speicherung) ist hinsichtlich der Speicherméglichkeiten und der Steuerung erprobt
und ausgereift. Wahrend zum Ausgleich tageszeitlicher Schwankungen hocheffiziente
Pufferspeichertechnologien bereits seit geraumer Zeit zur Verfligung stehen, stellt die
saisonale Warmespeicherung einen wesentlichen Schritt hin zur Steigerung des
Nutzungspotenzials erneuerbarer Energien dar. Das saisonale Einspeichern von
Energie konnte sich bisher nicht durchsetzen, da Langzeitwdarmespeicherung in
haustechnischen Konzepten hohe Investitionskosten in Planung, Projektentwicklung
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und Ausfiihrung verursacht. Die langzeitgespeicherte, erneuerbare Warme (iberstieg
die Kosten der konventionell bereitgestellten Warme, sodass Langzeitspeicher bisher
meist nur in geférderten Pilotprojekten umgesetzt wurden. Erneuerbare Energie-
trager werden aber in absehbarer Zeit den Energiebedarf decken und die
Speicherung wird den Kernansatz flir die Nutzung darstellen.

1.1 Energiesituation Osterreich

Wie in Abb. 1-1 ersichtlich, wird in Osterreich etwa 1,9 % der erneuerbaren Energie-
trager durch Solarthermie und lediglich 0,1 % durch Photovoltaik bereitgestellt und
genutzt. Gegeniber Biomasse und Wasserkraft hat die solare Energiebereitstellung
den groBen Nachteil nicht bedarfsorientiert zur Verfligung zu stehen.

Laugen Holzbrennstoffe i Geothermie Umgebungswarme
1% 32,4% - 01% 1,4%
"ernwé e Biokraftstoffe Wasserkraft Photovoltaik 0,1%
6,1% 39,5% Windkraft 2,0%

Abb. 1-1: Anteile der Erneuerbaren Energietréger in Osterreich im Jahr 2009 (Biermayr, 2011)

In der Tab. 1-1 ist die enorme Steigerung in der Solarwarmenutzung zwischen 2009
und 2010 deutlich zu erkennen.

Tab. 1-1: Erneuerbare Energie in Osterreich nach Sparten, Energie in [GWh] bzw. Prozent (Biermayr,
2011)

Strom Warme Kraftstoff Gesamt  Veranderung
SPARTE 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 20092010
Biogas 611 649 192 189 = — 803 838 +4,3%
Biokraftstoffe 40 30 = = 6.222 6.064 6.262 6.094 -2,7%
Fernwarme! = = 7138 8.451 = = 7138 8.451 +18,4%
Geothermie 15 14 78 89 = = 79 90 +13,8%
Holzbrennstoffe2 2.599 2674 27744 2951 — = 30343  32.185 +6,1%
Laugen 1121 1.201 4.866 5.810 = = 5986 701 +H71%
Photovoltaik 49 89 — — — = 49 89 +81,6%
Solarwérme — — 1.429 1.904 — = 1.429 1.904 +33,2%
Umgebungswéarme = = 1.335 1.381 = = 1.335 1.381 +3,4%
Wasserkraft 38757 39.237 = = = = 38757 39.237 +,2%
Windkraft 2024 2035 — — — = 2.024 2.035 +0,5%
SUMMEN 45201 45916 42.782 47335 6.222  6.064 94.205 99.315 +5,4%

! Erneuerbarer Anteil; enthalt: Mill erneuerbar, Holz-basiert, Biogas, Biogene fliissig, Laugen, sonstige feste Biogene und Geothermie
2 Brennholz, Hackschnitzel, Holzpellets, Holzbriketts, Holzabfalle, Holzkohle, biogene Abfalle
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Die folgende Abb. 1-2 zeigt den energetischen Endverbrauch im Jahr 2009 nach
Verbrauchszwecken und Energietragern gegliedert.
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Abb. 1-2: Energetischer Endverbrauch nach Verbraucherzwecken im Jahr 2009 (Energiestatus
Osterreich, 2011)

Wichtigster Verbrauchszweck ist die Mobilitat mit 34,7 % gefolgt von der Raum-
heizung und Warmwasserbereitung (inkl. Kochen und Klimatisierung) mit 28,0 %. An
dritter Stelle folgt der Bereich Prozesswarme (Industriedfen, Dampferzeugung,
Elektrochemie) mit 23,6 %. 11,0 % entfallen auf Mechanische Arbeit (stationare
Motoren, Haushaltsgerate) und 2,7 % auf Beleuchtung und EDV.

Im Bereich Raumheizung und Warmwasserbereitung dominieren die erneuerbaren
Energien (inkl. Abfélle) mit 25,9 %, gefolgt von Olprodukten mit 22,9 % und Gas
21,8 %. Die Fernwarme genieBt mit einem Anteil von 19,0 % bereits einen beacht-
lichen Stellenwert (nach Energiestatus Osterreich, 2011).

Abb. 1-3 zeigt eine Verschiebung im Einsatz der Energietrager flir Gebdudeheizungen
von Ol zu Fernwdrme. Der Verbrauch von Ol verringerte sich zwischen 2003 und
2010 um 7,0 %, namlich von 31,9 % auf 24,9 %. Fernwarme konnte den Anteil um
4,3 % steigern, von 7,3 % auf 11,6 %, und biogene Brennstoffe nahmen um 2,9 %
zu und stiegen von 28,0 % auf 30,9 % im Verbrauch. Erneuerbare Energietrager wie
etwa Solarwarme und Warmepumpen konnten ihren Anteil im Gesamtverbrauch von
1,1 % auf 2,7 % erhdhen. Elektrischer Strom mit ca. 4,5 % und Naturgas mit
ca. 24,0 % blieben im Beobachtungszeitraum annahernd konstant (nach Statistik
Austria, 2011).
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Abb. 1-3: Energietragereinsatz fiir die Raumheizung 2003 - 2010 (Statistik Austria, 2011)

Die Energiewende ist aus der Abb. 1-3 langsam erkennbar. Der Schritt weg von einer
Olheizung zu einem umweltvertriglicheren Heizsystem ist mit entsprechendem
Aufwand verbunden. Aber die hdhere Anfangsinvestition amortisiert sich schon in
einem Zeitraum von einigen Jahren durch die geringeren Betriebskosten. Meist hat
der Kostendruck des Energietragers oder aber auch Unsicherheiten in der
Verfligbarkeit groBen Einfluss beim Wechsel auf ein anderes Heizsystem.

Der Energiebedarf fir die Heizung und Warmwasser stellt immer einen Kompromiss
zwischen Gebdudequalitdt, Heizsystem und Nutzererfordernissen dar. Von entschei-
dender Bedeutung ist die Warmedammung eines Gebadudes. Wurden Gebadude friher
mit der ersten Zielsetzung Schutz vor der Witterung und Niederschlagen zu bieten
errichtet, so stellt heute das Raumklima eine wesentlich héhere Anforderung an das
Gebaude.

Einerseits getragen durch den volkswirtschaftlichen Gedanken und andererseits,
getragen vom Umweltgedanken, besteht die Vorgabe EU- weit vereinbarte Klimaziele
zu erflllen. Darin ist auch enthalten, Einfamilienhduser moglichst aus regenerativen
Energiequellen zu betreiben.

Der, durch den Treibhauseffekt splrbare Klimawandel und die wirtschaftlichen
Abhangigkeiten haben zur Folge, dass der Druck im Bereich der Energiegewinnung
umzudenken, sowohl fir Politik und in der Folge auch flir die Wirtschaft, stetig
ansteigt. Dem Wunsch ausschlieBlich ,,Griine Energie® nutzen zu kénnen stehen aber
auch gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische als auch infrastrukturelle
Hemmnisse gegentber. Im Wechselspiel dieser Tatsachen liegt es an Wissenschaft
und Forschung Systeme zu entwickeln, die diese Mechanismen |6sen. Aus der durch
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Ressourcenverknappung bedingten Wechselwirkung zwischen Marktpreissteigerung
und der daraus entstandenen Suche nach alternativen Energien wurden Konzepte
entwickelt, die dem steigenden Druck Rechnung tragen.

Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, welche Voraussetzungen geschaffen werden
mussen, um durch das Einspeichern von solarthermischer Energie die Bereitstellung
der Heizenergie flir ein Einfamilienhaus zu gewahrleisten. Die wichtigste Energie von
morgen ist die, die erst gar nicht bereitgestellt werden muss. Dabei hat die
Gebadudehille (AuBenwande, Fenster, Dach und Sohle) hohe Prioritat im System
“Energieeffizientes Einfamilienhaus". Durch eine optimierte Warmedammung werden
die entweichende Warme und dadurch der Energiebedarf des Gebadudes insgesamt
minimiert. Das Speicherkonzept wird regional an Klimaextremstandorten untersucht
und die Ergebnisse in einer Tabelle zusammengefihrt und verglichen.

1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die EU hat 2002 eine Energiestrategie liber die Gesamtenergieeffizienz von Gebau-
den verfasst. Weiterflihrend in der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des
Rates im Mai 2010, wurden richtungsweisende, nationale Ziele vereinbart, die die
Rahmenvorgaben fiir die Umsetzung der Mitgliedsstaaten darstellen (nach EPBD,
2010).

Auf die Energiebereitstellung fir Raumwarme und Warmwasser entfallen 40 % des
Gesamtenergieaufkommens der Europdischen Union. Der Sektor expandiert, wodurch
sich der Energiebedarf weiter erhéhen wird. Verringern des Energiebedarfs flir diesen
Bereich, als auch die Nutzung erneuerbarer Energietrager und die Substitution von
Ol, um einerseits die Treibhausgas-Emissionen zu senken, als auch die Energie-
unabhangigkeit der Union zu forcieren, sind die vorrangigen Bestrebungen. Folgende
EU-Ziele wurden formuliert um das Kyoto-Protokoll zum Rahmenlibereinkommen der
Vereinten Nationen Uber Klimaanderungen (UNFCCC) einzuhalten und ihrer lang-
fristigen Verpflichtung, den weltweiten Temperaturanstieg unter +2 °C zu halten:

e bis 2020 die Gesamttreibhausgas-Emissionen, gegeniiber den Werten von
1990, um mindestens 20 % zu senken,

e Steigerung der Energieeffizienz und damit den Energiebedarf in der Union bis
2020 um 20 % zu senken und

e den Anteil der Energie aus erneuerbaren Quellen von mindestens 20 %
bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch der Union bis 2020 zu erhdhen.

Im Artikel 9 der EU-Richtlinie wird der Begriff der Niedrigstenergiegebdude einge-
fuhrt. Die Mitgliedstaaten gewahrleisten, dass:

e bis 31. Dezember 2020 alle neuen Gebaude Niedrigstenergiegebdude sind

e und nach dem 31. Dezember 2018 neue Gebdude, die von Behoérden als
Eigentlimer genutzt werden, Niedrigstenergiegebdude sind.
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Die nationalen Plane enthalten unter anderem eine ausflihrliche Darlegung der
praktischen Umsetzung der Definition der Niedrigstenergiegebaude durch die Mit-
gliedstaaten, in der die nationalen, regionalen oder lokalen Gegebenheiten erldutert
werden, einschlieBlich eines numerischen Indikators fiir den Primarenergieverbrauch
in kWh/m2 pro Jahr. Die flir die Bestimmung des Primarenergieverbrauchs verwen-
deten Primarenergiefaktoren kénnen auf nationalen oder regionalen Jahres-
durchschnittswerten beruhen und den einschlagigen europaischen Normen Rechnung
tragen (EPBD, 2010).

Mit dem, im Jahre 2008 verabschiedeten, Energie- und Klimapaket der Europadischen
Union verpflichtet sich Osterreich national bis 2020, eine Verbesserung der Energie-
effizienz um 20 %, eine Erhéhung des erneuerbaren Energietrageranteils auf 34 %
sowie eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen von 16 %, sofern diese nicht
dem Emissionshandel unterliegen. Gleichsam wurde ein Konzept erstellt, wie diese
Vorgaben bis 2020, unter Berlicksichtigung einer leistbaren, umweltfreundlichen und
sicheren Energiebereitstellung, umgesetzt werden kénnen. Dabei geht es auch unter
anderem um das Ersetzen fossiler Energietrager durch erneuerbare Energie und das
Nutzen von Abwarme. Die Energiestrategie enthdlt weiters als Zielsetzung das
Gleichbleiben des Gesamtenergiebedarfs von 1.100 PJ aus dem Jahr 2008 fiir 2020
(nach Lebensministerium, 2011).

Die quantitative Analyse zeigt, dass mit dem vorgeschlagenen MaBnahmenpaket die
genannten Ziele (1.100 PJ; 34 % Erneuerbare sowie -16 % TGH-Emissionen) erreicht
bzw. Uberschritten werden kénnen, wenn der GroBteil des MaBnahmenpakets
implementiert wird. Es zeigt sich weiter, dass auch im Jahr 2020 die Bereiche
Raumwarme und Mobilitat eine bedeutende Rolle im energetischen Endverbrauch
spielen werden. Wesentlich fir die Erreichung des Reduktionsziels ist die Beschluss-
fassung eines Bundesklimaschutz-Gesetzes mit klar geregelten Verantwortlichkeiten.
Durch die Umsetzung der Energiestrategie konnen bis zu 80.000 Arbeitsplatze
gesichert und neu geschaffen werden (nach Lebensministerium, 2011).

Die Energie und Klimaschutzvision bis 2050, s. Abb. 1-4, sieht vor, dass der
prognostizierte Endenergiebedarf fiir Osterreich im Jahr 2050 sowohl durch die
Steigerung der Effizienz als auch durch den Einsatz und den Ausbau der
erneuerbaren Energie abgedeckt wird und somit fast zur Génze auf den Einsatz
fossiler Energietrager verzichtet werden kann.
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Abb. 1-4: Die Energie-/ Klimaschutzvision bis 2050: Minus 90 % CO, plus 100 % BIP (Cerveny, 2010)

Die Umsetzung der Vorgaben in Osterreich wird einerseits durch die OIB-Richtlinie 6
und durch die H 5055, H 5056, H 5057, H 5058, und EN 12 831 (Heizungsanlagen in
Gebduden) vorgeschrieben.

Das Osterreichische Institut fiir Bautechnik, kurz OIB, koordiniert bauspezifische
Fragen aller Bundeslander, vor allem der Umsetzung der Bauproduktenrichtlinie.
1993 wurde das OIB als Koordinierungsplattform gegriindet als Antwort auf den
Koordinierungsbedarf der einzelnen Bundesldander, um die Bauproduktenrichtlinie
Okonomisch relevant und effizient umzusetzen. Eine Vereinbarung gem.
Art. 15a B-VG Uber die Zusammenarbeit im Bauwesen wurde geschlossen. Das OIB
gilt als Zulassungsstelle und Akkreditierungsstelle fiir Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstellen fur Bauprodukte auf nationaler und internationaler Ebene. Die
Vertreter aller Bundeslander legten in der Generalversammlung der OIB vom
25. April 2007 die OIB-Richtlinien fest. Innerhalb der darauffolgenden zwei Jahre
wurden die Richtlinien in die landesspezifischen Bauordnungen aufgenommen (nach
OIB, 2011).

Zur Umsetzung der neuen EU-Gebduderichtlinie hat am 6. Oktober 2011 das
Osterreichische Institut fiir Bautechnik eine neue Version der bautechnischen
Richtlinien konzipiert. Diese neue OIB-Richtline 6 ,Energieeinsparung und Warme-
schutz" betrachtet und klassifiziert ein Gebaude in der Gesamtenergieeffizienz. Diese
bilanziert nun nicht wie bisher nur den Heizwdarmebedarf (HWB) sondern auch den
Primarenergiebedarf (PEB), die Kohlendioxidemissionen (CO2) und den Gesamt-
energieeffizienz- Faktor (fgeg). Gebdude in Planung, offentliche Gebdude und
Immobilien, die die Besitzverhaltnisse andern, sind nach der neuen Richtlinie, auf
Basis der genormten energischen Beurteilungskriterien, einer der neun Energie-
effizienzklassen (s. Abb. 1-5) zuzuordnen. Fir die Energieeffizienzskala auf der
ersten Seite des Energieausweises ist der spezifische Heizwarmebedarf fir die
konditionierte Brutto- Grundflache (BGF) bezogen auf das Standortklima (SK)
heranzuziehen (nach OIB, 2011).
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. o . HWB PEB co
Energieeffizienzskala/ Klasse [kWhl;(::;Z] [kWI:(;F,r::a] [kgz /B::;:'; feee[1]

A ++ Klasse A++ <10 <60 <8 <0,55
Klasse A+ <15 <70 <10 <0,70
_ Klasse A <25 <80 <15 <0,85
_ Klasse B <50 <160 <30 <1,00
_ Klasse C <100 <220 <40 <1,75

Klasse D <150 <280 <50 <2,50
_ Klasse E <200 <340 <60 <3,25
_ Klasse F <250 <400 <70 <4,00
Klasse G >250 >400 >70 >4,00

Abb. 1-5: Energieefﬁziénztabelle fir den Heizwarmebedarf It. OIB- Richtlinie 6 (nach OIB, 2011)

Auszuweisender Warme und Energiebedarf im Energieausweis nach OIB- Richtlinie 6
fir Wohngebaude:
Heizwarmebedarf HWB Vom Heizsystem abgegebene Warmemenge, die benétigt

wird, um wahrend der Heizsaison bei einer
standardisierten Nutzung eine Temperatur von 20°C zu

halten

Warmwasserwarmebedarf WWWB Vom Heizsystem abgegebene Warmemenge, die benétigt
wird um die Energie fiir die Warmwasserbereitung zu
sichern.

Heiztechnikenergiebedarf HTEB- RH Energiemenge, die bei der Warmeerzeugung, bei der

Verteilung und bei der Speicherung verloren geht sowohl

Raumheizun
9 bei der Bereitstellung der Raumwarme als auch bei der

Heiztechnikenergiebedarf Warmwasser HTEB- WW

Warmwasserwarme.

Heiztechnikenergiebedarf HTEB

Heizenergiebedarf HEB Der Heizenergiebedarf ist die Energie fir die
Bereitstellung der Raumwdrme und des Warmwasser-
warmebedarfs zuzlglich der Verluste.(z.B.: Kessel-,
Speicher- und Verteilverluste und die Energie fir
Umwalzpumpen).

Endenergiebedarf EEB Energiemenge die dem Energiesystem des Gebdudes fir

Heizung und Warmwasserversorgung inklusive
notwendiger Energiemengen, wie auch z.B. der
Haushaltsstrom, fiir die Hilfsbetriebe bei einer typischen
Standardnutzung zugefiihrt werden muss.

Primdrenergiebedarf PEB Energie, die fir die Deckung des EEB einschlieBlich aller
Vorketten notwendig ist. Dieser weist einen erneuerbaren
und einen nicht erneuerbaren Anteil auf. Der
Ermittlungszeitraum fiir die Konversionsfaktoren ist 2004-
2008.

Kohlendioxyd Cco, Gesamte dem Energiebedarf zuzurechnenden
Kohlendioxidemissionen einschlieBlich jener fiir Transport
und Erzeugung sowie aller Verluste. Zu deren Berechnung
wurden Ubliche Allokationsregeln unterstellt

Gesamtenergieeffizienz- Faktor foee Der Gesamtenergieeffizienz- Faktor ist der Quotient aus
dem Endenergiebedarf und einem Referenz- End-
Endenergiebedarf. (Anforderungen 2007)
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Mindestanforderungen werden wie bisher an Heizwarmebedarf und Endenergiebedarf
gestellt, wobei beim Heizwdarmebedarf eine moderate Anhebung der
Anforderungskurve in Abhangigkeit von der Geometrie des Gebdudes vorgenommen
wurde. Als neuer Hochstwert des Heizwarmebedarfs wurde statt 66,5 kWh/m2a nun
54,4 kWh/m2a vorgesehen — ausgenommen bei Gebduden bis 100 m2 Brutto-
Grundflache (WKO, 2011).

Die Mdglichkeit, das Uberangebot der Warmeenergie aus den Sommermonaten,
durch die Sonneneinstrahlung auf der Erdoberflache, far die
Raumwarmebereitstellung im Winter nutzen zu kdnnen, kdnnte einen wesentlichen
und auch kostenglinstigen Beitrag bieten, um die vorgegebenen Ziele zu erreichen.
Auch wirde diese Mdglichkeit, einen Lastausgleich des im Winter erhohten
Energiebedarfs darstellen.

1.3 Methode und Zielsetzung der Untersuchung

Auf Basis umfangreicher Recherchen werden in Erganzung zum Studium Nachhaltige
Energiesysteme die fir die Aufgabenstellung relevanten Grundlagen angefihrt und
im Zusammenhang mit der Zielsetzung erortert. Die Recherchen werden in Normen,
Fachzeitschriften, Fachblichern, in aktuellen wissenschaftlichen Arbeiten, im Internet
und in statistischen Publizierungen als auch bei Vergleichsobjekten durchgefiihrt und
aufgezeigt.

Dargestellt werden unter anderem Langzeitwarmespeichermodelle im Mehrfamilien-
Wohnhausbau, die in Deutschland bereits in den 90er Jahren errichtet und installiert
wurden. Diese Verfahren werden zur Einspeicherung von Sonnenenergie zur
Heizungsunterstitzung genutzt. Die bereitgestellte Warme in der Heizsaison, oder
bei einigen Systemen auch umgekehrt, die Kalte zur Gebdudekihlung im Sommer,
wird Uber Warmepumpen oder auch Kaltemaschinen nutzbar gemacht. Schwierigkeit
all dieser Systeme ist, dass die Anlagen mit Daten aus der Vergangenheit ausgelegt
werden und bereits kleine Anderungen im System signifikante Verénderungen in der
Betriebsweise zur Folge haben.

Im Wesentlichen besteht der Energiebedarf eines Einfamilienhauses unter den in
Osterreich vorherrschenden Umwelteinfliissen aus thermischer Energie fiir die
Raumheizung und Warmwasserbereitung sowie elektrischer Energie flur die
Beleuchtung, das Kochen, das Liften, die Energieverteilung und sonstigen
Verbraucher.

Der Antrieb, Solarenergie nitzen zu wollen, geht in vielen Fallen mit dem Wunsch
einher, ein von fossilen Energietragern freies Wohnen zu realisieren. Bei genauerer
Betrachtung ist festzustellen, dass mit Uberlegungen in diese Richtung die
Speicherung von Energie in unterschiedlichsten Formen unvermeidbar ist. In dieser
Arbeit wird ausschlieBlich das Einspeichern von Solarenergie flir die Bereitstellung
des Warmwassers und der Raumwarme untersucht.

MaBgeblich fiir die Speicherauslegung ist der flir das Modellgebaude spezifische
monatliche Energiebedarf. Die Grundlagen flr die Berechnung sowie die
Einflussfaktoren werden erldautert und auf den Haupteinfluss der Berechnung,
namlich das Klima detaillierter eingegangen. Der Energieausweis flr das Modell-
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gebdude wird mit dem Gebduderechner der Fa. ECOTECH erstellt. Ergebnis ist der
Warmwasserwarme- und Heizwarme- bzw. Raumwarmebedarf. Diese Parameter
stellen die Grundlage flir die Speicherauslegung dar. Mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm (EXCEL) wird eine Matrix entworfen, die die Eingabe
der gebdudespezifischen Parameter ermdglicht, und die angenommene Dicke der
erforderlichen Betonspeichermasse in Form einer Bilanzierung generiert. Fir das
gegebene Einfamilienhaus wird die angenommene, iterativ errechnete Speicherdicke
in Verbindung mit der Solarthermieanlage an 2 Standorten — Hohe Warte (Wien) und
Klagenfurt (Karnten) — mit den Klimadatensatzen (4 Dekaden, Tagesdaten) der
ZAMG Uberprift. Das Modell wird statistisch ausgewertet und in Form eines
Jahresganges dargestellt. Das Ergebnis wird anhand der Tages- Bilanzierung
analysiert und in Form von Diagrammen flir den Warmwasserwarme- und
Raumwarmebedarf visualisiert. Erganzend werden die Speicher auf Basis von
Referenzmonaten untersucht und die solaren Ertrage den Speicherverlusten mit der
Warmeabgabe gegentibergestellt.

Die Energieeinspeicherung stellt den Kernpunkt der Untersuchung dar. Das bedarfs-
orientierte Be- und Entladen des geteilten Betonspeichers sowie das Zusammen-
wirken des entkoppelten Warmwasserspeichers mit dem Heizungsspeicher in
Abhdngigkeit des solarthermischen standortspezifischen Angebots wird analysiert.
Daraus werden die Grundparameter flir die Speicherauslegung definiert. Das
vorrangige Kriterium fir das Funktionieren des Systems ist die Auslegung des
Energiespeichers flir die Raumwarme und das Einspeichern der Energie flr den
Warmwasserwarmebedarf.In die thermisch entkoppelte Fundamentplatte soll mit
einer solarthermischen Anlage der Heizwarme- und der Warmebedarf flir die
Warmwasserbereitstellung eingespeichert werden. Bei Bedarf soll die Warme Uber
die FuBbodenheizung und die Wandheizung an den Wohnraum abgegeben werden.
Die Warmwasserbereitung soll in Form eines Speicher- Durchlaufsystems erfolgen.

Untersucht wird welchen Einfluss das standortspezifische Klima auf die Auslegung
des Energiespeichers haben wird. Die erstellte Tabellen-Matrix soll eine Hilfestellung
bieten, um in Abhangigkeit des Warmebedarfs eines Einfamilienhauses die Speicher-
gréBe in Form eines Betonspeichers errechnen zu kénnen.

Das Ergebnis der Betrachtungen soll den Energiebedarf des Modellhauses ausweisen,
der ausschlieBlich durch Sonnenenergie abgedeckt werden soll. Voraussetzung flir
diese Betrachtung ist das Erflllen bautechnischer Bedingungen. Unter welchen
Bedingungen die Warmwasserwdarme- und Heizwarmebereitstellung des Modell-
hauses unter Einbindung einer Langzeitwdrmespeicherung mit solarthermischer
Energie mdglich ist, wird errechnet.

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung werden keiner wirtschaftlichen Gegen-
Uberstellung zugefiihrt. Auch werden keine alternativen Anlagenkonzepte untersucht
und verglichen. Der Kihlbedarf-, der Strombedarf und der ékologische FuBabdruck
werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Der wesentliche Teil der Arbeit besteht darin
die Mdoglichkeit der Langzeit- Warmespeicherung in Form eines Betonspeichers zu
prifen und ein Rechen- Modell fir eine Auswertung unter Einbezug realer
Klimadaten zu erstellen.
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2 Grundlagen der Langzeitwarmespeicherung

Die einzuspeichernde Energie aus der solarthermischen Anlage soll sowohl den
Warmwasserwarme-, als auch den Heizwarmebedarf in der Heizperiode decken. Der
Betonspeicher bildet das Bindeglied zwischen der Energiebereitstellung und dem
Abnehmer und koppelt somit das Energieangebot mit dem Energiebedarf. Der
Lastausgleich, zwischen dem sommerlichen Energie-Uberangebot und der fehlenden
Warme-Energie im Winter, soll sichergestellt werden.

Flr die Energiespeicherung sind die Fragen nach dem Warmetragermedium sowie
nach dem Speichermedium entscheidend. Grundsatzlich unterscheidet man
Langzeitspeicherung nach vier Arten der Einlagerung:

e Speicherung, in Form von sensibler Warme, entsprechend verlustbehaftet
(fuhlbare Warme),

e Speicherung, in Form von latenter Warme, wobei die Warme durch Anderung
des Aggregatzustandes eingespeichert wird (meist fllssig in fest, und
umgekehrt),

e Speicherung, in Form von chemischer Trennung und Warmeproduktion beim
Zusammenfiihren von zwei unterschiedlichen Stoffen,

e Speicherung, als chemische Energie, in Form von Energietragern wie
beispielsweise Holz, Gas oder Ol, die durch physische Veranderung, meist
Verbrennung, Warme produzieren.

Haupteinflussfaktor der Langzeitwdarmespeicherung im Hinblick auf GréBe und
Speicherdichte ist das Speichermedium, dessen Warmeleitfahigkeit und Warme-
kapazitat sowie die Verluste, die durch die Form und die Warmedammung gepragt
sind. Die Wahl des Speichermediums und der Menge ist auf das System, welches aus
den Einzelkomponenten (wie z.B. die Primdrenergiewandlung, der Energiespeicher-
und die Abgabekomponenten) besteht, abzustimmen. Auch sind bestimmende
Parameter wie das wandelbare Energieangebot, der Temperaturbereich, die erreich-
bare Energiedichte des Energietragers als auch das Speichervolumen sowie die
Speicherdauer zu berticksichtigen.

Eingangs muss flur dieses Heizsystem festgehalten werden, dass der Betrieb nur
dann Uber eine Heizperiode geflihrt werden kann, wenn der Speicher Uber die
Sommermonate ab Marz geladen wird. Die Begriindung besteht darin, dass laut
Ergebnis der Energiespeicher ca. drei Monate flir das Beladen benétigt.

EinflussgréBen auf die Speicherkapazitat:

e Speichermedium, Speichervolumen, Speicherddmmung und mogliche
Entladetiefe.

e Standortspezifische Klimadaten wie die Globalstrahlung, Temperatur,
Verschattung, Verluste und die daraus ermittelte Gr6Be der Kollektorflache.

e Die Speicherkapazitat-Pufferung, ermittelt aus dem Gebdudewarmebedarf,
dem Warmwasserwarmebedarf und den Speicherverlusten, sowohl aus der
Beladung, als auch beim Abrufen von Energie.
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Die Warmeenergie wird mittels einer Sole als Tragermedium in den Betonspeicher
zur Speicherung eingebracht sowie im Warmebedarfsfall bedarfsorientiert
angefordert. Das Warmetragermedium der Solaranlage besteht aus Wasser, dem
Frostschutzmittel in Form von Propylenglycol beigemengt wird, sodass Schaden,
durch Frost, vermieden werden. Der Speicher funktioniert im Prinzip wie ein
Warmetauscher, der durch seine Masse entsprechend Warme einspeichert.

Globalstrahlungswerte als auch der Warmebedarf durch das Brauchwasser und der
Heizwarmebedarf sind Augenblickswerte, die stindigen Anderungen unterworfen
sind. Abgesehen von dem Wechsel der Tages- und Nachtstunden reagiert die Anlage
auf saisonale Veranderungen, wie beispielsweise dem Sonnenstand, der Bewolkung,
der Temperatur und der Witterungseinfllisse wie Wind und Niederschlag.

Die folgende Abb. 2-1 soll veranschaulichen, wie sich das solarthermie Angebot aus
einer angenommenen solarthermischen Anlage (1) gegeniiber dem Warmebedarf (3)
eines Gebadudes saisonal verhdlt. Die Schnittflache (2) der Kurve (1) und Kurve (3)
zeigt die Uberlagerung der Gewinne aus der solarthermischen Anlage und den
abzudeckenden Warmebedarf des Gebadudes.
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1. Solarthermisches Angebot in den Sommermonaten

2...... Raumwarme und Warmwasserwarmebedarf kann direkt durch die Solarthermie
abgedeckt werden

3..... Raumwarme und Warmwasserwarmebedarf ist in Verbindung mit einer

Solarthermischen Anlage (iber ein abgestimmtes Speicherkonzept bereitzustellen.

Abb. 2-1: Monatsbilanzierung des Modellgebaudes mit Werten aus ECOTECH am Standort Wien, Hohe
Warte
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Wie in der folgenden Gleichung 2.1 dargestellt, sollen die in den warmen Perioden
gewonnenen und eingespeicherten solaren Ertrage zur Deckung des Raumwarme-
und Warmwasserwarmebedarfs in den Monaten Oktober bis April zur Verfligung
stehen. Die in der Abb. 2-1 errechneten Werte wurden der Energieausweis-Software
ECOTECH entnommen. Weiters entsprechen die errechneten Zahlenreihen dem
Modellgebdude mit dem Standort Wien Hohe Warte (s. Anhang).

QSOLARE ERTRAGE
SD = >1
QraumwirME + QwarRMWASSER Jahr (2.1)
SD Solarer Deckungsgrad der Anlage [1]
QSOLARE ERTRAGE [kWh/Monat]
QRAUMWARME [kWh/Monat]
QWARMWASSER [kWh/Monat]

Die Jahresbilanzierung (s. Abb. 2-2), des oben angeflihrten Modellgebaudes in Form
eines Energiefluss-Diagrammes verdeutlicht, dass mehr als die Halfte der solaren
Ertrage ungenutzt bleiben. Die Solaranlage, bestehend aus 60 m2 Vakuum-
Rohrenkollektoren und einem angenommenen Wasser- Speichervolumen von
35.0001. Diese Anlage wird im Rechenprogramm ECOTECH monatlich neu bilanziert,
sodass das real erforderliche Jahresspeichervolumen nicht errechnet werden kann.

0s:15.319 Kwh
Og.ungenutzt:3.924 kwh

Qi:3.869 kwh

OT:10.503 Kwh al
[12.636 kiwh

GEBAUDEGRENZE

Abb. 2-2: Flussdiagramm, Jahresbilanzierung des Modellgebdudes (ECOTECH-Rechenprogramm)

Entscheidend fir die Deckung des Warmebedarfs eines Einfamilienhauses ist ein
abgestimmtes Verhdltnis zwischen der erforderlichen Speicherkapazitat/Jahr im
Zusammenhang mit den klimaspezifischen Daten am Gebdudestandort und der
Kollektorflache. Fir eine Anlagendimensionierung sind der Warmebedarf und der
Solarertrag auf Stunden- oder zumindest Tageswerte, in Verbindung mit der
Speicherkapazitat zu simulieren. Die Auslegung der Anlage auf Basis der Parameter,
KenngréBen und Daten stellt rechnerisch einen komplexen Vorgang dar. Fur die
Auswertung der Daten finden Rechen- und Simulationsprogramme Anwendung. Die
Untersuchung in dieser Arbeit wird mit dem Tabellenkalkulationsprogramm - EXCEL
durchgefihrt.
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2.1 Konzepte zur Langzeitspeicherung bei Wohngebauden

Bereits in den 70er Jahren und der Entwicklung der Sonnenkollektoren, entstand die
Idee den sommerlichen solarthermischen Uberschuss in die Heizperiode zu
Ubertragen. Bald erkannte man, dass Konzepte mit saisonaler Warmespeicherung nur
in Verbindung mit entsprechend hoch warmegedammten Gebdudekonzepten
eingesetzt werden kénnen. Die ersten GroBanlagen entstanden in Schweden, die die
geologischen Verhaltnisse nutzten und im porésen Untergrund saisonal Warme mit
Hilfe von Wasser speicherten. Weiterentwickelt wurden die Geothermiesysteme in
Form von Aquifer-, Erdsonden und Energiepfahle bzw. Energiefundierungen, die den
Boden als Warmespeicher, zur Gebdudekiihlung und als Warmequelle fir
Warmepumpen nutzen. HeiBwassergroBspeicheranlagen erzielen vorwiegend flr
Nahwdrmenetze in Kombination mit Solarthermie hohe Deckungsraten der Energie
fur Brauchwasser und Raumwarme.

Wasser als Speichermedium hat auf Grund der hohen spezifischen Speicherkapazitat,
der einfachen Handhabung und der leichten Verfligbarkeit groBe Vorteile gegenliber
anderen Stoffen. An Speichermodellen, die sich entweder die chemischen oder die
stoffspezifischen Eigenschaften zu Nutze machen, wird in den letzten 15 Jahren
gearbeitet und geforscht. Das Ziel dieser Forschungen besteht im Wesentlichen
darin, Speicherdichte und Speichervolumen und damit einhergehend Herstellungs-
kosten zu reduzieren. Die Marktreife dieser Methoden ist jedoch bis heute nicht
erreicht.

Die Aufgabe eines thermischen Energiespeichers ist es, ein vorhandenes Energie-
angebot mit dem Energiebedarf zu koppeln, der zeitlich nicht deckungsgleich ist. Ein
thermischer Speicher ermdglicht es, durch die damit einhergehende Pufferung,
zusatzliche regenerative Energiequellen nutzbar zu machen. Die solaren Sommer-
ertrage, die zur Abdeckung des Heizwarmebedarfs im Winter erforderlich sind,
werden in einem Speichermedium eingelagert. Abhangig von der Art der
Einspeicherung und von der Speicherausflihrung ist die thermische Energie-
speicherung immer verlustbehaftet.

Grundsatzlich werden folgende drei Arten der thermischen Energieeinspeicherung
unterschieden:
e sensible Warmespeicherung (fiihlbare),

e latente Warmespeicherung (versteckte) und
e chemische Warmespeicherung

Nach dem Zeitraum der Warmeeinspeicherung werden Kurzzeit-, Tages- und Saison-
speicher unterschieden (nach Kaltschmitt & Streicher, 2009):

e Kurzzeitspeicherung speichert Warme lediglich fiir einige Stunden. Typisches
Beispiel ist der bei Speicherkollektoren in den Kollektor integrierte Tank.

e Tagesspeicher sind in der Lage, Warme einen bis mehrere Tage zu speichern.
Dies ist der klassische Anwendungsfall flir solarthermische Trinkwasseranlagen
und teilsolare Heizungsanlagen mit solaren Deckungsgraden bis ca. 60 %.
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e Saisonale Warmespeicher werden vorrangig dann eingesetzt, wenn die
solarthermische Anlage zur mdglichst vollstandigen Warmenachfragedeckung
dienen soll. Zur Anwendung kdnnen beispielsweise Wasserspeicher, Aquifer-
speicher und Sondenspeicher kommen (s. Abb. 2-3).

In Abb. 2-3 werden die Systeme dargestellt, die derzeit zur saisonalen Speicherung
von solarthermischer Energie eingesetzt werden.

4 7\
Aquifer- Wohnhausanlage in
Waérmespeicher Rostock
4 N\
Felskavernen
Geothermische N J
Einspeicherung - N
Energiefundierungen Lainzer Tunnel
4 N\
Sonden
4 N\
Phase Change
Material (PCM)
Chemische \ J
Speichermethoden s N
Thermo chemische
Speicher (TCM)
4 N\
Erdspeicher Solarsiedlung
N Kies/Wasserspeicher Steinfurt - Borghorst
Heilwasserspeicher ) 4 b 4
4 N\ 4 N\
g Speicher im Gebadude e4 Ziegelhaus 2020
( 1\ 4 N\
Betonspeicher Fundamentplatten-
Bauteilspeicher aktivierung Sommerhaus
(. J . J (. J
4 N\
Attenkirchen
p | Erdsonde u.
HeiRwasserspeicher
Mischsysteme b :
\ J Apartmenthausanlage
KUBOX
. J

Abb. 2-3: Konzepte zur Langzeitwdrmespeicherung inkl. Referenzobjekte
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2.1.1 Geothermische Einspeicherung

Bei dieser Speichermethode wird entweder ein, durch geologische Gegebenheiten
abgegrenzter Bereich oder ein, durch Brunnen oder Bohrungen geschaffener Raum
fur die Einspeicherung von saisonal vorhandener Energie verwendet.

Ausgehend vom gewtlinschten Temperaturniveau der Warmeenergiebereitstellung
beeinflusst durch die geologischen Gegebenheiten, ist die Art der Gewinnung
bestimmt. Die Verfahren werden (ber die erreichbare Tiefe eingeteilt und die
Temperatur ist tiefenabhangig. Der erste Tiefenbereich kann in Abhangigkeit des
ortlichen Untergrundes von 10 m bis max. 30 m kategorisiert werden. Dieser Bereich
wird primar durch den geothermischen Warmestrom beeinflusst. Der Einfluss der
Sonne wird ab der Tiefe von 10 m als vernachlassigbar klein angenommen. Die aus
diesem Bereich gewonnene Erdwarme wird als oberflaichennahe Geothermie
bezeichnet. Genutzt wird diese in Form von Bohrpfahlen oder unterirdischen
Bauwerksteilen. Von tiefer Geothermie spricht man in Europa ab einer Tiefe von
400 m wie Abb. 2-4 verdeutlicht. Der geothermische Gradient bewegt sich um
ca. 30 °C/km Richtung Erdmittelpunkt. Daraus ergibt sich, dass in 400 m Tiefe noch
keine direkte Warmenutzung fiir Heizzwecke nutzbar ist. Das zur Verfligung stehende
Energieangebot muss mittels Warmepumpe fir Heizzwecke veredelt werden, jedoch
eignet sich dieser Tiefenbereich flr Kiihl- oder Speicherzwecke. Daher kann folgende
Einteilung flr die geothermale Nutzung getroffen werden (nach Straka et al., 2009,
Seite 4):

e < 10 m bis max. 30 m oberflachennahe Geothermie
e bis ca. 400 m seichte Geothermie
e (ber 400 m tiefe Geothermie

Hbhe in m
1000
100 Sonneneinstrahlung Almesphiig
Energie der
g bodennahen 10
= Atmospharen- Erdoberfliche
’g schichten, 1
) Umgehungsluft
g_ —~—7 ' Oberflichengewasser
3 i i
] 1 Einflugsbereich
oberflachen- v AR
é: o| naheErd- il Sonneneinstrghlung
S| E| wame - filENiEL Erdreich mit
@ l 1004 Grundwasser
s i
©
PNt b R
Erdwame
im tiefen -10000 geothermische Energie
Untergrund
- Tiefeinm

Abb. 2-4: Skizze zur Begriffsabgrenzung von Umgebungswarme und Erdwdrme (Kaltschmitt &
Streicher, 2009, S. 183)
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Weiters kann, tiefenunabhdngig in zwei Grundtypen zur Warmegewinnung differ-
enziert werden:

e das hydrothermale Verfahren bzw.

e Warmesonden
Beim hydrothermalen Verfahren erfolgt die Entnahme der Erdwarme oder die
Speicherung von Abwarme durch das Zirkulieren von Wasser bzw. Wasserdampf. Die
Warmesonden entziehen, auf Basis eines Warmetauscherprinzips, mit Hilfe eines
Warmetragermediums z.B. NHs; oder CO, Warme aus dem Untergrund ohne
unmittelbaren Kontakt mit dem gewachsenen Grund. Die beiden Verfahren werden in
allen Tiefenbereichen der Geothermie eingesetzt (nach Straka et al., 2009, S. 6).

Im Folgenden werden nur jene Systeme behandelt, die auch zur saisonalen
Einspeicherung von Warme genutzt werden.

2.1.1.1 Aquifer- Warmespeicher (ATES - Aquifer Thermal Energy
Store)

Der Name Aquifer kommt aus dem Lateinischen (aqua=Wasser und ferre=tragen)
und bedeutet Grundwasserleiter, Grundwasserhorizont oder Grundwassertrager. Bei
der Nutzung von Aquiferen als Speicher flir thermische Energie dient der natirliche
Untergrund, bestehend aus Gestein und dem darin enthaltenen Grund- bzw.
Tiefenwasser, als Speichermedium. Aufgrund der groBen thermischen Speicher-
kapazitat von einigen 100 MWh bis Uber 10 GWh und einer verhdltnismaBig tragen
Betriebsweise werden sie meist als saisonale Speicher eingesetzt. Laut Seibt & Kabus
eignen sich ca. 70 % des Untergrunds in Deutschland zur Nutzung als Aquifer-
speicher. Trotz dieses hohen Potentials sind derzeit nur drei Anlagen in Betrieb:
Neubrandenburg, Berlin und Rostock. Im Gegensatz zu Deutschland sind z.B. in den
Niederlanden ber 400 Systeme in Betrieb (nach Kranz et al., 2009).

Aquiferspeicher werden in der Regel mit zwei Bohrungen (Dublette), s. Abb. 2-5,
bzw. zwei Bohrungsgruppen, eine auf der sogenannten warmen und eine auf der
kalten Seite des Speichers, erschlossen. Diese werden in einem Abstand von 50 bis
zu 300 Metern angeordnet, um die gegenseitige thermische Beeinflussung vor allem
von warmen und kalten Bohrungen, auszuschlieBen (Kurzschlisse). Die Bohrungen
sind jeweils mit einem Foérderstrang mit Pumpe sowie einem Injektionsstrang
ausgestattet, was den Betrieb des Aquiferspeichers in beide Richtungen und somit
die, fur Speicher typischen Be- und Entladungszyklen ermdglicht. Bei der Beladung,
dem Einspeichern von thermischer Energie (z.B. Solarthermischer Energie), wird
Wasser aus den kalten Bohrungen entnommen, erwarmt und in die warmen
Bohrungen injiziert. Fir die Entladung wird die Strémungsrichtung umgekehrt, so
dass die Pumpe in der warmen Bohrung das Wasser (ber Tage fordert, wo es
Warme an ein Energieversorgungssystem abgibt. Bei der Be- und Entladung des
Aquiferspeichers stromt das Tiefenwasser untertage in horizontaler Richtung. Im
Bereich der warmen Bohrung wird der Aquifer durch die Injektion des warmen
Tiefenwasser erwarmt. Bei der Entladung wird dem Aquifer das warme Wasser
wieder entnommen und das aus der Umgebung nachstrdmende kalte Wasser kihlt
den Bereich, um die warme Bohrung ab. Die Ausspeichertemperatur ist geringer als
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die Einspeichertemperatur und nimmt zusatzlich im Verlauf der Entladungsperiode ab
(Abb. 2-6). Diese Abnahme ist charakteristisch flir Aquiferspeicher und beruht auf
dem Warmetransport durch Warmeleitung zu angrenzenden Schichten sowie auf
dem Temperaturausgleich durch Vermischen des warmen Wassers mit kalterem
Wasser bzw. durch Kontakt mit kalterem Gestein. AuBerdem kann die natlrliche
Grundwasserstromung die Temperatur im Speicherbereich beeinflussen (nach Kranz

et al., 2009).
Qladen lT Qenlladen

Entladen Laden
—IN——

“Warme” Bohrung “Kalte” Bohrung

Abb. 2-5: Darstellung der Funktionsweise einer Bohrungsdublette fiir einen Aquiferspeicher
(Kranz et al., 2009)

65 Temperatur "warme" Bohrung
bei der Speicherentladung

Temperatur in °C

20 T T T L T
Nov. 02 Dez. 02 Jan. 03 Feb. 03 Mrz. 03 Apr. 03i

Abb. 2-6: Verlauf der Temperaturen an der warmen Bohrung bei Entnahme von Aquiferwasser
(Kranz et al., 2009)
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Aus Vorangeflihrtem sind folgende Qualitatskriterien maBgebend fiir den Speicher:

e Die geologische Formation sollte oberhalb und unterhalb des Speichers
abgeschlossen sein.

e Die natirliche FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers sollte mdglichst gering
sein (gegen Null km/h) um ein Abstrémen des energiegeladenen Wassers zu
vermeiden.

e Um die Warmeverluste moglichst gering zu halten, sollte die Speicher-
Temperatur im Mittel der Aquifertemperatur sein.

Aus dem letztgenannten Kriterium ergibt sich, dass Warmespeicher gegeniiber
Kaltespeicher in tieferen Lagen genutzt werden.

