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EINFÜHRUNG

FORSCHUNGSVORHABEN:

"KOSTENREDUZIERUNG DURCH WARMLUFTDURCHSTRÖMTE UND WÄRME-
SPEICHERNDE BAUTEILE IN VERBINDUNG MIT PASSIVEN

SONNENENERGIESYSTEMEN"

E in führung

A n 1 a ß

Die Kenntnis über die begrenzte Verfügbarkeit unserer fossi-
len Energieträger, die ungewisse Energiepreisentwicklung, die
starke Importabhängigkeit der Bundesrepublik von flüssigen
und gasförmigen Brennstoffen sowie die zunehmende Umweltbela-
stung durch Energiewandlungsprozesse müssen heute als wich-
tigste Konsequenz einen sparsamen und rationellen Energieein-
satz und den Ersatz der nur begrenzt vorhandenen Energieträ-
ger durch regenerierbare Energiequellen zur Folge haben.

Allein die Tatsache, daß in der Bundesrepublik der Anteil am
Gesamtenergieverbrauch für private Haushalte und Kleinver-
braucher ca. 45% beträgt und die privaten Haushalte ca. 87%
ihres Energiebedarfs für die Raumheizung aufwenden, verdeut-
licht den besonderen Stellenwert des Heizenergieverbrauchs
innerhalb des Gesamtenergiekonsums.

Neue Ansätze zum Umgang mit Energie und für den Ersatz der
endlichen Ressourcen fossiler Energieträger sowie neue Raum-
heizungskonzepte scheinen daher unumgänglich.

Dem Planer stehen zur Verringerung des Heizenergiebedarfs von
Gebäuden prinzipiell die folgenden Möglichkeiten zur Verfü-
gung:

- Die Verringerung von Transmissions- und Lüftungswärmeverlu-
sten durch entsprechende bauliche Maßnahmen und technische
Einrichtungen;

- die weitestmögliche Substitution fossiler Energieträger
durch die passive/hybride Nutzung der Sonnenenergie;

- die aus den beiden vorher genannten Bedingungen resultie-
rende Entwicklung technischer Systeme, die als Raumhei-
zungssystem am ehesten in der Lage sind, die gewünschten
Anforderungen zu erfüllen.

Auf g a b e n s t e l l u n g

Es soll untersucht werden, ob und unter welchen Vorausset-
zungen durch Sonnenenergie-Nutzungssysteme mit warmluftdurch-
strömten und wärmespeichernden Bauteilen (Wänden, Böden,

E-1



EINFÜHRUNG

Decken) Ansatzmöglichkeiten für Energieeinsparungen in Einfa-
milienhäusern gegeben sind.

Vorgehensweise 

Das Gebäude als wesentlichster Bestandteil eines passiven/
hybriden Sonnenenergiesystems und seine Nutzer mit ihrem Ein-
fluß auf den Systembetrieb bewirken eine komplexe Verknüpfung
von Vorgaben aus Architektur, Haustechnik, Bauphysik und Bau-
stoff-Forschung mit Bereichen der Physiologie und Hygiene,
der Verhaltensforschung und den aus diesem Komplex folgenden
psychosozialen und betriebswirtschaftlichen Bedingungen.

Die Optimierung von nach diesen Aspekten definierten Hei-
zungssystemen erfordert daher die Untersuchung aller energie-
wirksamen Maßnahmen in ihrem komplexen Zusammenwirken, d.h.
die Betrachtung des Gebäudes als Gesamtsystem unter Berück-
sichtigung der wechselseitigen Abhängigkeiten einzelner Teil-
systeme wie auch externer Einflußgrößen.

Inhalt einer derartigen Energieplanung ist die Erstellung.
einer nutzungsbezogenen Hierarchie, aus der sich die Rang-
ordnung für ein gezieltes Vorgehen zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs ableitet.

In der Arbeit werden daher zunächst (Abschnitt I - Grundla-
gen) die Rahmenbedingungen und Einflußgrößen für eine ange-
strebte Optimierung in ihren Wechselbeziehungen dargestellt
und untersucht.

In diesem Zusammenhang wird die genaue Analyse von offenen
und geschlossenen betriebenen Warmluft-Heizkreisläufen vorge-
nommen.