Die Gesamtkapazitat des Speichers ist durch die maximale Speichertemperatur und
durch das Speichervolumen gegeben. Diese sind durch die natirlichen Eigenschaften
des Aquifers bestimmt. Aquiferspeicherkonzepte sind bei der Einbindung in
Energiestrukturen von mehreren Faktoren abhangig. Den Speicher alleine, unab-
hangig von der Energiegewinnung, deren Einspeicherung und den individuellen
Energiebedarf zu analysieren, ware nicht ausreichend. Einerseits sind die Anlagen-
komponenten Uber Tage auf die Eigenschaften des Speichers und das thermische,
hydraulische und chemische Verhalten des Speichers abzustimmen und andererseits
beeinflusst auch die Charakteristik des Energiebedarfs die energetische Effizienz des
Speichers (nach Kranz et al., 2009).

AN ‘-&\ : .'“

B SRR

Abb. 2-7: Solar unterstiitzte Nahwarmeversorgung in Rostock-Brinckmanshoéhe (Schmidt & Miiller-
Steinhagen, 2004)

Der erste Aquiferspeicher konnte im Jahr 2000 in Rostock s. Abb. 2-7 in Verbindung
mit einer solarunterstiitzen Nahwarmeversorgung in Betrieb genommen werden.
Damit konnte die Solaranlage mit 980 m2 insgesamt 108 Wohnungen mit einer
Wohnflache von 7.000 m2 zur Warmwasserbereitung und Raumheizung versorgen.
Mit dem Aquifer-Warmespeicher unter dem Gebaude mit einem Brunnenpaar wollte
man einen Deckungsgrad von 50 % erzielen. Tatsachlich wurde im Jahr 2003 49 %
Deckungsgrad erreicht (Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2004).
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Abb. 2-8: Hydraulikschema der Warmeversorgung Wohnhausanlage Rostock (Schmidt & Miiller-
Steinhagen, 2004)

In der Abb. 2-8 ist das Hydraulikschema der Gesamtanlage dargestellt. Das System
ist als Vier-Leiternetz ausgeflihrt. Die Trinkwassererwarmung erfolgt zentral Uber
zwei Speicher, mit je 750 | Volumen. Die Raumheizung wurde in Form eines Nieder-
temperatur-Heizsystem ausgeftihrt (VL/RL: 50/30 °C). Glinstige Betriebsbedingungen
fur das Einbinden der Solaranlage und der Warmepumpe sind durch die geringen
Betriebstemperaturen sichergestellt. Radiatoren dienen zur Warmeabgabe. Die Trink-
wasserzirkulation wird seit 2001 durch einen separaten Warmelbertrager erwarmt.
Zwei Vorlaufverteiler gibt es flir die Nutzung zur Raumheizung (50 °C) bzw. zur
Trinkwarmwasser-Erwarmung (65 °C). Dadurch kénnen Solarertrage mit geringerem
Temperaturniveau direkt in die Heizung eingespeist werden. Die Warmepumpe
(thermische Leistung von 110 kW) als Sonderkonstruktion kann Nutzwarme auf zwei
unterschiedlichen Temperaturniveaus bereitstellen. Dabei erfolgt neben der Warme-
entnahme bei der Kondensation (bei ca. 50 °C) eine vorangestellte Auskoppelung
von Warme aus dem Uberhitzten Bereich des Kaltemittels (bei ca. 65 °C). Die
Warmepumpe wird elektrisch betrieben (nach Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2004).
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Abb. 2-9: Monatliche Warmebilanz der Jahre 2002 (weiB, grau, schwarz) und 2003 (gelb, rot, blau)
(Schmidt & Miiller-Steinhagen, 2004)

Beladen wird der Aquifer bei solarem Uberschuss iiber den Pufferspeicher. Entladen
wird der Aquiferspeicher mit dem Grundwasser aus dem warmen Brunnen Uber einen
Warmelbertrager wenn die Temperatur unmittelbar nutzbar ist. Ist das Temperatur-
Niveau zu gering, wird Uber die Warmepumpe entladen. Parallel dazu erfolgt Uber
einen Warmedlbertrager eine Erwarmung des Trinkwasserspeichers. Ein Gaskessel,
mit einer Leistung von 250 kW deckt den verbleibenden Restwarmebedarf. Eine
Anderung der Strémungsrichtung des Aquiferspeichers ist technisch kurzfristig nicht
moglich, daher muss der Gaskessel trotz etwaiger Deckung durch den Speicher auch
in Warmeperioden zeitweise den Restwarmebedarf decken (nach Schmidt & Miiller-
Steinhagen, 2004).

In der Abb. 2-9 ist der Jahresgang (2002 und 2003) der Warmebilanz der
Wohnhausanlage Rostock dargestellt. Der Deckungsgrad der Solarwarme hat 2003
gegeniber 2002 signifikant zugenommen. Die Ursache dafiir kann entweder ein
erforderliches Einschwingen des Aquiferspeichers oder ein verminderter
Heizwarmebedarf gewesen sein.

2.1.1.2 Felskavernenspeicher

Felskavernenspeicher kdnnen nur unter speziellen geologischen Bedingungen als
Warmespeicher errichtet werden. Der den Speicher umgebende Felsgrund sollte iber
eine gute Qualitat verfligen. Das bedeutet der Fels soll in seinem Aufbau mdglichst
homogen sein und keinen durch Felsklifte verursachten Wasserverlust aufweisen.
Das Warmetragermedium als auch der Speicherinhalt ist Wasser. Der den Speicher

m nde Fels nimmt Temperaturniv Mediums an und wirkt daher bei
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der Einspeicherung mit. Der Energietransport wird ber die Pumprate begrenzt und
kann daher sowohl als Kurzeit- als auch als Langzeitwdarmespeicher eingesetzt
werden. Dieses Speichersystem, welches nur flir die Einspeicherung von Warme
genutzt wird, ist sehr kostspielig und findet daher bei GroBanlagen Anwendung. Erst
bei groBen Systemen (> 100.000 m3) ist eine Rentabilitét erreichbar. In Schweden
und Finnland wurden solche Speicheranlagen auf Grund der flr dieses
Speichersystem geeigneten geologischen Bedingungen und Voraussetzungen bisher
gebaut. Einer der bekanntesten Speicher ist in Lyckebo, seit 1984 in Betrieb. Mit
einer GroBe von 100.000 m3 wird die Speicherung von Solarwdarme mit einer
Betriebstemperatur von bis zu 90 °C erzielt. Warmeverluste von mehr als 50 % als
prognostiziert, haben ihre Ursache in einem flir den Bau erforderlichen
Versorgungstunnel und in Kliften durch Konvektionsstromungen. In Avesta
(Schweden) wurde dies berlicksichtigt. Bei diesem nur 15.000 m3 groBen
Kavernenspeicher sind die Warmeverluste gering (nach Reuf3, 2002).

2.1.1.3 Energiefundierungen

Konstante Erdreichtemperatur ist Grundvoraussetzung fir diese Art der Energie-
Verwertung und ist bei tief angelegten Fundamenten anzufinden. Bedingt durch die
Bauform haben diese Bauteile etwa Pfahle, Schlitzwéande oder Bodenplatten groBe
erdberiihrte Flachen. Durch die groBe Masse und die Mdglichkeit diese Fundierungen
mit Rohrleitungen thermisch zu aktivieren sind diese Bauteile ideale Strukturen fir
Energiefundierungen. Sie bilden eine kostengilinstige Option Raumwdrme bzw.
Raumkihlung bereitzustellen als auch in Kombination mit Gebaudekiihlung oder aber
auch mit solarthermischen Anlagen Warme aus den Sommermonaten einzuspeichern
(nach Adam, 2007).

In Tab. 2-1 sind die Betriebsmdglichkeiten angeflihrt, die bei Energiefundierungen
maoglich sind:

Tab. 2-1: Betriebsmdglichkeiten von Energiefundierungen (nach Adam, 2007)

Anwendung Bezeichnung Vorgang

Heizen (mit Warmepumpe)

Heizanwendungen ,Free Heating" (ohne
Warmepumpe) Entzug von Warme oder
Kiihlen (mit Kiihimaschine) | Kélte aus dem Erdreich
Kdhlanwendungen ,Free  Cooling®  (ohne

Kihlmaschine)

Heizen und Kiihlen
Kombinierte Heiz- und Saisonale  Speicherung

Kihlanwendungen ,,Fr(?e ‘{-Ieatlng und ,Free von Warme und Kalte
cooling
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Das Prinzip funktioniert mit Warmetauscherrohre s. Abb. 2-10, die mit Hilfe der
Bewehrung, als Rohrtrager, in die Betonbauteile eingegossen werden. Das durch
diese Rohre flieBende Warmetragermittel entzieht dem Erdreich die Warme fir
Heizzwecke bzw. bringt Warme in das Erdreich ein um gekiihlt fur Gebaudekihlung
wieder zur Verfligung zu stehen.

Abb. 2-10: Einbringen der Pfahlbewehrung und Betonieren (Adam, 2007)

Ahnlich erfolgt die Herstellung bei der Schlitzwand und bei der Energiebodenplatte.
Durch die gréBeren Berlihrungsflachen bezogen auf das Betonvolumen kann jedoch
bei Energiepfahlen die Erdwarme noch effektiver genutzt werden.

Die spezifische Warmeentzugsleistung in Abhdngigkeit der Energiefundierungs-
moglichkeiten ist in Tab. 2-2 ersichtlich. Daraus geht hervor, dass Energiepfahle bis
max. 30 - 50 cm den gr6Bten Energieertrag leisten kdnnen.

Tab. 2-2: Entzugsleistung von Energiefundierungen (Adam, 2007)

Art der Energiefundierung Entzugsleistung
Energiepfahl, Durchmesser 30 - 50 cm 40 - 60 W/Ifm
Energiepfahl, Durchmesser > 60 cm 35 W/m2 Mantelflache
Energieschlitzwand 30 W/m2 Mantelflache
Energiebodenplatte 15 - 30 W/m2 Mantelflache

Diese Systeme werden jedoch in erster Linie fur die Bereitstellung von Energie, mit
einem gleichmaBigen Temperaturniveau flir die Veredelung durch ein Warme-
Pumpensystem, genutzt.

Flr die Nutzung kann der Lainzer Tunnel LT 24 Hadersdorf- Weidlingau genannt
werden. Hier wurde erstmalig ein Tunnelbauwerk fiir die Nutzung von Erdwarme
ausgeristet. Der in offener Bauweise hergestellte Tunnel wurde flur die Beheizung
einer Schule mit einer Warmepumpe nutzbar gemacht. Die Anlage wird durch 59
Energiepfahle erschlossen.
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2.1.1.4 Erdwarmesonden/konduktive Speicher

Der konduktive Speicher eignet sich als Warme-, Kaltespeicher oder auch kombiniert
als Warme- und Kaltespeicher. Mittels Warmetauscher im Boden in Form einer
Erdwarmesonde — zumeist als Einfach-U oder Doppel-U-Sonde — wird der Erdboden
zum Speichermedium genutzt. Es kénnten auch Mehrfach-U- oder Koaxialsonden
verwendet werden. Die bessere Warmeubertragung bei Konstruktionsverbesserungen
steht in keiner Relation gegenliber dem erhdhten Kostenaufwand. Das Setzen der
Sonden ist sowohl im Lockergestein als auch im Festgestein mdglich. Der hdhere
Wassergehalt im Lockergestein tragt zu einer besseren Speicherkapazitat bei. Durch
die Erdwarmesonde wird die Energie Uber das Warmetragermedium in den Boden
abgegeben bzw. bei Bedarf Uber das Medium auf dem Boden fir die Nutzung
abgezogen (nach ReuB, 2002).

Flir das Setzen der Sonde wird ein Bohrloch mit einem Durchmesser von
110 - 150 mm vorbereitet. Die variierende Warmeleitfahigkeit des Bodens ist flir den
Abstand der Sonden bestimmend und reicht von 1,5 m bei Lockergestein bis zu 4 m
bei Festgestein. Koaxialsonden kénnen flir ausschlieBliche Warmespeicherung im
spaltenfreien Festgestein zum Einsatz kommen. Das Warmetragermedium (Wasser)
flieBt unmittelbar durch das Gestein und wird aufgrund der (hydro-)geologischen
Gegebenheiten selten verwirklicht. Normalerweise werden die Sonden in Form von
geschlossenen Kreislaufen eingebaut. Der Vorteil dieses Systems bildet die
Mdglichkeit auch mit Frostschutzmittel betrieben zu werden. Die Bohrlocher werden
nach dem Setzen der Sonde durch das Verpressen mit Bentonit, Zement, Quarzsand
oder Wassersuspension geschlossen. Auch besteht die Mdglichkeit, das Bohrloch in
Ausnahmefallen mit Wasser zu flllen. Bedingung fur das Fillen mit Wasser ist nicht
gekliftetes Felsgestein. Diese Methode ist bislang nur bei Projekten in Schweden zur
Ausfiihrung gekommen. Grundsatzlich ist diese Speicherform mannigfaltig verwirk-
lichbar ohne Einschrankung durch die Untergrundbeschaffenheit (nach ReuB, 2002).

Diese Methode der Erdwarmesondenspeicherung wurde erstmals 1983 in Deutsch-
land angewandt. 1989 wurde bei Donauwdérth eine Versuchsanlage zusammen mit
einer Solarthermieanlage und in Verbindung mit einer Warmepumpe mit einem
Speichervolumen von 3.000 m3 installiert. Die dort gewonnenen Erkenntnisse
konnten fir die Umsetzung eines 65.000 m3 Speichers, der in Neckarsulm- Amorbach
errichtet wurde, einflieBen. Dieser vermag mit 528 Sonden in 30 m Tiefe flr eine
solare Nahwarmeversorgung saisonal gewonnene Energie einzuspeichern (nach
ReuB, 2002).
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2.1.2 Chemische Einspeicherung

Bei den thermochemischen Wi&rmespeichern wird durch die Anderung der
Stoffeigenschaften im Zusammenhang mit der Speicherform entscheidender Einfluss
auf die mogliche Speicherdichte und Speicherform genommen. Wie aus der
folgenden Abb. 2-11 zu erkennen ist sind die Volumen der erforderlichen Speicher
entscheidend zu reduzieren.

+ Speicherkapazitat vs. Temperatur RE
600 =+ ~4-MgSO,* 6H,0
& 500 +
g 4 MgCl,* 6H,0
§_, 400 + N
3 i
S 300 -
9
9
<
2 200 -
LU
100 A
0 : , / Wasseg ) . .

0 25 50 75 100 125 130 175 200

Temperatur / °C
Abb. 2-11: Chemische Speichermethoden (Hauer, 2011)

Durch die héhere Energiedichte kann mit weniger Speichervolumen und daher auch
mit geringerem Materialeinsatz gegentiber sensibler Warmespeicherung gerechnet
werden. Das Verhaltnis der Speicherkapazitat zum Volumen nimmt Einfluss auf die
GroBe der Oberflache, die wiederum bei Warmespeicherung entscheidend fir die
Speicherverluste ist. Mit zunehmender Speicherdichte verringern sich die Oberflache
und somit auch der Warmeverlust (nach Hauer, 2011).

2.1.2.1 Phase Change Material, Nutzung der Latentwarme

Bei Latentwarmespeicher werden Phasenwechselmaterialien (PCM, engl. Phase
Change Material) entsprechend der Temperaturanforderungen eingesetzt. Diese
Stoffe, meist Salze oder Paraffine, nutzen die Enthalpie reversibler thermo-
dynamischer Zustandsanderungen fiir die Speicherung von Warme. Die in den
Stoffen gespeicherte thermische Energie auBert sich nicht durch eine Temperatur-
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dnderung, sondern durch die Anderung des Aggregatzustandes. Meist wird hierfiir
der Phasenibergang fest-fliissig genutzt (nach Werschy, 2010).

Durch Nutzung dieses Speicherpotentials s. Abb. 2-12 wird es mdglich innerhalb
geringer Temperaturdifferenzen wesentlich mehr Energie einzuspeichern aber auch
abzurufen.

[°C]

Temperatur

[°C]

Temperatur

i —— ||

L3 |

Te

, Gespeicherte Warme gespeicherte Warme
spolcharbere Wimemenge k FW1 speicherbare Warmemenge rW'|

-

Abb. 2-12: Funktionsweise einer Latentwarmespeicherung im Vergleich zu Speichern mit sensibler
Wérme (Dieckmann & Heinrich, 2008)

Die Gegenuberstellung in Abb. 2-13 verdeutlicht den Unterschied sensibler/latenter
Speicher in Bezug auf die mdgliche gespeicherte Warmemenge beziiglich
Temperaturbereich. Gerade im Bereich der solarthermischen Einspeicherung kdnnen
bei einer abgestimmten Materialauswahl das Speichervolumen signifikant gesenkt
werden. Angestrebt werden in naher Zukunft Energiedichten bis 200 kWh/m3 mit
diesen Hochleistungsspeichermaterialien.
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Abb. 2-13: Sensibler Speicher ohne bzw. latenter Speicher mit Phasenwechsel (Aggregatzustands-
anderung) (Hauer, 2011)

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 26



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

—¢ [kJ/kg]
~N

21,00 23,00 25,00 27,00 29,00 31,00

Tem peratur [°C]
——— Beton — — Latentw &rmespeicherbeton

Abb. 2-14: Gemessene speicherbare Warmemenge (Temperaturintervall: 10 Kelvin) (Dieckmann,
2008)

Die entscheidende KenngrtBe eines Energiespeichermaterials ist die spezifische
Warmekapazitat (s. Abb. 2-14). Der Latentwarmespeicherbeton besitzt im Vergleich
zu einem Beton ohne Paraffin ein mehr als doppelt so groBes thermisches
Speichervermdgen in einem Temperaturintervall von 10 K (nach Dieckmann, 2008).

Der Temperaturbereich mit dem hohen Warmespeichervermdgen erscheint mit 10 K
augenscheinlich sehr klein. Jedoch ist das Temperaturniveau und der Temperatur-
bereich, der fir die Bereitstellung der Raumheizung in der modernen Gebaudetechnik
(Flachenheizungen) Anwendung findet ebenfalls relativ klein und bewegt sich mit
35 ©°C Vorlauf-/ 28 °C Ricklauftemperatur (AT =7K)knapp Uber diesem
Temperaturbereich. Da die Speicherdichte gerade in diesem Bereich fiir die Abgabe
von Raumwarme oder Kihlung an Bauteiloberflachen interessant ist, kommt dieses
System im Objektbau zur Unterstlitzung der Betonaktivierung und Bauteiltemperier-
ung zur Anwendung. Das Latentspeichermaterial wird dem Speicher-Bauteil durch
Beimengen teilweise nur in oberflachennahen Schichten oder durch Beschichtungen
oder aber auch in Form von Verkleidungen eingebaut.

Das Speichermaterial wird durch die Temperatur des Phasenwechsels bestimmt und
gewahlt. Die Speichermedien missen an die konkrete Aufgabenstellung angepasst
werden und werden in organische und anorganische Medien unterschieden. Derzeit
wird mit mehr als 50 verschiedenen Phasenwechselspeichermaterialien flr den
Bereich von -30 °C bis 1.000 °C gearbeitet. Im Temperaturbereich von 5 °C - 150 °C
werden Paraffine, Salzhydrate und eutektische Mischungen von Salzhydraten
verwendet, im héheren Temperaturbereich kommen Erd-Alkalisalze und Gashydrate
zum Einsatz (nach Werschy, 2010).
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Abb. 2-15: Schema Latentwarmespeicher (Werschy, 2010)

Soll der Warmespeicher aufgeladen werden, muss Warme oberhalb der Phasen-
Wechseltemperatur durch einen integrierten, innenliegenden Warmetauscher
(s. Abb. 2-15) zugefiihrt werden. Die Energie wird durch den Wechsel des
Aggregatzustandes von fest zu fllissig aufgenommen und in dem Speichermedium
Jfixiert". Beim Entladen wird dann Warme unterhalb dieser Temperatur bereitgestellt.
Der Phasenwechsel verlauft dabei annahernd isotherm (nach Werschy, 2010).

»~Zusammenfassend ergeben sich zwei Hauptvorteile:

e durch geringe Temperaturanderung lassen sich verhdltnismaBig groBe
Warmemengen speichern und somit hohe Leistungsdichten erzielen.

e durch den isotherm verlaufenden Phasenwechsel, lassen sich (iber einen
gewissen Zeitraum Temperaturschwankungen ausgleichen.™ (Werschy, 2010)

Die Art der latenten Warmeeinspeicherung bietet sich fiir das Modellgebaude an.
Daher werden die Einbringmdglichkeiten und das Verhalten naher erldutert. Im
Allgemeinen bestehen 3 Mdglichkeiten der Paraffineinbringung s. Abb. 2-16:

e Verkapselt in Kunststoffkugeln mit einem Durchmesser von ca. 3 - 20 ym.

e In Form eines pordsen, offenporigen Tragermaterials, dass mit Paraffin
getrankt ist.

e Eingeschmolzen in Behaltnissen, die innerhalb der Bodenplatte in Abhdngigkeit
der statischen und konstruktiven Moglichkeiten zu verteilen sind.

MICRO-Verkapselung Gebunden im Granulat In Container gefiillt
Abb. 2-16: Mdglichkeiten der PCM-Einbringung in die Fundamentplatte (Mehling, 2002)
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Grundsatzlich ist bei beiden Varianten auf eine gleichmaBige Verteilung innerhalb der
Bodenplatte zu achten und eine Betondeckung der Paraffinanreicherung zu bertick-
sichtigen.

Warmespeicherkapazitat
Latentwarmespeicher / Warmwasserspeicher
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Abb. 2-17: Warmespeicherkapazitdt — Hybridspeicher (Rubitherm, 2012)

In Abb. 2-17 ist die Warmespeicherkapazitat von Hybridspeichern (Paraffin/Wasser —
Gemisch) mit unterschiedlicher Zusammensetzung Uber die Temperaturdifferenz AT
ersichtlich. Daraus folgt, dass der Einsatz von Latentwdrmespeicher nur unter
Einhaltung von folgenden zwei Bedingungen sinnvoll ist:

e Mind. 50 % des Speichervolumens sind mit Speichermaterial ausgefiillt.

e Das Speichersystem weist eine max. Arbeitstemperaturdifferenz von
15 K- 20 K auf.

Die Anwendungsfalle von Latentwarmespeichern ergeben sich unter Berlicksichtigung
der oben angefiihrten Bedingungen. Diese sind beispielsweise in der solarunter-
stltzten Heizungstechnik und bei Warmerlckgewinnungssystemen bei Liftungs-
Anlagen gegeben (Rubitherm, 2012).

In Abb. 2-18 sind die Schmelzpunkte in °C sowie die Schmelzenthalpien in kJ/I von
einigen Stoffen ersichtlich. Zwei Stoffe davon befinden sich schon in der praktischen
Anwendung und zwar Paraffin und Natriumacetat. Die beiden verwendeten Paraffin-
Materialien weisen Schmelztemperaturen von rund 25 °C und 62 °C auf (nhach
Mehling, 2001).
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Abb. 2-18: Latentwarmespeichermaterialien (Mehling, 2001)

Nachstehend werden in Tab. 2-3 die verwendeten Ausgangsdaten zu zwei Beispielen
mit einer Warmespeicherung mittels Paraffin angefihrt:

Tab. 2-3: Speichermaterial Stoffdaten:

Schmelztemperatur 58,0 |°C
Schmelzenthalpie 181,0 | kJ/kg
Dichte (in festem Zustand 900 kg/m3) 0,9 |kg/l
Dichte (in fliissigem Zustand) 0,78 | kg/I
Beispiel mit latentem Anteil spezifische Warmekapazitat 2,1 | kl/kg K
Beispiel nur sensibel mit Wasser 4,18 | kJ/kg K
(sensible Warmespeicherung) Warmeleitfahigkeit 0,2 |W/mK

Beispielsweise wird Paraffin von 15 °C auf 58 °C sensibel erwdarmt — Temperatur-
spreizung von 43 K — werden laut Gleichung 2.1, 90,3 kJ/kg eingespeichert. Als
Summe davon (inkl. der Schmelzenthalpie) erhdlt man nach Gleichung 2.2 eine
gespeicherte Warme von 271,3 kJ/kg. Laut Gleichung 2.3 betragt die
volumenbezogene Speicherung des Paraffins 244.170 kJ/m3 (Al-Addous, 2006).

hoarasfin = 2,1 [k’;—]K] 43 [K] = 90,3 [1%] 2.1)
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kj kj kj
z hpararsin = 90,3 [@] +181,0 [@] = 2713 [@ (2.2)
K kg kJ
hoorumen = 271,3 [@] .900 [ﬁ] — 244.170 [ﬁ] (2.3)

Im Vergleich zu oben angeflihrtem Beispiel mittels Paraffin-Warmespeicherung wird
nun das gleiche Beispiel mit einem herkdmmlichen Warmwasserspeicher durchge-
fuhrt. Wasser hat generell eine spezifische Warmekapazitat von 4,18 kJ/kg K und
eine Dichte von 1.000 kg/m3. Gleichung 2.4 und 2.5 weist die errechneten Werte flr
die Warmwasserspeicherung aus. In  Gegeniberstellung zur  Paraffin-
Warmespeicherung erkennt man, dass die Speicherung mittels Paraffin eine deutlich
bessere Speicherwirkung aufweist (Al-Addous, 2006).

Myasser = 4,18 [k’;—]K] .43 [K] = 179,7 [%] (2.4)

K kg k]
hvotumen = 179,7 [@] -1000 [ﬁ] =179.700 [ﬁ] (2.5)

Bei einer Erwdarmung von Paraffin bzw. Wasser von 15 °C auf 95 °C speichert

Paraffin: 349,0 kJ/kg bzw. 314.100 kJ/m3 und
Wasser: 334,4 kJ/kg bzw. 334.400 kJ/m3.

Daraus leitet sich ab, dass je héher die Maximaltemperaturen sind, desto ungiinstiger
ist die Warmespeicherung mittels Paraffin in Bezug auf die Warmwasserspeicherung.
Dies resultiert aus der um rund 50 % geringeren spezifischen Warmekapazitat von
Paraffin mit 2,1 kJ/kg K gegentber Wasser mit 4,18 kJ/kg K.

Es besteht jedoch eine groBe technische Schwierigkeit beim Phasenlibergang von
flissig zu fest beim Material Paraffin. Die Flussigkeit soll zu einem ganzen kompakten
Kdrper erstarren und nicht in kleine Einzelstlicke von ungefahr 2-3 mm Durchmesser.
Daher gestaltet sich die Warmeabfuhr aus dem erstarrenden Paraffin sowie die
Warmezufuhr beziglich schmelzenden Paraffins als schwieriger (nach Al-Addous,
2006).

2.1.2.2 Thermo-Chemische Speichermaterialien Sorptionsspeicher

Thermochemische Speicher (TCM) ermdglichen eine nahezu verlustfreie Warme-
speicherung bei hohen Energiedichten und schaffen so eine Grundlage fiir die
ganzjahrige Versorgung mit Solarwarme. In Fernwdarmenetzen kdnnen thermo-
chemische Speicher den Lastausgleich Ubernehmen bzw. als Puffer zwischen Netz
und Heizsystem eingesetzt werden. Von der weiteren Erforschung der
Sorptionsmaterialien versprechen sich die Forscher und Entwickler Effizienz-
steigerungen durch hdhere Energiedichten und die Anpassung an die Bedingungen
der Speicherung im Niedertemperaturbereich (nach BINE, 2010).
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Im Folgenden wird der Adsorptionsprozess beschrieben (s. Abb. 2-19):

Bei der Adsorption wird Gas in einem pordsen Feststoff angelagert, wodurch Warme
entsteht. Bei der Desorption kann mittels Warmezufuhr das Gas wiederum freigesetzt
werden.

Zur solarthermischen Energiespeicherung wird in einem geschlossenen System
zunachst das Sorptionsmaterial, das aus Silikat besteht, durch die solar gewonnene
Warme getrocknet. Der Wasserdampf, der wahrend der Ladung des Speichers
entsteht, wird kondensiert und gespeichert und vom getrockneten, desorpierten
Material getrennt.

Bei der Warmespeicherentladung wird Wasser verdampft und dann vom trockenen
Silikat aufgenommen. Die dabei entweichende Warme kann zum Heizen verwendet
werden.

Durch die Ladung und Entladung des chemischen Warmespeichers kann eine deutlich
gesteigerte Energiedichte von 200 - 300 kWh/m3 erzielt werden. Wasser im Vergleich
erreicht nur 58 kWh/m3. Der thermische Energieverlust beim chemischen Verfahren
liegt bei nur knapp tber 10 %.

Desorption Kondensation

Warme hoher - Warme niedriger
Ladung Temperatur - Wasserdampf - - Temperatur

ISpeicherung Zeit Silikagel Wasser
trocken flussig

Warme hoher - Warme niedriger
Entladun
- Temperatur - Wasserdampf - - Temperatur

Adsorption Verdampfung

Abb. 2-19: Speicherzyklus eines thermochemischen Speichers (Bine Informationsdienst, 2010)
Solare Raumheizung (s. Abb. 2-20):

Im Sommer wird eingespeichert, im Winter Warme freigegeben und beheizt. Die
Adsorption und Desorption im Speicher findet in abgeschlossenen und evakuierten
Behaltern statt, die industriell vorgefertigt sind. Die Behalter sind mit der Solaranlage
und dem Heizungssystem gekoppelt. Jedes Behadltersystem verfugt (ber das
Sorptionsmaterial, den Warmetauscher, und einen Behalter fiir das Kondensat.
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Abb. 2-20: Systemkonzept des Sorptionsspeichers (Bine Informationsdienst, 2010)

Systemsimulationen:

Eine genaue Analyse des Systems wurde mittels des Programmes vom Fraunhofer
ISE in Freiburg, Deutschland fiir ein Niedrigenergiehaus mit einem jahrlichen
Gesamtheizwarmebedarf von 400 kWh, Kollektoren im AusmaB von 30 - 35 m2?,
10 - 12 m3 Speichervolumen und einem solarem Deckungsanteil von 100 % simuliert
(s. Abb. 2-21). Fir 2001 wurde die Solaranlage erstmals als serienreif prognostiziert
und wurde in der Siedlung Uckermark praktisch umgesetzt. Die Solarsiedlung besteht
aus funf Hausern, die mit UFE Solarkollektoren und Speichersystemen ausgestattet
worden sind. Die Kosten sollen sich gemaB Schatzungen nach etwa 15 Jahren
amortisieren.

100

a0

&0

70

=10

solare Deckungsrate in %

50

Speichervalumen in m?

Abb. 2-21: Simulationsergebnisse fiir die Kollektorflache und Speichervolumen (Fraunhofer ISE, 2000)
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2.1.3 HeiBwasserspeicher fiir saisonale Einspeicherung

2.1.3.1 Erdspeicher, Kies/Wasserspeicher

Der erste saisonale Warmespeicher Deutschlands wurde 1985 am Institut fir
Thermodynamik und Warmetechnik der Universitdt Stuttgart als Kies/Wasser-
Speicher mit 1.050 m3 Volumen gebaut. Dieser Speicher ist bis heute in Betrieb.
1997 folgte der Bau eines 8.000 m3 groBen Kies/Wasser-Speichers der 2. Generation
fur das Solaris Technologie-Zentrum in Chemnitz.

In der Solarsiedlung Steinfurt-Borghorst (s. Abb. 2-23) wurde ein Kies/Wasser-
Speicher der dritten Generation gebaut. Gegeniiber den ersten Generationen wurde
hier s. Abb. 2-22 neue Technologien bei der Speicherabdichtung und der
Warmedammung realisiert (nach Pfeil & Koch, 2004).

Vliies
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Abb. 2-22: AuBenabdichtung gegen driickendes Wasser mit Bentonit-Dichtungsbahnen und 60 cm
Glasschaumgranulat-Warmedammung (Pfeil & Koch, 2004)

Mit dem Ziel, Ressourcenschonung auch in der Stadt- und Gebdudeplanung unter
Beriicksichtigung stadtebaulicher und sozialer Aspekte zu verwirklichen, wurde in der
Arbeitsgruppe "Bauen und Wohnen" das Projekt "Mit der Sonne bauen 50
Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen" initiiert. Ein Beispiel der Initiative ist die
Siedlung Steinfurt-Borghorst s. Abb. 2-23, ca. 25 km nordwestlich von Minster
(Energie Agentur.NRW, 2008).

42 Wohneinheiten: 3.800 m? Gesamtwohnflache
11 Reihenh&user (HWB): 15 kWh/m?a

2 Doppelhduser (HWB): 30 kWh/m?a

9 DH/MFH (HWB): 50 kwWh/m?a

Auslegung: Vorlauftemp. 40 - 50 °C

Rilcklauftemp. 25 °C
510 m? Kollektorflache
550 kW Gas-Brennwertkessel

Langzeit-Warmespeicher: 1.500 m> Kies/Wasser — Nutzungsgrad 70 %
Geplanter solarer Deckungsanteil
(Brauchwasser und Heizung): 34 %
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Abb. 2-23: Solarsiedlung Steinfurt-Borghorst(Energie Agentur.NRW, 2008)

Der Langzeitwarmespeicher besitzt die Form eines umgedrehten Pyramidenstumpfes
s. Abb. 2-24 und weist ein Volumen von 1.500 m* auf. Es handelt sich um ein mit
Kunststoff-Folie ausgekleidetes Erdbecken, das mit Kies aufgeflllt und mit Wasser
geflutet wird. Dieses Becken befindet sich groBtenteils unter der Geldandeoberflache
und ist mit einer Erdiberdeckung von 0,6 m versehen. Speicherboden, -wand und
-decke sind warmegedammt. Der Kies dient zur Warmespeicherung und erfillt
gleichzeitig die statischen Anforderungen, so dass auf eine tragende Behalter-
konstruktion aus Stahl oder Beton verzichtet werden kann (nach Energie
Agentur.NRW, 2008).

. 7
oy 52 7
= e e
: /7 7L
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B

Abb. 2-24: Der Warmespeicher im Bau und fertiggestellt (Energie Agentur.NRW, 2008)
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Abb. 2-25: Temperaturen im Speicher Steinfurt-Berghorst seit Inbetriebnahme, (Energie Agentur.NRW
, 2008)

Der Speicher ist seit April 1999 in Betrieb. Die Temperaturen im Speicher oben und
unten sowie die Bodentemperatur unterhalb des Speichers seit Betriebsbeginn sind in
Abb. 2-25 dargestellt. Bisher wurden Maximaltemperaturen im Speicher von
ca. 67 °C erzielt. Die Temperaturdifferenz zwischen der oberen und unteren
Speicherschicht liegt bei ca. 10 °C. Diese kleine Differenz ist auf die geringe
Speicherhdhe zuriickzufiihren. In den Sommermonaten wurde der Warmebedarf
vollstandig durch die Solaranlage gedeckt. Die solare Deckung betrug im Jahr 1999
36 %, dh. der fir den langfristigen Betrieb bestimmte Wert von 34 % wurde
erreicht. Der Speichernutzungsgrad liegt unterhalb des prognostizierten Wertes von
70 % fur den langdfristigen Betrieb. In den ersten Betriebsjahren waren infolge der
Aufheizung des den Warmespeicher umgebenden Erdreichs erhohte Warmeverluste
zu verzeichnen. Darliber hinaus verursachte eine Durchfeuchtung der
Warmedammung durch einen Ausfall des Drainagesystems im Juni 2000 erhdhte
Warmeverluste. Die Feuchte wird, bedingt durch den diffusionsoffenen Wandaufbau
des Warmespeichers, im Laufe der Zeit wieder aus der Dammung entweichen, so
dass die Warmeverluste wieder auf den Planwert fallen werden (Energie
Agentur.NRW, 2008).
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Abb. 2-26 zeigt die gemessene Warmebilanz fir das Jahr 2003. Insgesamt wurden
334 MWh in das Nahwarmenetz eingespeist.

60

B Wiairmenetz

O Solare Nutzwidrme
5 m Gaskessel

w

N

Warmemenge in
[MWh]

; 111l

Jan| Feb | Mrz| Apr| Mai| Jun| Jul | Aug| Sep| Okt| Nov| Dez
m Warmenetz 54.2| 48.8| 35.2| 25.5| 15.8| 10.1| 100| 93| 12.7| 30.7| 34.3| 45.0
o SolareNutzwarmeg 1.8 | 92 | 97 | 155] 14.2| 10.0| 104 98| 13.0] 201] 46 3.2
m Gaskessel 534| 394| 260/ 108| 13 | 00| 00| 0.0| 0.0 109 29.7| 42.2

Abb. 2-26: Warmebilanz fiir das Jahr 2003, (Energie Agentur.NRW, 2008)

2.1.3.2 Speicher im Gebaude

In Zwettl entsteht derzeit ein zukunftsweisendes Modellhaus (s. Abb. 2-27), das
bereits jetzt die Anforderungen der EU-Gebauderichtlinie flir das Jahr 2020 Ubertrifft.
Das Haus befindet sich im Bau und wird voraussichtlich 2012 bezogen. Das Gebaude
ist ein Niedrigstenergiehaus. Es besteht aus einem Baukodrper, in dem der
Wohnbereich untergebracht ist, sowie einem angefiigten Wirtschaftsbereich und
einer Garage. Der Baukorper ist nach Slid-Westen orientiert, das Dach ist aus dieser
Achse gedreht und direkt nach Siiden ausgerichtet. Das Einfamilienhaus wird in
einschaliger Ziegelbauweise errichtet (nach Wienerberger, 2012).

Abb. 2-27: e4 Ziegelhaus 2020 (Wienerberger, 2012)
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In den folgenden Tabellen (s. Tab. 2-4, Tab. 2-5 und Tab. 2-6) wird ein Uberblick
uber die Gebaudedaten und die Energiebilanz des e4 Ziegelhauses gegeben.

Tab. 2-4: Daten und Fakten - e4 Ziegelhaus 2020 (nach Wienerberger, 2012)

Gebdudedaten Einheit Wert
Grundstlicksflache [m2] 964,00
Bebaute Flache [m2] 194,44
Wohnnutzflache EG und OG inkl. Loggia [m?2] 202,80
Nutzflache DG und Nebentrakt [m2] 125,41
Beheizte Bruttogrundflache [m2] 277,00
Heizlast [KW/m2 a] 5,76
Heizwarmebedarf (HWB)/Jahr [kWh/m2 a] 39,10
Gesamtenergiebedarf/Jahr, (PEB n.e.) [kWh/m2 a] 71,38
Gesamtenergieproduktion/Jahr, (PEB n.e.) [kWh/m2 a] 73,78
Primarenergiebedarf (PEB)1)/Jahr [kWh/m?2 a] -3,57
CO2-Emissionen/Jahr [kg CO2/m2 a] -0,64

1) Bezogen auf den nicht-erneuerbaren (n.e.) Anteil der Primarenergie. Bei der Bilanzierung wurden
die Konversionsfaktoren der Studie ,Bauen 2020-Gebaudesystemvergleich® der Donau-Universitat
Krems, Department fiir Bauen und Umwelt, verwendet.

Tab. 2-5: U-Werte der Bauteile (nach Wienerberger, 2012)

Einheit U-Wert
[W/m2K] 0,13
[W/m2K] 0,11
[W/m2K] 0,12
[W/m2K] 0,95 (Uw)

Bauteile

AuBenwand

Decke zu Dachboden
Erdanliegende Bodenplatte
Fenster (g=0,50)

Tab. 2-6: Primarenergiebilanz pro Jahr (nach Wienerberger, 2012)

. e . . Primarenergie- | Primdrenergie-
Energiebilanz Einheit Bedarf n.e. Gutschrift n.e.
Holzkessel
(Heizung und Warmwasser) [(kWh/m=a] | 1,33 )

Haushaltsstrom [kWh/m2a] | 26,52 -
Haustechnikstrom [kWh/m2a] | 5,92 -
Photovoltaik [kWh/m2a] | - -37,34
Gesamtprimarenergiebilanz [kwWh/mz2a] | 33,77 -37,34
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Bl Hochwérmedammende
Gebaudehille
POROTHERM W.i

B Wandtemperierung
Bl Solarkolletor

B3 Solarwarmespeicher
B Holzkessel

Abb. 2-28: Darstellung der Haustechnik - e4 Ziegelhaus (Wienerberger, 2012)

Der HWB wird zu 100 % mit erneuerbaren Energietragern bereitgestellt. Etwa 60 %
der Energie flir Heizen und Warmwasser werden mit Solarenergie abgedeckt. In der
kalten Jahreszeit werden die fehlenden 40 % durch einen Holzkesselheizanlage
bereitgestellt. Der hohe solare Deckungsgrad wird durch eine Solaranlage mit 48 m2
Kollektorflache und einem Wasserspeicher mit einem Rauminhalt von 9.580 Litern
erreicht. Dieser Speicher kann 630 kWh Energie speichern (s. Abb. 2-28). Damit kann
das Haus ca. eine Woche versorgt werden. Fir die Zusatzbeheizung durch den
Holzkessel werden rund 3-5 Raummeter Holz pro Jahr notwendig. Der
Haushaltsstrom wird durch eine Photovoltaik-Anlage am Garagendach von rund
49 m2 und einer Jahresleistung von 6,5 kWp erzeugt. Durch die klimafreundliche
Produktion von Strom am Gebdude wird eine neutrale CO,- und Primarenergiebilanz
erreicht. Das Gebdude ist mit einer Niedertemperaturheizung ausgestattet. Die
Warmeabgabe erfolgt liber Wand- und FuBbodenheizung (nach Wienerberger, 2012).

2.14 Betonspeicher/Bauteilspeicher

Wenn man von Betonspeicher oder Bauteilaktivierung spricht, muissen zwei
grundsatzlich unterschiedlich arbeitende Systeme betrachtet werden. Bei beiden
Systemen wird die hohe Dichte und die hohe spezifische Speicherfahigkeit des
Betons genutzt, um ein behagliches Raumklima zu schaffen.

Bauteilaktivierung: In die Betonbauteile der Gebaudestruktur wird aktiv, je nach
Konzept und Bedarf, Warme oder Kalte eingespeichert. Die aktivierten Bauteile
temperieren Uber ihre Oberflache die umgebenden Raume durch die eingespeicherte
Energie. Im Winter wird damit geheizt, die Betonbauteile strahlen ahnlich wie ein
Kachelofen, angenehme Wé&rme ab. Beim Kiihlen luft es umgekehrt ab. Uber-
schissige Warme wird aufgenommen, die Betonbauteile werden somit zu Kihl-
elementen (Zement + Beton Handels- u. WerbegesmbH, 2010).

Betonspeicher: Die Fundamentplatte eines Gebdudes bietet sich fiir das
Einspeichern thermischer Energie auf Grund der verhaltnismaBig groBen Baumassen,

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 39



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

dh. hoher Baustoffdichte und spez. Warmekapazitdt, an. Da sich das Fundament
immer im frostfreien Bereich im Baugrund befindet, wird auch in der kaltesten
Jahreszeit bei niedrigen AuBentemperaturen die Warmelbertragung gering gehalten.
Um die Warme Uber einen langeren Zeitraum halten zu kdnnen, ist der Speicher
gegen seine Grenzflachen thermisch, ahnlich einer Thermos- Kanne, zu trennen.

Das Modellgebaude funktioniert nach diesem System durch die Einspeicherung
solarthermischer Energie in die Fundamentplatte aus Speicherbeton mit einem
Sand/Kies-Gemisch (s. Tab. 2-7). Die Beladung, wie auch die bedarfsorientierte
Entladung des Speichers erfolgt durch Sole.

Tab. 2-7: Sensibler Feststoffspeicher Beton (Laing & Tamme, 2008)

. Speicherbeton | Speicherbeton | Speicherbeton
Material Wasser mit Sand/Kies mit Zunder mit Basalt
Dichte [kg/m3] 1.000 2.250 2.730 2.370
Spezifische

4.1 1.0 1.02 980
Warmekapazitat [J/kg K] 80 80 0 8
Warmeleitfahigkeit 0,5562

! 1,31 1 1,1
[W/m K] (0 °C) 3 30 /18
Thermischer 5
Ausdehnungskoeffizient (()2’0 gg 12,4 11,6 7,1
[um/m K]

2.1.4.1 Fundamentplattenaktivierung
~Sommerhaus" (nach Ferle, 2009)

In Langenlois wurde 2008 mit dem Bau des Einfamilienhauses der Familie Michaela
Sommer & Anton Ferle begonnen. Das Haus soll wie das untersuchte Modellgebdude
mit saisonal eingespeicherter Sonnenenergie beheizt werden.

Die Sonne als natilrliche Energiequelle zu nutzen ist keine neue Idee. Bereits in der
Antike bauten die Griechen ihre Hauser so, dass sie die Sonnenenergie nutzen
konnten. GroBe Fensterdffnungen nach Siden lieBen am Tag die Sonne ins Haus, die
Mauern speicherten ihre Warme und gaben sie in der Nacht wieder ab. Angetrieben
von den Erfahrungen mit sonnenbetriebenen Hausern, die Bmstr. A. Ferle und das
Team in den letzten 6 Jahren fiir ihre Kunden gebaut haben und auch im Betrieb
laufend messen durften, gab es bei diesem Objekt drei logische Ziele:

1. 2.500 Jahre spater wollten Ferle und sein Team ein Haus errichten, das
ausschlieBlich mit einer thermischen Solaranlage beheizt und mit Warmwasser
versorgt wird. Auf den Einsatz von herkbmmlichen Heizsystemen wurde
bewusst verzichtet.
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2. Neben perfekten technischen Ldsungen war eine der groBten
Herausforderungen, die Natur ins Haus zu bringen. Das Sommerhaus soll
mediterranes Flair und Urlaubsatmosphare vermitteln.

3. Interessenten soll die Moglichkeit geboten werden einige Tage in diesem Haus
zu wohnen.

Material- und Funktionsgrundlage flir das Haus bilden:
e Holz & Lehm als Baustoffe flir behagliche Wande und Decken
e Wohnraumliiftung fir hdchste Luftqualitat
e Betonbauteile fir behagliche Warme im Winter und zur Kiihlung im Sommer
e Lichtdurchflutete hohe Raume
e Drei Innenhdfe
e Bambus als Sichtschutz und Klimaregulator
e Schwimmteich mit Trinkwasserqualitat
e Schichtsteinmauerwerk flir Sichtschutz und als Warmespeicher

Aus Erfahrung zeigten die bisherigen Ergebnisse Ferle und seinem Team, dass die
Betonplatte zusatzlich zu deren statischen Funktion Energie speichern kann. Die
Kombination von aktivierter Bodenplatte mit einer Warmepumpe oder Biomasse-
heizung mit einer Solarthermie-Anlage ist bereits mehrfach erprobt. Um die
Zielsetzung des Verzichts eines herkdmmlichen Heizsystems zu erreichen, wurde bei
diesem Projekt die Betonplatte 70 cm dick ausgefiihrt und die gesamte Nordseite des
Gebdudes mit einem Betonsandwichelement als Speicherbauteil errichtet. Beide
Bauteile wurden thermisch aktiviert. In Summe stehen dadurch zur Deckung des
Warmebedarfs Uber 200 m3 Betonwarmespeicher zur Verfligung, der von einer
Solaranlage mit 30 m2 Apertur-Flache gespeist wird.

Vorteile dieser Art der Bauteilaktivierung (nach Ferle, 2009):

e Frostkoffer und Rollierung kénnen zu Gunsten der Warmedammung aus
Glasschaumgranulat entfallen.

¢ Die Betonbauteile kiihlen und heizen — groBe Speicherkapazitaten stehen ohne
besonderen Mehraufwand kostenlos zur Verfiigung.

e Samtliche Installationsarbeiten (Elektro, Heizleitungen, Liftung, Sanitar)
wurden in der Bodenplatte verlegt und ausgeflihrt. Die Gefahr spaterer
Beschadigungen durch die Uberdeckung mit Beton wird durch diese Bauweise
minimiert.

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 41



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

Voraussetzung fir das Funktionieren des Systems ist:

e Hausplanung, welche die solaren und topografischen Gegebenheiten in das
Gesamtkonzept mit einbezieht,

¢ sehr niedrige Energiekennzahl,
e exakte Heizwarmebedarfsberechnung,
¢ eine hochwertige thermische Gebaudehiille und

e ein Verschattungs- und ein Liiftungskonzept (diese Konzeption wird in dieser
Arbeit nicht untersucht).

FuBbodenkonstruktion erdberiihrend:
Tab. 2-8: FuBbodenkonstruktionen gegeniibergestellt

. - . Neues System:
Bisherige Systeme: d [cm] (Fam. Moser & Ferle) d [cm]
Bodenbelag 1 cm Bodenbelag 1 cm
Estrich 6 cm Verbundestrich 4 cm
Folie Dampfsperre
Trittschalldémmung 3 cm
Beschiittung 10 cm
Wéarmedammung 25 cm
Dampfsperre aktivierte
Stahlbetonplatte 20 om Sta.hl.betonplatte thermisch | 70 cm

aktiviert

Sauberkeitsschichte 5 cm Vlies
Rollierung 25 cm Technopor 60 cm
Frostkoffer 50 cm
Konstruktionshéhe 145 cm 135 cm

Gegeniliber dem in dieser Arbeit untersuchten Modellgebdaude mit einer Bodenplatte
von ca. d=3,0 m hat das errichtete Gebaude der Fam. Moser & Ferle eine 0,7 m
dicke Bodenplatte, die ohne Temperaturdampfung die eingespeicherte Warme
langsam Uber den FuBboden an den Raum direkt abgibt (s. Tab. 2-8). Die in der
Bodenplatte eingespeicherte Energiemenge ist durch die Speichertemperatur
gegeniber der FuBbodenoberflache begrenzt.

Bei Niedrigstenergiegebdauden hat der groBe Fensterflachenanteil entscheidenden
Einfluss auf den geringen Heizwarmebedarf. Diese Fensterflachen kdnnen jedoch in
den Sommermonaten zu einer sommerlichen Uberwarmung in den Rdumen fiihren.
Um diese Uberwdrmung beim Modellgebdude nicht noch wesentlich durch die
Abwarme des Betonspeichers zu steigern, wird der Betonspeicher durch Warme-
ddmmung thermisch vom Gebdude entkoppelt.

Die Oberflachentemperaturen spielen eine wichtige Rolle bei der Auslegung einer
FuBbodenheizung. Aus physiologischen und medizinischen Griinden ist die
Oberflachentemperatur gem. DIN EN 1264 Teil 2 begrenzt (nach Brugman, 2009),
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Diese zonenabhdngigen Grenztemperaturen betragen flir die

¢ Aufenthaltszone 29 °C,
e Randzone 35 °C und
e Bader 33 °C.

Diese Grenztemperaturen sind ggf. durch Steuerung der Temperatur des
Betonspeichers-Heizung einzuhalten. Diese Untersuchung ist vor Realisierung dieses
Projektes zu priifen und wird in der Arbeit nicht weiter behandelt.

In Tab. 2-9 sind die Annahmen zur Berechnung der Speichermasse des
Modellgebdudes gegentliber dem Gebadude der Fam. Moser & Ferle mit einem 200 m3

Betonspeicher (Speichermasse) dargestellt.
Tab. 2-9: Vergleich zwischen Modellgebdude und dem Gebdude der Fam. Moser & Ferle

MODELLGEBAUDE HAUS MOSER & FERLE
Speichermasse: 22,04|m Lange
6,85|m Breite
3,00({m Dicke 0,70|m |Dicke
452,92({m3 |[BETON 200,00|m3 |BETON
Solaranlage: 60,00|m?2 30,00|m?2

Im Fachvortrag ,Keine Heizkosten ein Leben lang?"!, von Bmstr. A. Ferle wird das
System mit einer 0,5 m Bodenplatte entsprechend der urspriinglichen
Modellannahme vorgestellt (s. Abb. 2-29) (Ferle, 2008). Bei dem ersten
Rechendurchlauf wurde mit einer Bodenplatte d = 0,5 m (Speicher V = ca. 82 m3)
gerechnet. Es musste eine Unterdeckung sowohl des Warmwasserwarme- als auch
des Heizwarmebedarfs festgestellt werden. Beim Zweiten Durchlauf mit 1,0 m wurde
auch Unterdeckung festgestellt. Bei der Modellrechnung mit einer 3,0 m dicken
Bodenplatte  konnte im  Wesentlichen eine  Deckung sowohl des
Warmwasserwarmebedarfes unter Berlicksichtigung einer elektrischen Zusatzheizung
(Brauchwasserspeicher mit Heizpatrone oder Durchlauferhitzer) als auch des
Heizwarmebedarfs erzielt werden.

. NEU

\\ 1cm Bodenbelag
6cm Estrich
Folie

3 Trif hallda
icm Bodenbelag _ Joem ngggu;unagmu"g
4cm Verbundestrich 25cm ‘gfn".;?ife??""g

Dampfsperre 20cm Stahlbetonplatte

5cm Sauberkeitsschicht

50cm  Stahlbetonplatte 250m Rolierung

50cm Frostkoffer

60cm Glasschaumgranulat
1 45Cm Konstruktionshdhe

115cm  Konstruktionshéhe

Abb. 2-29: Bauteilaktivierung - Systemgegeniiberstellung (Ferle, 2008)
! Forschungsprojekt in Kooperation mit der Donau- Universitit, Innovative Schritte zur Autarkie,
St. Polten

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 43



Fachhochschul
Studiengdnge

ﬂlﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

In den folgenden Bildern (s. Abb. 2-30) werden die Arbeitsschritte gezeigt, die fir die
Aktivierung der Bodenplatte erforderlich sind.

Schritt 1:

Glasschaumgranulat ersetzt den
Frostkoffer, die Rollierung und die
Wéarmedammung

Schritt 2: Schritt 3:

e oamtliche Betonieren
% Installationen werden

bereits in die

Bodenplatte, bzw.

Kellerdecke

¥ eingebracht.

\
\\\\ \Y .‘,\5\| ,/,} A VX ' l

Abb. 2-30: Arbeitsschritte bei der Bodenplattenaktivierung (Ferle, 2008)

Die unterschiedlichen Warmetauscherebenen, welche im Wechselspiel behagliches
Raumklima schaffen sollen, werden in den folgenden Abbildungen (Abb. 2-31,
Abb. 2-32, Abb. 2-33, Abb. 2-34 u. Abb. 2-35) dargestellt.

Abb. 2-31: Warmetauscher - Ebene 1 (Ferle, 2008)
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Abb. 2-32: Glasschaumgranulat (Ferle, 2008)

Abb. 2-33: Warmetauscher - Ebene 2 (Ferle, 2008)
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Abb. 2-35: Der Betonspeicher (Ferle, 2008)
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2.1.5 Mischsysteme

Aus regionalen Gegebenheiten und aus Effizienzgriinden werden Langzeitwarme-
speichermodelle immer oOfter in Kombinationen realisiert. Meist treten diese Modelle
in Kombination mit einer Warmepumpe auf, die die bereits auf héhere Temperatur
eingespeicherte Energie ,veredeln™ und auf das gewtlinschte Temperaturniveau flr
den Nutzer anheben. Flir den Objektbau wie zum Beispiel fiir Blurogebaude oder
Krankenhduser werden derartige Mischsysteme auch fiir die Gebaudekiihlung einge-
setzt. Auch werden diese Systeme zur Langzeitwdarmespeicherung in Kombination
verschiedener Speichermedien eingesetzt.

2.1.5.1 Attenkirchen Erdsonden und HeiBB-Wasserspeicher

In Attenkirchen wurde erstmalig ein solares Nahwarmesystem in Bayern errichtet.
Hierbei handelt es sich um eine neue Technologie mit mehreren innovativen
Komponenten, von denen insbesondere der saisonale Speicher, ein Hybridsystem aus
Erdwarmesonden- und Erdbecken-Speicher, und die Kollektoranlage, die ein
komplettes Dach ersetzt zu nennen sind (s. Abb. 2-37).

Auf Grund der guinstigen Bedingungen konnte das sogenannte ,SolarRoof" mit einer
GroBe von 836 m2 Gesamtflache realisiert werden, das die komplette Dachfunktion
Uber den Sommerstockbahnen auf dem Sportgelande Gbernimmt. Zentrales Element
und besonders innovative Komponente des Systems ist der 500 m3 groBe
Erdbeckenspeicher aus Beton mit einem Durchmesser von 9,00 m und einer Tiefe
von 8,50 m. Er dient als Kurzzeit- oder Pufferspeicher und wird von einem
Erdwarmesondenfeld mit 90 Sonden (30 m tief, 2 m Abstand) als Langzeitspeicher
umgeben (s. Abb. 2-36 und Abb. 2-38). Warmeverluste an den Seiten und dem
Boden finden sich als Warmegewinne im Erdwdrmesonden-Speicher wieder. Damit
wird ein Speichervolumen von 10.500 m3 erschlossen und entspricht einem
Wasseraquivalent von 6.800 m3. In Attenkirchen wird die Funktion einer
Zusatzwdarmeversorgung von Warmepumpen lbernommen. Der Erdwdrmesonden-
Speicher dient der Anlage als Niedertemperatur-Warmequelle (nach ReuB, 2009).

Abb. 2-36: Schemazeichnung des kombinierten Erdbecken/Erdwarmesonden-Speichers (ReuB3, 2009)
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Abb. 2-37: Energiebilanz des Systems im Zeitraum 04/2005 bis 03/2006 (ReuB, 2009)

Abb. 2-38: Bau des Erdbeckenspeichers, im Hintergrund die Solaranlage auf den Sommerstockbahnen
(ReuB, 2009)
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2.1.5.2 Appartementhausanlage KUBOX

Hierbei wird ein Energiekonzept in Kombination mit verschiedenen Energiequellen flr
eine effiziente und innovative Warmeversorgung in Norddeutschland, ca. 50 km
westlich von Bremen bei der Appartementhausanlage KUBOX verwendet (s. Abb.
2-39). Die Innovation bzw. Konzepterstellung dieser 2009 entstandenen
Appartementhausanlage ermdglicht eine nahezu vollstandige Unabhdngigkeit von
fossilen Energietragern (nach Bongard, 2010).

Abb. 2-39: Appartementwohnhausanlage KUBOX Oldenburg, Norddeutschland (Bongard, 2010)

Der Boden ist schon in einer geringen Tiefe unter dem Appartementhaus frostfrei
und nahezu konstant temperiert. Die Erdkorbe, welche unter der Erdoberflache
verlegt sind bilden die Warmequelle flir den Betrieb einer Warmepumpe
(s. Abb. 2-40). Das flieBende Grundwasser sorgt daftir, dass die enthommene Warme
in der Erde regeneriert wird und somit dauerhaft als Warmequelle zur Verfiigung
steht. Dabei stellt der Einsatz der Warmepumpe die Warme fiir die Beheizung der
Wohnungen bereit. Diese Warmeenergie wird durch die Warmepumpe einerseits aus
dem Erdreich sowie andererseits aus dem Fundamentspeicher bereitgestellt. Der
errichtete Fundamentspeicher, dhnlich dem Speicher des Modellobjektes dieser
Arbeit, wird mittels Uberschlissiger Warme aus der Sonnen- und Erdwarme gespeist.
Das Speichersystem befindet sich unter dem Gebdude und ist komplett warme-
gedammt. Die eingespeiste Warmeenergie temperiert den Bauteil der unteren
Fundamentschicht und steht bei Bedarf zusatzlich zur Verfiigung (nach Bongard,
2010).

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 49



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

~ kostenlose Sonnenwirme

iiber Deckenheizung

WWS = Warmwasserspeicher
WP = Wirmepumpe

Erdkérbe

Fundamentspeicher

kostenlose
Erdwirme
—_—

Abb. 2-40: Energiekonzept der Appartementwohnhausanlage KUBOX Oldenburg (Bongard, 2010)

Die Verteilung der Warmeenergie aus dem Erdreich erfolgt Uber innovative
Deckenheizsysteme in die einzelnen Wohnungen, welche durch Bauteiltemperierung
die Wohnungen beheizen.

Da die Oberflachentemperatur der GeschoBdecken unterhalb der Koérpertemperatur
gehalten wird, wird die Beheizung indirekt als angenehm und warm empfunden.
Gegeniber konventionellen Heizsystemen, die in Form von Radiatoren Warme durch
Luftumwalzung verteilen, vermag das realisierte Heizsystem durch Warmestrahlung
des Bodens und der Wande die Gegenstdnde zu erwarmen. Fir die
Warmebereitstellung des Warmwasserwarmebedarfs wurde eine Solarthermieanlage
vorgesehen. Im Falle einer Schlechtwetterphase (verminderte Sonnenstrahlung),
unterstlitzt die Warmepumpe, gespeist Uber den Fundamentspeicher und forciert
durch die auBerhalb des Grindungsbereichs eingesetzten Erdkdrbe, die Aufheizung
des Warmwassers. Die Regelung des Energiekonzeptes ist dabei so parametriert,
dass die Warmeenergie im Falle der vollstdndigen Beladung des
Warmwasserspeichers durch die Solarkollektoranlage die weiterhin zur Verfiigung
stehende und abgenommene Energie der Solarstrahlung in den Fundamentspeicher
einspeist. Erganzend zu dem Energiekonzept wurde Uber einen Contractor ein Mini-
BHKW eingebaut, und auch Uber den Contractor betrieben. Einerseits wird Uber
dieses Kleinkraftwerk Strom fiir die Bewohner bereitgestellt, und andererseits wird
die anfallende Abwarme fir das Heizungssystem genutzt (nach Bongard, 2010).
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Das System der Wohnhausanlage nutzt ebenfalls wie das in dieser Arbeit untersuchte
Modellgebdude die Speichermasse der Fundamentplatte fir die Einspeicherung der
solarthermischen Energie. Durch die Speicherung der Warmeenergie in die
Fundamentplatte ist eine Grundabdeckung des Warmebedarfes des Gebaudes durch
die aufsteigende Warme gegeben. Die eingebaute Betonplatte ist entgegen dem
Konzept von Ing. Ferle (s. Abb. 2-29) vom Gebdude warmetechnisch entkoppelt.

2.2 Zusammenfassung der Konzepte

Bei allen vorgestellten Konzepten handelt es sich um Systeme, die Energie fir
Warmebereitstellung einspeichern. Die Art der Einspeicherung bzw. auch der
Gewinnung hangt in erster Linie vom Energieangebot, von der Mdglichkeit die
Energie mit minimierten Verlusten zu speichern und von der Art und vom
Nutzerverhalten des Verwerters ab.

Flichenheiz- und Flachenkiihlsysteme mit groBen Ubertragungsflichen sind
grundsatzlich Voraussetzung um mit niedrigen Systemtemperaturen effizient zu
arbeiten. Durch diese Systeme wird es moglich mit geringen Speicher- oder auch
Warmequellentemperaturen den Energiebedarf zu decken (nach Uponor, 2009).

Entscheidender Faktor flir einen wirtschaftlichen Energiehaushalt sind die
Temperaturniveaus der Verwertung. Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen
der Warmequelle (Erdreich) und der Warmesenke (RW- und WWW-Bereitstellung)
ist, desto effektiver kann der Energiehaushalt betrieben werden. Dem gegenuber
steht jedoch der Speicher oder die Warmequelle. Je geringer der
Temperaturunterschied zwischen der Quelle und der Warmeabgabe realisiert wird,
desto mehr Masse ist maBgeblich flir die Sicherung der Warmebereitstellung.

Flr geothermische Speicherkonzepte sind hohe Investitionen notwendig und meist
kdnnen diese nur als Unterstlitzung fir ein alternatives Heizsystem in Betracht
gezogen werden. Die solaren Deckungsraten bewegen sich bei den dargestellten
Systemen zwischen ca. 32 und 65 %, wobei jedoch bei der GroBe dieser Objekte
bemerkenswerte Energie- und CO, — Einsparungen erzielt werden. Das Potenzial
dieser Mdglichkeit Warme im Wohnbau auf diese Weise zu lukrieren kann nur durch
innovative Konzepte und Férderungen realisiert werden.

Chemische und latente Speichermethoden sind immer noch im Pilotstadium und
weisen einen Forschungsbedarf aus. Im Objektbau kommen jedoch Ilatente
Speichermaterialien zur Anwendung. Mit Hilfe dieser Materialien werden Aufheiz-
bzw. Abkuhleffekte verzdgert und kdnnen dadurch das Schaffen eines behaglichen
Raumklimas maBgeblich unterstitzen.

Im Bereich der Betoneinspeicherung wurden die beiden Referenzobjekte,
Sommerhaus in Langenlois und das Wohngebdude Kubox in Norddeutschland
vorgestellt. Das Einspeichern von Energie in einen Betonspeicher wird in dieser Arbeit
untersucht und in der Folge naher behandelt.

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 51



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

3 Analytischer Ansatz

Die Grundintention ist es, den Warmeenergiebedarf fiir die Gebdaudeheizung als auch
fir das Warmwasser aus dem Energiespeicher bereitzustellen. Der Energiespeicher
(s. Abb. 3-1) soll die im Sommer durch die Solarthermieanlage eingespeicherte
Warme in den Wintermonaten, in der Heizsaison bereitstellen. Die in der Masse der
Fundamentplatte eingespeicherte thermische Energie soll einerseits Uber ein
Niedertemperatursystem flir die Raumwarme als auch flir die Erwarmung des
Brauchwassers zur Verfligung stehen.

Hierbei soll der Heizwarmebedarf als auch der Warmwasserwarmebedarf durch die
eingespeicherte thermische Energie abgedeckt werden.

Reihe 1 Reihe 2

Systemgrenze
Alternative Fassadenkollektoren
zur ersten Kollektorreihe

Wandheizung

Bodenheizung

Langzeitwarmespeicher Fundamentplatte

Abb. 3-1: Systemdarstellung des Modellgebdudes

Betrachtet man die Gebaudeoberflache als thermische Systemgrenze (s. Abb. 3-1) so
sind die von auBen auf das System einwirkenden Faktoren standortabhdngig
klimatisch bedingt. Den Klimaeinflissen gegenliber stehen die Qualitét der
Gebaudehille (Warmedurchgangskoeffizient; U in W/m2K, Glasanteil und Dichtheit),
die Kompaktheit (charakteristischen Lange I. in m) und das Speicherverhalten des
Gebaudes.

Die Gebaudehiillflache im Verhadltnis zum Gebaudevolumen hat entscheidenden
Einfluss auf den Heizwarmebedarf (siehe Kap. 3.2.2.2). Ist das Verhaltnis groB,
erhoht sich auch der Heizwdrmebedarf entsprechend. Auch hat die Liftung
maBgeblichen Anteil an den Warmeverlusten. Entgegen den von auBen wirkenden
Klimaeinfliissen, den Eigenschaften durch die Gebdudekompaktheit und den
Laftungsverlusten wirken die inneren Gewinne und die durch die Fensterflachen
bestimmten passiven solaren Gewinne. Das aus der Gegeniberstellung gewonnene
Ergebnis bezeichnet den Heizwdrmebedarf. Ziel der Uberlegungen in der
Untersuchung ist es, die Differenz zuzliglich des Warmwasserwarmebedarfs durch

ich larenergi reitz llen.
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3.1 Klimawandel/Klimaeinfluss auf das System

Da die Auslegung der Raumtemperierung eines Wohngebaudes auf Klimadaten des
Gebdudestandortes basieren, besteht die Frage inwieweit der Klimawandel bei dieser
Betrachtung eine Rolle spielt. Das Klima andert sich immerwahrend aufgrund von
nattrlichen und menschlich verursachten Veranderungen. Zurzeit sind vor allem zwei
natiirliche und zwei menschlich verursachte (anthropogene) Antriebe, flir Klima-
variationen ausschlaggebend (nach ZAMG, 2010):

e Natlrliche Klimavariationen sind gepragt von Veranderungen der
Sonnenaktivitdt und Vulkanaktivitaten. Dadurch wird Uber kurzwellige Energie-
strahlungen das Klimasystem der Erde beeinflusst. Die durch Vulkanausbriiche
in die Atmosphdre geschleuderten Verschmutzungen wirken abkiihlend. In
Summe waren diese beiden Faktoren fiir das Klima des letzen Jahrtausends
treibend.

e Die durch den Menschen verursachten Klimaeinflliisse begriinden sich in der
Zunahme der Treibhausgase, die den Warmetransport in das Weltall
reduzieren und die Verschmutzungen (ahnlich der Vulkane) das Einwirken der
kurzwelligen Sonnenstrahlen behindern. Der steigende COj-Anteil in der
Atmosphdre hat seine Ursachen in der Verbrennung von kohlenstoff-
gebundenen Substanzen wie Kohle, Erdgas und Erddl. Der steigende Methan-
anteil CH4 ist auf intensive Rinderzucht und Nassreisfeldkulturen zurlck-
zufihren.

Seit der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts ist die Hauptursache fiir Klima-
veranderungen der menschliche Einfluss und damit der daraus resultierende
Treibhauseffekt. Der Treibhausgaseinfluss wird auch in den nachsten Jahrzehnten
ansteigen und zum Erwarmungstrend beitragen. Auch der natirliche Einfluss wird
den durch den Menschen verursachten Entwicklungstrend mit jahreszeitlichen und
mittelfristigen Veranderungen Uberlagern.

Fiir Osterreich ist fiir die erste Halfte unseres Jahrhunderts prognostiziert, dass die
Temperatur durchschnittlich um 1- 3 °C zunehmen wird. Analysten befiirchten eine
Uberdurchschnittliche Zunahme in Europa von bis zu 5 °C bis 2100. Wetterextreme
mit haufiger und lang anhaltender Hitze und kirzere Kalteperioden werden nach
deren Aussagen auftreten (nach ZAMG, 2010).
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Abb. 3-2: Einfluss der Klimaanderung auf den Energiebedarf (nach Miiller & Biermayr, 2010)

Von der Technischen Universitat Wien wurde diesbezliglich in Zusammenarbeit mit
der Energy Economics Group der Zusammenhang und die Einflussnahme des
Klimawandels auf den  Energiebedarf flir die  Raumwarme  und
Warmwasserwarmebereitung untersucht. Das Ergebnis (s. Abb. 3-2) der Arbeit
zeigte, dass das prognostizierte Klimasignal 2050 den Energiebedarf um 8-15 %
senken kann, als Szenarien ohne Klimaeinfluss (nach Miiller & Biermayr, 2010).

Aus den vorangeflihrten Fakten und der zu erwartenden Gebdudelebensdauer von
ca. 50 Jahren bleibt der Klimawandel, in dieser Arbeit, bei der Untersuchung des
Warmespeichers unbericksichtigt, zudem sich eine Erwarmung in unseren Breiten
positiv. auf das Speichervolumen auswirkt. Der Nachweis gegeniber einer
sommerlichen Uberwdrmung wird in dieser Arbeit nicht behandelt.

Extremwetterereignisse und die Klimaveranderungen haben auch direkten oder
indirekten Einfluss auf die Planung, Ausfihrung und demgemdB auch auf die
energetische Betrachtung eines Wohngebdudes. Diese Wetterdaten werden durch
standiges Monitoring der Wetterstationen aufgezeichnet und die Auswertungen
aktualisiert.

Fir die Untersuchung des erstellten Langzeitwarmespeichermodells werden
Klimadaten der letzten vier Dekaden, von Dezember 1971 bis Februar 2011,
ausgewertet und als Grundlage fiir die Bemessung des Speichers herangezogen. Die
Erwarmung des Weltklimas bleibt in der Untersuchung aus voran genannten Griinden
unbericksichtigt.
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Von auBen auf das Gebdude (System) einwirkend:

Temperatur:

Wichtigste EinflussgroBe ist die Temperatur, deren Jahresverlauf auf das System
einwirkt. Die Uber den Sommer auftretenden hohen Temperaturen versuchen das
System gemdB dem 0. Hauptsatz der Thermodynamik anzugleichen. Bedingt durch
die eintretende Abkiihlung im Winter ist es erforderlich dem System Warme zuzu-
fUhren. Die bendtigte Warmezufuhr (iber die Heizperiode bestimmt den Heizwarme-
bedarf.

Sonnenstrahlung:

Sind es einerseits im Sommer die durch die lang einwirkenden Sonnenstrahlung
angetriebenen hohen Temperaturen, die die Gebdudeflachen aufheizen, so sind es
andererseits im Winter die kirzeren Strahlungsphasen und der daraus resultierende
Frost, der die Luft, den umgebenden Baugrund als auch das Gebaude auskihlt.

Wind:

Durch den Wind auftretende Kiihleffekte sind einerseits durch die winddichte
Gebaudehiille, die durch den Blower Door Test nachgewiesen wird, als auch durch
den Bau mdglichst kompakter Gebdudeformen und Baukoérper, entkoppelt. Bei
modernen Gebduden, die im Hinblick auf einen geringen Heizwarmebedarf errichtet
wurden, zeichnen sich sogenannte Kihlrippeneffekte oder Warmebriicken im Zuge
der Heizsaison als Schwadrzungen an den Gebdudeinnenflachen ab. Durch das
Abkihlen der Innenwandflachen entsteht Kondensat, das den Nahrboden fiir Pilze
bildet und zu Verfarbungen fihrt.

Niederschlag:

Dabei ist zwischen Schnee und Regen zu unterscheiden. Grundsatzlich ist an den
bewitterten Oberflachen immer mit einer Durchfeuchtung zu rechnen. An der
Systemgrenze, der Gebdudeoberflache, sollte auch die Grenze zwischen feucht und
trocken sein. Es gibt jedoch gebrauchliche Dachaufbauten, wodurch mit einer Durch-
feuchtung der Systemgrenze zu rechnen ist. Beispielsweise ist beim Umkehr-
dachaufbau mit einer Durchfeuchtung der Warmedammung zu rechnen und in der
Dammstoffdicke durch einen entsprechenden Zuschlag zu beriicksichtigen. Durch-
feuchtung von Baustoffen hat eine Verschlechterung des Warmedurchgangs-
Koeffizienten A=W/mK zur Folge.

Grundsatze fiir die Planung eines Langzeitspeicherkonzeptes:

Das Gebdude als auch der Speicher kénnen nur funktionieren, wenn die Auslegung
und das System sowohl in der Vorbereitungsphase, in der Projektierungsphase, als
auch in der Ausflihrung im Zusammenhang mit einer wirtschaftlich vertretbaren
Qualitatskontrolle ausgeftihrt werden. Grundsatzlich ist bei Objekten mit Langzeit-
warmespeicherung auf einen geringen Heizwdarmebedarf besonderen Wert zu legen.
Der Heizwarmebedarf sollte unter 30 kWh/m2gsr a betragen (s. Abb. 3-3). Die
Energieeffizienz eines Gebdudes (HWB) wird maBgeblich durch die U-Werte der
AuBenhiille, die Form der Gebaudegeometrie und durch die passiven solaren Ertrage
der Fensterflachen gepragt.
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Das Verhaltnis der Gebaudeoberflache zum Gebaudevolumen, definiert sich lber die
Kompaktheit eines Gebdudes.

Der Ansatz zum Hullflachenfaktor von der klima:aktiv Initiative:

Energieeffizienz und Kompaktheit (OIB-RL 6, ON B 8110-1, Art.15a B-VG)

HWB [kWh/(mZera)]
L | Effizienz-
klasse
80 - OIBRL 6
70 1 4 | 7 C  mmmNEH(ONBS110-1)
= NstEH (ON B 8110-1)
60 PH (ON B 8110-1)

=== (OI|B RL-6, 2010, Sanierg.
*e =9 O|B RL-6, 2010, Sanierg. - Lftg.
== OIB RL-6, 2010, Neubau
B <<+ 0IBRL-6, 2010, Neubau - Laftg.
=== OIB RL-6, 2012, Neubau
. ssee QIB RL-6, 2012, Neubau - Laftg.
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Abb. 3-3: Die Anforderungen an den Heizwarmebedarf in Neubau und Sanierung: OIB entspricht der
Mindestanforderung im Sinne der Bauordnung, Art. 15a B-VG. Ist die Grundlage der Wohnbau-
Forderung der Bundeslander (nach Fechner et al, 2011)

Diese Anforderungen an den Heizwarmebedarf betreffen vor allem den Warme-
schutz. Die aktuelle Entwicklung ist in der Abb. 3-3 zu erkennen, wobei der
Hullflachenfaktor A/V die Kompaktheit des Gebdudes mit dem Verhaltnis von Ober-
flache zu Volumen beschreibt. Der Kriterienkatalog klima:aktiv gibt eine Orientierung
Uber Zielwerte flir Standards nachhaltiger Gebaude und sieht eine Punktebewertung
fir Heizwarme- und Primdrenergiebedarf sowie die CO,-Emissionen des Gebadudes
vor (nach Fechner et al, 2011).

Berechnung der Kompaktheit bzw. der charakteristischen Lange I. des Modell-
Gebdudes:

l.=V/A (3.1
I, charakteristische Lange [m]
\Y% konditioniertes Volumen [m3] It. Energieausweis ECOTECH S.2: 641,90 m3

A Hullflache des konditionierten Gebaudes [m2]
It. Energieausweis ECOTECH Blatt 11: 544,89 m?2

Somit ergeben sich nach Gleichung 3.1 die charakteristische Lange des
Modellgebdudes mit 1,18 m und die Kompaktheit mit dem Kehrwert 0,85 1/m.
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3.2 Energiefliisse und Systembauteile

Das System besteht grundsatzlich aus drei Hauptkomponenten:
1. Energiebereitstellung — Solarthermieanlage,
2. Speicherung und
3. Warmeabgabe

3.2.1 Energiebereitstellung

Die erforderliche Warmebereitstellung des Modellgebdudes soll mittels solartherm-
ischer Anlage erfolgen.

Eine detaillierte Dimensionierung gréBerer thermischer Solaranlagen erfolgt mit Hilfe
von Simulationsprogrammen. Je nach Gebdudeausrichtung, Energiebedarf (Raum-
warme und Warmwasser), Kollektortyp, Kollektorflache, Speichervolumen und Wahl
des Heizungssystems (Vor- und Ricklauftemperatur) errechnet die Simulation eine
Jahresdeckungsrate der Solaranlage in Abstimmung der standortspezifischen
Klimadaten. Mit Hilfe der Simulation lasst sich ein effizient ausgelegtes Gesamt-
system erstellen. Solarkollektoren kénnen in oder auf das bestehende Dach montiert,
in die Fassade integriert oder frei aufgestellt werden. Das Heizwerk am Dach arbeitet
dabei mit geringstem Platzbedarf. Die Anlage kann mit jeder beliebigen
Zusatzheizung kombiniert werden. Falls die Aspekte Umweltschutz, Unabhangigkeit,
Versorgungssicherheit und Kosteneffizienz in Betracht gezogen werden, empfiehlt
sich die Kombination von Holzheizung und Solaranlage (nach Solarwarme, 2010).

Der Energietrager Sonne besteht aus einer Gaskugel mit einem Durchmesser von
1,39 Mio. km Durchmesser. Im inneren Kern hat die Kugel 15,7 Mio. °C, an der
Oberflache eine Temperatur von ca. 5.500 °C und eine Dichte von 100 g/cm3. Die
Temperatur entsteht durch Fusion von Wasserstoffkernen zu Helium. Jede Sekunde
werden etwa 564 Mio. t Wasserstoff zu Helium umgewandelt und es gehen dabei
4,4 Mio. t Masse verloren, die in Energie umgewandelt wird. Die freiwerdende
Energie von 3,8 .10 kW wird aus dem Kern durch Warmeleitung, Strahlung und
Konvektion transportiert und von der Oberflache abgestrahlt (s. Abb. 3-4).

Protuberanz

Abb. 3-4: Der Energielieferant Sonne - Original der Abbildung: NASA (Paeger, 2006-2011)
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Diese wird gleichmaBig in alle Richtungen abgestrahlt, die Erde bekommt dank ihrer
Entfernung von etwa 150 Millionen Kilometer nur einen winzigen Anteil davon ab:
weniger als ein halbes Milliardstel. Dieser Anteil betragt immer noch 174.260 TW,
oder rechnerisch 1.366 Watt an jedem der Sonne zugewandten Quadratmeter der
Erdoberflache. Da die Erde kugelférmig ist und der groBte Teil der Sonne daher
schrag einfallt und ein Teil der Sonne abgewandt ist, ergibt sich hieraus eine durch-
schnittliche Sonneneinstrahlung beim Eintritt in die Atmosphare von 342 W/mz2. Die
Sonneneinstrahlung wird seit 1978 sehr genau mit Satelliten gemessen, in diesem
Zeitraum schwankte diese in einem Bereich von weniger als 0,1 % (s. Abb. 3-5).

[W/m?2] Sonneneinstrahlung in Watt/Quadratmeter
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Abb. 3-5: Die Sonneneinstrahlung schwankt in einem etwa 11-jéhrigen Zyklus, der mit der Zahl der
Sonnenflecken (ibereinstimmt - Datenquelle NASA SOHO (Paeger, 2006-2011)

Sonnenflecken, die Uber Teleskop beobachtet werden, sind Grundlage fir die
Intensitat der Sonne (s. Abb. 3-5). ,Diese entstehen, wenn Feldlinien des
Sonnenmagnetfeldes durch die Oberflache drangen und den Energietransport
behindern. Der Kurzschluss der Feldlinien I6st Ausbriiche und Protuberanzen aus,
dadurch verliert die Sonne etwa eine Million Tonne Material pro Sekunde, die als
“Sonnenwind” ins All strémen™ (Paeger, 2006-2011).

Das mégliche Potential in Osterreich wird im Folgenden anhand einer Ubersichtskarte
(s. Abb. 3-6) dargestellt. Die durchschnittlichen Strahlungswerte verandern sich aus
topografischen Griinden, wie beispielsweise durch Bewdlkung in den Nordstaulagen,
ebenfalls durch bevorzugte Nebellagen sowie durch Reflexionen. Aus der Karte sind
die Auswirkungen auf Solargewinne standortspezifisch tberschlagig zu erkennen. Die
moglichen Globalstrahlungswerte zeigen das Strahlungsangebot, das ber die
Solaranlage in Warmeenergie umgewandelt werden kann.
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Abb. 3-6: Solarstrahlung in Osterreich auf horizontale Fléche (Fink & Brunner, 2010)

Die Potentialanalyse ,Niedertemperaturwérme in Osterreich® zeigt, welche Entwick-
lungsmoglichkeiten Solarthermie in naher Zukunft standortspezifisch am Energie-
markt haben kann.

3.2.1.1 Nutzung der Solarthermie

Solarenergie wird in Osterreich fiir die Warmebereitstellung im Wohnungssektor
durch folgende zwei Systeme genutzt:

e Warmwasserbereitung (Schwimmbad- und Brauchwasser)
¢ Warmwasser mit Heizungsunterstttzung

Diese Systeme unterscheiden sich durch die Kollektorflache und die Form der
Energieeinspeicherung. Systeme mit hohen solaren Deckungsgraden oder jene, die
Raumwarme ausschlieBlich in Form von Solarthermie bereitstellen werden selten
umgesetzt. Daher gibt es auch im Einfamilienhaus Bereich fast keine Referenzen. Die
Scheu vor dem finanziellen Aufwand, der meist im Zuge eines Neubaus notwendig
wdre, aber auch der Mangel an Erfahrung dirften die Marktentwicklung in diese
Richtung hemmen.

3.2.1.1.1 Warmwasserbereitung

Der einfachste Solaranlagentyp (s. Abb. 3-7) liefert die Energie flr das Warmwasser
in Kiiche und Bad. Ubers Jahr gesehen kénnen hier bis zu 60 Prozent des benétigten
Warmwassers von der Sonne bereitgestellt werden. Die noch zusatzlich erforderliche
Warmeenergie wird von einem Warmeerzeuger bei Bedarf aufgeheizt. Flir einen Vier-
Personen-Haushalt geniigen 6 m2 Flachkollektoren bzw. 4 m2 Vakuumrdhren-
Kollektoren auf dem Dach (nach Solarwdrme, 2010).
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Abb. 3-7: Funktionsschema herkémmlicher Warmwasserspeicher mit Sonnenkollektoren und Heiz-
kessel (Solarwdrme 2010)

Solaranlagen nutzen die Sonne auf relativ einfache und dabei duBerst effiziente
Weise. Absorber aus Kupfer oder Aluminium absorbieren die Sonneneinstrahlung und
geben die Warmeenergie an das Wasser ab, das es durchstromt. Dieser Effekt ist
vom Gartenschlauch bekannt, welcher nach kurzer Zeit das darin befindliche
Kaltwasser durch Erwarmung der Sonnenenergie in heiBes Wasser umwandelt. Der
Absorber ist mit einer speziellen Beschichtung versehen, um mdglichst wenig der
umgewandelten Warme wieder an die Umgebung abzugeben. Weiters wird der
Absorber mit Glas abgedeckt, rickseitig geddmmt und mit einer Metall- oder
Holzummantelung dicht verschlossen, so dass moglichst wenig Sonnenwarme wieder
nach auBen dringen kann. Somit entsteht der sogenannte Sonnenkollektor, mit
einem Wirkungsgrad von meist iiber 40 Prozent, d.h. aus dem in Osterreich rund
1.000 kWh Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter und Jahr werden rund
400 kWh Warmwasser bereitgestellt. Dieses Warmwasser wird in einem
Solarspeicher gesammelt und in die Sanitdr- und Heizungsinstallation im Haus
eingespeist (nach Solarwarme, 2010).

3.2.1.1.2 Heizungsunterstiitzung, teilsolares Heizen

Kombinierte Solaranlagen zur Brauchwassererwdarmung und Heizungsunterstitzung
kdnnen im Frihjahr und im Herbst das Haus mit Warme versorgen und im Winter
den Heizkessel unterstiitzen. Auf diese Weise wird der Einsatz des konventionellen
Heizsystems reduziert: Das spart Energiekosten, Schadstoffe und Brennstoffe (nach
Solarwarme, 2010).
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Roumheizung

Abb. 3-8: Pufferspeicher mit Warmetauscher in der Mitte des Systems. Die Sonne und eine
herkdmmliche Energiequelle speisen denselben Speicher (www.haustechnik-peterseehuber.de)

Flr moderne Ein- und Mehrfamilienhduser in Niedrigenergie- und Passivbauweise mit
hohem Dammstandard, groBer Dichtheit und dem Einsatz innovativer Haustechnik
stellt die teilsolare Raumheizung eine nachhaltige Erganzung zur solaren Warm-
wasserbereitung dar. Um einen effizienten Einsatz dieses Systems zu gewadhrleisten
ist ein Warmeabgabesystem auf Niedertemperatur-Niveau erforderlich. Die Warme-
abgabeflachen miussen daher entsprechend groB ausgelegt werden, sodass mit
entsprechend geringen Vorlauftemperaturen die Warmebereitstellung flir die
Raumoberflachen und flr die Raumluft gewahrleistet wird. Teilsolare Raumheizung
ist eine Kombination aus einer Solaranlage mit Pufferspeicher und einer Zusatz-
heizung wie zum Beispiel Pellets-, Gas- oder Olkessel. Bei der Dimensionierung der
Solaranlage empfiehlt sich eine 16 - 20 m2 groBe Kollektoranlage in Verbindung mit
einem Pufferspeicher von 1.000 bis 1.500 Liter. Solaranlagen kdnnen bei gut
gedammten Hausern bis zu 50 Prozent der bendtigten Warmeenergie Uiber das Jahr
bereitstellen. Kurzfristige Schwankungen in den Ubergangsmonaten werden vom
Pufferspeicher Uberbriickt. In den Wintermonaten garantiert die Zusatzheizung fir
eine ausreichende Warmeversorgung (nach Solarwarme, 2010).
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3.2.1.2 Solarthermie
Folgende Kollektorentypen werden unterschieden:

e Flachkollektor,
e Vakuum- Rohrenkollektor,

e Absorber fiir Schwimmbadanlagen,

¢ Kollektorsysteme mit integriertem Speicher und transparenter Abdeckung,
e der beidseitig wirkende Kollektor und

e der Luftkollektor.

Die beiden letzten Kollektoren werden derzeit in geringen Umfang eingesetzt (nach
Recknagel et al., 2009). Die Kollektorsysteme mit integriertem Speicher kommen in
unseren Breiten nicht zur Anwendung und werden daher auch nicht weiter
behandelt.

Der Flachkollektor:

S
Q\ Pe ¢ T

o

»

Verluste durch )

Q% Wlfmesmhlung

diffuse Einstrahlung

S

Verluste durch
Reflexion

Warmeverluste

Nutzleistung

Abb. 3-9: Flachkollektor (Recknagel et al., 2009)

Der Flachkollektor besteht aus einem selektiv beschichteten Absorber- Band (Kupfer
oder Aluminium). In diesem Absorber integriert befinden sich durch
herstellerabhdngige  Fertigungsmethoden Rohrleitungen, die mit Sole als
Warmetragermedium durchflossen werden. Das Tragermedium transportiert die
absorbierte Sonnenenergie zum Abnehmer. Der Absorber ist auf der Rickseite
warmeisoliert und gegeniber der Umgebungsluft mit einer Glastafel geschiitzt um
die Warmeverluste an die Umgebung mdglichst gering zu halten. Die Wandlung der
Sonnenstrahlung in die Nutzleistung ist in der Abb. 3-9 dargestellt.

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 62



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

|
Burgenland

Der Vakuum- Rohrenkollektor:
Rilcklauf —_ _/,7:7(3-
Vorlauf -H:____J"‘" -

1€ _ LEGENDE:
=
" Vorlauf'  p Absorber

B Doppelrohr

C Vakuum- Glasrohre

D Rohrverschraubung

E Warmetauscher mit Kondensator

F Warmerohr mit Alkohol

Abb. 3-10: Vakuum- Réhrenkollektor, direkt durchstromt und mit Warmerohr (Recknagel et al., 2009)

In einer evakuierten Glasrohre befindet sich der Absorber in Form eines
beschichteten Blechstreifens. Integriert ist das Doppelrohr, das bei direkt
durchstrémten Rohren mit dem Warmetragermedium gefillt ist. Bei indirekt
durchstromten Kollektoren befindet sich in der Vakuumrdhre ein Warmerohr, das mit
Kaltemittel gefillt ist (s. Abb. 3-10). Durch Aufnahme von Warme verdunstet das
Kéltemittel und transportiert die Energie zum  Warmetauscher. Das
Warmetragermedium nimmt Gber den Warmetauscher die Energie auf und es kommt
zu Kondensation des Kaltemittels und das Kaltemittel flieBt im Warmerohr durch das
Gefalle des Kollektors wieder nach unten um neuerlich zu verdunsten. Daher ist auf
die Mindestneigung dieser Kollektoren entsprechend der Herstellerangaben
besonders zu achten.

Diese Kollektoren sind Ergebnis jlungerer Entwicklungen und machen den
Flachkollektoren durch fallende Preise zusehends Konkurrenz. Der Rdhrenkollektor
hat gegentber den Flachkollektoren und Absorbern den Vorteil auch bei groBer
Temperaturdifferenz  zwischen Kollektor (Absorber) und Umgebung wie in der
Abb. 3-11 dargestellt hohe Wirkungsgrade zu erreichen.

Schwimmbaderwéarmun

Wcrmwosser%ereitung
Heizungsunterstitzung

100 Prozesswérmeerzeugung
s 80
;g Vakuum-Rshrenkollektor
O
» 60 lachkollektor
_g’ r
= 40
g
2
5
= 20
2

1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur in °C

o

Abb. 3-11: Kollektorwirkungsgrad in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz
Kollektor (Absorber)/ Umgebung (Fink & Brunner, 2010)
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Absorber Fiir Schwimmbadanlagen:

Diese Kollektoren werden aus Polypropylen (PP) und Ethylen- Propylen- Dien-
Monomeren (EPDM) gefertigt. Sie sind einfacherer Bauart, glnstig in der
Anschaffung und arbeiten in einem Temperaturbereich von ca. 25- 35°C.

Abb. 3-12: Unrglaster Absorber fiir die Schwimmbaderwarmung (Wind G., 2009)

Meist werden die Kapillarrohre der Kunststoffmatten direkt mit dem
Schwimmbadwasser als Warmetragermedium gefiillt und transportieren Uber eine
Pumpe die Warmeenergie direkt in das Schwimmbecken.

3.2.1.3 Der Kollektorwirkungsgrad

Bestimmende Merkmale flir den Wirkungsgrad eines Kollektors sind die Abdeckung
und die Verluste an die Umgebung. Die Leistungsbilanz eines Kollektors kann wie
folgt in Gleichung 3.2 aufgestellt werden (nach Recknagel et al., 2009):

QNXTZ =G t-a— Up* (Tapsorver — Ta) (3.2)
Qnurz Nutzleistung
A Kollektorflache
G Globalstrahlungssumme pro Tag [Wh/(m2 d)]
T Transmissionsgrad [1]
a Absorbtionsgrad [1]
U, Warmedurchgangskoeffizient des Kollektor[W/(m?2 K)]
T absorber Absorbertemperatur [K]
T Lufttemperatur aus Klimadaten [K]
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Daraus kann der Wirkungsgrad des Kollektors ermittelt werden, wenn man die
flachenbezogene Nutzleistung mit der Einstrahlung in der Kollektorebene in
Verhaltnis setzt (nach Recknagel et al., 2009).

QNi]TZ (TAbsorber_ Ta)
NkoLL = —, ¢ :Qﬁf_ Ug - - ¢ (3.3)
no
Nkoll Kollektorwirkungsgrad [1]
Mo Optischer Wirkungsgrad [1]
U, Warmedurchgangskoeffizient des Kollektor[W/(m2 K)] aus den
Warme- Verlusten der Vorder-, Riick- und Seitenflachen des
Kollektors

(TAbsorber_ Ta)

. reduzierter Parameter [1]

Die Temperatur auf dem Absorberblech ist jedoch eine komplizierte Funktion des
Abstandes von den warmeabfiihrenden Fluidréhren sowie der Absorberlange.

Bei der Kollektorprifung wird zum Erstellen der Wirkungsgradlinie die mittlere
Fluidtemperatur vom Eintritt zum Austritt in den Kollektor gemessen. Der
Wirkungsgradfaktor F’ aus der Losung der Temperatur- Differentialgleichungen gibt
das Verhaltnis aus der tatsachlichen Nutzleistung zu der héheren Nutzleistung an, die
sich auf dem Absorberblech auf der niederen mittleren Fluidtemperatur T,, erbeben
wirde (mit entsprechend geringeren Warmeverlusten s. Gleichung 3.4) (nach
Recknagel et al., 2009).

— [ . _ . . (Tm_Ta)
Nko, = F "t a-F - U, — (3.49)
1o eff
Nkoll Kollektorwirkungsgrad [1]
Mo eff. Konversionsfaktor [1]

Noeff =F "1«

F' Wirkungsgradfaktor [1]

T Transmissionsgrad [1]

a Absorbtionsgrad [1]

T, mittlere Fluid- oder Mediumstemperatur [K]

Diese Gleichung ist in der folgenden Abb. 3-13 dargestellt.
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Abb. 3-13: Allgemeine Wirkungsgrad- Kennlinie fiir Sonnenkollektoren(nach Recknagel et al., 2009)

Die Temperaturabhangigkeit, die bei hdheren Temperaturen zu einem nicht linearen
Wirkungsgradabfall flihrt, wird in folgender Gleichung 3.5 dargestellt:

F' U, = a;—ay (T — Ta) (3.5)
a, Linearer Warmeverlustkoeffizient (U-Wert des Kollektors)
[W/(m2 K)]
a, Quadratischer Warmeverlustkoeffizient [W/(m2 K2)]

Der Kollektorwirkungsgrad andert sich somit wie in Gleichung 3.6 dargestellt in
Abhdngigkeit sich dndernder Globalstrahlungssummen, mittlere Lufttemperaturen
und der mittleren Mediumstemperatur.

Kollektorwirkungsgrad abhangig vom Konversionsfaktor und Warmeverlust-
koeffizienten

(Tm - a) (Tm - a)z
Nkott = MNoeff. — A1 —a a: — ¢ (3.6)
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3.2.14 Auswalhl fiir das Modellgebaude und Konzeption

Aus Vorangefiihrten wird angenommen die Energie in Form von Roéhrenkollektoren
bereitzustellen. Der Vorteil gegenuber Flachkollektoren begriindet sich durch den
héheren Wirkungsgrad bei héheren Temperaturdifferenzen zwischen dem Absorber
und der Umgebungsluft. In der Heizperiode, mit der kalten Umgebungsluft, wo die
Effizienz der Strahlungsnutzung am héchsten sein soll, weist diese Kollektorbauart
den hochsten Warmeertrag aus.

Beim Rechenmodell wird von einer Solaranlage mit einer effektiven Aperturflache von
60 m2 ausgegangen. Diese Annahme ist Ergebnis eines iterativen Prozesses,
basierend auf den Ergebnissen des Berechnungsmoduls Get Solar und den
limitierenden KenngréBen des Modellgebaudes, wodurch optimierte Deckungsgrade
erzielt wurden.

Aus der folgenden Abb. 3-14 (roter Kreis) ist die Annahme fir die Kollektoren-
verschaltung (Mischung aus Parallel- und Serienschaltung) mit zugehériger
Rohrdimensionierung als auch die Systemparameter der Anlage ausgewiesen. In
Abb. 3-15 ist die mdgliche Anordnung der Kollektoren dargestellt.
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Abb. 3-14: Berechnungs-Blatt von Get- Solar der geplanten Solarthermieanlage
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Abb. 3-15: Anordnung der Kollektoren auf dem Dach

Der Wirkungsgrad, der flr die Modellbildung erforderlich ist, wurde fir die
Vakuumrdhrenkollektoranlage mit einem Anstellwinkel von 40 © ausgelegt. Der
Korrekturfaktor aus Winkel und Neigung wurde aus dem Buch -
»Baukonstruktionslehre 3" ausgelesen (Riccabona & Mezera, 2011).

3.2.2 Speicherung

Um den zeitlich und energetisch unterschiedlichen Bedarfsdynamiken des
Warmwasser- und Heizsystems Rechnung zu tragen, werden die zugehdrigen
Betonspeicherelemente (Fundamentplatte) gegeneinander mittels Foamglas mit
Dicke 30 cm warmegedammt (s. Abb. 3-16).

Um Transmissionswarmeverluste des hoher temperierten Bereichs flir die
Raumwarmebereitstellung nutzen zu kénnen und aufgrund der Anordnung der
Entnahmestellen in Bad und Kiiche, ist der Warmwasserbereich zentriert, teilumhiillt
vom Speicher flr die Bereitstellung der Raumwadrme, ausgefiihrt. Die
Transmissionswarmeverluste aus dem Betonspeicher Warmwasser kénnen somit an
den vertikalen- und der oberen horizontalen Grenzflache fir den Heizungsspeicher
genutzt werden.

Der Gebaudegrundriss gibt eine sinnvolle Begrenzung der horizontalen Erstreckung
des Betonspeichers vor. Die Geometrie der Teilbereiche des Warmwasserspeichers
und des Heizungsspeichers finden entsprechend der Energiebedarfsabschatzung,
(siehe Kap. 3.2.2.1) Uber die Grundflachen- und Tiefenproportionen, optimiert in das
Modell Eingang. Die Speicherladung auf der Primarseite als auch das Ausspeichern
auf der Sekundarseite findet d&hnlich dem System einer geschichteten
FuBbodenheizung statt. Rohrleitungen flir das Laden, als auch fiir das Ausspeichern
wechseln in einem Abstand von 15cm Hoéhe ab und werden spiral- bzw.
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schneckenférmig durch den Speicher gefiihrt. Sowohl der Primarkreis als auch der
Sekundarkreis werden in einem Hdhenabstand von 15cm in Form von Einzelkreisen
von nicht mehr als ca. 120m abwechselnd eingebaut.

3.2.2.1 Betonspeicher Warmwasser
Kennzeichnende Auslegungsparameter:

e Die Betonspeichermasse mit entsprechendem Temperaturniveau und die
erforderliche Energie flir das Temperieren ausgehend von 10°C Anspeisung

e Die Dbereitgestellte Energie und die Warmelbertragung auf den
Sekundarkreislauf

e Das Priifen potentieller Legionellengefahrdung

e Der Druckverluste in den Rohrleitungen

Auslegungsparameter fir den Speicher sind der tagliche Warmwasserwarmebedarf
mit einem bestimmten Temperaturniveau und die Speicherwarmeverluste It.
Gleichung 4.13 (s. Tab. 4-5 und Tab. 4-7), die im Rechenmodell (s. Kap. 4.2 -
Flussdiagramm des Rechenmodells) durch Warmeverluste an den Grenzflachen (s.
Abb. 3-16) gerechnet werden. Die unterschiedlichen Temperaturen des
Heizungsspeichers an den Grenzflaichen, wie auch die saisonal unterschiedlichen
Temperaturen des Erdkérpers werden im Rechenmodell beriicksichtigt. Weiters ist
das Laden und Entladen ein zyklischer Vorgang, welcher sich durch das Laden aus
dem Speicherladungszustand des Vortages, entsprechend dem solaren Angebot bis
zur Maximaltemperatur, bei gleichzeitiger Entnahme ergibt. Durch dieses
Rechenmodell ergeben sich daher im Speziellen beim Warmwasserspeicher
unberlicksichtigte Reserven, da der Bedarf bei solarem Warmeangebot direkt
abgedeckt wird. Bei dem Rechenmodell wird mit Speicherbeton aus einem Kies-
/Sandgemisch, einem sensiblen Speichersystem, gerechnet.

In der Modellrechnung wird dem Betonspeicher-Warmwasser eine minimale
Betriebstemperatur von 57 °C zugewiesen, sodass mit Beriicksichtigung der
Warmedibertragungsverluste eine Entnahmetemperatur von 50°C folgt. Das effektive
MaB der Warmelbertragung innerhalb des Betonspeichers zwischen der Primarseite
(Warmeenergie-Einspeisung von Solarthermieanlage) und der Sekundarseite
(Warmeanforderung fir Warmwasserwarme und Heizungswdrme) ist ein
dynamischer Wert, der im Rechenmodell simplifiziert durch eine Temperaturdifferenz
beriicksichtigt wird. Dies ist vergleichbar mit dem Prinzip des Warmetauschers,
welcher Warmeulbertragungsverluste zwischen ein- und ausstromenden Fluiden
aufweist. Einerseits begriinden sich diese Warmeverluste in der Tragheit des
Warmestromes beim Be- und Entladen des Speichers und andererseits durch
Transmissionswarmeverluste beim Warmelibergang zwischen Primar- und
Sekundarkreislauf. Diese dynamischen Warmeverluste werden mit einer dquivalenten
Temperaturdifferenz von 7 °C angenommen. Die maximale Betriebstemperatur des
Betonspeichers-Warmwasser wird mit 67 °C angesetzt, bei deren Erreichen der
Speicherbeton des Heizungsspeichers geladen wird.
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In Tab. 3-1 sind verschiedene Bedarfswerte in Bezug auf den Warmwasser-
warmebedarf in Wohnbauten bei niedrigen, mittleren und hohem Verbrauch
dargestellt. Entsprechend dieser Tabelle kann der Bedarf groBe Unterschiede
aufweisen. Der im ECOTECH gerechnete Warmwasserbedarf ist gemaf
ONORM H 5056 mit einem Warmwasserwarmebedarf von 12,78 kWh/m2a gerechnet.
In der Modellrechnung wurde mit diesem Ansatz gerechnet. Um den Unterschied zu
einem hoheren Verbrauch als auch die Rechnung darzustellen wird der tagliche
Warmwasserbedarf eines Menschen mit 50 Liter bei einem Temperaturniveau von
50 °C angesetzt. Somit errechnet sich flr eine vierkdpfige Familie ein taglicher
Warmwasserbedarf von 200 Litern mit 50 °C.

Tab. 3-1: Tdglicher Warmwasserwarmebedarf (wwwb) flir Wohnungen pro Person (nach Ihle et al.,
2002)

wwwb/(Tag u.

Warmwasserbedarf 45 °C[I] 60 °C [I] Person) [KWh]
niedriger Bedarf 15-30 10 - 20 06-1,2
mittlerer Bedarf 30 - 60 20 - 40 12-24
hoher Bedarf 60 - 120 40 - 80 2,4-4,8
Die Warmemenge fir die Warmwasserbereitung wird It. Gleichung 3.2 berechnet.

Qa=m-c-AI (3.2)
Qg Warmemenge [Wh/d]
m Masse [kg/d] - 200 [l/d]
c spez. Warmekapazitat fur Wasser: 4,180 [kJ/(kg K)], s. Tab. 3-3
A9 Temperaturdifferenz: (50 - 10) [K]

Gleichung 3.3 gibt den spezifischen Warmwasserwarmebedarf (wwwb) bezogen auf
die Bruttogrundflache des Modellgebaudes mit 147,23 m2 It. Plan an. Dieser Wert
entspricht einem Tageswert.

wwwb, = Ca (3.3)
ABGF
wwwhy spezifischer Warmwasserwarmebedarf pro Tag [Wh/(m2 d)]
Qq taglicher Warmwasserwarmebedarf [Wh/d]
Agcr Bruttogrundflache = 147,23 [m?2]

In Gleichung 3.4 ist der spezifische Warmwasserwdarmebedarf mit der Anzahl der
Tage pro Jahr multipliziert, um den spezifischen Warmebedarf flir Warmwasser pro
Quadratmeter und Jahr zu erhalten.

wwwb, = wwwb, - nyg (3.4)
WwWwhb, spezifischer Warmwasserwarmebedarf pro Jahr [kWh/(m2 a)]
wwwhby spezifischer Warmwasserwarmebedarf pro Tag [Wh/(m2 d)]

Ng Anzahl an Tagen pro Jahr = 365 [d/a]
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In Gleichung 3.5 wird der Jahreswarmwasserwarmebedarf berechnet.

Qq = wwwb, * Apgrp (35)
Q: Warmwasserwarmebedarf pro Jahr [kWh/a]
wwwb, spez. Warmwasserwarmebedarf pro Jahr [kWh/(m2 a)]
Ascr Bruttogrundflache = 147,23 [m2]

Aus Gleichung 3.6 wird mithilfe des Ergebnisses aus Glg. 3.4 der mittlere monatliche
spezifische Warmwasserwarmebedarf, zwecks vergleichender Priifung mit den in
Tab. 3-2 angeflihrten Normwerten, gewonnen.

wwwh, = 2P
e o (3.6)
WWWbmo spezifischer Warmwasserwarmebedarf pro Monat [kWh/(m?2
mo)]
wwwb, spezifischer Warmwasserwarmebedarf pro Jahr [kWh/(m2 a)]
Nmo Anzahl der Monate pro Jahr = 12 [mo/a]

In Gleichung 3.7 ist der mittlere Warmwasserwarmebedarf pro Monat errechnet, und
komplettiert die in Tab. 3-2 angeflihrten VergleichsgrdBen.

Qmo = WWWbmo - Apgr (37)
Gmo mittlere Warmemenge pro Monat [kWh/mo]
WWWD o mittlerer Warmwasserwarmebedarf pro Monat [kWh/(m2 mo)]
Ascr Bruttogrundflache = 147,23 [m2]

Tab. 3-2: Warmwasserwarmebedarf fir das Modellgebdude (eigene Berechnung)

Kennwerte Warmwasserwarmebedarf

pro Person Lt. ONORM H 5056 | 4 Personen
m [Liter/d] 50,0 - 200,0
Qq [Wh/d] 2.322,2 5.153,0 9.288,9
WWWby [Wh/m2gee d] 15,8 35,0 63,1
WWWb, [KWh/mZ2ggr a] 5,8 12,78 23,0
WWWb,,,, [kWh/m2ge: mo] | 0,48 1,07 1,92
Q. [kWh/a] 847,6 1.881,0 3.390,4
Qumo [kWh/mo] 70,6 156,8 282,5
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In der ONORM H 5056 wird der spezifische Warmwasserwarmebedarf fiir
Einfamilienhdauser mit 35,0 [Wh/(m2 d)] bezogen auf die Bruttogrundflache (BGF)
festgelegt. Da es sich hierbei um eine mindestens erforderliche Warmemenge
handelt ergibt diese einen geringeren Warmwasserwarmebedarf als der flr das
Auslegen des Speichers angesetzte Wert. Ausgehend von der Personenbelegung wird
mit einem Warmebedarf fir die Warmwasserbereitung spezifisch mit
63,1 [Wh/(m2 d)] gerechnet. Die errechneten Daten sind der Tab. 3-2 zu
entnehmen.

Betonspeicher:

Aus dem Warmwasserwarmebedarf errechnet sich aus der Gleichung 3.8 das
Speichervolumen flir den Warmwasserbedarf eines Tages. Zu berlicksichtigen ist,
dass die Temperatur des Speichers nicht unter 57 °C fallen sollte, da das
Brauchwasser mit einer Mindesttemperatur von wenigstens 50 °C + 7 K
(Ubertragungsverluste) bereitgestellt werden soll. Das Volumen berechnet sich It.
Gleichung 3.08.

_ Q4 -3.6 (3.8)
V=Taep 1000
74 Speichervolumen [m3]
Qq Warmemenge [kWh/d]
c spez. Warmekapazitat [kJ/(kg K)],
Betonarten s. Tab. 3-4
AY Temperaturdifferenz = (67°C — 57°C) [K]
p Spezifisches Gewicht [kg/m3] s. Tab. 3-4

Tab. 3-3: Betonspeichervolumen - Warmwasserwarmebedarf

Kennwerte Einheiten | Speichervolumen

Sand/Kies | Basalt - | Zunder - | Paraffin -

Wasser/Beton Wasser | “moton | Beton Beton Beton

Warmespeicherkapazitat ¢ | [kJ/(kg K)] | 4,18 | 1,080 0,980 1,020 2,094

Dichte p [kg/m3] [1.000 |2.250 |2.370 |2.730 ggg -
Tagesspeicher V4 [m3/d] 0,80 | 1,38 1,44 1,20 1,77
Monatsspeicher Vi, [m3/mo] 243 | 42,0 43,8 36,5 53,8
Jahresspeicher V, [m3/a] 292,0 | 503,7 525,6 | 438,0 |646,1
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Die Hochrechnung des Speichervolumens flir das Monat und Jahr sind adaquat dem
Warmwasserwarme-Tagesbedarf gerechnet. Die spezifischen Speicherkapazitaten
unterschiedlicher Stoffe bezogen auf den Warmwasserbedarf des Modellgebdudes
sind in der Tab. 3-3 ausgewiesen. Diese Werte dienen als Schatzparameter flir die
Anfangsbedingungen des Rechenmodelleinganges. Der Warmwasserwarmebedarf
von 1.881,0 kWh/a wurde dem ECOTECH-Gebduderechenprogramm entnommen
(s. Anhang - S. 129) als auch wie in Tab. 3-2 ersichtlich.

Ausgehend von einer 3'2- wdchigen (25 Tage) Einspeicherung des Warmebedarfs
(s. Gleichung 3.9) ergibt sich das geschatzte Betonspeichervolumen flir den
Warmwasserwdrmebedarf (Vs ww gescnatze) aus der Tab. 3-3 mit einem
Speicherbeton aus einem Kies-/Sandgemisch wie folgt:

Voo 42,0m3 .
Vesww geschitzt = T * Nspeicher = m *3,5Wo =36,75m (3.9)

Auf Grund des abgeschatzten Betonspeichervolumens von 36,75 m3 ergibt sich bei
einer angenommenen HOhe von eineinhalb Meter bei einer angenommenen
Grundflachenausdehnung mit ca. 6,0 m Lange und ca. 4,05 m Breite ein
Speichervolumen von 36,45 m3 (s. Gleichung 3.10). Um die Nutzbarkeit der
Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-Warmwasser zu gewahrleisten, wird
eine entsprechende horizontale Uberdeckung von 1,10m des léngsseits flankierenden
Betonspeichers-Heizung vorgesehen.

Vegsww =L B -T=60m-405m-1,5m = 36,45m> (3.10)
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Abb. 3-16: Skizze der Betonspeicher - Annahmen fiir das Rechenmodell
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In der Abbildung Abb. 3-16 ist das iterativ ermittelte Speichersystem abgebildet.
Diese Annahme weist die Kubaturen der Speicherpartitionen aus und bildet inklusive
der Grenzflachen fiir den Warmedurchgang die Grundlage fir die Modellierung.

Priifen potentieller Legionellengefahrdung:

Grundsatzlich ist jeder Betreiber einer Trinkwasserversorgungsanlage fiir den Betrieb
und die Wartung verantwortlich. Die Qualitdt des Trinkwassers, das durch den
Wasserversorger fiir den menschlichen Gebrauch bereitgestellt wird, wird in der
Trinkwasserverordnung (TWV, LMSVG, BGBIl. I Nr. 13/2006 u. TWYV,
BGBI. II Nr. 304/2001) geregelt (ausgenommen Mineral- und Quellwasser). Das
Wasser darf bestimmte Grenzwerte relevanter Stoffe nicht ibersteigen und sollte frei
von definierten Keimen und Bakterien sein. Die ONORM B 5019 wurde speziell fiir
den Objektbau erstellt und gilt nicht fur Trinkwasser-Erwarmungsanlagen in Ein- oder
Zweifamilienhdusern. Im Folgenden wird versucht deren Vorgaben mit den
Gegebenheiten der Modellannahme zu vergleichen.

Legionellen sind Bakterien, die in geringen Konzentrationen auch im Trinkwasser
vorkommen. Sie kdénnen fir immungeschwachte Menschen gesundheitsgefdhrdend
sein (Legiondrskrankheit). Die Infektion erfolgt durch Inhalation von erregerhaltigen
Aerosole oder Aspiration. Nahrbdden dieser Bakterien sind im Speziellen Biofilme, die
sich in Rohrleitungen mit stagnierendem Wasser in einem Temperaturbereich von
30 - 45 °C bilden. Erst ab einer Temperatur von 55 °C wachsen die Kulturen nicht
weiter und ab einer Temperatur von dauerhaft 60 °C werden Legionellen verhindert
(nach ONORM B 5019, 2007).

Grundsétzlich schreibt die ONORM B 5019 eine Mindesttemperatur von 60 °C an den
Entnahmestellen und 55 °C im Warmwassernetz eines Gebdudes vor. Diese
Anforderung ist von dem untersuchten System nicht zu erflillen, da sich das
Warmwasser im Durchflussprinzip erst langsam innerhalb des Betonspeichers
erwarmt. Probleme durch zu geringer Temperatur treten beim ersten Laden und in
den Wintermonaten November bis Februar auf. Diesem Umstand kann begegnet
werden, indem die in diesen Monaten fehlende Energie durch einen Durchlauferhitzer
bereitstellt wird.

»~TWE-Anlagen sind dem Bedarf an erwarmtem Trinkwasser entsprechend nach den
Regeln der Technik so klein wie méglich und so groB3 wie notig auszulegen. Bei der
Dimensionierung des Speichervolumens — falls erforderlich — ist anzustreben, dass
der halbe Tagesbedarf an erwarmtem Trinkwasser nicht Uberschritten wird"
(ONORM B 5019, 2007).

Die Leitungslénge im Warmwasserspeicher betragt 1.372 m, die Uber einen
Anlagenverteiler auf 12 Kreise mit einem Durchmesser von 0,015 m aufgeteilt
werden. Daraus ergibt sich das Volumen der Leitung mit 0,24 m3. Das entspricht
120 % der berechneten Warmwassermenge. Das Wasser im Betonspeicher wird
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daher 0,83 Mal pro Tag gewechselt (s. Gleichung 3.11) und ist somit unter dem
Maximalwert des doppeltem Leitungsvolumen.

VWWW
Uwws/a Warmwasserwechsel in der Rohrltg. Warmwasserspeicher pro Tag [1]
Vwwwb/d Volumen-Warmwasserbedarf pro Tag [m3]
Viow BS Volumen-Warmwasser in den 12 Kreisen des Betonspeichers [m3]

Legionellen sind nur durch Beprobung gesichert nachzuweisen. Um sicher zu gehen,
ein funktionierendes Warmwasserversorgungsnetz zu betreiben, empfiehlt es sich als
Betreiber in regelmaBigen Abstanden Proben zu nehmen und durch eines der
folgenden Labors untersuchen zu lassen (nach AGES, 2005).

Folgende Institute der Osterreichischen Agentur fiir Gesundheit und Erndhrungs-
sicherheit GmbH untersuchen Wasserproben auf Legionellen (s. Tab. 3-4).

Tab. 3-4: Osterreichische Institute — Legionellen-Untersuchung von Wasserproben (nach AGES, 2005)

Institute flir medizinische Mikrobiologie und Hygiene
1096 Wien, Wahringer StraBe 25a
Tel. +43 (1) 405 15 57-0, Fax +43 (1) 402 39 00

Prof. Dr. Glnther Wewalka

(Nationale Referenzzentrale fir Legionella-Infektionen)
8010 Graz, BeethovenstraBe 6

Tel. +43 (316) 321 643, Fax +43 (316) 388 470

Dr. Sigrid Heuberger
4017 Linz, DerfflingerstraBe 2
Tel. +43 (732) 781 991, Fax +43 (732) 781 991-30

MR Dr. Reinhold Bauer

5020 Salzburg, Millner HauptstraBe 5,

Tel. +43 (662) 435 434, Fax +43 (662) 435 434-15
Dr. Annemarie Glatzner

Druckverlust im Sekundarkreislauf:

Apronr = Z(1- R + Z) (312)
APronr Druckverlust - Rohr [hPa]
/ Lédnge = 1.372 m / 12 Kreise = 114 [m]

R Rohrreibungsdruckgefalle - Annahme: 10,54 [hPa/m], (Uponor, 2009, S. 724)
7 Verlustbeiwerte fur Anlagenbauteile und Bogen [hPa]
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Der genadherte Druckverlust ergibt sich in der Rohrleitung des Warmwasserspeichers
nach Gleichung 3.12 unter Annahme Z=0 mit 1.205,0 hpa. Das entspricht
ca. 1,21 bar Druckverlusts bei einer FlieBgeschwindigkeit von 1,06 m/s.

.Die MindestflieBgeschwindigkeit betragt aus wirtschaftlichen Griinden mind. 1,0
m/s. Die HochstflieBgeschwindigkeit aufgrund schalltechnischer Griinde 2,0 m/s,
keinesfalls aber mehr als 3,0 m/s" (Riccabona & Mezera, 2011). Geht man von einem
Leitungsdruck am Speichereintritt von 3,5 bar aus so verbleiben maximal 2,3 bar an
der Entnahmestelle.

3.2.2.2 Betonspeicher Heizwarme

In Analogie zur Bearbeitung des Warmwasserwdrmebedarfs werden die Daten des
Heizwarmebedarfs von 3.431,0 kWh/a aus dem ECOTECH-Gebauderechenprogramm
entnommen (s. Anhang S. 146). Der Wert beruht auf standortspezifischen und
programmespezifischen Klimadaten.

Das Modellgebdude wurde an verschiedenen klimaspezifischen Standorten mit Hilfe
des ECOTECH-Gebduderechenprogramms auf den Heizwarmebedarf untersucht.
Auch wird einerseits die Bauweise (,leicht" in Form von Riegelwanden mit einer
Tramdecke und ,schwer" als Ziegelbau mit einer Massivdecke) und andererseits die
Fensterflachen und deren Einfluss durch die passiven solaren Gewinne auf die
Energiekennzahl untersucht und gegentbergestellt. Auch wurde die Fundamentplatte
bei beiden Bauweisen am Standort Wien, Hohe Warte mit (entkoppelt) und ohne
(gekoppelt) Dammung gegenuber der Speicherbeton-Fundamentplatte
angenommen.

Aus der Gegeniberstellung der ortsvarianten konstruktiv unterschiedlichen
Gebadudeausfiuihrungen nach ECOTECH ist zu erkennen (s. Tab. 3-5), dass Bauweise
und -ausfihrung wesentlich mehr Einfluss auf den Heizwarmebedarf haben, als die
standortspezifischen Klimawerte. Vergleicht man den Heizwarmebedarf der
differierenden Bauweisen am Standort Hohe Warte, so Uberspannt dieser einen
Bereich von 23,31 kWh/(m?2 a) bis 40,42 kWh/(m2 a). Hingegen liegen die Werte des
ortsspezifischen Heizwarmebedarfs fir die konstruktiv schwere Ausfihrung im
Intervall [20,27; 25,87] kWh/(m2a) und flr die leichte Ausflihrung im Intervall
[23,48; 28,85] kWh/(m2a). Erkennbar ist weiters der ausgepragte solare Ertrag von
mehr als 10 kWh/(m2 a) via Fensterflachen.

Aus Tab. 3-5 wurden zwei Untersuchungsmodelle hinsichtlich der aktuellen
Bevolkerungszahl und diesbezliglich voraussichtlicher Entwicklungen und dem
Vorliegen qualitativ hochwertiger Klimazeitreihen auf Tagesbasis gewahlt (grau
hinterlegt gekennzeichnet):

e Wien, Hohe Warte und
e Karnten, Klagenfurt
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Tab. 3-5: Standorte und Heizwérmebedarf Ubersicht (s. Anhang Abb. 8-8- Abb. 8-19 und Tab. 8-1-
Tab. 8-5)

Bauweise | Standorte Ausfiihrung Heizwarmebedarf
standortspezifisch
. Spezifisch
Gebaude )
Bodenplatte Fenster [kwh/a] [kWh/(m
a)]
Klagenfurt entkoppelt Lt. Plan 2.984 20,27
=
ﬁ Innsbruck entkoppelt Lt. Plan 3.123 21,21
S "
£ 5 Litschau (NO) entkoppelt Lt. Plan 3.808 25,87
@]
B
N ©
—a Hohe Warte | onpelt | Lt Plan | 3.431 23,31
o w (Wien)
o 0
N w Hohe Warte gekoppelt Lt. Plan 4,963 33,71
i E (Wien)
T o
0
= & Hohe Warte | oppelt | Lt BO! | 4.967 33,74
o = (Wien)
n_ £
Klagenfurt entkoppelt Lt. Plan 3.458 23,48
o Innsbruck entkoppelt Lt. Plan 4.247 28,85
]
© .-
% é Litschau (NO) entkoppelt Lt. Plan 3.634 24,68
(@)) —_—
29 Hohe Warte
N
n?c_ £ (Wien) entkoppelt Lt. Plan 3.785 25,71
|_
o0}
§ ™ Hohe_Warte gekoppelt Lt. Plan 5.980 40,42
L] ‘é’ (Wien)

Mindestfensterflichen It. Bauordnung

Der ortspezifische tdgliche Heizwarmebedarf des Modellgebdudes wird unter
Verwendung der im ECOTECH-Gebduderechenprogramm gewonnenen mittleren
Monatssummen proportional zur monatlichen Tagesanzahl flir die nachfolgende
Verwendung im, in Tagesauflosung kalkulierenden, Rechenmodell berechnet. Im
Rechenmodell werden die Transmissionswarmeverluste (s. Gleichung 4.13) des
Betonspeichers-Heizung  via  horizontaler, oberer  Grenzflaiche an die
FuBbodenkonstruktion des Modellgebdudes, den Heizwarmebedarf reduzierend
berticksichtigt (s. Tab. 4-17).

3.2.3 Warmeabgabesystem

Um die bereitgestellte Energie mit geringem Temperaturniveau nutzen zu kénnen,
sind groBe Abgabeflaichen fir den Wohnraum erforderlich. Die geringeren
Vorlauftemperaturen und die geringe Spreizungstemperatur zwischen Vor- und
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Ricklauf favorisieren diese Heizsysteme bei Gebdauden mit Nutzung regenerativen
Energiequellen. Beim  Modellgebaude ist daher ein  FuBboden und
Wandheizungssystem vorgesehen und in der Heizwarmeberechnung im
Energieausweis berlicksichtigt.

Die Flachenheizungen gehéren zur Gruppe der Strahlungsheizungen, da die
Warmeabgabe zu etwa 80% in Form von Strahlung erfolgt. Die Flachenheizungen
bestehen aus Heizleitern, Rohrleitungen in Bauteilen wie Estrich, Beton, in der
Dammung unter den Estrich oder auch in FuBboden oder Wandhohlraumen sowie
auch im Wandputz und Wandverkleidungssystemen. Entscheidend flir die
Wirkungsweise der Strahlung ist, dass mdglichst viel Flachenanteil des Wohnraumes
durch die Heizleitungen temperiert werden kann. Durch den geringeren konvektiven
Anteil gegenliber anderer Heizsysteme wird weniger Staub bewegt und entwickelt.
Dieser Vorteil kommt Allergikern zugute, die sensibel auf Hausstaub und Milben
reagieren (nach Uponor, 2009).

Den groBen Vorteil den diese Anlagen mit sich bringen, besteht darin, dass durch die
gleichmaBige Warmeverteilung auf den Menschen eine hohere Raumtemperatur als
real vorhanden empfunden wird. Nachteile, die diese Abgabeform mit sich bringt,
sind trage Reaktion auf Regelung.

3.2.3.1 FuBbodenheizung
Grundsatzlich unterscheidet man 2 Systemvarianten:

Abb. 3-17: Rohrsystem auf der Warmeddammung im Nassestrich und Rohrsystem in der
Warmedammung unter dem Nassestrich (Uponor, 2009)

Beim Modellgebaude wurde die FuBbodenheizung auf der Warmeddammung im
Nassestrich vorgesehen. Der Systemaufbau:“Rohrsystem in der Warmedammung
unter dem Nassestrich®, in Abb. 3-17 ist im Regelungsverhalten gegeniiber dem
Aufbau in Nassverlegung trager, jedoch ist der Einbau weniger aufwendig.

3.2.3.2 Wandheizung

Da die Wandflachen gegen die Wetterzugewandten im Regelfall weniger
Fensterflachen aufweisen, bieten sich diese fir den Einbau einer Wandheizung an.
Die im Innenraum splrbaren Abklhleffekte durch den Windangriff sind durch
Temperierung der Wandflachen zu mindern.
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3.3 Systembetrachtung

Diese vorangestellten Besprechungen, den Warmwasser- und Heizwdarmebedarf
betreffenden bautechnisch-physikalischen Zusammenhange, definieren einerseits die
taglich notwendige Energiebereitstellung und dienen im Weiteren einer qualitativen
Beurteilung der numerischen Ergebnisse der Modelldurchflihrung.

Das System besteht aus drei Hauptkomponenten:

e Der Kollektor, der die Energie durch Wandlung der Globalstrahlung in
Warmeenergie erzeugt.

e Den Speicher, der die Warme fir den Warmwasserwarmebedarf und die
Raumwarme bereitstellen soll.

e Das Gebdude, das die bereitgestellte Warmwasserwdrme und die Raumwarme
bedarfsorientiert nutzt.

Wie in der folgenden Abb. 3-18 dargestellt, wandelt der Kollektor die Globalstrahlung
in Warmeenergie um. Der durch die Solarthermie nutzbare Globalstrahlungsfluss
errechnet sich aus tdglichen Globalstrahlungssummen bezogen auf die tdgliche
Tageslichtdauer von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang in Verbindung mit dem
Kollektorwirkungsgrad aus dem Anstellwinkel, dem Konversionsfaktor und den
Warmeverlustkoeffizienten.

Entscheidend fiir den Wirkungsgrad des Kollektors ist der Temperaturunterschied
zwischen dem Medium(Sole) und der AuBentemperatur. Diese Energie wird flr das
Laden des Betonspeichers fir die Warmwasserwarme und die Raumwarme genutzt.

KOLLEKTOR

Globalstrahlung und
Tagestemperaturmittel

Q stz =Q stra . Nxoll

/ Der Globalstrahlungsfluss in Verbindung mit dem Kollektorwirkungsgrad
ergibt den nutzbaren Globalstrahlungsfluss (Q s yyrz ).
Q V, VL Koll- BS
Q PRIM; BS=Q ST.NUTZ™ Q V, VL Koll- BS

Q VERLUSTE SP

=

Q SPEI(HER=Q SP, WWW +Q ‘5P,RW+ Q VERLUSTESP

HTEB WWWB, RW= QV apGaBE T QV VERTEILUNG +QV SPEICHERUNG T QV BEREITSTELLUNG

Die Verluste aus Abgabe und Verteilung sind beim Warmwasserwarmebedarf
undbeim Raumwarmebedarf durch die Vorgabe- Werten aus ECOTECH
berlicksichtigt. Die Verluste in der Bereitstellung undbeim Speichern sind

die Transmissions-und Warmetibertragungsverluste aus dem Speicher.

QHWB GEBAUDE HEB=HWB+ WWWB+ HTEB WWWB, RW

<:I Q RW+ Q WwWwB
=

QW WwB

Abb. 3-18: Systemkomponenten und der Energiefluss mit Verlusten

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 79



Fachhochschul
Studiengange

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

Die dem Speicher zugefiihrte Energie (Q priv 8s) unter Beriicksichtigung der Verluste
durch die Rohrverbindung mit dem Speicher, wird bis zu einer Speichertemperatur
von 67°C dem Betonspeicher Warmwasserwdrme zugefiihrt. Uberschreitet der
Warmwasserwarmespeicher diese Temperatur, dann wird der Betonspeicher flir
Raumwarme geladen. Ab einer Speichertemperatur von 49°C im Betonspeicher fiir
die raumwarme wird eine weitere Ladung der Speicher gestoppt.

Die Speicherverluste, wie in der folgenden Abb. 3-19 gezeigt, bestehen aus
Warmelubertragungen, die aus dem Warmwasserwdrmespeicher kommend dem
Betonspeicher Raumwarme zugerechnet werden und aus dem Raumwarmespeicher
kommend dem Heizwarmebedarf abgezogen werden. Die Transmissions-
warmeverluste, die Uber die Grenzflachen zur Erde verloren gehen, stellen zuziglich
der Warmelbertragungsverluste (angenommen mit 7°C) innerhalb des
Betonspeichers die ,realen® oder auch bilanzwirksamen Speicherverluste dar. Die
Erdtemperaturen werden dem Jahrestemperaturverlauf berlicksichtigend fir die
vertikalen Kontaktflachen in der mittleren Tiefe des Betonspeichers angesetzt. Fir die
horizontalen Kontaktflachen wird mit der Tiefe des Betonspeichers fir den
Erdtemperaturjahresverlauf gerechnet.

GEBAUDE

Qesrw, 6

BETONSPEICHER

Qesrw, 1-4

LEGENDE:
[[] BETONSPEICHER Warmwasserwarme

I BETONSPEICHER Raumwarme

<:| Transmissionswérmeverlust
- Warmeiibertragung

Abb. 3-19: Betonspeicherverluste durch Warmeiibertragung und Transmissionswadrmeverluste

Der Warmwasserbedarf und die Raumwarme werden bedarfsorientiert der auf
Tageswerte gerechneten Anforderungen gemdB dem ECOTECH Gebduderechen-
programm zur Erstellung des Energieausweises in die Simulation eingerechnet. Um
die Deckung der Langzeitwarmespeicherung quantitativ auswerten zu kénnen, wird
in Tagesauflésung der Temperaturzustand und der nutzbare Energieinhalt des
Warmwasserwarme- und des Raumwarmespeichers untersucht. Die Untersuchung
erfolgt durch Bilanzierung der Energiezustande des Warmwasserwarmespeichers und
des Raumwarmespeichers aus dem Vortag gegenuber der Solaren Ertrage, dem
Heizenergiebedarf (HEB) und der Verluste des Folgetages. Das Ziel die Deckung mit
einem entwickelten EXCEL- Tool abgestimmt auf den Baukdrper zu untersuchen
erfordert es, die taglichen standortbezogenen Klimadaten in Verbindung mit der
Solarthermieanlage und einem abgestimmten Speicherkonzept zu erstellen.
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Die funktionalen Zusammenhange der Anlagenparameter und deren Flussrichtungen
sind schematisch in der folgenden Abb. 3-20 auf Basis des standardstatistischen
Durchschnittsjahr dargestellt. Das Energieflussdiagramm verdeutlicht in Bezug auf
die Pfeildicke die Energiemenge, die zwischen Erzeuger und Nutzer transportiert
wird. Aus der horizontalen Globalstrahlungsdichte wird Uber die Kollektoren die
Strahlungsenergie in Warme gewandelt und dem System zugefiihrt. Der
Betonspeicher Warmwasserwarme und der Betonspeicher Raumwdrme werden in
Abhangigkeit der maximalen Temperaturen beschickt. Der Gber die Sommermonate
ungenltzte Warmetiberschuss der Anlage wird im System nicht genutzt. Nachteilig
wirkt sich dieser Uberschuss durch die Wa&rmelibertragung aus dem
Raumwarmespeicher fir das Gebdude in Bezug auf den Kihlbedarf Uber die
Sommermonate aus. Mdéglichkeiten zur Minderung sind:
e Mit der Ladung des Raumwarmespeichers filir die Heizsaison in der
Ubergangszeit zum Winter zu beginnen.
e Das Uberangebot an Raumwédrme in eine andere Wi&rmesenke, z.B.
Schwimmbad oder als Warmequelle fiir eine Warmepumpe zur
Trinkwassererwdarmung eines Mehrfamilienhauses bereitzustellen.

Globalstrahlungsdichte
q(strg)

Legende: |
B q (ST, RG) [kWh/m2] |
3 Q (BS WWW, 5) [kWh] |
=3 Q (BS WWW, 1- 4) [kWh] |
£ Q (BS WWW, 6) [kWh] |
= Q (BS RW,6) [kWh] |
|
|
|
\
|

Vakuumrohrenkollektoren

Aperturflache 60m? 3 Q (BS RW, 5) [kWh]
Lufttemperaturmittel T (a) B Q (BS RW, 1- 4) [KWh]
n(0 eff.)= 0,80

=8 QU (BS) [kWh]

=21 Q (BS, WWW) [kWh]
B3 Q (PRIM BS) [kWh]
== WWWB [KWh]

= RWB (HWB) [kWh]
=1 Q (BS RW) [kWh]

Anspeiseleitungs-

verlust Warmeubertragungsverluste
Q (V. VL Koll- BS) Betonspeicher Raumwarme an BS RW,6): 3478 kWh
Raumwérme -
Q (BS, RW, 6)
Q (PRIM BS): 35091 kWh QU (BS): 14960 kWh ¢ Raumwarme, (RWB)

|\ | HWB

Ladungsreihung: Q(BS RW,6): 3478 kWh

1.) Wenn Betonspeicher Warmwasser

Temperatur 8_(BS, WWW) > 67°C G
dann Ladung Betonspeicher getonspflcher
Raumwarme, aumwarme

6_(BS,RW MAX.) = 49°C
2.) Wenn Betonspeicher Raumwarme
Temperatur 6 _(BS, RW) > 49°C

dann Wérmeiiberschuss (Abschaltung
der Betonspeicherladung) Q (BS RW): 30099 kWh Q (BS RW, 5): 5101 kWh

RWB (HWB): 3431 kWh

Q (BS RW, 1-4): 4002 kWh
Transmissionswarmeverluste
Betonspeicher Raumwéarme an
Erde vertikal

Q(BS,RW, 1-4)

Q (BS RW, 1- 4): 4002 kWh
Q (BS WWW, 5): 714 kWh

Warmetibertragungsveriuste Transmissionswarmeverluste
Betonspeicher Warmwasser an Betonspeicher Raumwarme an
Betonspeicher Raumwarme oben Erde unten Bilanewircaama
SH(ES WWW. 5) GBS B ) Betonspeicherverluste|
~ Q(BS RW, 5): 5101 kWh
Q (BS WWW, 1- 4): 550 kWh N Q (BS WWW, 5): 714 kWh

Q(BS, WWW): 4992kWh ||

Q (BS WWW, 6): 1849 kWh

Warmebertragungsverluste 3 Warmwasserwarme-
Betonspeicher Warmwasser an Betonspeicher bedarf,

Betonspeicher Raumwarme — Warmwasser N WWWB

ertikal WWW —67°

‘éués, WWW, 1- 4) Ll ,MAX)) =67°C WWWB: 1880 kWh

Q (BS WWW, 1- 4): 550 kWh
Q (BS WWW, 6): 1849 kWh

Transmissionswarmeverluste
Betonspeicher Warmwasser an
Erde unten

Q (BS, WWW, 6)

Abb. 3-20: Energieflussdiagramm der Anlage aus der standardstatistischen Jahresbilanz
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4 Energieberechnung, Lastgang

Beginnend mit der Intention, dass Rechenmodell mdglichst allgemeingliltig zu
entwerfen, wurden die Energiestrome in Abb. 3-18, Abb. 3-19 und Abb. 3-20
dargestellt. Um die Rechenschritte bzw. Ergebnisse nachvollziehen zu kénnen wurde
eine  Berechnungsmatrix in Form eines Flussdiagrammes erstellt, welche die
Einflussparameter des Systems innerhalb der aufgestellten Bilanzgrenze
berlicksichtigt. ~ Flir die  Berechnungsabfolge des Rechenmodells  zur
Energiebilanzierung des Modellgebdudes wird das Flussdiagramm (s. Abb. 4-1 und
Abb. 4-2) verwendet. Die Anlagenkomponenten werden in Form von Blackboxes
untersucht und die Anlagenparameter entworfen.

Fir die Erstellung des Flussdiagrammes ist es erforderlich die Parametrierung der
Untersuchung zu bestimmen. Im Folgenden werden die Bezeichnungen der variablen
GroBen als auch der Fixparameter in Form von Tabellen abgebildet.

4.1 Parametrierung der Untersuchung

Die folgenden drei Tabellen, Tab. 4-1, Tab. 4-2 und Tab. 4-3, zeigen die Art der
Parameter, Bezeichnungen sowie Einheiten und Werte auf. Mittels dieser angefihrten
Werte wurden die weiteren Berechnungen (s. Kap. 4.3 Rechenschritte -
Modellgebdude) beziiglich Langzeitwarmespeicherung ermittelt.

Tab. 4-1: Parameter Standort, Kollektor und Betonspeicher

Bement Subelement Abk. Einheit gewahlter Wert Abhéngigkeit  allg. Bem.; Auflésung  s.
(Anfangsbedingung) Geichung
Latitude Lat [] -
Standort Longitude Lon [ s. Liste untersuchter Standorte - Lt. ZAMG -
Altitude Alt [ma.s.]
v g Globalstrahlungsumme RG [Wh] - Lt. ZAMG Tages-, -
-~ Klimaparameter - gegebener Mittelwert _— Stundenbasis e
o z Lufttemperaturmittel Ts (K] - ca. 1971-2011
W
o 7 Wien und Klagenfurt: 160; 144; ECOTECH s. Anhang
; : Warmwasserwarmebedarf WWWB [KWh] 160; 154; 160; 154; 160; 160; Standort Abb. 8-20und 8- 21, 3.2-3.7
Warmebedarf 154; 160; 154; 160 Monatssummen
e S isen 0 sorec, e
Heizungswérmebedarf HWB, (RWB) [KWh] Klagenfurt: 1088,8; 272,5; 1.2; Standort Abaoi;igstr::lﬁ;:l,
0; 0; 0; 0; 0; 4,9; 445,4;
Art - - Vakuumréhrenkollektor - Annahme
Flache A kol [m2] 60 iterativ aus Get Solar und ECOTECH
Anstellwinkel 7 Kol [°] 40 - Annahme
1,42; 1,27; 1,17; 1,06; 0,98; Yol Monatswerte
Korrekturfaktor k can [1] 0,95; 0,96; 1,03; 1,17; 1,32; | el (Riccabona & Mezera,
1,44; 1,46 Standort () 2011), S 314
Kollektor, ; a h Recknagel
@ Sclar Thermie | Wirkungsgradkennlinie m Kol [1] ber, Tageswert 10, koll/ 8 1 rach Recknage 3.6u.44
s az, tu, ts et al., 2009
_E Konversionsfaktor 1 o, eff. [1] 0,8 ECOTECH, GetSolar
< ai, W/ (m2K)], 1
° = Korrekturfaktoren a, W / (m2 K] 0,009 ECOTECH ECOTECH, GetSolar
;’ > Mediumstemperatur Tm [K] 203 - Annahme: 70°C
'g E Lufttemperaturmittel T, K] gegebener Mittelwert - Tagesbasis
s 2 Annahme: 6 [W/m] bei
= spezifischer Verlust Qu, vLKoll. - BS W/ (mK)] 0,12 - AT=50 [K], (Schéfer & 4.8
i Hanel, 2006)
= . . Eingabe EXCEL- Tool
; Leitungslange Iy koll-85 [m] 20 |ng:1d ECOTECHOD
:spelsele:::ng Lufttemperaturmittel Ta K] gegebener Wert - Lt. ZAMG
" .
(Bsc;nspelc r Mediumstemperatur Tm [K] 203 - Annahme: 70°C
Rohrdurchmesser RyLkal. -85 [m] 0,022 - aus Get Solar
Medium - - Propylenglykol / Wasser - aus Get Solar
Dichte P Koll-BS [kg / m3] 1020 - aus Get Solar
spez. Warmekapazitét € koll.85 [/ (kg K)] 4,182 - aus Get Solar

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 82



Fachhochschul
Studiengange

f{; Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

|
Burgenland

Tab. 4-2: Parameter Betonspeicher Geometrie und Hiillflichen sowie Rohrleitungsdimensionen

Element Subelement Abk. Einheit gewdahlter Wert Abhangigkeit  alg. Bem.; Aufigsung s
(Anfangsbedingung) Gleichung
Pittburgh Corning
At - - Foamglas - Osterreich GmbH., -
Isolation Schillerstr. 12, 4020 Linz
Betonspeicher Warmedurchgangswiderstand % gs 1s2 W/ (mK)] 0,04 - Foamglas EXCEL
Warmedurchgangskoeffizient  Uesise W/ (m2K] 0,1333 - Foamglas EXCEL
Dicke desise [m] 0,30 Arnahme Foamglas -
zentrisch beziiglich . )
At - - Gebaudegrundfidche vom BS - s g?Fslzﬁgl_\fgﬂg -
RW Oberdeckter Quader
Lange L &5 vy [m] 6,00 aus VWWB Beton exk. Dammung -
Geometrie Breite B s vy [m] 4,05 aus WWWHB Beton exkl. Dammung -
Betonspeicher  Tiefe T as vy [m] 1,50 Annahme Beton exkl. Démmung 3.9 u. 3.10
zgzrmer Grenzflachen - - - - - -
horizortal urten (Erde -3m) A es v < [m2] 30,69 - Dammung auBen EXCEL
horizontal oben (BS HZ) Assvwan s [m2] 30,69 - Dammung auben EXCEL
vertikal (BS HZ) A s v 14 [m2] 18,00 - Dammung auBen EXCEL
Volumen V es v [m3] 46,04 - - EXCEL
ausgebildet as quaderformiger . ;
At - - Teil des Fundaments Geb&ude s g?Fslﬂﬁgl_‘f;mg -
mit Ausnehmung des BS WW
Lange L esaw [m] 22,4 Geb&ude Beton exkl. Dammung -
Breite Besrw [m] 6,85 Gebsude Beton exkl. Dammung -
Geometrie Tief T 3,00 Annzh Beton exd. Da
Betonspeicher ' c'¢ BsRW [m] ) nnahme on exkl. Dammung -
Heizung Grenzfiadhen - - - - -
(BS RW) horizontal unten (Erde -3m)  Assaws [m2] 137,98 Gebsude Dammung auBen EXCEL
@ horizontal oben 5 . .
= (Fubbodenkonstruktion) Azsaw s [m2] 168,67 Gebaude Dammung auBen EXCEL
C
s vertikal (Erde) Assrw 14 [m2] 108,32 Dammung aubBen EXCEL
@ = Volumen Vesaw [m#] 416,47 Dammung auBen EXCEL
_g ; FuBbodenkonstruktion [ [*C] 26,0 Annahme Raumtemperatur
e
S m| | Hultemperaturen 3,8; 4,5 4,6, 6,2; 8.8 11,7, T
3 emperatur
S ox der B5 Erde Tiefe 0-3m [SJ—— [ec] 14,2; 15,5 154; 13,8; 11,2 T., It. ZAMG Mmpt’smitt o EXCEL
= GrenzAachen 9,5, 8; 7, 688,35 8,9; 10,5 T
< R o \5; 8; 7, 6,8 7,5 89;10,5; emperatur
= Erde -3m Oeroe 5 [ 213 32 g 411 @B IAMG Monatsmittel BxceL
@
@ Parallelabstand
Nachbarleitungen Horizontal d ko s ww e Lre wor [M] 0,30 - Anmnahme -
Parallelabstand
Nachbarleiturigen Vertikal d re a5 v irG Lo ver [M] 0,15 - Annahme -
Anstand Randleitung
Rohrleitungs- | Grenzfiache Horizontal d L 25 v TG GF Hor [M] 0,10 - Annahme -
dimensionen :
Anstand Randleitung
d v 0,10 - Annahi -
Bgl\uml\-f\i Grenzfiche Vertikal RLBS W TG GF ver [M] ' nnanme
Strangzahl im Langenmal SZ RLES VWAL [m] 19 Speicher - EXCEL
Strangzahl im Breitenmali SZ RLES WAWE [m] 12 Speicher - EXCEL
Strangzahl im Tiefenmal SZRLES WAWT [m] 8 Speicher - EXCEL
Gesamirehrleitungslange L e Bs v VL RL [m] 1.372 Speicher - EXCEL
Rohrleitungsdurdimesser D RLBS W VL RL [m] 0,015 - Annahme
Parallelabstand
Machbarleitungen Horizontal druesrwirs o vor [m] 0,30 B Amahme B
Parallelabstand
Machbarleitungen Vertikal dresrwirs e ver [m] 015 B Annahme -
Anstand Randleitung
Rohrleitungs- | Grenzflache Horizontal dresrwmscruon [M] 0,10 B Amnahme B
dimensionen -
Anstand Randleitung
\i‘{ fR\RAIf- Grenzfiache Vertikal driesrwitecrver  [M] 0,10 - Annahme -
Strangzahl im Langenmald SZ RLES RWL [m] 72 Speicher - EXCEL
Strangzahl im Breitenmal SZRLES RWE [m] 22 Speicher - EXCEL
Strangzahl im TiefenmaB SZRLES RWT [m] 18 Speicher - EXCEL
Gesamirahrleitungslange L aLBs ruwvLEL [m] 30.060 Speicher - EXCEL
Rohrleitungsdurdimesser DriesrwvLaL [m] 0,015 - Annahme
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Tab. 4-3: Rohrleitungen, Grenztemperaturen und Stoffspezifische Werte

Bement Subelement Abk. Einheit gewahlter Wert Abhéngigkeit  allg. Bem.; Auflésung s
(Anfangsbedingung) Geichung
BS WWW primarseitig 0 ] 57 _ fir @BSWWW M sekRL  s. Kap.
Nennbetrieb B W prm nem +7°C 3221,
BS WWW sekundarseitig VL O Bs vwwM sk VL [°C] 10 - Annahme -
—— o WWW mindest soll, Ergebnis
BS WWW sekundarseitig RL O B VAW M sek RL [l 50 s. Abb. 4-2
BS RW primarseitig Maximum @ gs &y M prim max [°C] 70 - Annahrre, T,= 203K
BS RW sekundarseitig VL e oC 35 Annahme Niedertenp.
MEdium Nsmbetrieb BS RW M sek VL nenn [ ] System 35/ 28°C
Grenz-, Nemn- ';? RW sekundarseitig VL O psawm mkvimn  [°C] 21 > 20°C Raum Annahme
temperaturen Bénmm rundarseitia VL
sekundérseiti
Maxi 9 ® psrwm sk vimax  [°C] 35 - Annahme
° aximum
= BS RW sekundarseitig RL
g Nembe::eEn arseia O psRwM sek RLnenn  [°C] 28 - Annahme
= BS RW sekundérseitig RL
: - Minimum 9 © Bs RW M sek RL min [ec] 21 - Annahme
- 3 BS RW sekundarseitig RL
2 E Maximum OpsrRwWM sek RLmax [ C] 28 - Annahme
o
5 o BS WW Nennbetrieb O Bs v nenn [°C] 54 © BS WWW M primnenn; © BS WWW M sek RL
2 g o BS WW Maximum O Bs v max [=C] 67 Unschaltung Ladung auf BS RW -
= ton
. . Kap.
= Grenz-, Nenn-  BS RW Nennbetrieh O b5 rw rem el %2 - fropsrypekiem 2. top
E temperaturen ac’eW Minimum © g umin [°c] 28 . Annahme
= BS RW Maximum © b5 Ru max [eC] 49 - Annahme
Dichte Pess [kg / m3] 2.250 Speichermedium Sand/ Kies Beton ~ s. Tab.3-3
spez. Warmekapazitat Cgss [k / (kg K)] 1,080 Speichermedium ~ Sand/ Kies Beton  s. Tab.3-3
Medium,
Baton Masse BS WW m 55 v [kg] 82.013 Vas v - EXCE
Mﬁte_”z'gfsfe"r Energie BS WW Nemnbetrieb  E ss wumwrem [Wh] 8.049.117 - - EXCEL
speicherbare - .
Energiewerte Energie BS WW Maximum E 85 vww max [Wh] 8.368.966 - - EXCEL
Masse BS RW M 5s R [ka] 937.062 Medium,V g5 ruy - EXCEL
Energie BS RW Nennbetrieb E 85 Rw nenn [Wh] 88.594.527 - - EXCEL
Energie BS RW Maximum E 85 rw max [Wh] 90.562.357 - - EXCEL

Die vorangefiihrten Tabellen Tab. 4-1, Tab. 4-2und Tab. 4-3 geben einen Uberblick
uber die in der Modell- Rechnung fiir das Bilanzergebnis gewahlten und gerechneten
Parameter. Entsprechend dem Berechnungsschema entwickeln sich die Daten vom
Kollektor bis zur energetischen Zustandsbeurteilung der Speicher fir die
Warmwasserbereitung und Raumwarme.

Das erstellte Programm bilanziert vereinfacht dargestellt den Speicherendzustand des
Vortages mit den Solarertrégen, den Verlusten in Form von Warmelbertragungen
zwischen Betonspeicher Warmwasserwarme, Betonspeicher Raumwdrme und vom
Betonspeicher Raumwdrme an das Gebdude sowie die Speicherverluste an die
angrenzende Erde zuziglich der Abgabeverluste durch Abdecken des
Warmwasserwarmebedarfs und gegebenenfalls den Bedarf der Raumwérme.
Ergebnis sind die energetischen Speicherzustdnde flir den aktuellen Tag und ergeben
den Speicherzustand des aktuellen Tages.

Durch  einbeziehen der realen  Tagestemperaturmittel und  taglichen
Globalstrahlungssummen wird der Untersuchungszeitraum von 4 Dekaden taglich
untersucht und auf Deckung der Bedarfe untersucht.

Der Start des Systems erfolgt durch Laden des Warmwasserwarmespeichers unter
der Annahme keinen Bedarf decken zu missen. In weiterer Folge wird der
Betonspeicher flir die Raumwarme geladen (12 1971- 05 1972). Sind beide Speicher
geladen, wird der Bedarf aus den Speichern abgerufen und die Schleife gestartet. Die
Speichertemperaturen und die energetischen Speicherzusténde werden einer
standardstatistischen Auswertung zugeftihrt und im Kapitel 4.6 und 4.7 angefiihrt.
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4.2 Flussdiagramm des Rechenmodells

Das Diagramm zeigt in sequentieller Form die gegenseitigen Einflussnahmen der
Anlagenkomponenten im Rechenablauf (s. Abb. 4-1 und Abb. 4-2).
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Abb. 4-1: Flussdiagramm Energiebereitstellung
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Abb. 4-2: Flussdiagramm Anlagenkomponenten Betonspeicher Warmwasserwarme und Raumwarme

Bedarf und konstruktive Parameter
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4.3 Rechenschritte - Modellgebaude

Der Rechenfluss beginnt bei der solarthermischen Anlage und es wird in Folge das
Energieangebot ermittelt. Gepriifte Messwerte der Globalstrahlung und mittleren
Lufttemperatur werden flir die Berechnung des Konversionsfaktors von der ZAMG
herangezogen (Klimadatenreihen der Zentralanstalt flir Meteorologie und
Geodynamik, A-1190 Wien, Hohe Warte 38 der letzten vier Dekaden). Die
erforderlichen Speicherkapazitdten des Heizungs- und Warmwasser-Betonspeichers
werden  Uber iterative  Approximation der Speicherhbhe bzw. der
Speichervolumenverhaltnisses definiert. Das weitere Ziel ist den Bedarf unter
Bertlicksichtigung der Transmissionswarmeverluste abzudecken.

Nachfolgend werden die Grundgleichungen fiir das Rechenmodell -
Langzeitwdrmespeicherung aufgelistet:

Solarthermieanlage

Sowohl Get Solar Professional als auch ECOTECH haben die Mdoglichkeit eine
Solaranlage inkl. eines Speicherkonzeptes mit Warmwasser zu bericksichtigen bzw.
auszulegen. Durch iteratives Bemessen wurde eine Solaranlage mit
Vakuumrdhrenkollektoren mit 60 m2 Aperturflache fir das Modellgebdude ermittelt.
Aus den Klimadaten der ZAMG kann der Globalstrahlungsfluss horizontal wie in
Gleichung 4.1 errechnet werden.

e Solarthermie Globalstrahlungsfluss horizontal

Qstr¢ = qsTRG * Akou (4.1)
Osrrc Solarthermie Globalstrahlungsfluss horizontal [Wh]
qsTRG Solarthermie  Globalstrahlungsflussdichte  aus  Klimadaten
[Wh/m?2]
Akoll Kollektorflache = 60,0 [m?2]

Der Anstellwinkel als auch die Ausrichtung der Kollektoren (Annahme: Vakuum-
rohrenkollektoren, keine Nachfiihrung angenommen) wird mit einem Korrekturfaktor
berlicksichtigt (yx,nu = 40 © und Ausrichtung Sid = 180 °). Die Werte des
Korrekturfaktors sind nach Riccabona & Mezera, 2011, S. 314 (bernommen
(s. Gleichung 4.2).

e Solarthermie Globalstrahlungsfluss inkl. Kollektorneigung

Qsrrc = Qstra * Kkoul (4.2)
Qsrrc Solarthermie Globalstrahlungsfluss inkl. Kollektorneigung [Wh]
Osrre Solarthermie Globalstrahlungsfluss horizontal [Wh]

Kkolr Korrekturfaktor — Kollektor monatlich [1]
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Um die Strahlungsleistung errechnen zu kdnnen ist der Globalstrahlungsfluss auf den
Zeitraum zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang zu beziehen. Die tagliche
Tageslichtdauer wurde vom Naval Oceanography Portal ermittelt (s. Gleichung 4.3).

e Solarthermie Strahlungsleistung

Psr pg = QS;_LRG (4.3)
Psrre Solarthermie Strahlungsleistung [W]
Usrre Solarthermie Globalstrahlungsfluss inkl. Kollektorneigung [Wh]
DL Tageslange  (Naval Oceanography Portal, 2000) von

Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang [h]

Der Kollektorwirkungsgrad andert sich wie in Gleichung 4.4 dargestellt in
Abhangigkeit sich d@ndernder Globalstrahlungssummen, mittlere Lufttemperaturen
und der Mediumstemperatur (Absorbertemperatur).

e Kollektorwirkungsgrad (s. Gleichung 3.6) abhdngig von Konversionsfaktor
(optischer Wirkungsgrad) und Korrekturfaktoren

- _ 2
NKoll = Noeff — A1° (TmG—Ta) —az: @ (4.4)
Nkoll Kollektorwirkungsgrad [1]
Noeff Konversionsfaktor [1]
az Linearer Warmeverlustkoeffizient (U-Wert des Kollektors)
[W/(m2 K)]
az Quadratischer Warmeverlustkoeffizient [W/(m2 K2)]
T Mediumstemperatur [K]
T, mittlere Lufttemperatur aus Klimadaten [K]
G Globalstrahlungssumme pro Tag [Wh/(m2 d)]

Der Globalstrahlungsfluss in Verbindung mit dem Kollektorwirkungsgrad ergibt denn
nutzbaren Globalstrahlungsfluss siehe Gleichung 4.5.

e Solarthermie nutzbarer Globalstrahlungsfluss

Qsr nutz = QsTRG * Nkoll (4.5)
Qsrnurz Solarthermie nutzbarer Globalstrahlungsfluss [Wh]
Qsrrc Solarthermie Globalstrahlungsfluss inkl. Kollektorneigung [Wh]
Nkoll Kollektorwirkungsgrad [1]
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Betonspeichereintrag

Die dem Betonspeicher zugefiihrte Energiemenge ist in Gleichung 4.6 abgebildet.

e Betonspeichereintrag von Solarthermieanlage

QPRIM BS = QST NUTZ — QV,VL Koll.—BS (46)
QpriM BS Betonspeichereintrag [Wh]
Usrwurz Solarthermie nutzbarer Globalstrahlungsfluss [Wh]
Qv vL koll.-BS Solarthermie Verluste Anspeiseleitung Betonspeicher [Wh]

Der Warmeverlust der Anspeiseleitung ist mittels ausflihrungsabhangigem,
ldangenspezifischem Warmeverlust in Gleichung 4.7 dargestellt.

e Anspeiserohrleitungswarmeverlust

Qv,vL koll.-BS = qv,vL Koll.—BS * (T — Ta) " DL - by gou-Bs (4.7)
Qv vL Koll.—BsS Solarthermie Verluste Anspeiseleitung Betonspeicher [Wh]
Qv VL Koll.—BS langenspez. Warmeverlust Anspeiseleitung Betonspeicher

Annahme: 6 [W/m], (bei (T~ Ta) = 50 [K]),
(Schafer & Hanel, 2006)

Ty Mediumstemperatur [K]

T, mittlere Lufttemperatur aus Klimadaten [K]

DL Tageslange (Naval Oceanography Portal, 2000) [h]
lvL koll—Bs Anspeiseleitungslange [m]

Auch die verfligbare Energie im Primarkreis des Betonspeichers mindert sich um die
Warmeverluste wie in Gleichung 4.8 dargestellt.

e Spezifischer Warmeverlust der Anspeiseleitung
Tm - Ta

QvyL koll.—Bs = qv,vL Koll.—BS — 50 (4.8)
qQv.vL Koll.—BS langenspez. Warmeverlust Anspeiseleitung Betonspeicher
QvvL Koll—BS langenspez. Warmeverlust Anspeiseleitung Betonspeicher

bei bestimmter Temperaturdifferenz von 50K
Annahme: 6 [W/m], (Schafer & Hanel, 2006)
T, Mediumstemperatur [K]
T, mittlere Lufttemperatur aus Klimadaten [K]
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Um die Leistung des Energieeintrages in den Betonspeicher feststellen zu kénnen ist
der Energieeintrag auf die Tageslange zu beziehen (s. Gleichung 4.9).

e Verfligbare Leistung Primarkreise Betonspeicher Warmwasserwarme und
Raumwarme (Heizung)

Q
PprimBs = Piglz i (4.9)
Ppriv Bs verfligbare Leistung Primarkreise Betonspeicher
Warmwasserwarme und Raumwarme [W]
QpriM BS verfugbare Energie Primarkreise Betonspeicher
Warmwasserwarme und Raumwarme [Wh]
DL Tageslange (Naval Oceanography Portal, 2000) von

Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang [h]

Systemstart Betonspeicher Ladephase (Anfangsbedingung: kein aktiver Verbrauch)
Fir das Modell werden folgende Anfangsbedingungen angenommen:

=>» Der Energiezustand des Betonspeichers ist durch die Mitteltemperatur der
umgebenden Erde gegeben

= Die Warmelbertragungen via Kontaktflachen werden vernachlassigt und es
wird kein aktiver Verbrauch angenommen

= Der Warmwasserwarmespeicher wird gegentiber dem Raumwarmespeicher bis
zum Erreichen der Temperaturschwelle von 57 °C bevorrangt

Taglich wird der Energieeintrag in den Betonspeicher errechnet und mit dem
Energiezustand des Speichers vom Vortag verglichen (s. Gleichung 4.10).

e Kumulierte verfligbare Energie fir ,Primdrkreise®  Betonspeicher
Warmwasserwarme und Raumwarme

j
QPRIM BS KUM = Z(QPRIM BS) (410)
i=1

QpriM BS KUM taglich (Ifd. Tagesindex j) aktuelle kumulierte
verfligbare Energie ,Primadrkreise® Betonspeicher
Warmwasserwarme und Raumwarme [Wh]

Qprim Bs verfligbare Energie ,Primarkreise® Betonspeicher
Warmwasserwarme und Raumwarme [Wh]

Um das Einhalten von Temperaturbedingnissen in den Speicherpartitionen in dem
Rechenmodell setzen zu kénnen sind die Temperaturzustande in Verbindung mit dem
Energiezustand der Speicherteile zu rechnen (s. Gleichung 4.11 und Gleichung 4.12).
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e Temperatur Betonspeicher Warmwasserwarme

T _ QpriM Bswww kUM (4.11)
Q PRIM BSWWW KUM = F—

To pRIM BS WWW KUM Temperatur Betonspeicher Warmwasser [K]

QpRrIM BS WWW KUM kumulierte verfligbare Energie Primarkreis Betonspeicher
Warmwasserwarme [Wh]

m Masse [kg]

c spez. Warmekapazitat flir Beton: 1,08 [k1/(kg K)],
(s. Tab. 3-3)

e Temperatur Betonspeicher Raumwarme

T _ Qprim Bs RW kUM (4.12)
Q PRIM BS RW KUM — m-c

To pRIM BS RW KUM Temperatur Betonspeicher Raumwarme [K]

QpRrIM BS RW KUM kumulierte verfiigbare Energie Primarkreis Betonspeicher
Raumwarme [Wh]

m Masse [kg]

c spez. Warmekapazitat flr Beton: 1,08 [kJ/(kg K)],
(s. Tab. 3-3)

Betonspeicher Warmwasserwarme Energiezustand, -fliisse (Nennbetrieb
Betonspeicher Warmwasserwarme)

Der Betonspeicher-Warmwasserwarme hat Transmissionswarmeverluste zur Erde, im
Bodenbereich und an allen anderen Flachen Warmeverluste an den
Raumwarmespeicher die rechnerisch bei der Energiebilanz des Raumwarmespeichers
berlicksichtigt werden. Die Warmeverluste zum Boden werden gemaB einer
saisonalen Temperaturverteilung berechnet. Beim Betonspeicher Raumwarme
werden die Transmissionsgewinne aus dem  Warmwasserwarmespeicher
Ubernommen. Transmissionswarmeverluste treten gegeniber der Erde im
Bodenbereich und an den vertikalen Kontaktflachen zum Raumwarmespeicher auf.
Die Grenzflachentemperaturen flieBen gemaB der saisonalen Temperaturverteilung in
die Rechnung ein. Die Transmissionswarmeverluste gegeniiber dem Gebaude werden
beim Heizwarmebedarf berlicksichtigt. Weiters werden die unterschiedlichen
Temperaturzustande des Betonspeichers in der Bilanz der Speicherzustande taglich
berechnet (s. Gleichung 4.13 a- h).
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e Tagliche Transmissionswarmeverluste bzw Warmelbertragungen via
Kontaktflachen des Betonspeichers

6

6
QBS,WWW = Z QBS,WWW,L' = Z Ui-A;- 06;-TL, mit AG; = HBS,WWW — Oy

=1 =1

(4.13a)

em gErde 3m» HBS,RW

4
QBS,WWW,1—4 = Z Ui—4"A1_4* D8, TL, mitAB,_, = eBS,WWW - HBS,RW (4-13b)
1

Qeswww,s = Us * As* AOs - TL, mit AOs = Opswww — Opsrw (4.13¢)
Qsswww,e = Us " Ag - ABg - TL, mit Afg = HBS,WWW — Okrde 3m (4.13d)
Qpswww Gesamttransmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Warmwasserwarme via Kontaktflachen [Wh]
Qs www,1-4 Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-

Warmwasserwarme  an den Betonspeicher-Raumwarme
via seitlicher, vertikaler Kontaktflachen [Wh]

Qpswww,s Transmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Warmwasserwarme an  den Betonspeicher-Raumwarme
via oberhalb angrenzender, horizontaler Kontaktflache [Wh]

Qsswww.s Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Warmwasserwarme an unterhalb grenzende Erde
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

A; Kontaktflachen — Dammung AuBen [m?2]
Ui=1..6 =% Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2 K)]
d Dicke - Foamglas [m]
A Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]
Osswww Temperatur des Betonspeichers-Warmwasserwarme [°C]
= Tq prRIM BSWWW KUM™ 273°C
Oss.rw Temperatur des Betonspeichers-Raumwarme [°C]
= Tq prIM BS RW KUM™ 273°C
Ocrde 3m Temperatur der angrenzenden Erde in einer Tiefe von 3m [°C]
TL Tageslange = 24h
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6 6
QBS,RW = Z QBS,RW,j = Z Uj 'Aj : Aej "TL, mit Aej = HBS,RW — Oy (4.13e)
j=1 Jj=1
Hn HErde 1.5m~» HErde 3m» QFBK
4
QBS,RW,1—4 = Z Ui—4"A1_4- A0;_4-TL, mit AG,_, = HBS,RW — Ogrde 1.5m (4-13f)
1
Qpsrw,s = Us* As* AOs - TL, mit A0s = Opsrw — Ograe 3m (4.13g)
Qsrw,e = Us* Ag* A0 " TL, mit ABg = Ogsrw — Oppk (4.13h)
Qps.rw Gesamttransmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Raumwarme via Kontaktflachen [Wh]
QBsrw 1-4 Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-

Raumwarme an die seitlich angrenzende Erde
via vertikaler Kontaktflachen [Wh]

Qssrw s Transmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Raumwdarme an die unterhalb  angrenzende  Erde
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

Qpsrw.6 Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Raumwdrme an oberhalb grenzende FuBbodenkonstruktion
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

A; Kontaktflachen — Dammung AuBen [m?2]
U-1 6 =§ Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2 K)]
d Dicke - Foamglas [m]
A Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]
Ops rw Temperatur des Betonspeichers- Raumwarme (Heizung) [°C]
= TQ prim Bs Rw kum~ 273°C
Ogrde 1.5m Temperatur der angrenzenden Erde in einer Tiefe von 1,5m [°C]
Ocrde 3m Temperatur der angrenzenden Erde in einer Tiefe von 3m [°C]
TL Tageslange = 24h
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Die taglich errechneten Energiezustande des Warmwasserwarmespeichers und des
Raumwarmespeichers werden mit den Energiegewinnen und Verlusten
(Warmwasserwarmebedarf, Raumwarmebedarf, Transmissionsverluste) bilanziert
und der Energiezustand der Speicher fir den Bilanzeingang am nachsten Tag, wie in
Gleichung 4.14 Warmwasserwarmespeicher und Gleichung 4.15
Raumwarmespeicher, ermittelt.

¢ Energiebilanz Warmwasserwarmespeicher

Gewinne [+] Verluste [-]
Qst nutz(t) Qvvi kou—ps(t)
Egswww (t — 1) Qpswww,1-4(t — 1)
IE
Qeswww,s(t —1) § s
| 2]
0
Qeswww,e(t — 1) E S
WWWB(t)
EBS WWW(t) < EBS WWW MAX
(4.14a)
wenn Egswww(t) > Egs www max
dann Qpswww s rw () = Egswww (t) — Egs wwwmax
(4.14b)
Egs www Energiebilanz Betonspeicher Warmwasserwarme [Wh]
Qsr NUTZ Solarthermie nutzbarer Globalstrahlungsfluss [Wh]
Qv vL koll.-BS Leitungsverluste Anspeiseleitung Betonspeicher [Wh]

Annahme: 6 [W/m], (bei (tm - ta) = 50 [K]),
(Schafer & Hanel, 2006)

Qpswww 1-4 Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Warmwasserwarme an  den Betonspeicher-Raumwarme
via seitlicher, vertikaler Kontaktflachen [Wh]

Qpswww,s Transmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Warmwasserwarme an  den Betonspeicher-Raumwarme
via oberhalb angrenzender, horizontaler Kontaktflache [Wh]

Qeswww.e Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Warmwasserwarme an unterhalb grenzende Erde
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

WWWB Warmwasserwarmebedarf [Wh]

Qps www BS RW Warmeliberschuss gesteuert aus Betonspeicher-
Warmwasserwarme an Betonspeicher-Raumwarme [Wh]
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¢ Energiebilanz Raumwarmespeicher

Gewinne [+] Verluste [-]
@ Bswww Bs rw (1) Qpsrw,1-4(t — 1)
Egs rw(t — 1) Qpsrw,s(t — 1) E 3
R
Qpsrw,e(t — 1) ';T: S
RWB(t) = Qasw,s (¢ = 1)
fur RWB(t) = Qpsrw,e(t — 1)
Epsrw (t) < Epsrw max
(4.15a)
wenn Egspw (1) > Epsrw max
dann QU s (t) = Eps pw(t) — Eps gw max
(4.15b)

Egs rw Energiebilanz Betonspeicher Raumwarme [Wh]

Qss www BS RW Warmeliberschuss gesteuert aus Betonspeicher-
Warmwasserwarme an Betonspeicher-Raumwarme [Wh]

QBsrw 1-4 Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Raumwarme an die seitlich angrenzende Erde
via vertikaler Kontaktflachen [Wh]

Qsrw s Transmissionswarmeverlust des Betonspeichers-
Raumwdrme an die unterhalb  angrenzende  Erde
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

Qpsrw.s Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers-
Raumwarme an oberhalb grenzende FuBbodenkonstruktion
via horizontaler Kontaktflache [Wh]

RWB Raumwarmebedarf [Wh]

QUgs bilanzierter nicht nutzbarer Warmeliberschuss des

Betonspeichers [Wh]

Der bilanzwirksame Speicherverlust je Monat errechnet sich wie in Gleichung 4.16

dargestellt.

Qvies = Oeswww,e + Qs rw,1-2 + Opsrw 5

(4.16)

Der Beobachtungszeitraum von vier Dekaden an den beiden Standorten wird sowohl
in der Ergebnistabelle (s. Tab. 4-5 und Tab. 4-6) fir den Betonspeicher
Warmwasserspeicher und in der Ergebnistabelle (s. Tab. 4-7 und Tab. 4-8) fiir den
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Betonspeicher Heizung als auch in den Diagrammen (s. Abb. 4-9 bis Abb. 4-12) in
Form einer statistischen Auswertung dargestellt.

4.4 Numerische Ergebnisse der Modellrechnung

Nachstehend ist eine Legende fiir die folgenden Tabellen der Berechnung angeflihrt
(s. Tab. 4-4). Die Legende behandelt die physikalischen GréBen und weist den
Gleichungsverweis aus.

Tab. 4-4: Legende zur Statistischen Auswertung

Lfd. . phys. ; Gleich-
N Kiirzel Einheit Bezeichnung ung Nr.
1 [ Egswww [kWh] | Energiebilanz des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.14a
2 | ©gswww [°C] Temperatur des Betonspeichers Warmwasserwarme auf Tagesbasis 4.11,

4.13

3 [ Qes, www, 6 [Wh] | Transmissionswdrme-Verluste durch Warmeubertragung via horizontaler Grenzflache 4.13d
des Betonspeichers Warmwasserwarme an die Erde

4 | Qs www,s [Wh] | Warmeibertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.13c
in den Betonspeicher Raumwadrme

5| Qaes, www, 14 [Wh] | Warmelbertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.13b
in den Betonspeicher Raumwarme

6 [ Qaswwwss rw [kWh] | gesteuerte Warmeiibertragung (aktive Abschépfung) der UberschuBenergie 4.14b
aus dem Betonspeicher Warmwasserwdrme an den Betonspeicher Raumwarme

7 | Egsrw [kWh] | Energiebilanz des Betonspeichers Raumwarme 4.15a

8 | Opsrw [°C] Temperatur des Betonspeichers Raumwéarme 4.12,

4.13

9 | Qss,rw,s [Wh] | Verluste der Warmedlibertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwarme 4.13g
an die Erde

10 [ Qes,rw, 14 [Wh] | Verluste der Warmeibertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwé&rme 4.13f
an die Erde

11| Qss,rw,6 [Wh] | Warmelbertragung via horizontaler Grenzfldche des Betonspeichers Raumwéarme 4.13h
an die FuBbodenkonstruktion

12 | QUgs [kWh] | theoretischer EnergieliberschuB des Systems 4.15b

13 | EDgs www [kWh] | Energiedefizit des Betonspeichers Warmwasserwarme

14 | EDpgsrw [kWh] | Energiedefizit des Betonspeichers Raumwé&rme

In Tab. 4-5;Tab. 4-6 und Tab. 4-7;Tab. 4-8 werden die statistischen Auswertungen
der Energiezustande der Betonspeicher Warmwasserwarme und Raumwdrme, die
Energiefllisse und die Temperaturkennwerte der Modellergebnisse einerseits flir den
Standort Wien Hohe Warte sowie fir den Standort Karnten Klagenfurt angegeben.
Das Modellrechenergebnis ist mit einer Fundamentplattendicke von drei Metern
berechnet (vgl. Abb. 3-16). Bei den vorliegenden Rechenergebnissen wurden die
angenommenen bzw. ermittelten Werte (z.B.: aus der Energieausweis-Software,
etc.) aus den vorangegangenen Kapiteln herangezogen und laut Berechnungsschritte
des Flussdiagrammes (s. Abb. 4-1 und Abb. 4-2) errechnet.
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Tab. 4-5: Statistische Auswertung der taglichen Energiezustdnde, -flisse und Temperaturkennwerte
der Modellergebnisse fiir Wien Hohe Warte; Jénner- Juni

abs. Minimum
mittl. Minimum
Minimum
Mittelwert
Maxirum < E
Standardabw. = g“ g é E 0 3 o =
mittl. Maximum g E :’?: % % E 5 5 ; z : @ % E
@ & & & & & w @ & & & ) 2 5
abs. Maximum ] | o o o o w e | o o o o | & T
Monat [kWh] [°C]  [Wh] : [Wh] : [Wh] @ [kWh] [kWh] [°C] | [Wh]  [Wh] i [Wh] i [kWh]:[kWh] [kWh]
74816 30,9 2106 128 98 0,0 84923,9: 28,9/ 8590 B005: 2667 0,0 13,9 0,0
7691,8 39,5/ 2945 750 578 0,0 85300,1: 30,3| 9181 8469 3389 0,0/ 1673 0,0
76009 35,8 2582 304 234 0,0 85774,2: 32,01 9925 0053 4299 0,0 99,9 0,0
Jan 77764 42,9| 3282 938 722 0,0/ 86166,7 33,4| 10541 9537 5053 0,0/ 2728 0,0
79492 49,0| 3072, 1614; 1243 0,0 86612,0: 34,9| 11241 10086: 5907 0,0| 448,2 0,0
94,1 3,8 376 351 270 0,0 207,5 0,7 326 256 398 0,0 94,1 0,0
78819 47,21 3703 1197 922 0,0 87057,1: 36,5/ 11939 10634 6762 0,0/ 357,3 0,0
8035,2 53,4 4315 2241 1725 0,0 87521,4. 38,2| 12669 11207 7653 0,0/ 567,5 0,0
7448,6 29,6| 2123 158 122 0,0 83974,3: 25,6/ 7765 7305 844 0,0 0,0 0,0
77029 39,9 3137 1037 798 0,0 84356,9: 26,9 8366 7776 1579 0,0 77,3 0,0
7503,8 31,8| 2343 393 302 0,0 84426,5. 27,2| 8475 7862 1712 0,0 0,3 0,0
Feb 7871,7 46,8/ 3811 1798 1384 2,6/ 84794,1 28,5/ 9052 8315 2418 0,0| 2215 81,7
8276,5 63,2| 5426, 3383 2604 26,0 85348,0: 30,5/ 9922 8998 3481 0,0/ 5453 2639
210,1 8,5 839 810 623 5,5 203,7 0,7 320 251 391 0,0/ 158,2 77,9
8118,5 56,8/ 4796 2921 2249 29,1 85265,0: 30,2| 9792 8896 3322 0,0/ 346,2 317,0
8369,0 67,00 5795 3999 3078 130,4 85690,6: 31,7| 10460 9420 4139 0,0/ 600,5 6845
76343 37,1| 2959 1087 836 0,0 83746,0. 24,8/ 7834 6982 406 0,0 0,0 0,0
81079 56,4 4849 2761 2125 0,0 84242,2. 26,5 8613 7594 1359 0,0 0,0 38,5
79608 50,4 4261 2430 1871 6,8 84000,1: 25,7| 8232 7205 804 0,0 0,0 0,0
82849 63,6/ 5555 3490 2687 49,4 84669,2 28,0/ 9283 8120 2178 0,0/ 21,6 2414
Mar 8366,7 66,9 5881 3947: 3039 100,6 85869,7. 32,3| 11168 09600 4483 0,0/ 136,3 658,8
1129 4,6 450 378 2901 20,3 504,0 1,8 791 621 967 0,0/ 40,9 199,55
8369,0 67,0/ 5890 39064 3052 167,2 85319,5. 30,4| 10304 8922 3426 0,0 82,3 451,8
8369,0 67,0/ 5890 4143 3189 216,7 87135,6. 36,8| 13156 11160 6913 0,0/ 4148 9128
8293,7 63,9 5606, 1767 1360 0,0 84008,0: 25,7| 8318 6762 909 0,0 0,0 0,0
83404 65,8 5792 2667 2053 1,3 85365,1) 30,5| 10448 8435 3514 0,0 0,0 0,0
8360,0 66,6/ 5871 2454 1889 57,8 84885,7. 28,8/ 9696 7844 2594 0,0 0,0 0,0
Apr 8366,3 66,9/ 5896 3165 2436 115,8| 86529,7 34,7 12277 9871 5749 0,1 0,0 6,6
8369,0 67,00 5907 3734 2874 190,3 88589,7. 42,0| 15512 12411 9704 2,6 0,0 77,5
2,2 0,1 9 297 229 26,6 859,3 3,1/ 1349 1059 1649 0,4 0,0 18,9
8369,0 67,0/ 5907 3580. 2756 236,6 87948,0: 39,7| 14504 11620 8472 2,0 0,0 51,3
8369,0 67,00 5907 4056: 3123 270,6 90562,4. 49,0| 18609 14842 13490 79,2 0,0 650,9
8316,0 64,8/ 5628 1675 1289 0,0 86179,0: 33,4| 11426 8541 5076 0,0 0,0 0,0
8353,3 66,4 5777 1824 1404 2,5 88037,4: 40,0| 14344 10832 8643 0,0 0,0 0,0
8365,1 66,8/ 5824 1767 1360 104,2 87943,2: 39,7| 14196 10716 8463 0,0 0,0 0,0
Mai 83679 67,00 5835 2178 1676 159,1 89374,6: 44,8| 16444 12480 11210 41,1 0,0 0,0
8369,0 67,00 5840 2672 2057 205,1 90557,2; 49,0| 18300 13938 13480 158,9 0,0 0,0
1,0 0,0 4 289 222 29,0 833,7 3,0/ 1309 1028 1600; 44,3 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5840 2645 2036 2744 90369,2: 48,3| 18005 13706: 13119 149,1 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5840 3298 2539 369,0 90562,4: 49,0| 18308 13945 13490 265,0 0,0 0,0
83274 65,3| 5542, 1655 1274 0,0 88934,4. 43,2| 15159 10925: 10365 0,0 0,0 0,0
83585 66,6/ 5666 1741 1340 8,4 90318,2: 48,1| 17331 12631 13021 1,3 0,0 0,0
8366,2 66,9 5696 1762 1356 108,3 90246,1: 47,9 17218 12542 12883 41,3 0,0 0,0
8368,3 67,00 5705 1779 1369 170,8| 90522,7. 48,9 17652 12883 13414 119,2 0,0 0,0
Jun 8369,0 67,00 5708. 1870: 1440 242,3 90562,4: 49,0 17715 12932 13490 198,1 0,0 0,0
0,8 0,0 3 28 22 27,8 81,9 0,3 129 101 157 35,0 0,0 0,0
8369,0 67,00 5708 1848 1423 282,8 90562,4: 49,0\ 17715 12932 13490 237,6 0,0 0,0
8369,0 67,00 5708 2336 1798 315,8 90562,4: 49,0| 17715 12932 13490 271,7 0,0 0,0
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Tab. 4-6: Statistische Auswertung der taglichen Energiezustdnde, -flisse und Temperaturkennwerte
der Modellergebnisse fiir Wien Hohe Warte; Juli- Dezember

abs. Minimum
mittl. Minimum
Minimum
Mittelwert
Maxirum < E
Standardabw. = g“ g é E 0 3 o =
mittl. Maximum g E :’?: % % E 5 5 ; z : @ % E
@ & & & & & w @ & & & ) 2 5
abs. Maximum ] | o o o o w e | o o o o | & T
Monat [kWh] [°C]  [Wh] : [Wh] : [Wh] @ [kWh] [kWh] [°C] | [Wh]  [Wh] i [Wh] i [kWh]:[kWh] [kWh]
83144 64,8/ 5328 1609. 1238 0,0 90360,8: 48,3| 16671 11827 13103 0,0 0,0 0,0
83544 66,4 5487 1726 1329 9,8 90503,6: 48,8| 16895 12003 13377 2,1 0,0 0,0
8364,5 66,8/ 5528 1756 1352 111,9 90538,4: 48,9| 16950 12046 13444 69,4 0,0 0,0
Jul 8368,1 67,00 5542 1766 1359 175,4| 90557,1: 49,0 16979 12069: 13480 132,8 0,0 0,0
8369,0 67,00 5546, 1769 1361 234,5 90562,4: 49,0| 16987 12075 13490 190,9 0,0 0,0
1,1 0,0 4 3 2 28,4 5,8 0,0 9 7 11 28,4 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5546, 1782 1372 281,7 90562,4. 49,0\ 16987 12075 13490 238,6 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5546 1838 1415 349,8 90562,4: 49,0| 16987 12075 13490 307,2 0,0 0,0
8341,4 65,9 5288 1687 1299 0,0 90406,6: 48,4| 16076 11413 13191 0,0 0,0 0,0
8356,0 66,5 5346 1731 1333 6,0 90499,7: 48,8| 16222 11528 13370 1,4 0,0 0,0
8366,2 66,9 5387 1762 1356 120,7 90542,2: 48,9| 16289 11580 13451 78,1 0,0 0,0
Aug 8368,2 67,00 5395 1766 1360 159,3 90556,8: 49,0/ 16312 11598 13479 118,0 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1769 1362 216,3 90562,4: 49,0/ 16321 11605 13490 174,4 0,0 0,0
0,7 0,0 3 2 1 24,8 5,0 0,0 8 6 10 24,8 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1782 1372 261,5 90562,4: 49,0| 16321 11605: 13490 219,8 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1822 1402 303,2 90562,4: 49,0| 16321 11605 13490 261,8 0,0 0,0
8302,3 64,3| 5037, 1578: 1215 0,0 90212,7. 47,8| 15345 11215 12819 0,0 0,0 0,0
83448 66,0/ 5206 1702: 1310 0,2 90438,1: 48,6/ 15699 11493 13252 0,0 0,0 0,0
8359,3 66,6/ 5264 1755 1351 52,1 90404,7: 48,4| 15646 11452 13187 13,7 0,0 0,0
8366,4 66,9 5292 1766 1360 104,2| 90535,2. 48,9 15851 11613 13438 64,6 0,0 0,0
Sep 8369,0 67,00 5303 1796: 1383 162,2 90560,8: 49,0| 15892 11644 13487 122,5 0,0 0,0
2,3 0,1 9 7 5 25,4 33,5 0,1 53 41 64 24,2 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5303 1803: 1388 214,7 90562,4. 49,0| 15894 11646 13490 1715 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5303 1889 1454 252,8 90562,4. 49,0| 15894 11646 13490 211,4 0,0 0,0
8222,7 61,1 4703 1380 1062 0,0 89794,6. 46,3| 14616 11242 12016 0,0 0,0 0,0
8317,5 64,9 5081 1635 1259 0,0 90192,5: 47,7| 15241 11733 12780 0,0 0,0 0,0
8336,4 65,7 5156 1687, 1299 18,0 90166,2: 47,6/ 15199 11700 12730 0,0 0,0 0,0
Okt 83589 66,6/ 5246 1776 1367 43,9 90423,1 48,5 15603 12017 13223 12,7 0,0 0,0
8368,5 67,00 5285 1837 1414 76,6 90552,7. 49,0| 15806 12177 13471 35,0 0,0 0,0
7,8 0,3 31 28 22 12,5 91,1 0,3 143 112 175 8,3 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5286 1879. 1446 144,3 90553,9: 49,0| 15808 12178 13474 84,7 0,0 0,0
8369,0 67,00 5286 2015 1551 184,3 90562,5. 49,0| 15822 12189 13490 142,6 0,0 0,0
8006,1 52,3 3905 991 763 0,0 88506,2: 41,7| 12894 10552 09543 0,0 0,0 0,0
8180,1 59,3 4600 1498 1153 0,0 88959,8: 43,3| 13606 11111 10414 0,0 0,0 0,0
81439 57,9| 4455 1309: 1008 0,0 89134,7. 43,9| 13880 11326 10750 0,0 0,0 0,0
Nov 82828 63,5/ 5009 1762 1356 3,4 89592,8 45,6 14600 11891 11629 0,0 0,2 0,0
8346,3 66,1 5263 2004 1543 11,4 90094,5: 47,3| 15388 12510 12592 0,3 3,5 0,0
50,6 2,1 202 170 131 3,5 237,0 0,8 372 202 455 0,0 0,6 0,0
83609 66,7 5321 1997 1537 36,7 90185,5: 47,7| 15531 12622 12767 0,2 2,0 0,0
8369,0 67,00 5353 2345 1805 106,8 90562,4: 49,0| 16122 13086 13490 8,8/ 43,0 0,0
77326 41,1| 2946 500 385 0,0 86706,3: 35,3| 10661 09346 6088 0,0 0,0 0,0
78808 47,21 3538 1008 776 0,0 87122,0. 36,8/ 11314 0858 6886 0,0 2,9 0,0
78754 46,9 3516 780 601 0,0 87564,9: 38,3| 12009 10404 7737 0,0 2,8 0,0
8024,7 53,00 4112 1289 992 0,0/ 87998,7. 39,9| 12690 10939: 8569 0,0/ 61,0 0,0
Dez 8165,0 58,7 4671 1866: 1436 0,0 88478,9. 41,6/ 13444 11531 9491 0,0/ 173,7 0,0
76,6 31 306 279 215 0,0 226,2 0,8 355 279 434 0,0| 492 0,0
8177,0 59,21 4719 1589 1223 0,0 88899,5: 43,1| 14105 12049 10298 0,0/ 1683 0,0
8306,6 64,5 5237 2247 1730 0,0 89400,2: 44,9| 14891 12666 11259 0,0| 316,5 0,0
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Tab. 4-7: Statistische Auswertung der taglichen Energiezustédnde, -flisse und Temperaturkennwerte
der Modellergebnisse fiir Karnten Klagenfurt; Janner — Juni

abs. Minimum
mittl. Minimum
Minimum
Mittelwert
Maxirum < E
Standardabw. = g“ g é E 0 3 o =
mittl. Maximum g E :’?: % % E 5 5 ; z : @ % E
@ & & & & & w @ & & & ) 2 5
abs. Maximum ] | o o o o w e | o o o o | & T
Monat [kWh] [°C]  [Wh] : [Wh] : [Wh] @ [kWh] [kWh] [°C] | [Wh]  [Wh] i [Wh] i [kWh]:[kWh] [kWh]
7486,5 31,1 2126 7 5 0,0 85082,7. 29,5/ 8839 8201 2972 0,0 0,0 0,0
7838,8 45,5/ 3531 1118 861 0,0 85643,5: 31,5/ 9720 8892 4048 0,0 84,1 0,0
7581,1 35,00 2503 133 103 0,0 85889,1: 32,4| 10105 9195 4520 0,0 0,0 0,0
Jan 79314 49,2 3901 1455 1120 0,8/ 86456,9 34,4 10997 9895 5610 0,0/ 161,5 0,0
8343,2 66,0/ 5544, 3033. 2335 8,7 87113,5. 36,7| 12028 10704 6870 0,0/ 468,0 0,0
196,3 8,0 783 729 561 2,2 296,1 1,1 465 365 568 0,0/ 131,3 0,0
8043,4 53,8/ 4348 1962. 1510 8,2 87303,5. 37,4| 12326 10938 7235 0,0\ 228,7 0,0
8369,0 67,01 5647 3477 2676 81,9 87946,8: 39,7| 13337 11731 8470 0,0| 562,06 0,0
7536,3 33,2| 2473 261 201 0,0 84333,5: 26,8 8329 7747 1534 0,0 0,0 0,0
7962,1 50,5 4172 1872 1441 0,0 85180,7: 29,9/ 9660 8792 3160 0,0 3,2 0,0
7701,0 39,9/ 3130 1040 801 0,0 84690,4. 28,1| 8890 8187 2219 0,0 0,0 0,0
Feb 81753 59,1 5023 2780 2140 24,3 85451,6: 30,8/ 10085 9126 3680 0,0/ 59,9 2,6
8367,9 67,00 5791 3480 2679 75,6 86724,1: 35,3| 12083 10695 6123 0,0/ 3481 78,5
187,6 7,6 749 655 504 20,7 481,2 1,7 756 503 924 0,0 93,5 12,8
8337,3 65,7 5669 3515 2706 95,0 85817,4 32,1| 10659 9577 4382 0,0/ 151,9 13,4
8369,0 67,00 5795 3868 2978 149,4 87265,3: 37,3| 12933 11362 7161 0,0/ 512,8 3254
7996,7 51,9 4405, 2044: 1574 0,0 84315,9. 26,8 8728 7684 1500 0,0 0,0 0,0
8317,5 64,9/ 5685 2819 2170 0,3 85517,1: 31,1| 10614 9165 3806 0,0 0,0 0,0
83122 64,7 5664 2582 1987 39,2 84822,1. 28,6/ 0523 8308 2472 0,0 0,0 0,0
8362,3 66,7 5864 3230 2487 83,3 86296,3 33,8/ 11838 10126 5301 0,0 0,1 2,2
Mar 8369,0 67,0/ 5890: 3650: 2810 130,7 88174,7. 40,5| 14787 12441 8907 0,0 1,7 51,3
12,7 0,5 51 315 243 21,2 956,8 3,4 1502 1180: 1837 0,0 0,3 9,3
8369,0 67,0/ 5890 3524 2713 190,0 87278,6: 37,3| 13380 11337 7187 0,0 2,4 15,0
8369,0 67,0/ 5890 3943 3036 236,6 89769,5. 46,2| 17292 14407 11968 0,0 52,4 343,0
8298,0 64,1 5623 1648 1269 0,0 85209,2: 30,0| 10204 8243 3215 0,0 0,0 0,0
8342,1 65,9 5799 2121 1633 0,0 87322,60 37,5 13522 10849 7271 0,0 0,0 0,0
8360,4 66,7 5872, 1801, 1387 72,3 86460,9: 34,4| 12169 9786 5617 0,0 0,0 0,0
Apr 8366,3 66,9/ 5896 2519 1939 118,3 88379,3. 41,2| 15181 12151 9300 8,2 0,0 0,0
8368,5 67,0/ 5905 3189 2455 192,2 90414,8 48,5| 18378 14660 13207 96,1 0,0 0,0
2,0 0,1 8 380 292 22,3 1084,0 3,9/ 1702 1336 2081 20,5 0,0 0,0
8369,0 67,00 5907 2895 2229 2411 89497,7. 45,2| 16938 13530: 11446 44,6 0,0 0,0
8369,0 67,00 5907 3629: 2793 281,7 90562,4. 49,0| 18609 14842 13490 229,2 0,0 0,0
8313,2 64,7 5617 1608 1238 0,0 87512,2: 38,1| 13519 10184 7635 0,0 0,0 0,0
8352,1 66,3| 5772 1746 1344 2,5 89502,0: 45,2| 16643 12637 11455 0,0 0,0 0,0
8362,5 66,7 5814 1760: 1355 101,3 88573,1: 41,9| 15185 11492 9672 0,0 0,0 0,0
Mai 83678 67,00 5835 1893 1458 159,3 90187,8: 47,7| 17720 13483 12771 81,7 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5840 2456, 1891 207,3 90561,4: 49,0| 18307 13943 13488 161,6 0,0 0,0
1,2 0,0 5 175 135 27,1 503,9 1,8 791 621 967: 46,3 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5840 2133 1642 274,9 90530,5: 48,9| 18258 13905 13429 2129 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5840 2825 2175 309,7 90562,4: 49,0| 18308 13945 13490 263,9 0,0 0,0
8340,7 65,9 5595 1687 1299 0,0 89718,5. 46,0/ 16390 11892: 11870 0,0 0,0 0,0
8356,7 66,5/ 5659: 1735 1336 5,8 90472,6. 48,7| 17574 12821 13318 0,7 0,0 0,0
8366,6 66,9 5698 1762 1357 116,3 90457,4: 48,6/ 17550 12802 13289 59,7 0,0 0,0
8368,2 67,00 5705 1768 1361 171,6| 90553,3: 49,0 17701 12921 13473 126,4 0,0 0,0
Jun 8369,0 67,00 5708 1802: 1387 224,2 90562,4. 49,0 17715 12932 13490 180,0 0,0 0,0
0,6 0,0 3 6 4 28,7 16,7 0,1 26 21 32 30,0 0,0 0,0
8369,0 67,00 5708 1791 1378 276,7 90562,4: 49,0\ 17715 12932 13490 232,3 0,0 0,0
8369,0 67,00 5708 2062: 1587 312,6 90562,4: 49,0| 17715 12932 13490 268,5 0,0 0,0
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Tab. 4-8: Statistische Auswertung der taglichen Energiezustdnde, -flisse und Temperaturkennwerte
der Modellergebnisse fiir Karnten Klagenfurt; Juli-Dezember

abs. Minimum
mittl. Minimum
Minimum
Mittelwert
Maxirum < E
Standardabw. = g“ g é E 0 3 o =
mittl. Maximum g E :’?: % % E 5 5 ; z : @ % E
@ & & & & & w @ & & & ) 2 5
abs. Maximum ] | o o o o w e | o o o o | & T
Monat [kWh] [°C]  [Wh] : [Wh] : [Wh] @ [kWh] [kWh] [°C] | [Wh]  [Wh] i [Wh] i [kWh]:[kWh] [kWh]
83276 65,3| 5381 1648 1268 0,0 90329,6: 48,2| 16622 11788 13043 0,0 0,0 0,0
8358,3 66,6/ 5503 1738 1338 11,4 90512,9: 48,8| 16909 12014 13395 3,3 0,0 0,0
8366,3 66,9 5535 1762 1357 1284 90527,5: 48,9| 16933 12032 13423 85,8 0,0 0,0
Jul 8368,4 67,00 5543 1766 1360 180,2| 90558,2: 49,0 16981 12070 13482 137,6 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5546, 1769. 1362 239,1 90562,4: 49,0| 16987 12075 13490 196,5 0,0 0,0
0,7 0,0 3 2 1 271 6,1 0,0 10 7 12 27,1 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5546, 1779 1370 276,7 90562,4. 49,0| 16987 12075 13490 234,0 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5546 1839. 1415 317,3 90562,4: 49,0| 16987 12075 13490 274,7 0,0 0,0
8341,7 65,9 5289 1687 1299 0,0 90430,5: 48,5| 16114 11442 13237 0,0 0,0 0,0
8357,7 66,5 5353 1737 1337 4,0 90504,2: 48,8| 16229 11533 13378 0,1 0,0 0,0
8367,2 66,9 5390 1762 1357 109,2 90548,7: 49,0| 16299 11588 13464 66,7 0,0 0,0
Aug 8368,4 67,00 5395 1767 1360 165,3 90557,7: 49,0/ 16313 11599 13481 1240 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1769 1362 213,9 90562,4: 49,0/ 16321 11605 13490 173,8 0,0 0,0
0,5 0,0 2 1 1 24,6 3,4 0,0 5 4 7 24,8 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1780: 1370 261,6 90562,4: 49,0| 16321 11605 13490 220,0 0,0 0,0
8369,0 67,00 5397 1807 1391 301,6 90562,4: 49,0/ 16321 11605 13490 259,1 0,0 0,0
83154 64,8/ 5089. 1611: 1240 0,0 90279,2. 48,0| 15449 11297 12947 0,0 0,0 0,0
8346,5 66,1 5213 1706: 1313 2,1 90456,9: 48,6/ 15729 11516: 13288 0,0 0,0 0,0
8362,2 66,7 5276, 1755 1351 82,5 90502,5: 48,8| 15800 11572 13375 47,1 0,0 0,0
8366,9 66,9 5294 1765 1359 123,0| 90546,1. 48,9 15868 11626 13459 82,5 0,0 0,0
Sep 8369,0 67,00 5303 1775: 1366 163,8 90562,0: 49,0| 15894 11646 13489 122,9 0,0 0,0
1,7 0,1 7 4 3 23,5 14,3 0,1 23 18 28 22,9 0,0 0,0
8369,0 67,00 5303 1798 1384 229,3 90562,4. 49,0| 15894 11646 13490 188,2 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5303 1865 1435 2724 90562,4. 49,0| 15894 11646 13490 231,4 0,0 0,0
8216,8 60,8/ 4679 1330 1024 0,0 89827,2. 46,4| 14667 11282 12079 0,0 0,0 0,0
83176 64,9 5081 1641 1263 0,0 90246,3: 47,9| 15325 11799 12883 0,0 0,0 0,0
8326,0 65,3| 5115 1655 1274 24,7 90242,7. 47,9| 15319 11794 12876 0,0 0,0 0,0
Okt 8359,7 66,6/ 5249 1768 1361 55,5 90454,9. 48,6/ 15653 12056 13284 22,5 0,0 0,0
8368,5 67,0/ 5285 1845 1420 105,1 90558,4: 49,0| 15815 12184 13483 60,7 0,0 0,0
8,3 0,3 33 28 22 20,2 83,8 0,3 132 103 161 16,5 0,0 0,0
8369,0 67,0/ 5286 1850: 1424 155,8 90560,5: 49,0/ 15818 12186: 13487 103,5 0,0 0,0
8369,0 67,00 5286 1961: 1509 199,6 90562,4. 49,0/ 15821 12189 13490 157,9 0,0 0,0
8005,3 52,2| 3902 855 658 0,0 88618,3. 42,1| 13070 10690 9759 0,0 0,0 0,0
8201,3 60,2 4684 1492 1148 0,0 89249,9: 44,3| 14061 11468 10971 0,0 0,0 0,0
81488 58,1 4475 1282 987 0,0 89194,7: 44,1| 13975 11400 10865 0,0 0,0 0,0
Nov 8296,0 64,0/ 5062 1746 1344 7.7 89790,1: 46,3| 14910 12134 12008 0,2 0,1 0,0
8358,3 66,6/ 5311 1956 1506 28,1 90362,7. 48,3| 15809 12840 13107 4,3 3,7 0,0
52,1 2,1 208 160 123 8,1 274,7 1,0 431 339 527 0,7 0,6 0,0
8360,2 66,6/ 5318 1971 1517 51,1 90278,2: 48,0| 15676 12736 12945 2,6 1,1 0,0
8369,0 67,00 5353 2190 1686 1214 90569,3: 49,0| 16133 13095 13503 61,6 43,9 0,0
7707,1 40,1| 2844 322 248 0,0 86773,0: 35,5 10766 9428 6216 0,0 0,0 0,0
7969,3 50,8| 3891 1186 913 0,0 87356,9. 37,6/ 11683 10148 7337 0,0 1,5 0,0
78459 45,7| 3398 563 433 0,0 87653,3: 38,7| 12148 10513 7906 0,0 0,0 0,0
8089,2 55,6/ 4369 1455 1120 0,2| 88261,3. 40,8/ 13103 11263 9073 0,0 37,5 0,0
Dez 8289,8 63,8/ 5170, 2287 1760 3,7 88939,3. 43,2| 14167 12098 10375 0,0/ 203,2 0,0
110,2 4,5 440 381 293 0,6 311,3 11 489 384 598 0,0 46,4 0,0
82185 60,9| 4885 1746 1344 2,9 80189,2: 44,1| 14560 12406 10854 0,0/ 107,5 0,0
8369,0 67,0/ 5485 2789 2147 31,9 89898,8: 46,6/ 15674 13281 12216 0,0| 3421 0,0
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4.5 Diskussion ausgewahlter Ergebnisse aus der Modell-
rechnung
4.5.1 Betonspeicher Warmwasser Temperaturauswertung

Ziel der Untersuchung ist es zu priifen, ob der Warmwasserwarmebedarf und der
Heizwarmebedarf durch die gespeicherte Energie abgedeckt sind. Um den
energetisch ungedeckten Speicherzustand (Energiedefizit) veranschaulicht ausweisen
zu konnen, sind die IST- Temperaturzustéande der Betonspeicher Warmwasserwarme
und Raumwarme mit den SOLL- Betriebsnenntemperaturen (©gs www und Ogs rw) zU
vergleichen und die Haufigkeit der Temperaturzustande zu analysieren. Der Vergleich
visualisiert die Anzahl der Tage mit dem IST- Temperaturzustand mit Unterdeckung.
In den folgenden Abbildungen ist sowohl die Haufigkeitsverteilung der
Warmwasserbetonspeichertemperatur (s. Abb. 4-3) als auch die Haufigkeits-
verteilung der Raumwarmebetonspeichertemperatur (s. Abb. 4-4) bezugnehmend auf
die numerischen Ergebnisse der Modellrechnung in Kap. 4.4 sowohl fiir Wien, (Hohe
Warte s. Tab. 4-5 und Tab. 4-6) als auch Klagenfurt (Tab. 4-7 und Tab.
4-8)dargestellt. Die klassierten Haufigkeiten der Speichertemperaturen wurden Uber
die Tage der 4 Dekaden (ca. 14.600 Tage) von 4 Grad verteilt.
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o

— .

S 6000 = Wien HW
©
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4000

2000

0 = m- 0= Hm En mm|=m ER

>=28 >=32 >=36 >=40 >=44 >=48 >=52 |>=56 >=60 >=64 >=68

Warmwasserspeichertemperatur [°C]

Abb. 4-3: Haufigkeitsverteilung der Warmwasserspeichertemperatur tiber den Zeitraum von 40 Jahren
(ca. 14.600 Tage)

Eine vollstandige Deckung der Speicher kann Uber einen Zeitraum von 4 Dekaden
nicht erwartet werden. Zum Einen muss der Speicher aus der Bau- und
Errichtungsphase in den Betriebszustand (ibergefliihrt werden und zum anderen
kdnnen auch Extremwetterereignisse ein geringeres Temperaturniveau in den
Speichern verursachen. Geringe Globalstrahlungssummen kombiniert mit niedrigen
AuBentemperaturen (ber einen langeren Zeitraum konnen Ursache fir eine
energetische Unterladung der Speicher sein.
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Um eine Temperatur an der Entnahmestelle von 50 °C zu erreichen wurde unter der
Annahme von Verlusten durch die Warmelbertragung im Betonspeicher von 7 °C die
Zieltemperatur des Warmwasserspeichers (primarseitig Nennbetrieb) mit 57 °C
angenommen (Leitungsverluste sind bereits in der It. ONORM H 5056
Warmwasserwarmebereitstellungsmenge berlicksichtigt). Durch die Stufung von 4 °C
ergibt sich bei 56 °C durch das Verteilungsintervall ein Sprung. Die Anzahl der Tage
mit 56° Temperatur Betonspeicher Warmwasserwdarme werden dem gedeckten
Bereich zugezanhlt.

Tab. 4-9: Deckungsraten Warmwasserbereitung

Warmwasserbereitung
Temperaturintervalle der o T = - -
Deckungszustinde ien, Hohe Warte arnten, Klagenfurt

[d] [%] |I[d] [%]
> 56 °C 11.327 78,0 |12.537 86,2
< 56 °C 3.197 22,0 | 2005 13,8
Summe 14.527 100,0 | 14.542 100,0

Aus Tab. 4-9 und sind die Deckungsraten der Warmwasserbereitung sowohl flr
Wien, Hohe Warte als auch fir Karnten, Klagenfurt zu ersehen. Bei dem Modellhaus
in Karnten weist die Auswertung 13,8% der untersuchten Tage mit einer
Unterdeckung aus. Wie auch der Standort Klagenfurt, Karnten zeigt der Standort
Wien, mit einer Unterdeckung von 22 %, dass Uberlegungen in Hinblick auf
VergréBerung oder Anderungen des Warmwasserspeichers als auch der Solaranlage
induziert waren. Versuche die Deckung zu erhdhen, durch groBeren Betonspeicher
oder aber auch beim Wirkungsgrad der Solarthermischen Anlage (der nicht belegbar
ware) fuhrt zu keiner signifikanten Deckungsanderung. Eine VergrdBerung der
Solaranlagenflache fihrt nur in Kombination mit mehr Betonkubatur im Speicher zu
Deckungssteigerung. Eine weitere Mdglichkeit mehr Energie zu speichern besteht
darin, die maximale Betonspeichertemperatur von 67°C zu erhOGhen. Durch
Erweiterung des Temperaturbereichs ware ein erhOhen der Speicherkapazitat
moglich. Begrenzt wird diese MaBnahme jedoch durch die maximalen
Vorlauftemperaturen der Solaranlage. Durch eine kleinere Temperaturdifferenz des
Speichers gegeniiber dem Eintrag ware mit zunehmender Speichertemperatur ein
geringerer Energieertrag fur die Einspeicherung zu erwarten.

Erhéhung der Deckungsraten kann bei gleicher Anlagenauslegung durch Anheben
der maximalen Ladetemperatur des Betonspeichers Warmwasserwdrme
(© Bs www max.) angenommen mit 67°C erreicht werden. Diese Anderung hatte aber
eine Minderung der Deckung des Raumwarmebedarfes zu Folge, da sich durch das
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heben des Temperaturniveaus die Transmissionswarmeverluste des Betonspeichers
Warmwasserwarme zur Erde erhdhen. Auch wirde der Betonspeicher Raumwarme
erst ab Erreichen des erhdhten Temperaturgradienten des Betonspeichers
Warmwasser geladen werden.

Grundsatzlich geht eine Erhdhung der Temperaturniveaus besonders im
Speicherbereich eines Systems dieser Art immer mit steigenden Bereitstellungs- und
Speicherverlusten einher. Diese begriinden sich in der Temperaturdifferenz zwischen
der Temperatur des Speichermediums und der Umgebungstemperatur. Daher sollte
bei Systemen dieser Speicherart (sensibel) die Temperaturdifferenz zwischen Medium
und Umgebung mdglichst gering gehalten werden.

4.5.2 Betonspeicher Raumwarme Temperaturauswertung

Im Folgenden werden die Deckungsraten des Betonspeichers Raumwdrme
(s. Abb. 4-4 und Tab. 4-10) nach dem gleichen System der Warmwasser-
warmespeicherung untersucht.
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>=22 >=25 >=31 >=34 >=37 >=40 1 >=43 >=46 >=49

Heizungsspeichertemperatur [°C]

Abb. 4-4: Haufigkeitsverteilung der Heizungsspeichertemperatur (iber den Zeitraum von 40 Jahren
(ca. 14.600 Tage)

Um eine Vorlauf-Heiztemperatur im Nennbetrieb von 35 °C zu erreichen ist unter der
Annahme von Verlusten durch die Warmelibertragung im Betonspeicher-Raumwarme
von 7 °C die Zieltemperatur des Betonspeichers Raumwarme (© BS RW nenn) mit 42
°C angenommen (Verteil-Verluste sind bei der Annahme vernachlassigt, da sich der
Speicher unmittelbar unter den zu beheizenden Raumen befindet). Die maximale
Speichertemperatur des Betonspeichers Raumwarme (© BS RW max.) ist mit 49°C
begrenzt. Hat der Betonspeicher Raumwarme diese Grenztemperatur erreicht und ist
daher flr diesen Tag der Warmwasserwarmespeicher auch geladen, wird um eine
weitere Ladung (Uberladung) zu verhindern, die Solarthermie- Anlage abgeschaltet.
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Durch die Stufung von 4 °C ergibt sich bei 43 °C ein Sprung, der zu dem gedeckten
Bereich zugezahlt wird. In Tab. 4-10 sind die Deckungsraten der Heizung fir Wien,
Hohe Warte und flir Kérnten, Klagenfurt ersichtlich.

Tab. 4-10: Deckungsraten Raumwarmebereitstellung

Heizung
Temperaturintervalle der} — - _ I -
Deckungszustande Wien, Hohe Warte Karnten, Klagenfurt

[d] [%] | [d] [%]
> 43 °C 8.186 56,4 19.112 62,7
> 25°C; <43 °C 6.328 43,5 15.430 37,3
< 25°C 10 0,1 0 0
Summe 14.524 100,0 | 14.542 100,0

Die in der Tab. 4-10 ausgewiesene Anzahl der Tage sind in Bezug auf IST-
Temperaturen des Betonspeichers Raumwarme dargestellt und ausgewertet. Da die
Raumtemperatur mit einem Minimum von 20 °C angenommen ist, kann davon
ausgegangen werden, dass der Heizwarmebedarf bei IST- Temperaturen von 25 °C
im Betonspeicher Raumwarme, zu 100,0 % als gedeckt anzusehen ist. Die Minderung
der Vorlauftemperatur aus dem Betonspeicher Raumwarme kann durch die Regelung
uber Volumenstrom und Steuerung kompensiert werden.

4.5.3 Ausgepragte Kalteperioden

In den Abb. 4-5 bis Abb. 4-8 sind extreme Kalteperioden der Klimazeitreihen an den
Standorten Wien, Hohe Warte und Klagenfurt gegenliber gestellt. Kennzeichnend
war in diesen Zeitrdumen eine geringe Globalstrahlung, gepaart mit durchgehend
niedriger AuBentemperatur. Daraus resultieren hohe Heizgradsummen. Diese
Perioden zwischen Janner bis April bewegen sich in dem Zeitraum im Jahresverlauf,
in welchen der energetische Zustand des Betonspeichers in Bezug auf Unterdeckung
gefahrdet ist. Wie in der Tab. 4-11 ersichtlich, weist gerade dieser Zeitraum den
Ladevorgang der Speicher aus dem energetischen Tief aus den Vormonaten aus.

Tab. 4-11: Ladezeitraum der Betonspeicher

Standort | Betonspeicher | Ladungszeitraum Abbildung
Wien, Hohe | BS wwwa Janner bis April Abb. 4-9
Warte BS rw Marz bis Juni Abb. 4-10
Klagenfurt, BS WWWB Janner bis Marz Abb. 4-11
Karnten BS rw Februar bis Juni Abb. 4-12
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originale - und tiefpaBgefitterte Verldufe der taglichen Heizgrad- und Globalstrahlungssummen
far Wien
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Abb. 4-5: Klimadatenverlauf im Jahr 1995/1996 der Heizgradsummen (HGS) und Globalstrahlungs-
summe (RG) — Wien Hohe Warte (nach Datensétzen von ZAMG, 2011)

Verldufe der kumulierten taglichen Heizgrad- und Globalstrahlungssummen
fur Wien
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Abb. 4-6: Gegeniberstellung von kumulierten Heizgradsummen (kum. HGS) und kumulierter
Globalstrahlungssumme (kum. Sum. RG) — Wien Hohe Warte (nach Datensatzen von ZAMG, 2011)
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originale - und tiefpaBgefiterte Verldufe der taglichen Hezgrad- und Globalstrahlungssummen
fir Klagenfurt
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Abb. 4-7: Klimadatenverlauf im Jahr 1978/1979 der Heizgradsummen (HGS) und Globalstrahlungs-
summe (RG) — Klagenfurt (nach Datensatzen von ZAMG, 2011)
verldufe der kumulierten taglichen Heizgrad- und Globalstrahlungssummen
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Abb. 4-8: Gegentberstellung von kumulierten Heizgradsummen (kum. HGS) und kumulierter
Globalstrahlungssumme (kum. Sum. RG) — Klagenfurt (nach Datensatzen von ZAMG, 2011)
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Als Erkenntnis aus den Extremwetterperioden kann angegeben werden, dass: Beide
Klimasituationen (Wien, Hohe Warte sowie Klagenfurt) haben Einfllisse auf geringere
energetische Ladungszustande im Betonspeicher bzw. sind bedeutende Parameter
fur die Berechnung.

4.6 Energiebilanzierung (tagliche Auflosung)

4.6.1 Warmwasserspeicher

In der Abb. 4-9 und Abb. 4-10 sind die energetischen Speicherladezustéande des
Betonspeichers Warmwasserwarme als Jahresgange in Form von gemittelten Werten
der vier Klimadekaden zu sehen. Aus den detaillierten Ergebnissen in den
Auswertungstabellen im Kap 4.4, s. Tab. 4-5 bis Tab. 4-8, und deren graphischen
Darstellungen (s. Abb. 4-9 fir Hohe Warte, Wien und Abb. 4-10 flir Klagenfurt,
Kérnten, linke Ordinate) sind die maximale Ladungskapazitdt (EBgs www max.) der
Betonspeicher Warmwasserwarme bei ungefahr 8,4 MWh bei einer maximalen
Betriebstemperatur (Ogs www max.) von 67 °C ersichtlich. Der maximale Ladezustand
ist einerseits aus der waagrechten violetten Linie (EB gs www max) und andererseits
durch die rote Linie zu sehen, die die energetischen Uberschiisse (Q gs www ss rw)an
den Heizungsspeicher abbildet. Die rote Linie stellt die Speicheriberschiisse dar, die
in den Heizungsspeicher eingetragen werden. Die gemittelten Maxima und die
gemittelten Minima des energetischen Ladungszustandes des Speichers
Warmwasserwarme sind in den Diagrammen durch violette Dreiecke und Rauten
dargestellt.

Die Verluste der Betonspeicher Warmwasserwarme sind in Form von kurz
strichlierten Linien Uber den Jahresgang dar. Verlustwerte des Speichers gegeniber
den Energiezustanden bewegen sich im Prozentbereich und sind auf der rechten
Ordinatenachse abzulesen. Weiter ist zu erkennen, dass die Verluste der Betonplatte
gegenuber der Erde, bedingt durch das groBere Temperaturgefdlle gegeniiber den
anderen Kontaktflachen (Heizungsspeicher), am gréBten sind. Eine direkte
Gegenuberstellung der Verluste ist auf Grund der gleichen Dammstarken mdoglich.
Diese Verluste haben im Marz bzw. April ihren Hohepunkt.

Das Abbild der Energiezustande im Warmwasserwarmespeicher zeigt sich auch in
Klagenfurt (Karnten) mit dem Unterschied, dass der Speicher Gber die Wintermonate
hoher geladen ist. Da der Warmwasserwdarmebedarf des Nutzers Uber den
Jahresgang It. ECOTECH-Gebauderechner flir beide Standorte konstant angenommen
wurde kann festgestellt werden, dass der Energieeintrag fir die Beibehaltung der
maximalen Betriebstemperatur an beiden Standorten nicht ausreicht. Im Detail
betrachtet ist festzustellen, dass der Warmwasserspeicher am Standort Wien
gegenliber der Annahme einer Mindesttemperatur von 57 °C im Janner Durchschnitt
um ca. 14 °C auf 42,9 °C It. Tab. 4-5 abféllt. Die Speichertemperatur in Klagenfurt
hat im Durchschnitt auch im Janner die tiefste Temperatur mit ca. 49,2 °C
It. Tab. 4-7 und sinkt in diesem Monat daher auch um ca. 8 °C unter dem Sollwert.
Nachstehend ist eine Legende zur besseren Verstandlichkeit der Abklirzungen
dargestellt (s. Tab. 4-12).
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Tab. 4-12: Legende fiir die Abb. 4-9 und Abb. 4-10

Energiebilanz des Betonspeichers-\War mwasser

Abb.

Energiebilanz des Betonspeichers-Warmwasser

Lfd. |Kiirzel phys. |Symbol |Bezeichnung Gleich-
Nr Einheit ung Nr.
1 |EBgs www [kwWh] ——  |Energiebilanz des Betonspeichers Warmwasserwéarme, Mittel 4.14a
2 |EBgs www MAX. [kwWh] B Energiebilanz des Betonspeichers Warmwasserwarme, max. Mittel -
3 |EBgs www MIN. [kWh] @ Energiebilanz des Betonspeichers Warmwasserwarme, min. Mittel -

4 |Oss www [°C] n.a. |Temperatur des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.11,4.13
5 |Qsswww,6 [Wh] ____ |Transmissionswérme-Verluste durch Wérmetibertragung via horizontaler Grenzfldche 4.13d
des Betonspeichers Warmwasserwarme an die Erde
6 [Qaeswww, s [Wh] _ _ |Warmeibertragung via horizontaler Grenzfldche des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.13c

in den Betonspeicher Raumwérme
7 |Qss www, 14 [Wh] __ |Waérmeilibertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.13b
in den Betonspeicher Raumwédrme
8 [Qas wwwss rRw [kWh] _ |gesteuerte Warmeiibertragung (aktive Abschopfung) der UberschuBenergie 4.14b
aus dem Betonspeicher Warmwasserwarme an den Betonspeicher Raumwarme, Mittel
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4-9: Jahresgdnge der Energiefliisse des Betonspeichers Warmwasserwarme Hohe Warte Wien
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Abb. 4-10: Jahresgdnge der Energiefliisse des Betonspeichers Warmwasserwarme Klagenfurt
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Um den fehlenden Energieeintrag zu kompensieren kénnen folgende MaBnahmen
getroffen werden:

e Heben der maximalen Speichertemperatur des  Betonspeichers
Warmwasserwarme,

e Erhéhung der Dammstoffstarke gegen Erde speziell unterhalb des
Warmwasserspeichers,

e Im Modell wurde filir die Solaranlage ein Anstellwinkel von 40 °© angesetzt. Um
die direkte Strahlung der Wintermonate besser nutzen zu kénnen besteht die
Mdglichkeit den Energieeintrag zu steigern, indem tlw. Kollektorfelder steiler
angestellt werden,

e Eine groBere Flachendimensionierung der solarthermischen Anlage in
Verbindung der Speicherdimensionierung,

e Verminderung der Warmeverluste der Einspeiseleitung von den Solar-
kollektoren ~ zum  Warmwasserspeicher  durch  Ausflihrung  guter
Warmedammung.

Alternativ zu dem untersuchten, rein mit Solarthermie bericksichtigenden System

bestehen grundséatzlich zwei Mdglichkeiten um die Warmwasserbereitstellung an
Tagen mit Unterdeckung sicherzustellen:

e Einspeichern der Energie in einem Brauchwasserspeicher der gesondert mit
einer Heizpatrone ausgestattet ist

e Additive Implementierung eines Elektro-Durchlauferhitzers

e Einsatz einer Warmepumpe in Verbindung mit einem Wasserspeicher zum
Anheben der Abgabetemperatur

4.6.2 Heizungsspeicher

Der bendétigte Heizwdrmebedarf ist bei beiden Standorten (s. Abb. 4-11 und
Abb. 4-12), sowohl Wien als auch Klagenfurt gedeckt und hat an beiden Standorten
eine Kapazitat bei gegebenen Temperaturniveau von ca. 90 MWh. Fir den
Heizungsspeicher sind die detaillierten Auswertungsergebnisse (s. Tab. 4-5; Tab. 4-6
und Tab. 4-7; Tab. 4-8). Bedingt durch die zentrierte Anordnung des
Warmwasserspeichers kommen dessen Warmelbertragungsverluste Uber die
Kontaktflachen dem Heizungsspeicher zu Gute. Augenscheinlich ist auch hier wie
beim Warmwasserspeicher die geringere gespeicherte Energiemenge in der
Heizperiode, wo die Energie benétigt wird zu erkennen. Signifikant ist bei der Linie
des Heizungsspeichers am Standort Wien der Einbruch der gespeicherten Energie im
ersten Quartal gegenuber Klagenfurt abgebildet. Die geometriebedingten
Verlusteffekte Ubertreffen, trotz der geringeren Temperaturgradienten, jene des
héher temperierten Warmwasser-Betonspeichers. Der Heizungsspeicher am Standort
Wien ist gegeniber dem Heizungsspeicher in Klagenfurt ca. 1 Monat spater
vollstandig geladen. Durch die klimatischen Rahmenbedingungen ist daher der
Standort Wien fir solare Heizung und Heizungsunterstiitzung gegentliber Klagenfurt
fir die solare Deckung benachteiligt. Die griine Linie (QUgs) stellt den Uberschuss
des Energieangebotes flr die Heizungseinspeicherung dar.
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Tab. 4-13: Legende fiir die Abb. 4-11 und Abb. 4-12

Lfd. |Kirzel phys. |Symbol |Bezeichnung Gleich-
Nr Einheit ung Nr.
1 |EBgsprw [kwh] ——  |Energiebilanz des Betonspeichers Raumwérme, Mittel 4.15a
2 |EBgs riy MAX. [kwh] a~ Energiebilanz des Betonspeichers Raumwarme, max. Mittel -
3 |EBgs pw MIN. [kWh] ° Energiebilanz des Betonspeichers Raumwéarme, min. Mittel -
4 |Ogsrw [°C] n.a. |Temperatur des Betonspeichers Raumwérme 4.12,
4.13
5 Qesrw,s [Wh] ——==|Verluste der Warmetibertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwarme | 4.13g
an die Erde
6 |Qesrw, 14 [Wh] — — |Verluste der Warmelbertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwérme 4.13f
an die Erde
7 |Qasrw,s [Wh] Waérmelbertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwéarme 4.13h
an die FuBbodenkonstruktion
8 |QUgs [kWh] | —— |theoretischer Energietiberschuf des Systems 4.15h
9 |EDgs v [kWh] n.a. |Energiedefizit des Betonspeichers Warmwasserwérme -
10 |EDgs pw [kwWh] n.a. | Energiedefizit des Betonspeichers Raumwarme -
JIMwh] Jkwh]
91 - 18
17
a0 + 16
£ o
=] 15 = g‘
H 55
80 14 B
£ ge
o 13 £1
5} B n
T 88 1 12 % a
o =
a n 59
& 7]
Z oo
=l S70 10 m &
g = . d §
g 86 1 N 1 8 5 w
o & a
N 7 Sha
c [ ]
= 85 6 oo
5 =]
2 3 g o
o aa
] 84 4 32
IE 3 E a
R £5
83 2 23
1
82 T T f T T T T T T T ]
1 2 & 4 5 6 Monat 7 8 9 10 11 12
Abb. 4-11: Jahresgdnge der Energiefliisse des Betonspeichers Heizung Hohe Warte Wien
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Abb. 4-12: Jahresgdnge der Energiefliisse des Betonspeichers Heizung Klagenfurt
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Die Transmissionswarmeverluste aus dem Heizungsspeicher durch Warme-
Ubertragung durch die Grenzflachen sind in der rechten Ordinate dargestellt und
bewegen sich in einem Bereich von ca. 3.500 - ca. 17.500 Wh Warmeverluste pro
Tag. Das entspricht einem Bereich von ca. 0,04 %o bis 0,2 %o bezogen auf den
maximalen energetischen Ladezustand des Betonspeichers Raumwarme.
Auswirkungen der Abwarme aus dem Betonspeicher gegeniiber dem Modellgebdude
werden im Kapitel 4.8.1 untersucht.

4.7 Energiebilanzierung (monatliche Referenzwerte)

Im Folgenden werden die energetischen Speicherzusténde der Betonspeicher in
Bezug auf die energetischen Abgange in Form von Diagrammen dargestellt. Die
folgende Tab. 4-14 bildet die Grundlage flir die sowohl tabellarisch als auch in Form
von Diagrammen dargestellten Ergebnisse.

Tab. 4-14: Legende fiir die Tab. 4-15 und Tab. 4-16

Lfd. |Kirzel phys. | Bezeichnung Gleich-
Nr Einheit ung Nr.
1 |QpriMBS [kwWh] | Verfigbare Energie "Priméarkreise" Betonspeicher Warmwasserwarme und Raumwarme
4.6
2 |Egs www [kWh] | Energiebilanz des Betonspeichers Warmwasserwarme
4.14
3 |®@ps www [°C] monatliches Temperaturmittel des Betonspeichers Warmwasserwarme 4.11,
413
4 |QBs www, 6 [kWh] | Transmissionswdrme-Verluste durch Warmeiibertragung via horizontaler Grenzflache
des Betonspeichers Warmwasserwérme an die Erde 4.13d
5 |Qsswww, s [kwWh] | Warmelbertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Warmwasserwarme
in den Betonspeicher Raumwarme oben 4.13c
6 |Qsswww, 14 [kWh] | Wéarmeibertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Warmwasser
in den Betonspeicher Raumwarme 4.13b
7 |(wwwB [kwh] | Energie fir den Warmwasserwarmebedarf ECO-
TECH
8 |QBs www BS RW [kWh] | gesteuerte Warmeilibertragung (aktive Abschépfung) der UberschuBenergie
aus dem Betonspeicher Warmwasser an den Betonspeicher Raumwdrme 4.14b
9 |Egsrw [kWh] | Energiebilanz des Betonspeichers Raumwérme
4.15a
10 |O@gsrw [°C] monatliches Temperaturmittel des Betonspeichers Raumwarme 412,
413
11 |Qssrw,s [kwWh] | Verluste der Warmetbertragung via horizontaler Grenzflache
des Betonspeichers Raumwarme an die Erde 4.13g
12 |Qgsrw, 14 [KWh] | Verluste der Warmetbertragung via vertikaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwéarme
an die Erde 4.13f
13 |Qssrw, 6 [kWh] | Wéarmelbertragung via horizontaler Grenzflache des Betonspeichers Raumwarme
an die FuBbodenkonstruktion 4.13h
14 |[RWB [kWh] | Heiz- bzw. Raumwarmebedarf It. ECOTECH ECO-'
TECH
15 |QUgs [kWh] | theoretischer Energieliberschul3 des Systems
4.15b
16 [QVgs [kWh] | Gesamtverluste aus dem Betonspeicher
4.16
17 |EDBs www [kWh] | Energiedefizit des Betonspeichers Warmwasserwarme
18 |EDgs rw [kWh] | Energiedefizit des Betonspeichers Raumwarme
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Tab. 4-15: Statistische Auswertung der monatlichen Energiezusténde, -flisse und Temperatur-
kennwerte der Modellergebnisse fiir Wien, Hohe Warte

2
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Monat || [kWh] | [kWh] | [°C] | [kKWh]| [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] | [°C]  [kwh] | [kwWh] | [kWh] [kWh] | [kWh]  [kWh] | [kWh] | [kWh]
Jan 162| 241067 429| 102] 20 22 160 0| 2671167) 33,4| 327 206/ 157 1190,6 o| 724 sass 0
Feb 787| 222376 46,8 108 51 39 144 74| 23954330 28,5| 256 235 68 495 o 598 6250 2309
Mar 2308| 256831 63,6] 172 108 83  160| 1530| 2624747 28,00 288 252 68 754 of 712 671 7483
Apr 3076| 250989 66,9 177 95 73  154| 3474 2595891 34,7 368 206 172 0,9 2| 84t 0 197
Mai 5305 250405 67,00 181 68 52  160| 4932 2770614 44,8 510 387 348 0| 1275 1078 0 0
Jun 5544| 251050, 67,0 171 53 41 154 5124| 2715680 48,9 530 386 402 0| 3577| 1087 0 0
1l 5865 250412 67,00 172 55 42 160| 5436 2807270 49,0 526 374 418 o| 4118 1072 0 0
Aug 5362) 250415 67,00 167 55 42 160| 4939 2807262 49,0 506 360 418 0| 3650 1032 0 0
Sep 3531) 250991 66,9 159 53 41 154 3127| 2716056 48,9 476 348 403 0| 1937 983 0 0
okt 1771 259125 66,6) 163 55 42 160| 1362 2803115 48,5 484 373 410 8| 303 1019 0 0
Nov 333| 248484 63,5 150 53 41  154|  101| 2687784 456 438 357 349 559,5 of o945 5 0
Dez 57| 248767 530 127, 40 31 160 0| 2727960 39,9 393 339 266 1101,7 o 860 1892 0
Jahr ||| 35001 250659 61,5| 1840] 714 550 1880 30099| 2693582 41,6 5101 4002 3478 3431 14960| 10951| 17281 9989

Tab. 4-16: Statistische Auswertung der monatlichen Energiezustdnde, -flisse und Temperatur-
kennwerte der Modellergebnisse fiir Karnten, Klagenfurt
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Monat || [kwh] | [kwh] | [°C] | [kWh] | [kWh] [kWh] [kWh] [kwh] [kwh] | [°C]  [kwh] | [kwh] | [kwh] [kwh] | [kwh]  [kWh] [kWh] [kWh]
Jan 365| 245873 492 1211 45 35 160 25| 2680165) 34,4| 341/ 307] 174 10888 o| 769 so007 0
Feb 1476| 230953 50,1 142 79 60  144| 687 2414008 30,8 285 258 104 2725 o e85 1693 73
Mar 3135| 259230 66,7| 182 100 77  160| 2583| 2675184 33,8 367 314 164 319 of 863 2 70
Apr 4018| 25099 66,9 177, 76 58 154 3550| 2651378 41,2 455 365 279  1,2| 245 997 0
Mai 5385| 250402 67,00 181 50 45  160| 4938 2795823 47,7 549 418 396 0| 2531 1148 0 0
Jun 5568| 251047 67,0 171 53 41 154 5148 2716599, 49,0 531 388 404 0| 3793 1090 0 0
1l 6017| 250420 67,00 172 55 42  160| 5588 2807303 49,0 526 374 418 0| 4266| 1072 0 0
Aug S546) 250420 67,0 167 55 42 160| 5123| 2807287 49,0 506 360 418 0| 3845 1033 0 0
Sep 4005| 251008 66,9 150 53 41 154 3680| 2716383) 48,9 476 349 404 0| 2476 984 0 0
okt 2123| 259149 66,6| 163 55 42 160| 1720| 2804101 48,6 485 374 412 49| 698 1022 0 0
Nov 499| 248880 64,0 152 52 40  154| 230 2693704 46,3 447 364 360 4454 s| 963 3 0
Dez 147| 250767 556| 135 45 35 160 5| 27361000 40,8 406 349 281 11393 o 891 1163 0
sahr ||| 38373l 252178 63,6] 1921] 726 550 1880| 33285/ 2708170 43,3) 5375 4218) 3814 2084| 17860| 11515 7869 143

Gegenubergestellt sind in den vorangeflihnrten Tab. 4-15 (Standort Wien, Hohe
Warte) und Tab. 4-16 (Standort Karnten, Klagenfurt) die energetischen Zustande, die
Energieeintrage der Solaranlage, die Transmissions- und Warmeibertragungs-
verluste, den Warmwasserwarme- und Raumwadarmebedarf, den Energieliberschuss,
die Energiedefizite in monatlicher Auflésung und die Temperatur Monatsmittel der
Betonspeicher Warmwasserwarme und Raumwarme bezogen auf die statische
Auswertung in den Tab. 4-5 bis Tab. 4-8.

Die energetischen Werte der vorangeflihrten Tabellen sind in den folgenden
Abb. 4-13 bis Abb. 4-16 (Standort Wien, Hohe Warte und Klagenfurt, Karnten)
visualisiert und zeigen das Ergebnis der energetischen Speicherzustéande in
monatlicher Auflésung.
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4.7.1 Betonspeicher Warmwasserwarme

In den Diagrammen Abb. 4-13 und Abb. 4-14 sind die Warmelbertragungsverluste
(Qss www 1-4, 5), der Transmissionswarmeverlust (Qss www 6) und der Verlust durch
Abgabe auf der linken Ordinate in [kWh] dargestellt. Auf der rechten Ordinate ist der
Solare Ertrag (Qprim 8s) und der Uberschuss(Qss www ss rw), der an den Betonspeicher
Raumwadrme eingespeist wird, in [MWh] eingetragen.

m— BS, VWY, 14 () BS, VWY, 5 =1 Q BS, WA, 6
/Tkwh] == VW8 ==Q PRIM BS = o= ( BS WAV BS RW JIMWh]

verluste: Q ps, www, 1-4,5,6r WWWE
Gewinne: Q primesr @ Bs www BS RW

o . (==

o

Jin Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Monat

Abb. 4-13: Jahresgang des Betonspeichers Warmwasserwarme Wien, Hohe Warte

m—  BS, VWA, 14 ) BS, VWY, 5 == Q BS, VW, 6
{Tkwh] = VWWB E==2QPRIM BS = 9= QBS VWV BS RW JIMWh]

verluste: Q gs, www, 1-4,5,6r WWWB
Gewinne: Q primpsr Q Bswww Bs R
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Monat

Abb. 4-14: Jahresgang des Betonspeichers Warmwasserwarme Karnten, Klagenfurt
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Die Speichereintrage sind an der Lange der orangenen Sdulen zu erkennen. Der
solare Eintrag, der im Warmwasserwarmespeicher verbleibt, ist jedoch die Differenz
zwischen Gesamtertrag und dem Ertrag, der in den Raumwarmespeicher Uberfiihrt
wird. Diese Differenz ist in den Diagrammenzwischen der gelben Raute und dem
oberen Ende der Saulen dargestellt. Der GroBteil der solaren Ertrége wird somit an
den Raumwarmespeicher abgefiihrt, um die Raumwarme im Winter bereitstellen zu
kdnnen.

Den solaren Ertrdgen gegeniliber stehen die Verluste durch die Abgabe in Form von
Warmwasserwarme, die in der Abbildung hellblau, mit annahernd gleich hohen
Sdulen dargestellt ist. Der Warmwasserbedarf verhalt sich Gber das Jahr gleich. Die
Anzahl der Tage je Monat dndern die Hohe der Balken.

Die Verluste durch Warmetbertragung gekennzeichnet durch die dunkelvioletten
Saulen steigen im Janner bis Marz signifikant an. Das Verhalten begriindet sich sich
durch die steigende Betonspeicher Temperatur © gs www= 42,9°C im Janner bis
63,6°C im Marz (Standort Wien) im Warmwasserwarmespeicher. Die, durch die
Heizsaison bedingten, geringen Temperaturen © gs rw= 33,4°C im Janner bis 28,0°C
im Marz (Standort Wien)im Betonspeicher Raumwdarme ergeben ein groBes
Temperaturgefdlle und haben daher entsprechend groBe Abkiihlverluste aus dem
Warmwasserwarmespeicher zu Folge. Diese Verluste aus dem Betonspeicher
Warmwasserwarme  werden durch  diese Speicherlosung jedoch  dem
Raumwarmespeicher gutgeschrieben und sind daher nicht als Verluste aus dem
System anzusehen.

Auch steigen die Transmissionswarmeverluste gegen Erde, in den Diagrammen
hellviolett dargestellt. Wie auch bei den Warmelbertragungen in diesen Monaten
begriindet sich der hohere Verlust durch die Temperaturzunahme im
Warmwasserwarmespeicher und die um diese Jahreszeit tieferen Erdtemperaturen.
Eine Aufladung des umgebenden Erdkorpers wurde bei der Berechnung nicht
berlicksichtigt.

Gegenliber dem Betonspeicher Warmwasserwarme am Standort Wien hat der
Betonspeicher am Standort Klagenfurt gréBere Ubertragungsverluste in diesem
Zeitraum. Die Grenztemperaturdifferenzen sind niedriger, jedoch ladet der
Warmwasserwarmespeicher durch die besseren Globalstrahlungssummen schneller
und arbeitet daher friher in einem hoheren Temperaturniveau. Die
Betonspeicherwarmwasserwdarme  Temperaturen bewegen sich  zwischen
© s www= 49,2°C im Janner bis 66,7°C im Marz (Standort Klagenfurt). Im
Betonspeicher = Raumwadrme bewegen sich die Temperaturen zwischen
O gsrw= 34,4°C im Janner bis 33,8°C im Marz (Standort Klagenfurt).

Die Globalstrahlungssummen bewegen sich zwischen April und August anndhernd
gleich, jedoch sind in der Ubergangszeit und Heizsaison in Klagenfurt, Karnten die
Werte gegenliber dem Standort Wien besser. Die groBten Unterschiede zeigen sich
gerade in der Heizsaison von Dezember bis Februar, wo die Werte um mehr als die
Halfte differieren.
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4.7.2 Heizungsspeicher

In den Diagrammen Abb. 4-15 und Abb. 4-16 sind die Transmissionswarmeverluste
(QBs rw 14, 6), der Warmeubertragungsverlust (Qgss rw 6), und der Verlust durch
Abgabe an die Heizung (RWB), der bereits in der Tabelle um den
Waéarmedlbertragungsverlust aus dem Betonspeicher raumwarme gemindert wurde,
auf der linken Ordinate in [MWh] dargestellt. Auf der rechten Ordinate ist der Solare
Ertrag (Qpriv 8s) und der ungenutzte Uberschuss(QUgs), der durch Abkiihlung
verloren wird, in [MWh] eingetragen.

) B5, RV, 1-4 ) BS, RV, 5 [ Q BS, RW, 6

QR ST B BS WWWES RW —a-qles {IMAh]
3,0 6

2,5 - s 5

Yerluste: QQ BS, RW, 1-4, 5, &F RWB

Gewinne: C ps wwww s rwer QU ps
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Abb. 4-15: Jahresgang des Betonspeichers Raumwarme Wien, Hohe Warte
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Abb. 4-16: Jahresgang des Betonspeichers Raumwarme Karnten, Klagenfurt
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Beim Betonspeicher Raumwarme sind wie bei den Abbildungen des
Warmwasserwdarmespeichers die Solaren Ertrdge gegenliber den Abgabe-,
Transmissionswédrme- und Ubertragungsverlusten dargestellt. Die Differenz zwischen
den Ertragen, die durch den Warmwasserwdrmespeicher nicht genutzt werden
konnten und dem Solaren Uberschuss werden im Diagramm zwischen den griinen
Quadraten und dem oberen Sdulenende erkennbar und stellen den genutzten solaren
Eintrag des Raumwarmespeichers dar.

Die Spitze der solaren Uberdeckung ist zwischen April und Oktober im Juli zu
erkennen und weist einen Wert von ca. 4.100 kWh/mo im Mittel aus. Dieses
ungenutzte Uberangebot an solarer Warme kdnnte zum Beispiel:

o flir eine Warmwasserbereitung einer nahegelegenen Wohnhausanlage oder
e fir eine Schwimmbaderwarmung oder

o flr die Warmebereitstellung in eine Energiesenke gespeichert werden und
Uber eine Warmepumpe bei Bedarf ,veredelt" und nutzbar gemacht werden.

Dieser mdgliche Uberschuss wird bei der Anlage durch Begrenzung der
Speicherladung mit einer maximalen IST- Temperatur von © gs rw maxivum = 49°C des
Betonspeichers Raumwarme nicht genutzt.

Die Verluste verhalten sich ahnlich der aus dem Warmwasserwarmespeicher. Durch
die groBere Kontaktflaiche zur Erde findet der Energieaustausch in anderen
GroBenordnungen statt. Dem Raumwarmebedarf wurden einerseits die Verluste aus
dem Betonspeicher abgezogen, jedoch auf der anderen Seite wirkt sich dieser Verlust
als Belastung flir den Kihlbedarf aus. Betrachtet wurden in den Diagrammen die
energetischen Speicherzustande und daraus folgernd der Verlust in Form von Abgang
durch  Deckung des Raumwadrmebedarfs und  Speicherverlust  durch
Warmelubertragung im Diagramm hellblau dargestellt.

Vergleicht man die Abbildungen an beiden Standorten so ist auch beim
Betonspeicher der Raumwarmebereitstellung zu erkennen, dass die solaren Ertrage
am Standort Klagenfurt in den Monaten Februar und Marz wesentlich héher sind als
am Standort Wien, Hohe Warte.

4.8 Systembetrachtung aus den Rechenergebnissen

4.8.1 Warmeverluste aus dem Speicher

Untersucht wird der Einfluss der Abwdarme aus dem Heizungsspeicher auf den
Heizwarmebedarf auf Basis der Datenauswertung Wien Hohe Warte in Bezug auf die
Tab. 4-5 und Tab. 4-6.

Die Transmissionswarmeverluste aus dem Heizungsspeicher erwdrmen den
umgebenden Grindungsbereich. Diese in der umgebenden Erde gespeicherte
~Abwarme" wurde in der Modellrechnung nicht berticksichtigt.
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Die Transmissionsverluste aus dem Speicher gegeniiber dem Wohnbereich wurden in
einer monatsbezogenen Minderung des Heizwarmebedarfs in der Modellierung
beriicksichtigt (s. Tab. 4-17). In der folgenden Betrachtung wird mit den mittleren
Monatswerten gerechnet.

Tab. 4-17: Heizwarmebereitstellung aus dem Betonspeicher

Monat Heizwarme- |Warmelbertragung |Erforderliche

bedarf Q,} |aus Betonspeicher? |Hezwarmebereitstellung

[KWh] Qs rw, 6 [KWh] |aUs dem Speicher [kWh]
Janner 1.190,6 156,6 1.034,0
Februar 495,0 68,3 426,7
Marz 75,4 67,5 7,9
April 0,9 172,5 0,0
Mai 0,0 347,5 0,0
Juni 0,0 402,4 0,0
Juli 0,0 417,9 0,0
August 0,0 417,9 0,0
September 0,0 403,1 0,0
Oktober 8,0 409,9 0,0
November 559,5 348,9 210,6
Dezember 1.101,7 265,6 836,1
Jahr 3.431,2 3.478,2 2.515,2

!lt. ECOTECH s. Anhang Abb. 8-20 Standortwerte Wien Hohe Warte
%s.Gleichung 4.13 h

Der Transmissionsverlust in Form von Warmelbertragung aus dem Betonspeicher
Raumwarme an den Wohnraum Uber den gesamten jahresverlauf entspricht dem
Heizwarmebedarf in der Heizsaison. Durch den Abwarmeverlust aus dem
Heizungsspeicher sind bereits ca. 73 % des Heizwarmebedarfs gedeckt (s. Anhang
Energieausweis). Der Einfluss der Abwarme aus dem Betonspeicher in Bezug auf den
Heizwarmebedarf ist einerseits flir das Warmeabgabesystem und andererseits fir
den Kiihlbedarf im Sommer zu beriicksichtigen.

Der Einfluss des Betonspeichers auf den Kuhlbedarf wird in der Arbeit nicht
behandelt. Vor Realisierung des Projektes ist der Kihlbedarf in Verbindung mit der
Abwarme aus dem Betonspeicher Raumwarme nachzuweisen.

Die Raumtemperatur darf It. ONORM B 8110-5 den Maximalwert von 26°C im
Wohnraumbereich nicht  {bersteigen. Die  Oberflachentemperatur  der
FuBbodenkonstruktion ist gem. DIN EN 1264 Teil 2 begrenzt (nach Brugman, 2009).
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Diese zonenabhangigen Grenztemperaturen betragen flir die

e Aufenthaltszone 29 °C,
e Randzone 35°Cund
e Bader 33 °C.

Diese Grenztemperaturen sind ggf. durch Steuerung der IST- Temperatur des
Betonspeichers-Raumwarme einzuhalten. Auch diese Untersuchung ist vor
Realisierung dieses Projektes zu priifen und wird in der Arbeit nicht behandelt.

4.8.2 Solarertrage Modellrechnung, Get Solar, ECOTECH

Um die Solarertrage der zwei Programme Get- Solar und ECOTECH mit der
Modellrechnung vergleichen zu kdnnen, sind die Ausgangsparameter zu prifen. Da
beide Rechenprogramme Wasser als Speichermedium vorsehen, sind die
Speichermassen vom Warmwasserwdrmespeicher und vom Raumwarmespeicher
Uber die spezifische Warmespeicherkapazitat vom Sand/ Kies- Beton auf die Masse
des Wassers umzurechnen.

Ausgehend von der Tabelle mit den Parametern zur Modellrechnung aus Tab. 4-3
und der Tabelle zur Bestimmung des Betonvolumen flr den Warmwasserspeicher
Tab. 3-3 und der Gleichung 3.8 wird das Speichervolumen unter Berlcksichtigung
von normalen Druckbedingungen und einer mittleren Speichertemperatur von
Temperatur von 45°C in Form von Wasser bestimmt.

Tab. 4-18: Grundparameter fiir den Vergleich der Solarertrége

. . . . Beton 1
Speichermedium Einheiten (Sand-/ Kiesbeton) Wasser
Warmespeicherkapazitét c [kJ/(kg K)] 1,08 4,18
Dichte p [kg/m3] 2.250 990
Warmwasserwarmespeicher [kg] 82.013 20.660
M Bs www [m3] 36,45 20,869
Raumwarmespeicher [kg] 937.062 238.747
M Bs RW [m3] 416 241,159
Speichermasse Summe [kg] 1.019.075 259.407
1990 kg/m3 (1013 mbar Normaldruck bei 45°C)

Standort: Wien Hohe Warte, geogr. Breite 48,3 °
Kollektoren: Vakuumréhren mit 60m2 Aperturflache

Anstellwinkel: 40° /180° Sud
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Tab. 4-19: Vergleich der Solarertrage unterschiedlicher Quellen

Referenzmittelwerte

Q PRIM BS
Solarertrag
It. Get Solar
Solarertrag
It. ECOTECH

Monat [kwh] | [kwh] | [kWh]

Jan 162 | 1319 432
Feb 787 | 2431 255
Mar 2308 | 3520 952
Apr 3976 | 4627 | 3937
Mai 5395 | 5903 | 5056
Jun 5544 5284 5052
Jul 5865 | 4732 | 5212
Aug 5362 | 3553 | 4889
Sep 3531 | 3020 | 3825
Okt 1771 | 2139 | 2046
Nov 333 674 250
Dez 57 491 397
jahr ||| 3s5091/| 37693/| 32303

Bei der Eingabe sind in beiden Solarthermie- Programmen die SpeichergréBen und
die Art der Einspeicherung auszuwdhlen (s. Abb. 8-22 bis Abb. 8-24). Bei Get Solar
wurde ein Zwei- Speichersystem gewdhlt. Bei ECOTECH konnte die
Trinkwassererwdarmung der Heizwarmebereitstellung bevorrangt eingegeben werden.
Der Konversionsfaktor war bei Get Solar anderbar und wurde mit ng .= 0,8 gemaB
der Modellrechnung angesetzt.

Die Summen der solaren Ertrage bewegen sich in einem Bereich von ca. 5.000 kWh,
wobei die Modellrechnung ein Ergebnis innerhalb der beiden Programmergebnisse
ausweist. Das Speichersystem hat entscheidenden Einfluss auf die Verwertung der
solaren Ertrage.

Auf Grund der unterschiedlichen Eingabeparameter und der nicht verifizierbaren
Datengrundlage der implementierten Eingangsparameter ist die alleinige
Verwendung eines Programmes als Basis flir eine Projektauslegung nicht zu
empfehlen.
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5 Zusammenfassung, Schlussfolgerung

Die Abkehr von fossilen Energietragern impliziert die Entwicklung neuer
Energiestrukturen und Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fir eine effiziente
ErschlieBung nachhaltiger Energiesysteme. Die Herausforderung regenerative
Energien in modernen Gebdudesystemen nutzen zu kénnen, definiert sich in der
effizienten Speicherung von Warmeenergie. Das Bestreben Langzeitspeichermodelle
zu entwickeln begriindet sich darin, das sommerliche Uberangebot an Sonnenenergie
fir den Winter nutzbar zu machen. Voraussetzung fiir das Verwirklichen eines
Langzeitspeichersystems fiir die Warmebereitstellung eines Gebaudes ist ein geringer
Heizwarmebedarf (HWB), welcher durch entsprechende Gebdaudedammung, durch
Gebdudegeometrie, Winddichtheit, durch warmebriickenfreie Detailausbildungen,
durch entsprechend groBe und qualitativ hochwertige Fenster sowie auch durch ein
kontrolliertes Liiftungssystem sichergestellt werden kann.

Bei den Versuchen Langzeitwarmespeicherkonzepte zu realisieren wurden wie
eingangs vorgestellt unter hohen finanziellen Aufwand Deckungsraten von ca. 32 bis
65 % erzielt. Um den saisonalen Warmwasserwdrme- und Heizwarmebedarf eines
Wohngebdudes ausschlieBlich mit Sonnenenergie bereitstellen zu kénnen, bedarf es
groBer Speicherkapazitdten und eines gut abgestimmten, temperaturdynamischen
Speicherkonzeptes. Um ein System dieser Art effizient betreiben zu kénnen, besteht
die Hauptaufgabe darin, die drei Hauptakteure, den Nutzer, die solarthermische
Anlage und das Speicherkonzept als auch das Speichermedium im Zusammenwirken
zu betrachten und zu analysieren.

Gegenstand dieser Arbeit war es den Endenergiebedarf eines Modellgebaudes durch
Bauteilaktivierung bzw. Langzeitwarmespeicherung zu minimieren. Durch iteratives
Priifen mit Software-Programmen (Get-Solar und ECOTECH) wurde die Solaranlage
mit 60 m2 Vakuumrohrenkollektoren gewahlt. Auf Grund der unterschiedlichen
Temperaturniveaus und Warmeanforderungen wurden zwei Betonspeicher,
(Warmwasserbereitung und Raumwarmebereitstellung) die gegeneinander thermisch
entkoppelt sind, innerhalb der Fundamentplatte vorgesehen. Einerseits wurde das
Betonspeichervolumen lber den Warmwasserwarmebedarf und andererseits Uber
den Heizwarmebedarf iterativ mit den Gebauderechenprogrammen Get- Solar und
ECOTECH als auch dber einen Warmwasserwdarmebedarfs Deckungszeitraum
angenommen. Daraus wurde ein Betonspeichervolumen bezogen auf die
geometrische Ausdehnung der Fundamentplatte bestimmt. Um den Rechenansatz
der Modellrechnung mdglichst allgemein zu halten, war die Grundintention nur Gber
die Fundamentplattendicke die saisonale solare Deckung eines Gebdudes zu
erreichen. Der Betonspeicher unter dem Modellgebaude wurde mit einer Dicke von
drei Meter angenommen und untersucht.
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In dieser Arbeit wurde ein Betonspeicherkonzept flir ein eingeschossiges
Einfamilienhaus dimensioniert und anhand von gepriiften, vollstandigen Klimadaten
mit der erstellten Modellrechnung in EXCEL Uber vier Dekaden bilanziert. Die
Standorte sind Hohe Warte, Wien und Klagenfurt, Karnten. Das Ergebnis ist eine
Analyse der Temperatur- und Energiezustinde im  Betonspeicher fir
Warmwasserwarme- wie auch im Betonspeicher flir Raumwarmebereitstellung
sowohl in Tagesauflosung als auch in Form einer Monatsbilanzierung. Im
Zusammenhang mit einem Speichersystem dieser Art sind ein Liftungs- und
Beschattungskonzept, der Kihlbedarf, die FuBbodenoberflachentemperaturen als
auch die Raumtemperaturen unter Einflussnahme der Warmelibertragung aus dem
Betonspeicher zu untersuchen. Die Warmetbertragung innerhalb der Speicher, die
bei dieser Arbeit sowohl fiir den Betonspeicher Warmwasserwarme als auch flir den
Betonspeicher Raumwarme mit 7°C angenommen wurde, ist zu Uberprifen.

Trotz der groBen Betonspeicherkubaturen konnte eine Abdeckung des
Warmwasserwarmebedarfs an beiden Standorten nicht nachgewiesen werden.
Ausgehend von einer minimalen Bereitstellungstemperatur von 50°C wurde unter
Beriicksichtigung von Ubertragungsverlusten innerhalb des Betonspeichers von 7°C,
die minimale Temperatur des Warmwasserwarmespeichers mit 57°C angenommen.
Durch den geringen Temperaturunterschied zwischen Warmebereitstellung mit einer
Minimalen Temperatur von 57°C und der angenommenen maximalen Temperatur
des Betonspeichers fir die Warmwasserwarmebereitstellung von 67°C ist eine
unzureichende Energiemenge flir die Warmwasserbereitung speicherbar. Der
Betonspeicher Warmwasserwarme am Standort Wien hat eine Unterdeckung von
22% der Tage des untersuchten Zeitraumes ausgewiesen. Der Standort Klagenfurt
hat eine Unterdeckung von 13.8% der untersuchten Tage ausgewertet. Eine
Warmwasserbereitung in dieser Form kann daher bei den getroffenen Annahmen
entweder in Erganzung einer Nachheizung (z.B. ein Speichersystem mit einer
E- Heizpatrone, mit einem Durchlauferhitzer oder einer Warmepumpe mit
Unterstiitzung des Betonspeichers Warmwasserwarme) betrieben werden. Weitere
Ansatze flr die Verbesserung der Deckung des Warmwasserwarmebedarfs sind:

e Heben der maximalen Speichertemperatur des  Betonspeichers
Warmwasserwarme,

e Erhéhung der Dammstoffstarke des Betonspeichers gegen Erde speziell
unterhalb des Warmwasserspeichers,

e Im Modell wurde fir die Solaranlage ein Anstellwinkel von 40 © angesetzt. Um
die direkte Strahlung der Wintermonate besser nutzen zu kdnnen besteht die
Mdglichkeit den Energieeintrag zu steigern, indem die Kollektorfelder steiler
montiert werden,

e Eine groBere Flachendimensionierung der solarthermischen Anlage in
Verbindung der Speicherdimensionierung,

e Verminderung der Warmeverluste der Einspeiseleitung von den Solar-
kollektoren zum Warmwasserspeicher.
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Der Raumwarmebedarf konnte unter Berlicksichtigung der gewahlten und
berechneten Parametern am Standort Wien mit 99,9% und am Standort Klagenfurt
zu 100% nachgewiesen werden. Im Gegensatz zur Warmwasserbereitung konnte flir
die Raumwarmebereitstellung eine Deckung mit dieser Speicherauslegung und mit
den getroffenen Annahmen nachgewiesen werden.

Mit Hilfe des erstellten Rechenmodells ist es mdglich das Betonspeichervolumen fiir
Wohngebdude iterativ anzunehmen und die Deckung durch Nachweis der
Speichertemperaturverteilung und durch die Betonspeicherbilanz rechnerisch zu
Uberpriifen. Erforderlich ist jedoch eine detaillierte Grundlagenermittiung der
Untersuchung voranzustellen. Die Komplexitat der einflussnehmenden Parameter ist
umfangreich, wobei durch die Untersuchung der Einfluss einzelner Annahmen als
signifikante Schaltstellen erkannt wurde. GroBen Einfluss auf das System nehmen die
Gebdaudedammung, der Betonspeicher und dessen Warmeisolierung in Abstimmung
mit der Solarthermie- Anlage, Rohrleitungsverluste der solarthermischen Anlage als
auch der Warmwasserwarme- und Heizwarmebedarf sowie die angenommenen
Temperaturniveaus der Betonspeicher fiir ein Gebaudesystem dieser Art.

Um die fossilen Energietrager aus den bestehenden Energiekonzepten durch
regenerative Systeme abzuldsen gebietet es sich weiterflihnrende Forschungs- und
Entwicklungsarbeit im Bereich der Speichertechnologien zu leisten.
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7 Glossar
KenngroBen und Kriterien zur Bewertung von Energiespeicher

Speicherkapazitat: Die Speicherkapazitdt stellt die gesamte nutzbare Energie eines
Speichers in Joule [J] oder Wattstunden [Wh] dar.

Speicherleistung: Sie ist die maximal abrufbare Energie eines Speichers pro
Zeiteinheit. Ihre Einheit ist das Watt [W].

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad einer Anlage ergibt sich aus dem Verhaltnis von
abgegebener zu zugefiihrter Leistung flir einen stationaren Zustand. Er ist ein MaB
fir die Energieeffizienz und flir den notwendigen Ressourceneinsatz. Der
Wirkungsgrad wird haufig in Prozent angegeben.

Nutzungsgrad: Im Gegensatz zum Wirkungsgrad ist der Nutzungsgrad das
Verhadltnis abgegebener zu zugefiihrter Energie Uber einen bestimmten Zeitraum
betrachtet und wird ebenfalls in Prozent angegeben.

Be- und Entladezeit: Die Be- und Entladezeit ist die Zeit, die bendtigt wird, um
dem Speicher eine bestimmte Energiemenge zuzuflihren oder zu entnehmen.

Speicherzyklus: Die Dauer eines Speicherzyklus ergibt sich aus der Summe von
Lade-, Halte- und Entladezeit.

Entladetiefe: Die Entladetiefe ist die Energiemenge eines Nennzyklus bezogen auf
die Speicherkapazitat ausgedriickt als Prozentwert.

Verluste: Die bei der Energiespeicherung nicht zu vermeidenden Verluste lassen
sich in diejenigen, die bei der Ladung und Entladung auftreten und in die meist
zeitabhangigen Selbstentladeverluste, die stark von den Einsatzbedingungen
abhangen, unterteilen. Sie werden in Prozent pro Zeitintervall angegeben.

Zugriffszeiten: Die Zugriffszeit beschreibt die Zeitspanne, in der das System in der
Lage ist, 50 % seiner Leistung abzugeben.

Energieinhalt: Beim Energieinhalt in [J] oder [Wh] unterscheidet man zwischen
dem theoretischen und dem praktischen Energieinhalt, wobei letzterer u.a. die bei
der technischen Realisierung auftretenden Verluste berlicksichtigt. Der tatsachlich
technisch entnehmbare Energieinhalt entspricht dem praktischen Energieinhalt
abziglich der Energie, die zum Funktionieren des Speichers in diesem verbleiben
muss.

Energiedichte: Die Energiedichte ist das Verhaltnis des nutzbaren Energieinhalts zu
seiner Masse oder seinem Volumen. Dementsprechend spricht man von der
spezifischen/ gravimetrischen [Wh/kg] bzw. von der volumetrischen Energiedichte
[Wh/I]. Die Energiedichte kann sich dabei auf das Gesamtsystem oder nur auf den
Speicher beziehen.

Leistungsdichte: Die Leistungsdichte setzt die maximale Abgabeleistung bezogen
auf die Masse oder das Volumen in Beziehung. Diese GroBe hat daher die Einheit
[W/kg] oder [W/I].
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Lebensdauer: Man unterscheidet zwischen der Zyklenlebensdauer und der
kalendarischen Lebensdauer. Treten bei den Lade- und Entladeprozessen
VerschleiBerscheinungen auf, so verwendet man die Zyklenlebensdauer. Die
kalendarische Lebensdauer wird verwendet, wenn bei dem System auch ohne
Nutzung VerschleiB auftritt bzw. die typischen Zyklenzahlen nicht der begrenzende
Faktor flir die Lebensdauer sind.

Leistungsgradient: Wie schnell ein System die Leistungsabgabe variieren kann,
wird durch den Leistungsgradienten beschrieben, der die Einheit [W/s] besitzt.

Ladefaktor: Der Ladefaktor gibt das Verhaltnis der eingeladenen zur enthnommenen
Energie an. Dieser Wert kann z.B. bei Batterien abhangig von den Ladestromen sein.

Warmekapazitat: Die spezifische bzw. volumetrische Warmekapazitat eines
Materials geben an, welche Energie in 1 kg bzw. 1 m? eines Stoffes gespeichert ist,
wenn dessen Temperatur um 1K erh6éht wurde. Die Warmekapazitat hangt dabei von
der Art der Zustandsanderung (isobar bei gleich bleibendem Druck oder isochor bei
gleich bleibendem Volumen) und von der Temperatur ab. Sie ist vor allem zur
Charakterisierung  der  bei kapazitiven =~ Warmespeichern  verwendeten
Speichermaterialien eine wichtige GréBe.

Verdampfungsenthalpie: Die Verdampfungsenthalpie ist die Energie, die
erforderlich ist, um ein Mol einer Substanz vom fllssigen in den gasférmigen Zustand
zu Uberfiihren und wird haufig in [kJ/mol] angegeben. Sie spielt vor allem bei
thermochemischen Speichern Rolle.

Schmelzenthalpie: Die Schmelzenthalpie ist die Energie, die notwendig ist, um
eine Stoffprobe vom festen in den fllissigen Aggregatzustand zu Uberflihren und ist
bei Latentwarmespeichern eine zentrale GrdBe. Die meist angewandte Einheit ist
[kJ/mol].

Warmeverlust: Der Warmeverlust ist eine zentrale GroBe zur Charakterisierung von
Warmespeichern und ist proportional zur Warmeverlustrate, zur Oberflache des
Speichers sowie zum Warmedurchgangskoeffizienten des Dammmaterials.

Warmeverlustrate: Die Warmeverlustrate, die in [W/K] angegeben wird,
beschreibt den Leistungsverlust eines Speichers pro Kelvin Temperaturdifferenz
zwischen Speicher und Umgebung.

Warmedurchgangskoeffizient: Der Warmedurchgangskoeffizient in [W/m2 K]
eines Materials gibt an, welche Warmestromdichte beim Warmedurchgang bei einer
Temperaturdifferenz  von 1K ({bertragen wird. Er ist proportional zur
Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials sowie umgekehrt proportional zur Dicke der
Dammschicht.

Warmeleitfahigkeit: Die Warmeleitfahigkeit beschreibt die Fahigkeit eines Stoffes,
thermische Energie mittels Warmeleitung in Form von Warme zu transportieren. Sie
ist definiert als die Warmemenge, die bei einem bestimmten Temperaturgradienten
durch eine Flache stromt, und wird in [W/(m'K)] angegeben. Die Warmeleitfahigkeit
ist eine wichtige GroBe zur Charakterisierung der Warmelibertragung sowohl
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innerhalb des Speichers als auch zwischen Speichermaterial und Arbeitsmittel des
Heizungskreislaufs, sofern hier unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen.

Daneben gibt es eine Reihe weiterer nicht technischer oder schwieriger
quantifizierbarer Aspekte fiir die Beurteilung von Energiespeichern. Dazu gehort die
Umweltvertraglichkeit, die Herstellung als auch die Entsorgung, der
Wartungsaufwand oder anders und die LifeCycle-Kosten (nach Neupert et al., 2009).
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8 ANHANG

Plangrundlage fiir die Aufgabenstellung

AUFBAUTEN:

AW1 AUSSENWAND OG FB1 FUSSBODEN erdberiihrt
u-Wert = 0,101 W/imPK wWert =0, Wim?K
48,2 cm GESAMTDICKE 117,0cm GESAMTDICKE
2,4 cm Vertikalschalung Larchenbretter 2,0cm Belag oder
s#igerauh, grau laslert Ardex Spachtelmasse, grau
5,0 cm Lattung KH 5/8 cm, dazw. 5,0 cm Verbundestrich
Hinteriiftung 50,0 cm Stahlbeton-Platte
winddichte Folie PE-Folie
1,6 cm Holzfaserplatte DHF 60,0 cm Rolllerung aus
32,0cm Démmstander 32/8cm, dazw. Schaumglas-Granulat
Zellulose Viles
1,8cm OSB-Platle, Stoke verkiebt
5,0 cm K|a=|nat2|?_l,z KH 5/5 cm, dazw.
FB2 FUSSBODEN Loggla
15om GHr-Puie 450 cm GESAMTDICKE
4,0 cm Holzbohlen Larche
5,0cm Holz-UK mit
AW2 AUSSENWAND OG Gegengefille 2%
49,8 cm GESAMTDICKE auf Distanzkidtzen
2,4 cm Vertlkalschalung Lérchenbretter, Feuchtigksltsisollerung
sdgerauh, grau lasiert 6,0cm Geféllebeton mit
5,0cm Lattung KH 5/8 cm, dazw. 2% Gefille
Hinterliftung 15,0 om Betonplatte, armlert
winddichte Folie 15,0 cm Rollierung
1,5 cm Holzfaserplatte DHF
32,0cm D&mmstinder 32/8cm, dazw.,
Zellulose
1,5cm Holzfaserplatte DHF
pstrimtela s DA1 FLAGHDACH
50cm Lattung KH 5/8 om, dazw. U Wert = 0,095 WinvK
Hinteriiftung 51,1 cm GESAMTDICKE
24cm Vertlkalschalung Lérchenbretter, 50cm Kes
ségerauh, grau laslert Dachfolle
Viles
1,8 cm OSB-Platten
36,0cm KVH 28/8 cm mit Aufdopplung
W1 INNENWAND tragend Kellpfosten, Gefalle 2%, dazw.
14,10 ecm GESAMTDICKE Zellulose
1,25 cm GKF-Platte 1,8 cm OSB-Platte, Stoke verklebt
1,80 cm OSB-Plaite 5,0 cm Lattung KH 5/5cm, dazw.
8,00 cm Kantholz KH 8/5¢m, dazw. Fachs
Flachs 1,5cm GKF-Platte
1,80 cm OSB-Platte
1,26 cm GKF-Platte
Abb. 8-1: Konstruktionsaufbauten Einreichplan Musterhaus
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Abb. 8-2: Grundriss Einreichplan Musterhaus
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SCHNITT AA SCHNITT BB

Abb. 8-3: Schnitte A-A und B-B

Abb. 8-4: Ansicht Norden und Osten

I
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Abb. 8-5: Ansicht Siiden und Westen
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Erstellte Plangrundlage aus der Aufgabenstellung

Abb. 8-6: Axonometrie des Modellgebdudes mit und ohne den Dachaufbau
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Abb. 8-7: Perspektiven des Modellgebdudes
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Folgende Varianten flr die Untersuchung des Modellgebaudes wurden erstellt:

Tab. 8-1: BAU- Varianten Modellgebaude:

It. Vorlage Fensterflachen Min. Fensterflachen It. BO
Varianten des . -
Modellgebaudes Massive Lelchte_ Massive Lelchte_
Bauweise Ba_uwelse_:_ Bauweise Ba_uwelse_z_
(Riegelwdnde) (Riegelwande)

Die Varianten wurden wie folgt erstellt und bilden die Grundlage fir die
warmetechnische Untersuchung mit dem ECOTECH- Gebduderechenprogramm.

Modellgebaude in Massivbauweise

Im Folgenden sind die Aufbauten der Bauteilkonstruktionen flir eine massive
Ausfiihrung des zu untersuchenden Gebaudes ersichtlich (s. Tab. 8-2).

Tab. 8-2: Aufbauten — Modellgebdude Massivbauweise (eigene Darstellung)

Massiv- Bau

AW1
u-Wert=0.13 W/m?K 50,5 cm Gesamtdicke
F 28,8 0,30 cm Strukturputz
0,50 cm Klebe-und Spachtelmasse
28,00 cm Fassadenddmmplatte EPS-F
17,0 17,00 cm Porotherm 17-50 N+F
F 4,7 0,40 cm Sanova Vorspritzer
4,00 cm Sanova Pufferputz
0,30 cm Putzspachtel

AW2
Loggia- Fligelmauer 49,6 cm Gesamtdicke
F 43,8 0,30 cm Strukturputz
0,50 cm Klebe-und Spachtelmasse
5,00 Fassadendammplatte EPS-F
38,00 cm Porotherm 38 N+F
5 5,00 cm Fassadendammplatte EPS-F
F 08 0,50 cm Klebe-und Spachtelmasse
0,30 cm Strukturputz

Iwi

u-Wert =1,53 W/m2k 14,5 cm Gesamtdicke
1,25 cm Innenputz
12,00 cm Hochlochziegel
1,25 cm Innenputz

w2

u-Wert=1,87 W/m2k 10,5 cm Gesamtdicke
1,25 cm Innenputz
8,00 cm Hochlochziegel
1,25 cm Innenputz

FB1
u-Wert=0,22 W/m2Kk 117,4 cm Gesamtdicke
2,00 cm Belagoder Ardex Spachtelmasse, grau
5,00 cm Verbundestrich
0,40 Elastofill EGG-4
50,00 cm Stahlbeton-Platte, PE-Folie
PAE-Folie
60,00 cm Rollierungaus Schaumglas-Granulat, Vlies
Filtervlies
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Abb. 8-8: Grundriss Modellgebaude in Massivbauweise
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Abb. 8-9: Schnitte Modellgebaude in Massivbauweise
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Abb. 8-10: Ansichten Modellgebdude in Massivbauweise
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Modellgebaude in Leichtbauweise

In Tab. 8-3 sind die Konstruktionsaufbauten der verschiedenen Bauteile des
Modellhauses in Leichtbauweise angefiihrt.

Tab. 8-3: Aufbauten — Modellgebaude Leichtbauweise (eigene Darstellung)
HOLZ- RIEGELWAND

AW1
u-Wert=0.12 W/m?3K 50,0 cm Gesamtdicke
F 8,7 2,40 cm VertikalschalunglLarchenbretter sdgerauh, grau lasiert
5,00 cm Lattung KH 5/8 cm, dazw. Hinterliftung
winddichte dampfdiffusions offene Folie
1,30 cm Holzfaserplatte DHF
33,0 33,00 cm Didmmstinder 33/8cm, dazw. Zellulose 20kg/m?
F 8,3 1,80 cm OSB-Platte, StoRe verklebt
5,00 cm KantholzKH 5/5cm, dazw. Flachs
1,50 cm GKF-Platte

AW2
Loggia- Fligelmauer 50,4 cm Gesamtdicke
F 8,7 2,4 cm VertikalschalungLarchenbretter sdgerauh, grau lasiert
5 cm LattungKH5/8 cm, dazw. HinterlGftung
winddichte dampfdiffusions offene Folie
1,3 cm Holzfaserplatte DHF
33 33 cm Dammstiander 33/8cm, dazw. Luft
F 8,7 1,3 cm Holzfaserplatte DHF
winddichte dampfdiffusionsoffene Folie
5 cm LattungKH5/8 cm, dazw. Hinterllftung
2,4 cm VertikalschalungLarchenbretter sdgerauh, grau lasiert

w1

u-Wert =0,44 W/m?3K 14,1‘ cm Gesamtdicke
1,25 cm GKF-Platte
1,80 cm OSB-Platte
8,00 cm KantholzKH 8/5cm, dazw. Flachs
1,80 cm OSB-Platte
1,25 cm GKF-Platte

W2

u-Wert =0,50 W/m?3K 11,0 cm Gesamtdicke
1,50 cm GKF-Platte
8,00 cm KantholzKH 8/5cm, dazw. Flachs
1,50 cm GKF-Platte

FB1
u-Wert=0,22 W/m2Kk 117,0 cm Gesamtdicke
2,00 cm Belagoder Ardex Spachtelmasse, grau
5,00 cm Verbundestrich
50,00 cm Stahlbeton-Platte, PE-Folie
60,00 cm Rollierungaus Schaumglas-Granulat, Vlies

FB2
45,0 cm Gesamtdicke
4,00 cm Holzbohlen Larche
5,00 cm Holz-UK mit Gegengefalle 2% auf Distanzklotzen, Feuchtigkeitsisolierung
6,00 cm Gefallebeton mit 2% Gefalle
15,00 cm Betonplatte, armiert
15,00 cm Rollierung

DA1

u-Wert =0.14 W/m?2K 43,1 cm Gesamtdicke
F 6,80 5,00 cm Kies UV-Schutzund Gewicht
Dachfolie
Vlies
1,80 cm OSB-Platte
28,00 36,90 cm KVH 28/8cm mit Aufdopplung, Keilpfosten, Gefdlle 2%, dazw. Zellulose
F 8,30 1,80 cm OSB-Platte, StoRRe verklebt
5,00 cm LattungKH 5/5cm, dazw. Flachs
1,50 cm GKF-Platte

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 140



Fachhochschul
Studiengdnge

mﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

) |

+aa8 +448

g
]

-0,18 -0 018 i LI -0,18

WESTEN t OSTEN

-0.18 N LOLH LT L -048
-

— HNORDEN

Abb. 8-13: Ansichten Modellgebdude in Leichtbauweise (Riegelwandkonstruktion)
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Modellgebaude mit verminderten Fensterflaichen

Als jeweilige Variante zu beiden Plangrundlagen werden die Fensterflachen
minimiert, um den Einfluss bzw. die Auswirkungen bei Minderung der passiven
solaren Gewinne zu untersuchen.

Minimalen Fensterflachen bei der Ausfithrung des Modellgebaudes in
massiver Bauform

L
L

md

Abb. 8-14: Grundriss Modellgebdude in massiver Bauform mit minimalen Fensterfldchen It.
Bauordnung

Abb. 8-15:Schnitte Modellgebdude in massiver Bauform jedoch mit minimalen Fensterflachen It.
Bauordnung
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Abb. 8-16: Ansichten Modellgebdude in massiver Bauform jedoch mit minimalen Fensterflachen It.

Bauordnung

Minimalen Fensterflaichen bei der Ausfiihrung des Modellgebdaudes in

leichter Bauform
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Abb. 8-17: Grundriss Modellgebaude in leichter Bauform
Fensterflachen

(Riegelwande) jedoch mit minimalen
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Abb. 8-18: Schnitte Modellgebdude in leichter Bauform (Riegelwdnde) jedoch mit minimalen
Fensterflachen
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Abb. 8-19: Ansichten Modellgebdude in leichter Bauform (Riegelwande) mit minimalen Fensterflachen

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 144



Fachhochschul
Studiengdnge

mﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

Energieausweis:

Beispielhaft wird der Energieausweis am Standort Wien Hohe Warte in massiver
Bauausfiihrung dargestellt:

Energieausweis fur Wohngebaude

%dm?{'l}dnﬁnie 2'3052995?IEG OQ_IQ_,_ otk i Dastochnik

GEBAUDE

Gebaudeart  Einfamilienhaus Erbaut 2012
Gebéudezone Katastralgemeinde

StraRe KG-Nummer

PLZ/Ort 1190 Wien-Débling Einlagezahl

Eigentiimer Grundstiicksnummer

SPEZIFISCHER HEIZWARMEBEDARF BEI 3400 HEIZGRADTAGEN (REFERENZKLIMA)

7&,
L OHWB-ref =21 kWh/m2a

ERSTELLT

Erstellerin Organisation

Erstellerin-Nr. Ausstellungsdatum  26.03.2012

GWR-Zahl Giiltigkeitsdatum 26.03.2022

Geschéftszahl Unterschrift
Dieser den der 6 und des EA-01-2007-SW-a 1
o fir in der Uber die EA-WG
von und des i is-Vorlag (EAVG). 25.04.2007

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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GEBAUDEDATEN
Brutto-Grundflache
beheiztes Brutto-Volumen
charakteristische Lange (Ic)
Kompaktheit (A/V)

mittlerer U-Wert (Um)

LEK-Wert

147,23 m*
641,9 m*
1,18 m
0,85 1/m
0,21 Wim*K

20

WARME- UND ENERGIEBEDARF

KLIMADATEN
Klimaregion

Seehohe

Heizgradtage

Heiztage
Norm-AuRBentemperatur

mittlere Innentemperatur

ecorecCH

Wien

N

200 m
3491 Kd
125 d
-12,0 °C

20°C

HWB 3.021 kWh/a 20,52 kWh/m?a 3.431 kWhla 23,31 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a erfiillt
WWWB 1.881 kWh/a 12,78 kWh/m?a
HTEB-RH 96 kWh/a 0,65 kWh/m?a
HTEB-WW -1.677 kWh/a  -11,39 kWh/m?a
HTEB 28.042 kWh/a 190,47 kWh/m?a
HEB 5.492 kWh/a 37,30 kWh/m?a
EEB 5.492 kWh/a 37,30 kWh/m?a 68,19 kWh/m?a erfiillt
PEB
CO2
ERLAUTERUNGEN
Heizwéarmebedarf (HWB): Vom Heizsystem in die Rdume abgeg 1en War ge die benétigt wird, um wahrend
der Heizsaison bei einer standardisierten Nutzung eine Temperatur von 20°C zu halten.
Heiztechnil giebedarf (HTEB): Energiemenge die bei der Warmeerzeugung und -verteilung verloren geht.
Endenergiebedarf (EEB): Energiemenge die dem Energiesystem des Gebaudes fiir Heizung und Warmwasserversorgung
inklusive notwendiger Energiemengen fiir die Hilfsbetriebe bei einer typischen
Standardnutzung zugefiihrt werden muss.
Die i dieses dienen ieBlich der Aufgrund der idealisierten Eingangsparameter kénnen EA-01-2007-SW-a 2
bei dchli Nutzung inhei iedli Lage kénnen aus Griinden EA-WG
der Geometrie und der Lage hinsichtlich ihrer Ei von den hier 25.04.2007
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Anhang zum Energieausweis gemal OIB-Richtlinie 6 (8.1.2)

Verwendete Hilfsmittel und ONORMen:

Ermittlung der Eingabedaten:

Kommentare:

maximale U-Werte von Bauteile

Bauteil U (max) U (anf)

Wénde gegen Aulenluft 0,13 0,35 erfullt
Kleinflachige Wande gegen Aulenluft - 0,70

Trennwande zwischen Wohn- oder Betriebseinheiten - 0,90

Wande gegen unbeheizte, frostfrei zu haltende Gebaudeteile - 0,60

Wande gegen unbeheizte oder nicht ausgebaute Dachraume - 0,35

Wande gegen andere Bauwerke an Grundstiicks- bzw. Bauplatzgrenzen - 0,50
Erdberlihrende Wande und Fulthéden 0,06 0,40 erfullt
Fenster, Fenstertlren, verglaste oder unverglaste Turen gegen unbeheizt - 2,50

Fenster, Fenstertliren gegen AuBenluft - 1,40

Sonstige Fenster, Fenstertiren, verglaste oder unverglaste AuRentiren 0,87 1,70 erfullt
Dachflachenfenster gegen Aulenluft - 1,70

Sonstige transparente Bauteile gegen Aulzenluft 0,90 2,00 erfullt
Decken gegen AuRenluft, gegen Dachraume 0,14 0,20 erfullt
Innendecken gegen unbeheizte Gebiudeteile - 0,40

Innendecken gegen getrennte Wohn- und Betriebseinheiten - 0,90

Anforderungen an warmeiibertragende Bauteile

Alle (relevanten) Anforderungen an-die warmeubertragenden Bauteile sind erfullt.
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Heizung
Warmeabgabe
Regelung Einzelraumregelung mit Thermostatventilen

Abgabesystem
Verbrauchsermittiung

Waérmeverteilung

Lage der Verteilleitungen
Lage der Steigleitungen

Lage der Anbindeleitungen
Dammung der Verteilleitungen

Flachenheizung (35/28 °C)
Individuelle Verbrauchsermittlung und Heizkostenabrechnung (Fixwert)

50% beheizt
50% beheizt
100% beheizt
2/3 Durchmesser

Dammung der Steigleitungen 2/3 Durchmesser

Dammung der Anbindeleitungen 3/3 Durchmesser

Armaturen der Verteilleitungen Armaturen ungedammt

Armaturen der Steigleitungen Armaturen ungedammt

Armaturen der Anbindeleitungen Armaturen ungedammt

Lénge der Verteilleitungen [m] 45,00 Freie Eingabe (Default = 13,15)
Lange der Steigleitungen [m] 2,50 Freie Eingabe (Default = 11,78)
Lange der Anbindeleitungen [m] 40,00 Freie Eingabe (Default = 41,22)

Waérmespeicherung

Baujahr des Speichers ab 1994

Art des Speichers Lastausgleichsspeicher Solar (ohne WW-Bereitung)
Basisanschluss Anschlisse gedammt

E-Patrone Anschluf nicht-vorhanden

HeizregisterSolar Anschluf gedammt

Speicher im beheizten Bereich Ja

Speichervolumen Vi us [I] 172,8 (Default)

Verlust q,ws [kWh/d] 2,46 (Default)

Warmebereitstellung (Zentral)

Bereitstellung Nah-/Fernwarme, Warmetauscher
Art Sekundarkreislauf
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Warmeabgabe

Verbrauchsermittlung
Art der Armaturen

Waérmeverteilung

Lage der Verteilleitungen

Lage der Steigleitungen
Dammung der Verteilleitungen
Dammung der Steigleitungen
Armaturen der Verteilleitungen
Armaturen der Steigleitungen
Zirkulation

Stichleitungen

Lange der Verteilleitungen [m]
Lénge der Steigleitungen [m]
Lénge der Stichleitungen [m]
Zirkulation Verteilleitungen [m]
Zirkulation Steigleitungen [m]

Warmespeicherung

Baujahr des Speichers

Art des Speichers

Basisanschluss

E-Patrone

HeizregisterSolar

Speicher im beheizten Bereich
Speichervolumen Vyyus [1]

Verlust q,ws [kWh/d]

Mittl. Betriebstemperatur © s ,, [°C]

Warmebereitstellung (Zentral)

Bereitstellung

Solaranlage

Art der Anlage
Volumen [I]

Solarkollektor

Art des Solarkollektors

Apertur [m?]

Richtungswinkel [°]

Neigungswinkel [°]

Geléandewinkel [°]
Regelungswirkungsgrad ng [-]
Konversionsrate n, ,;{-]

Lin. Verlustfaktor des Kollektors a x, [-]

Leitungen Kollektorkreis

Lage horizontal
Lage vertikal
Dammung horizontal
Dammung vertikal
Lange horizontal [m]
Léange vertikal [m]

Warmwasser

Individuelle Verbrauchsermittlung und -abrechnung (Fixwert)
Zweigriffarmaturen (Fixwert)

100% beheizt

100% beheizt

2/3 Durchmesser

2/3 Durchmesser
Armaturen ungedammt
Armaturen ungedammt

Nein

Kupfer

10,00 Freie Eingabe.(Default = 8,53)
0,00 Freie Eingabe.(Default = 5,89)
4,00 Freie Eingabe (Default = 23,56)
0,00 (Default)

0,00 (Default)

ab 1994

Indirekt beheizter Speicher (Solar, Warmepumpe) ab 1994
Anschlisse gedammt

Anschluf nichtvorhanden

Anschlul gedammt

Ja

200,0 Freie Eingabe (Default = 294,5)
2,07 (Default)

50,0 Freie Eingabe (Default = 45,0)

Warmwasserbereitung mit Heizung kombiniert

Solaranlage

Primar Warmwasser, sekundar Heizung
35.000,0

Vakuum-Réhrenkollektor
60,00

180,0

60,0

0,0

0,95 (Default)
0,77 (Default)
1,90 (Default)

Unbeheizt

Unbeheizt

3/3 Durchmesser

3/3 Durchmesser

50,00 Freie Eingabe (Default = 4,12)
2,00 Freie Eingabe (Default = 15,89)
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RLT Anlage
Art der Anlage RLT-Anlage ohne Heiz- und Kihlfunktion (Luftungsanlage)

Kein Kiihlsystem vorhanden
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Ergebnisse ONORM H5056
Gesamt Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
HEB 37,30 8,21 461 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 484 7.68

1. Spalte "Gesamt": HEB_BGF [kWh/m?]
Monatliche Spalten: HEB_H.BGF + HEB_TW BGF [kWh/m?], chne Hilfsenergie

Ergebnisse ONORM H5057

Gesamt Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul - A’liﬁ’ Sep Okt Nov Dez

Q_h 34312 11906 495,0 754 09 00 0,0 0.0 0.0 0,0 8,0 559.5 11017
Q_e 17852,3 5125 1125 1608,0 1835,7 2166,0 2010,5 2058,0 2070.2 1767,0 13937 749.4 568,8
Q_LFhLE 0.0 0,0 00 a0 0,0 00 08 0,0 0.0 0,0 0,0 a0 0,0
Q_LF.ARLT 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Q_LFcLE 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Q_LF.c.RLT 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 0,0 00 0,0

Q_HRLT 00 00 0,0 a0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 00 00
Q_clLE 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 00 0,0
Q_CRLT 00 00 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0.0 00 0,0 a0 00
Q_StLE 0.0 0,0 00 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
Q_StRLT 00 0,0 0,0 0.0 0,0, 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0

Ergebnisse ONORM H5058

Gesamt Jan “Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Q_h 3431,2 11906 4950 754 0,9 00 00 0,0 0.0 0,0 8,0 559,5 11017
Q_c 178523 5125 11425 1608,0 1835,7 2166.0 20105 2058,0 2070.2 1767,0 13937 7494 568,8
Q_C'RLTs 00 00 00 0.0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00
Q_C",KON,s 00 0.0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 00 00 0,0 00 0,0
Q_st 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Q_Be 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 00 0,0
Q_C* Kom 0.0 00 00 00 0,0 0.0 00 00 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0
Q_C* Abs 00 0,0 0,0 00 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 00 0,0
Q_c* Ruck 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Q_kon.p.n 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
Q_mech,p,n 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0.0 00 0,0 00 0,0
Q_LFRLTc 00 0,0 00 0.0 0,0 00 00 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0
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Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Energiekennzahlen

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte

Datum: 27. Mérz 2012 Blatt 1

HWB Referenzklima 20,52
HWB Standort 23,31
BGF (beheizt) 147,23
Oberflache (A) 544,89
Bruttorauminhalt (V) 641,91
ANV 0,85

kWh/m?2a
kWh/m?a
m2

m2

ms

1/m
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€eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Optionen Heizwiarmebedarf gemaR OIB-Richtline 6

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Méarz 2012 Blatt 2

Einreichung fiir V| Neubau ["] Sanierung
Bauweise [ leicht [] mittel [[] sehr schwer
Q
Warmebriickenzuschlag vereinfacht [ detailliert It. Baukérpereingabe-. _§
12 [WIK] 42 [WIK] O )
A
Verschattung vereinfacht [ detailliert It. Baukorperei e
NS
Erdverluste W vereinfacht L] detailliert It. EN 1SO Qg’lﬁ @
)
*
N

Bestimmung ab 1.1.2010

Art der Luftung mechanische Luftung @
&9
Warmetauscher Gegenstromwérmetau@er (6@6)
o)
Luftwechsel n50 aus Luftwechselrate nSONE'D,GIEJ&
Blower-Door-Test Q/ QO
.. RORS

Erdwéarmetauscher bericksichtigt - .
Art des EWT Erdwérmet%sche .@bekannt (10% Warmebereitstellungsgrad)

KD

o &

@

Transparente t cksichtigt
Wirmedammung r§~

&

N
&
S

&
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Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Optionen Heizwdrmebedarf gemaR OIB-Richtline 6

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Méarz 2012 Blatt 3
Gebaudetyp / Innere Gewinne
Nutzungsprofil Einfamilienhaus
Nutzungstage Janner d_Nutz,1 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Februar d_Nutz,2 [d] 28 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Marz d_Nutz,3 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage April d_Nutz,4 [d] 30 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Mai d_Nutz,5 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Juni d_Nutz,6 [d] 30 (Lt ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Juli d_Nutz,7 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage August d_Nutz,8 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage September d_Nutz,9 [d] 30 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Oktober d_Nutz,10 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage November d_Nutz,11 [d] 30 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage Dezember d_Nutz,12 [d] 31 (Lt. ONORM B 8110-5)
Nutzungstage pro Jahr d_Nutz,a [d] 365 (Lt. ONORM B 8110-5)
Téagliche Nutzungszeit t_Nutz,d [h] 24 (Lt. ONORM B 8110-5)
Tégliche Betriebszeit Heizung t_h,d [h] 24 (Lt. ONORM B 8110-5)
Betriebstage Heizung pro Jahr d_h,a[d] 365 (Lt. ONORM B 8110-5)
Innentemperatur Heizfall theta_ih [°C] 20 (Lt. ONORM B 8110-5)
Temperatur unkonditionierter Raum theta_iu [°C] 13 (Lt. ONORM B 8110-5)
Luftwechselrate Fensterliiftung n_L,FL{1/h] 0,40 (Lt. ONORM B 8110-5)
Innere Gewinne Heizfall (bezogen auf q_i,h,n [W/m?] 3,75 (Lt. ONORM B 8110-5)
Bezugsflache BF)
Téagl. War -Warmebedarf (bezogen auf wwwb [Wh/(m?-d)] 35,0 (Lt. ONORM B 8110-5)

Bezugsflache BF)

Fléchenheizung
Flachenheizung bertcksichtigt
Vorlauftemperatur bei 35
NormalauBentemperatur
[°C]
Riicklauftemperatur bei 28
NormalauBentemperatur
[°C] 2
_Bauteil Flachenheizung R-Wert Ranf
AW 0,51m U=0,13, ZIEGEL 17cm O 7.71 4,00 erfullt
DA 0,58m U=0,14, Massiv O 6,94 - -
entkoppelt 15,66 3,50 erfillt

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 154



Fachhochschul
Studiengdnge

mﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Endenergiebedarfsgrafik

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Méarz 2012 Blatt 4

EEE Referenzausstatiung
———

EEBmax (=68)
W' (HIBE ReEMEER f (=3)

RN
Maximal zuldssiger EEE:
o Ta

WWB (=13)  HWB Max (=53 HTEE]TI=3)

Alle Angaben in [kWh/m?]
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eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Fenster und Tiiren im Baukorper - kompakt

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Marz 2012 Blatt 5

X

SUDEN

180/90 7 AF 0,80/1,00m U=0,98 080 1,00 5,60 0,70 549 60,00 060 0,53 0,85 1,51 1217 79
180/90 1 AF 1,95/2,00m U=0,84 195 2,00 3,90 0,70 328 8077 060 053 0,85 1,42 1141 74
180/90 7 AF 2,00/2,00m U=0,83 200 200 2800 0,70 23,24 8100 060 053 0,85 10,20 8214 536
SuMm 15 37,50 32,01 10.572,0 69,01
5
OSTEN
90/90 1 AF 0,60/2,00m U=0,99 1,19 60,00 060 0,53 0,85 0,32 213 14
90/90 1 AF 2,50/1,00m U=0,88 220 7360 060 0,53 0,85 0,83 544 36
Sum 2 3,39 756,73 4,94
WESTEN
270/90 2 AF 220/2,45m U=0,82 10,78 0,70 087 0,060 850 0,82 884 8349 060 053 0,85 4,05 2660 174
270/90 1 AF 2,20/2,45m U=0,82 5,39 0,70 087 0,060 850 0,82 442 8349 060 0,53 085 2,02 1330 87
Sum 3 16,17 13,26 3.990,58 26,05
NORDEN
<
0/90 1 AT 1,00/2,35m U=0,87 100 235 235 0,00 087 0060 560 0,87 2,04 0,00 060 0,53 085 0,00 0 0,0
SuM 1 235 2,04 0,00 0,00
Legende: Ausricht./Neig. = Ausrichtung / Neigung [°];Breite = i i Breite, Hohe = i ig Hohe, Flache = Gesamtflache(auBen), Ug = U-Wert des Glases, Uf = U-Wert des Rahmens,
PSI = PSI-Wert, Ig = Lange d. Glasrandverbundes (pro Fenster), Uw = gesamter U-Wert des Fensters, AxU = Flache mal U-Wert, Ag = Anteil g=Gt i rt) It. Bauteil,
gw = wi G i (g"09*098),fs= (Wi ), aWirk = wil Flache (Gl 'gw*fs), Qs = solare i
Ant. Qs = Anteil an den solaren i Qt="Ti issi
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GEBAUDERECHNER

Globalstrahlungssummen

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Méarz 2012 Blatt 6
Beiblatt: 1 a

Janner
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli

August
September
Oktober
November
Dezember

Janner
Februar
Marz

April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

0,7
4.8
9,6
142
17,3
19,1
18,6
15,0
9,6
4,2
0,2

Monatliche mittlere AuRentemperaturen und mol

1,8
02

4.1

9,0
13,7
16,8
18,5
18,0
14,4

9.1

107,24 142,67 115,02 70,24 49,61 QTZ i 70,24 115,02
185,11 216,58 178,16 115,70 81,43 QB 89 81,43 115,70 178,16 28
300,24 282,20 247,68 187,63 126,11 Q)\102 10 126,11 187,63 247,68 31

406,12 284,26 278,17 243,65 182,74 - 142% 182,74 243,65 278,17 30
552,10 314,68 329,87 317,45 252 )) 19 ,76 252,58 317,45 329,87 31
558,79 279,40 310,14 318,53 v:212 36 266,83 318,53 310,14 30
578,09 294,84 330,95 335,30 275 13 <~‘)213 88 273,13 335,30 330,95 31
498,60 314,10 322,85 294,16 \%15 9;45 159,55 215,64 294,16 322,85 31
356,29 295,70 269,89 217,33 ' 155,88 128,27 155,88 217,33 269,89 30
231,66 252,50 212,54 147f1ﬁ® §B73 85,72 96,73 147,10 212,54 31
113,26 150,66 120,06 (24:50 \Q 50 1" 47,56 50,11 72,50 120,06 30

80,39 123,80 96,88 @2 67 35,78 34,56 35,78 52,67 96,88 31

/\> x
q‘)\ Q

iere Globalstrahlungssummen in kWh/m?.

94,01 125,03 Q 100,59 62,05 43,24 41,36 43,24 100,59
170,95 é'éf) 01\@ 164,11 107,70 75,22 70,09 75,22 107,70 164,11 28
291,27 \\)273@9 241,75 183,50 122,33 99,03 122,33 183,50 241,75 31
415 IZQ_"_\ 290ﬁ1 286,56 249,18 186,89 145,36 186,89 249,18 286,56 30
567, 7Zr 3 61 340,65 329,29 261,16 204,39 261,16 329,29 340,65 31
575,87 \287,94 322,49 328,25 276,42 218,83 276,42 328,25 322,49 30
578 47@ 295,02 329,73 335,51 271,88 214,03 271,88 335,51 329,73 31
505 48 318,40 328,51 298,18 217,32 161,73 217,32 298,18 328,51 31
353,29 293,23 268,50 215,50 155,45 127,18 155,45 215,50 268,50 30

523 245,50 207,21 144,15 94,60 83,33 94,60 144,15 207,21 31

3.8 (%1 03,83 138,09 110,06 66,45 45,68 43,61 45,68 66,45 110,06 30

%

69,66 107,27 84,29 45,97 31,35 29,95 31,35 45,97 84,29 31
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€eCoTeCH

GEBAUDERECHNER

Warmebedarf Standort

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Mérz 2012 Blatt 7

”
Standort Wien-Débling (‘)Q’
Klimaregion N Re;
Seehohe 200 m QY
LT 116,12 WIK Q
Lv 13,54 WIK N
Innentemperatur 20 °C S S
t_Heiz,d 24 h/d 9 S
q_ihn 3,75 W/m? o
BGF 147,23 m? L \,\Q)
c 1925732 WhKK 9 .o

Jan 1.880 219 2.100 329 g 58t 909 0,43 1,00 1.190,6
Feb 1.545 180 1.725 297 {&\ 946 1.242 072 0,99 4950
Mar 1.370 160 1.529 329 0 1367 1.695 1,44 0,86 75,4
Apr 920 107 1.027 318 (1560 1.878 1,83 0,55 0,9
Mai 546 64 610 Q& k§’ 1.841 2170 3,56 0,28 0,0
Jun 268 31 300 ‘\318‘% 1.709 2.027 6,76 0,15 0,0
Jul 132 15 47 o 3%3& 1.749 2,078 14,14 0,07 0,0
Aug 171 20 191 rSQ\ 9 1.760 2,088 10,92 0,09 0,0
Sep 471 55 526 @Tiw 1.502 1.820 3,46 0,29 0,0
Okt 945 110 1.05§> L 329 1.185 1513 1,43 0,69 8,0
Nov 1.354 158 1511 @@ 318 637 955 0,63 1,00 5595
Dez 1.714 200 61914}@ 329 484 812 0,42 1,00 1.101,7
Summe 11.317 1319 012636 3.869 15.319 19.188 1,52 0,48 3.431
& iic-
Jan 1,77 148,53 10,28
NJ AN

Feb 020 14853 0,28

Mar 415 14853 - 1028

Apr 9,00 148,5{\0) 10,28

Mai 1368 148,53 10,28

Jun 16,79 4853 10,28

Jul 18,48 10,28

Aug 1802 14853 10,28

Sep 1437 14853 10,28

Okt 9,067 14853 10,28

Nov Qﬁﬁ 148,53 10,28

Dez 016 14853 10,28

Der flichenbezogene Heizwarmebedarf betragt: 23,31 [kWh/(mza)]l

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

€eCOoTeCH

GEBAUDERECHNER

Warmebedarf Referenzstandort

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte

Datum: 27. Mérz 2012 Blatt 8

(%)
Standort Referenzklima b@
Klimaregion N \(:)
Seehéhe 0 m \S*
LT 116,10 WIK Q
LV 1356 WK N
Innentemperatur 20 °G S S
t_Heiz,d 24 hid <9 S
q_ihn 3,75 Wim? O
BGF 147,23 m? >\Q \{\Q)
c 1925732 WhK 9 @

&
297 1@9

Feb 1.503 175 1679 1.319 0,79 0,98 385,1
Mar 1.312 153 1.465 329 0 06 1.734 1,18 0,82 471
Apr 868 101 969 318 (71526 1.844 1,90 0,53 06
Mai 501 58 559 9 o 1785 2113 378 0,26 0,0
Jun 223 26 249 ,;\fzéw%\x 1.658 1.976 7,93 0,13 0,0
Jul 76 9 85 ) 329" 1.748 2,077 24,47 0,04 0,0
Aug 124 15 139 9 1.736 2.065 14,86 0,07 0,0
Sep 415 48 64~ @518 1515 1.833 3,95 0,25 0,0
Okt 895 104 999" . 329 1.216 1.545 1,55 0,64 4,0
Nov 1.324 154 1.478 o7 318 695 1.013 0,69 0,99 4721
Dez 1.711 199 @.911@ 329 557 886 0,46 1,00 1.025,0
Summe 10.813 1.261 ch};zo\r& 3.869 15.525 19.394 1,61 0,47 3.021
Q ~J
Jan 1,53 14855 .10,
N N

Feb 073 14855 ,Q@o,zs

Mar 481 14855 1028

Apr 9,62 143,5&0} 10,28

Mai 1420 14855 10,28

Jun 17,33 48,55 10,28

Jul 1912 14855 10,28

Aug 18,56 _ (148,55 10,28

Sep 15,03, 148,55 10,28

Okt 9,64, 148,55 10,28

Nov 446 14855 10,28

Dez 019 14855 10,28

Der flichenbezogene Hei bedarf betragt: | 20,52 [kWh/(m’a)]l

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Solare Gewinne Standort

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte

Datum: 27. Mérz 2012

Blatt 9

U | J
AF 2,20/2,45m 69,8 1211 2064 3703 3691 3773 3353 2423 1621 747 517 2660,
U=0,82 X 3
AF 2,20/2,45m 349 606 1032 1401 1852 1846 1887 1677 1212 811 374 259 1.330,
U=0,82 Yo 6
AT 1,00/2,35m 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0
U=0,87 S
AF 0,60/2,00m 56 97 165 224 296 295 302 268 194 130 6,0 41 2128
frime 5 SIS
AF 2,50/1,00m 143 248 422 573 757 755 771 86 <495 331 153 106 5440
U=0,88 3 @
AF 0,80/1,00m 525 840 1149 1220 1359 1209 12391337 1231 1031 580 450 1217,
U=0,98 X7 N 0
AF 1,95/2,00m 492 787 1078 1144 1274 1133 1161 1253 1154 966 544 422 1.140,
U=0,84 S QO 8
AF 2,00/2,00m 3543 5668 7759 8238 917,1 81608360, 9023 8310 6957 3913 3040 8214,
U=0,83 D S 2
SUMME 5806 9457 1366, 1.560, 1.841, 1708, 1749, 1759, 1.501, 1.184, 6371 4835 15319

9 2 2 @95 3 7 9 7 7
Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 160



Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

eCoTeCH

GEBAUDERECHNER

Solare Aufnahmeflachen

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum:27. Marz 2012 Blatt 10

Die Verschattung wurde vereinfacht berechnet

Regelgeschoss West AF 2,20/2,45m U=0,82 83,49 0,85 4,05 2.660,39
Regelgeschoss West AF 2,20/2,45m U=0,82 83,49 0,85 2,02 1.330,19
Regelgeschoss Nord AT 1,00/2,35m U=0,87 0,00 0,85 0,00 0,00
Regelgeschoss Ost AF 0,60/2,00m U=0,99 60,00 0,85 0,32 212,83
Regelgeschoss Ost AF 2,50/1,00m U=0,88 73,60 0,85 0,83 543,90
Regelgeschoss Siid AF 0,80/1,00m U=0,98 60,00 0,85 1,51 1.216,93
Regelgeschoss Siid AF 1,95/2,00m U=0,84 0C (590, X X 80,77 0,85 142 1.140,87
Regelgeschoss Sid AF 2,00/2,00m U=0,83 p ,«\\180.00/)(’;\\ 90,00 28,00 0,53 81,00 0,85 10,20 8.214,26
)4

Berechnet mit ECO . Version 3.1, Ein Prod

terreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

€COTeCH

GEBAUDERECHNER

Transmissionsverluste

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Marz 2012 Blatt 11

Regelgeschoss West 12,95 1,000 1,68
AF 2,20/2,45m U=0,82 10,78 0,82 1,000 1,000 8,84
AF 2,20/2,45m U=0,82 5,39 0 &,.000 1,000 4,42

Regelgeschoss Nord 93,74 ,@1 3 §&\ 1,000 1,000 12,19
AT 1,00/2,35m U=0,87 2,35 Q),87Q) 1,000 1,000 2,04

Regelgeschoss Ost 25,42 Q} 0 1,000 1,000 3,31
AF 0,60/2,00m U=0,99 1,20 Q 0,99 1,000 1,000 1,19
AF 2,50/1,00m U=0,88 2,{@) (\NO,BB 1,000 1,000 2,20

Regelgeschoss Sud @3‘9 0,13 1,000 1,000 7,62
AF 0,80/1,00m U=0,98 ,60 ch 0,98 1,000 1,000 5,49
AF 1,95/2,00m U=0,84 §® 3; o 0,84 1,000 1,000 3,28
AF 2,00/2,00m U=0,83 Q} 2 0,83 1,000 1,000 23,24

Regelgeschoss Flachdach A 23 0,14 1,000 1,000 20,61

Summe ‘ @\@ @97,67 96,10

Q0 .

’

Regelgeschoss Fulboden
Summe

0,06 0,700 1,351 8,35

Q
S0 147,23 8,35
O D
RS

O @

Hillflache AB $.£ 544,89 m?

Leitwert fir Bauteile, die an AuRel grel 96,10 WIK
Leitwert fir Bauteile, die an unbeheizte Raume grenzet, 0,00 WIK
Leitwert fur bodenbertihrte Bauteile und teile, die an unkonditionierte Keller grenzég 8,35 WIK
Leitwert der GebaudehdilleLt N 116,12 WIK
Leitwertzuschlag fir Warmebriicken (@reinfacht) 11,66 WIK
Leitwertzuschlag fiir W‘annebruelg@(detaillien It. Baukorper) (informativ) 42,38 WIK
LuftungsleitwertL v 13,54 WIK

InnentemperaturT; Q/ 20,0 °C
NormauRentemperaturTye -12,0 °C
Temperaturdifferenzdelta T 32,0 °C
Heizlast Piot 4.149 W
Flachenbez. HeizlastP+ 28,2 Wim?

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

ﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

€COTeCH

GEBAUDERECHNER

Liftungsverluste

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Marz 2012 Blatt 12
Beiblatt: 2 ¢

Liiftungsverluste Wohngebaude - mechanische Liiftung

Brutto-Grundflache BGF [m?] 147,23
Energetisch wirksames LuftvolumenV,, [m?] 306,23
Falschluftrate (Infiltrationsrate)n, [1/h] 0,04
Warmebereitstellungsgrad des Luftungsgerates mit Warmerickgewinnung e [-] | ~0,75
Warmebereitstellungsgrad des Erdwarmetauschersiz,+ [-] 0,10
Warmebereitstellungsgrad des Gesamtsystemsny g [-] | o o 078
Luftvolumenstrom v, [m*/h] 39,81
Warmekapazitat der Luftp, - c,, [Wh/(m*-K)] q 0,34
Liftungsleitwert L, [W/K] Ol - 13,54

Der Liiftungs-Leitwert L, wird gemaR ONORM B 8110-6:2007 wie folgt ermittelt:
Lv=courpu- W . in WIK

Der Luftvolumenstromvy ist mitvy = [0,4 - (1 -1yges) + N - V. = 39,81 m*h anzusetzen:

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

€COTeCH

GEBAUDERECHNER

Energiebilanz:

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum:27. Méarz 2012 Blatt 13
Blatt:: Energiebilanz
o Solare Gewinne:15.319 kWh N Ungenutzte Gewinne:9.984 kWh
Interne Gewinne:3.869 kWh

Luftungsverluste:1.319 kWh

Transmissionsverluste:10.503 kWh Gesamte
Warmeverluste:
12.636 kWh

Heizwarmebedarf:3.431 kWh )
) Verluste ans Erdreich:814 kWh

GEBAUDEGRENZE

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251

€COTeCH

GEBAUDERECHNER

Diagramm Warmeverluste

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Mérz 2012 Blatt 14

Waérmeverluste 12636 kWh/a

AW 19 %

SR oA 1550

Verluste AuRenwand 2416 kWh/a
Verluste Innenwand 0 kWh/a

Verluste Dach 2009 kWh/a

Verluste FuRboden 814 kWh/a

Verluste Decke 0 kWh/a

Verluste Fenster und Tiren 4941 kWh/a
Warmebriicken 1137 kWh/a
Laftungsverluste 1319 kWh/a

OEERCOON

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1, Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

GEBAUDERECHNER

Diagramm Solare Gewinne am Standort
Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum; 27. Marz 2012 Blatt 15

Solare Gewinne am Standort

2000
1800
1600

1400

1200 B AF 2,2012,45m U=0,82
= & AT 1,00/2,35m U=0,87
g B  AF 0,60/2,00m U=0,99
= 1000 B AF 2,50/1,00m U=0,88
<} I AF 0,80/1,00m U=0,98

800 B AF 1,95/2,00m U=0,84
0 AF 2,0012,00m U=0,83
600
400
200
0
Janner Februar Marz April Mai Juni Juli August  September Oktober November Dezember
Monate

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120226XXXA576251

€COTeCH

GEBAUDERECHNER

Diagramm Solare Aufnahmeflédchen

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Mé&rz 2012 Blatt 16
Solare Aufnahmefldchen
11000
10000
9000
8000
7000 B AF 2,20/2,45m U=0,82
= AT 1,00/2,35m U=0,87
S 'ooon & AF 0,60/2,00m U=0,99
= 1 AF 2,50/1,00m U=0,88
& 5000 B AF 0,80/1,00m U=0,98
B AF 1,95/2,00m U=0,84
4000 0 AF 2,00/2,00m U=0,83
3000
2000
1000
0
0 90 ° 180° 270
Ausrichtung

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

ﬂlﬁ Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

Bauteil - Dokumentation
Waérmeilibertragung durch Bauteile (U-Wert) nach EN ISO 6946

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Marz 2012 Blatt 17

AW 0,51m U=0,13, ZIEGEL 17cm

Verwendung : AuBenwand

U OI3 Nr Bezeichnung d[m] Lambda d/Lambda
M ¥ 1 Capatect KD-Strukturputz 0,003 0,750 0,004
M ¥ 2 Capatect Klebe-u.Spachtelmasse 190 0,005 1,000 0,005
M ¥ 3 Capatect PS-Fassadendammplatte (EPS-F) 0,280 0,040 7,000
¥ ¥ 4 POROTHERM 17-50 N+F 0,170 0,289 0,588
Ll ¥ 5 Baumit SanovaVorspritzer 0,004 0,800 0,005
Ll ¥ 6 Baumit SanovaPufferputz 0,040 0,400 0,100
M ® 7 Baumit PutzSpachtel (Sackware) 0,003 0,800 0,004
Rse+Rsi = 0,17 Bauteil-Dicke [m]:. 0,505 U-Wert [W/(m?K)]: 0,13

M wird in der U-Wert Berechnung / I3 Berechnung beriicksichtigt

entkoppelt

Verwendung : erdanliegender Fuftboden
U OI3 Nr Bezeichnung d[m] Lambda d/Lambda
M ¥ 1 Baumit BauKleber und Spachtelmasse 0,020 0,800 0,025
M ¥ 2 Zementestrich 0,050 1,700 0,029
Ll ) 3 FOAMGLAS S3 0,300 0,045 6,667
) il 4 3.304.004 Beton, Bewehrt (2 vol% Stahl) oder Stahlbeton 2400 0,500 2,500 0,200
] &l 5 FOAMGLAS 83 0,300 0,045 6,667
¥ ] 6  Polyethylenbahn 0,001 0,500 0,001
Ll ] 7 Schaumglasschotter - erdfeucht (keine Staunasse) 0,300 0,145 2,069
L4l ] 8 Filtervlies 0,000 1,000 0,000

Rse+Rsi = 0,17 Bauteil-Dicke [m]: 1,471 U-Wert [W/(m?2K)]: 0,06

M wird in der U-Wert Berechnung / 013 Berechnung beriicksichtigt

DA 0,58m U=0,14, Massiv

Verwendung : Dach mit Hinterliftung

U 0OI3 Nr Bezeichnung d[m] Lambda d/Lambda
Ll M 1 7.1Kies 0,050 0,470 0,106
¥ ¥ 2 STYRODUR 2800 C XPS-R C 120 0,120 0,038 3,158
] =) 3 STYRODUR 2800 C XPS-R C 120 0,120 0,038 3,158
¥ ¥ 4 Villatop DUO dolomitgrau 0,005 1,000 0,005
¥ ¥ 5 Elastovill E-GG-4 0,004 1,000 0,004
¥ ¥ 6 Elastovill E-GG-4 0,004 1,000 0,004
M ¥ 7 Filterviies 2 0,000 1,000 0,000
¥ ¥ g 1.202.06 Estrichbeton 0,030 1,400 0,021
¥ ¥ g POROTHERM Ziegeldecke EZ 60/17 + 7 cm Aufbeton 0,240 0,510 0,471
M ¥ 10 Baumit MPI25 0,010 0,800 0,013

Rse+Rsi = 0,22 Bauteil-Dicke [m]: 0,583 U-Wert [W/(m?K)]: 0,14

M wird in der U-Wert Berechnung / OI3 Berechiiung bériicksichtigt 2) Fur diese Baustoffe wurden die ECOTECH-Baustoffdaten vom Benutzer individuell abgeandert!

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme 166



Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Baukorper-Dokumentation ZIEGEL 17 cm Modell

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Mérz 2012 Blatt 18
Baukorper: ZIEGEL 17 cm Modell

Regelgeschoss West

‘ 1 West warm / 2912 m? 12,95 m?
‘ | 2 > aulen ]

AF 2,20/2,45m U=0, 2 -10,78 m?

AF 2,20/2,45m U=0,82 -5,39 m?
Fenster-Flache -16,17 m?
Regelgeschoss Nord 1 93,74 m?

AT 1,00/2,35m U=0,87 -2,35m?
Tur-Flache -2,35 m?
Regelgeschoss Ost 1 6,68m /| 4,36m ‘ AW 0,51m U=0,13 a Ost ‘ warm / 29,12 m? 2542m*

. ZIEGEL 17cm. aufien :

m U=0,99 ] o 1 420m| -120me

AF 0,60/2,00

' AF 2,50/1,00m U=0,88 o |2 [ | 1] -250m?|  -250m?
Fenster-Flache 1 -3,70 m?
Regelgeschoss Sud 1 58,59 m?

AF 0,80/1,00m U=0,98 -5,60 m*

D 7 -0,80 m2

AF 1,95/2,00m U=0,84.~ .- 1 -3,90 m? -3,90 m?

AF 2,00/2,00mU=0,83 7 -4,00m?|  -28,00 m?

Fenster-Flache (-~ .~ -37,50 m?|

Regelgeschoss Flachdach | 1 22,04m6,68m| DAO0,58mU=0,14, Horizontal warm/| 14723 m2| 147,23 m?
FCIRN Massiv aulen

Regelgeschoss FuBRboden 1 22,0&6: QE? m entkoppelt| Erdanliegend warm / 147,23 m? 147,23 m?
(0 Q <=1,5m aulen

x unter Erdreich

L.

Regelgeshss

Summe [ [ [ [ [ [ 641,91 m*]

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengdnge

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Burgenland

eCOTeCH

GEBAUDERECHNER

Baukoérper-Dokumentation ZIEGEL 17 cm Modell

Projekt: M Wien HW massiv entkoppelte Platte Datum: 27. Marz 2012 Blatt 19
Baukérper: ZIEGEL 17 cm Modell

Bezeichnung Anz. Lénge  Breite Bauteil | Ausrichtung Zustand Brutto- = Netto-Flache

Flache
Regelgeschoss FuRRboden | 1 2204m 6,68m entkoppelt| Erdanliegend warm / 147,23 m? 147,23 m?
<=1,5m aulen
unter Erdreich

Summe 147,23 m?

Reduktion 0,00 m?
| BGF A 147,23 m*

Berechnet mit ECOTECH Software, Version 3.1. Ein Produkt der BuildDesk Osterreich GmbH; Snr: ECT-20120228XXXA576251
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Fachhochschul
Studiengange

Gl imi

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

|
Burgenland

Heizwarmebedarf It. ECOTECH Wien HW Platte entkoppelt

Monate Innere Solare Gesamt- Gewinn/ |Nutz.- grad
Gewinne Gewinne Gewinne verlust
[kWh/mo] | [kWh/mo] | [kWh/mo] | Verhaltn.
Jan '~ 2100[ 329 581 909 0,43 1,00 1191
Feb | 1725 297 946 | 1242 0,72 0,99 495
Mar _ 1529 329 13678 1695 111 0,86 75
Apr _ 1027 318 15608 1878 183 0,55 1
Mai _ 610] 329 18418 2170 3556 0.28 0
Jun | 300 318 1709 i 2027 6,76 0,15 0
2 _ wi| 329 172900 2078 1414 0.07 7
Aug e 329 7ol 2088 10,92 0,09 0
Sep _ 52| 318 150280 1820 346 0,29 0
Okt __ 1055 329 ugsf . 1513 143 0,69 8
Nov 1511] 318 637 955 6,30 1,00 560
Dez | 1014] 329 484 812 4,20 1,00 1102
Summe 15321 19187 1,28 0,52 3431
_Die Monatswerte werden proportional der Tagessummen geteilt und in das Rechenmodell lbernommen
Heiz- und Warmwasser-

Warmwasserbedarf warmebedarf

Verluste SUMME Heiz-

(Verteilung u. und
Monate Speicherung) Monate Warmwasser

Warmwasser

: [kWh/m?]
Jénner 160 0,5 Janner
Februar 144 0,5 Februar
Méarz 160 0,5 Marz
April 154 0,5 April
Mai 160 0,5 Mai
Juni 154 0,5 Juni
Juli 160 0,5 Juli
August 160 0,5 August
September 154 0,5 September
Oktober 160 0,5 Oktober
November 154 0,5 November
Dezember 160 0,5 Dezember

1880,00 6,00
2500

== Trans.- verluste [kWh/mo]

+ VERLUSTE

Lift.- verluste [kWh/mo]

N —_
\ / e \\/5rme- verluste [kWh/mo]
b /

\ Innere Gewinne [kWh/mo]
+ GEWINNE
== Solare Gewinne [kWh/mo]
\ —

= Gesamt- Gewinne [kWh/mo]

\
2000 \

1500

N\
/

1000 -

N

(/

Heizwarmebedarf
[kWh/mo]

== SUMME Heiz- und Warmwasser-
warmebedarf [kWh/mo]

500 A

“_\-
N\_*_

T—

0 .

Jan  Feb Mar Apr Mai Jun Jul

Abb. 8-20: Standortwerte Wien Hohe Warte It. ECOTECH- Gebduderechenprogramm

\

/!
I

—

=

Aug Sep Okt Nov Dez
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Fachhochschul
Studiengange

Gl imi

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

|
Burgenland

Heizwarmebedarf It. ECOTECH Klagenfurt Platte entkoppelt

Monate Warme- Innere Solare Gesamt- Gewinn/ [Nutz.- grad
verluste Gewinne | Gewinne | Gewinne verlust
[kWh/mo] [kWh/mo] [ [kWh/mo] | [kWh/mo] | Verhaltn.
Jan _ 2205| 329 _ 1207 053 100 10888
Feb _ 1809] 297 _ 1609 089 095 2725
Mar _ 1576] 329 | 1ow 1,26 078 31,9
Apr _ 1072 318 _ 1019 1,79 0,56 12
Mai _ 653] 329 _ 2061 316 032 00
Jun B 318 _ 1958 598 017 00
ul _ 160] 329 _ 2115 13,25 0,08 00
Aug = 329 _ 2137 938 011 00
Sep _ 539] 318 | 1007 3,70 027 00
Okt _ 1102] 329 _ 1683 1,53 065 49
Nov _ 1639] 318 _ 1208 074 0,99 4454
Dez _2161] 329 _ 02 047 100 11303
Summe 20906 1,54 0,51 2984
_Die Monatswerte werden proportional der Tagessummen geteilt und in das Rechenmodell ibernommen
Heiz- und Warmwasser-
Warmwasserbedarf warmebedarf
Verluste SUMME Heiz-
(Verteilung u. und
Speicherung) Monate
Warmwasser:
[kWh/m?]
Janner 160 Janner
Februar 144 0,5 Februar
Marz 160 0,5 Marz
April 154 0,5 April
Mai 160 0,5 Mai
Juni 154 0,5 Juni
Juli 160 0,5 Juli
August 160 0,5 August
September 154 0,5 September
Oktober 160 0,5 Oktober
November 154 0,5 November
Dezember 160 0,5 Dezember
1880,00 6,00
2500
e Trans.- verluste [kWh/mo]
\ + VERLUSTE
000 \\‘ /\ VI/_— \\\ ,/ :th.-verluste [kWh/mo]
N / e \\/irme- verluste [kWh/mo]
S R \\V/
1500 / \ \ Innere Gewinne [kWh/mo]
K + GEWINNE
\ J === Solare Gewinne [kWh/mo]
1000 \ ~— =
/ \ / =
\ \ e Gesamt- Gewinne [kWh/mo]
\ N
500 Heizwarmebedarf
h_\ 41/ [kWh/mo]
—— fo == SUMMIE Heiz- und Warmwasser-
0 ‘ —— __//‘T/ warmebedarf [kWh/mo]
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 8-21: Standortwerte Klagenfurt It. ECOTECH- Gebduderechenprogramm

Masterstudiengang — Nachhaltige Energiesysteme

170



Fachhochschul
Studiengange

-

Burgenland

Tab. 8-4: Modellgebdude Warmebedarf und Energiekennzahlen, Bauart Ziegel massiv

Kernkompetenzbereich Energie- und Umweltmanagement

Bauart: massiv mit Ziegel
Klagenfurt

0|Referenzklin 0 0 0|Standortklin 0 0 0|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezogt 0 spezifisch 0|zonenbezogt 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 3021 kWh/a 20,52 kWh/m?a 2984 kWh/a 20,27 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a  erfiillt 0
WWWwWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 -280 kWh/a -1,9 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1879 kWh/a -12,76 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 32546 kWh/a 221,06 kWh/m?2a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 4371 kWh/a 29,69 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 4371 kWh/a 29,69 kWh/m?a 66,78 kWh/m2a  erfiillt 0
Innsbruck

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklinm 0 0 0|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog: 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 3021 kWh/a 20,52 kWh/m?a 3123 kWh/a 21,21 kWh/m?a 51,32 kWh/m2a  erfillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 132 kWh/a 0,9 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1753 kWh/a -11,91 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 30220 kWh/a 205,26 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 5119 kWh/a 34,77 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 5119 kWh/a 34,77 kWh/m?a 76,17 kWh/m?a  erfillt 0
Litschau

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklim 0 0 O|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezogt 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 3021 kWh/a 20,52 kWh/m?a 3808 kWh/a 25,87 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a  erfillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 -69 kWh/a -0,47 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1706 kWh/a -11,59 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 29074 kWh/a 197,48 kWh/m?2a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 5708 kWh/a 38,77 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 5708 kWh/a 38,77 kWh/m?a 76,01 kWh/m2a  erfillt 0
Wien HW

0|Referenzklin 0 0 0|Standortklim 0 0 0|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezogt 0 spezifisch 0|zonenbezogt 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 3021 kWh/a 20,52 kWh/m?a 3431 kWh/a 23,31 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a  erfiillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 96 kWh/a 0,65 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1677 kWh/a -11,39 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 28042 kWh/a 190,47 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 5492 kWh/a 37,3 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 5492 kWh/a 37,3 kWh/m?a 68,19 kWh/m?a  erfiillt 0
Wien HW, MonoPlatte, gekoppelt

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklinm 0 0 0|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog( 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 4468 kWh/a 30,34 kWh/m?a 4963 kWh/a 33,71 kWh/m?a 51,32 kWh/m2a  erfiillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 -295 kWh/a -2,01 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1796 kWh/a -12,2 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 26423 kWh/a 179,47 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 6605 kWh/a 44,86 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 6605 kWh/a 44,86 kWh/m?a 65,17 kWh/m2a  erfiillt 0
Wien HW, Min. Fensterflachen

0|Referenzklin 0 0 0|Standortklinm 0 0 0|Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog: 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0 0
HWB 4717 kWh/a 32,04 kWh/m?a 4967 kWh/a 33,74 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a erfiillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 229 kWh/a 1,56 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1457 kWh/a -9,9 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 21240 kWh/a 144,27 kWh/m?2a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 7826 kWh/a 53,16 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 7826 kWh/a 53,16 kWh/m?a 73,97 kWh/m2a  erfillt 0
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Tab. 8-5: Modellgebdude Warmebedarf und Energiekennzahlen, Bauart leicht mit Riegelwanden

Bauart: leicht mit Riegelwanden
Klagenfurt

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklim 0 0 Anforderung 0 0 0

0|zonenbezogt 0 spezifisch 0|zonenbezoge 0 spezifisch 0 0 0 0
HWB 3395 kWh/a 23,06 kWh/m?a 3458 kWh/a 23,48 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a erfiillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 -494 kWh/a -3,35 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1879 kWh/a -12,77 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 32501 kWh/a 220,76 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 4629 kWh/a 31,44 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 4629 kWh/a 31,44 kWh/m?a 66,32 kWh/m?a erfilllt 0
Innsbruck

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklim 0 0 Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog( 0 spezifisch 0|zonenbezog( 0 spezifisch 0 0 0 0
HWB 3395 kWh/a 23,06 kWh/m?a 4247 kWh/a 28,85 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a  erfiillt 0
WWWB 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-RH -108 kWh/a -0,74 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW -1727 kWh/a -11,73 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 29126 kWh/a 197,83 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 6090 kWh/a 41,37 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 6090 kWh/a 41,37 kWh/m?a 76,23 kWh/m?a  erfillt 0
Litschau

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklinm 0 0 Anforderung 0 0 0

zonenbezogen spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0

HWB 3395 kWh/a 23,06 kWh/m?a 3634 kWh/a 24,68 kWh/m?a 51,32 kWh/m2a  erfillt 0
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 128 kWh/a 0,87 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1773 kWh/a -12,04 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 30336 kWh/a 206,05 kWh/m?a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 5613 kWh/a 38,13 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 5613 kWh/a 38,13 kWh/m?a 76,99 kWh/m2a  erfillt 0
Wien HW

0|Referenzklin 0 0 0|Standortklinm 0 0 Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog: 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0
HWB 3.395 kWh/a 23,06 kWh/m?a 3.785 kWh/a 25,71 kWh/m?a 51,32 kWh/m?a  erfillt 0
WWWB 0 0 0 0 1.881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 143 kWh/a 0,97 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1.734 kWh/a -11,78 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 28.094 kWh/a 190,82 kWh/m?2a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 5.838 kWh/a 39,65 kWh/m?a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 5.838 kWh/a 39,65 kWh/m?a 69 kWh/m?a  erfillt 0
Wien HW, MonoPlatte, gekoppelt

O|Referenzklin 0 0 0|Standortklim 0 0 Anforderung 0 0 0

0|zonenbezog: 0 spezifisch 0|zonenbezog: 0 spezifisch 0 0 0 0
HWB 5476 kWh/a 37,19 kWh/m?a 5980 kWh/a 40,62 kWh/m?a 0 51,32 kWh/m2a  erfiillt
WWWB 0 0 0 0 1881 kWh/a 12,78 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-RH 0 0 0 0 -601 kWh/a -4,08 kWh/m?a 0 0 0 0
HTEB-WW 0 0 0 0 -1849 kWh/a -12,56 kWh/m?2a 0 0 0 0
HTEB 0 0 0 0 25895 kWh/a 175,88 kWh/m?2a 0 0 0 0
HEB 0 0 0 0 7292 kWh/a 49,53 kWh/m?2a 0 0 0 0
EEB 0 0 0 0 7292 kWh/a 49,53 kWh/m?a 0 63,64 kWh/m?a  erfiillt
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Datengrundlage flir den Solarertrag Modellrechnung, Get Solar und ECOTECH

Summe: 37694 | 13522 74662 7892 75 100 50

Gesamtdeckungsrate fur Warmwasser und Heizung: 100.0%

Spezifischer Kollektor-Jahresertrag: 628 KWhim*

Projekt: Hohe Warte; Wien
Standort: WHW geogr Breite: 48 3°
Kollektor: 60,00 m* GetSolar Kopie von Vakuumrohrenkollekior
Kennlinie: etal =0,800 a1=1,000 Wim*K) az=0,0090 Wim*K?)
Meigung: 40,0° Sidabweichung: 0,0°
Anlagentyp: Kombi-Pufferspeicher (2)
Speicher: 238747 + 20660 Liter (Heiz- + Warmwasser)
Temperatur: max. 80°C/ min. 47°C
Warmebedarf: 930 kWhiTag = 200 LiterlTagvon 10°C auf 50°C
3,43 MWhiJahr Heizwarmebedarf

Solares Heizen bei T aulen = 15°C Heizkreis: 55/40°C, 1 kKW bei-16°C
Monat Solar- Solares Ein- Fremd- Deckungsrate ‘Wirkungs-

ertrag Heizen* strahlung energie  Warmw. Heizg. grad

[KWWh] KWh KWh] [kWh] [%] [%6] [%]

Januar: 1319 474 2200 308 73 82 60
Februar: 243 1230 3976 212 85 100 61
Marz: 3520 1835 6146 263 86 100 57
April 4627 2577 7903 174 92 100 59
Mai 5903 3270 10085 144 95 100 59
Juni: 5284 2109 9581 0 100 0 55
Juli 4732 1155 10230 0 100 0 46
August: 35653 =37 9301 69 ag -396 38
September. 3020 622 6457 1073 69 100 47
Oktober: 2139 288 4899 1508 55 96 44
MNovember: 674 0 2218 2216 23 0 30
Dezember: 491 0 1665 1925 20 0 20

Abb. 8-22: Solarertrage in Monatsauflésung Get Solar mit den EinEabeparametern

E Thermische Solaranlage nach ONORM H 5056

Solaranlage

Art der Anlage

Wal. Solarspeicher [Liter] 253407

Solarkollektor

kundar Heizung

At des Solarkollektors |Vakuum-F!'ohrenko\lektor j

Aperturflache [me] g0 [max 37058 nf)

Richtungswinkel [*] 180 [0°=N, 80°= 0, 180°= 5. 270°= W]
Neigungswinkel [*] 40 [0°= horizontal, 90°= vertikal)

Geldndewinkel [*] i} Dietails
Leitungen Kallektorkreis

Lage Dammung Lange [m]
Vetikale Leitung  [Unbeheit v | [3/3 Durchmesser | | 2178

Horizontale Leiung [ nbeheizt v | [3/3 Duchmesser = | | B24

Details

Abb. 8-23: Parameter fiir Solarthermie ECOTECH (Speicherteilung in WWW und RW nicht mdglich)

Ergebnisse fir

Verluste Heizung bl Letintes] I
Abgabe 1.264 43 105
erteilung 8098 27hR E7. 4
Speichernng 0 oo 0.0
Bereitstellung 2,648 a0 221
Gesamt 12010 408 100.0
Yerluste Warmwasser

Abgabe 171 n& 16
Werteiung 8.665 294 g3.0
Speichenng 988 34 a5
Bereitstellung 617 21 519
Gesamt 10.441 355 1000
Ertrage

Solaranlage 32.303 1087 1000
Warmepumpe: 0 oo 0.0
Endenergie

Heizung 12177 41.4 E2.2
‘Warmwazser 3.551 134 202
Hilfzenergie 3.453 1.7 176
Gesamt 19.581 BE.5 1000

|

(|

OCm

Abgabe
Werteilung
Speicherung
Bereitztellung

Abgabe
Verteilung
Speicherung
Bereitstellung

Heizung
w armasser
Hilfzenergie

Abb. 8-24: Summenblatt der Jahresbilanz ECOTECH mit den Parameter s. Abb. 8-23
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