Als Ergebnis einer umfangreichen Literatur-Recherche ergibt
sich (Abschnitt II - Vorhandene Systeme) eine Sammlung von
vorhandenen Systemen mit warmluftdurchströmten Speicherbau-
teilen, die sich teils im theoretischen Stadium, teils aber
auch bereits im praktischen Betrieb befinden, sowohl als Pro-
totypen und in Kleinserien, wie auch in einem Fall im Großse-
rieneinsatz.

Die in Abschnitt I aufbereiteten Grundlagen dienen nun dazu,
die einzelnen Systeme und deren Eigenschaften zu untersuchen
und ihre Aufbau-, Wirkungs- und Betriebsmerkmale herauszuar-
beiten, um schließlich in Abschnitt III - Entwicklung eines
Systemkonzepts - prinzipielle Systemaufbauten und deren Vor-
und Nachteile zu erörtern.

Als Ergebnis wird, gleichfalls in Abschnitt III, eine opti-
mierte Systemkonzeption vorgeschlagen, deren Brauchbarkeit in
Bezug auf die vielfältigen Nutzungsanforderungen durch die
Gegenüberstellung möglicher Lastsituationen überprüft wird.
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EINFOHRUNG

Der theoretische Ansatz dieser Untersuchung bringt es mit
sich, daß die vorgestellte Systemkonzeption natürlich nur
Modellcharakter besitzen kann. Sie ist daher als Voruntersu-
chung und Anregung für die weiterführende, praktische System-
entwicklung gemeint. Als Vorbereitung für diesen weiteren
Schritt sind die am Ende von Abschnitt III exemplarisch dar-
gestellten Deckenkonstruktionen zu verstehen.

Teilweise wurden die erläuterten Konstruktionen bereits in
einigen der vorhandenen Systemenkonzeptionen realisiert und
erprobt; es sollte aus diesem Grunde keine technisch-kon-
struktiven Hindernisse geben, den folgerichtig nächsten For-
schungsschritt zu tun und an einem gebauten Demonstrations-
und Versuchsprojekt die Gebrauchstüchtigkeit und Effizienz
der vorgeschlagenen Konzeption zu verifizieren.

Überlegungen zur Wirtschaftlichkeit können ebenfalls nur ten-
denziell erörtert werden. Detaillierte Angaben können erst in
der Folge zukünftiger praktischer Erprobungen gegeben werden.

Die vorliegende Arbeit verfolgt somit in erster Linie die Ab-
sicht, die für die Themenstellung erforderlichen theoreti-
schen Grundlagen übersichtlich und in Ihren Zusammenhängen
transparent aufzubereiten und durch die Untersuchung bereits
vorhandener Systeme zu qualitativen Aussagen über Lösungsan-
sätze für ein neues, energiesparendes Heizungssystem zu ge-
langen.

Die praktische Erprobung und Anwendbarkeit sowie die quanti-
tative Erfassung eines solchen Lösungsansatzes muß einem
zweiten Forschungsschritt, also der Umsetzung des Systemkon-
zeptes in und seiner Untersuchung an Versuchsbauten, vorbe-
halten bleiben.
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Nutzerbedingte Einflüsse auf den Heizenergieverbrauch

KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

Kapitel I.1 - Nutzer und Gebäude

Statt Einleitung:

Gebäude- und anlagenbedingte Einflüsse auf den Heizenergieverbrauch

Abb. n. /C07/(5.223)
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KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

1.1 Aspekte der Gebäudenutzung; Nutzungstrukturen privater
Haushalte

Das Nutzerverhalten beeinflußt entscheidend die Wirksamkeit
von baulichen und haustechnischen Maßnahmen /NO2/.

1.1.1 Energieumsatzoptimierung und Nutzerverhalten
Erläuterung der Zusammenhänge

Gleichrangig neben oder gar noch vor den baulichen (s. 1.3)
und gebäudetechnischen (s.1.5) Maßnahmen zur Energieeinspa-
rung bzw. Energieumsatzoptimierung besitzen die nutzerbezoge-
nen Abhängigkeiten übergeordneten Einfluß auf den Energiebe-
darf von Gebäuden. Zwei unterschiedliche Parameter sind dabei
von Bedeutung:

- Die Art der Gebäude-/Wohnraumnutzung mit den daraus folgen-
den Anforderung und Konsequenzen;

- das Bewußtsein des Nutzers in Bezug auf. das Konsumgut Wärme
bzw. Energie

Die Schwierigkeiten bei der Betrachtung und dem Versuch einer
Quantifizierung der Einf lußgrößen liegen in dem Umstand be-
gründet, daß sich das Verhalten von Individuen und Haushalten
den planerischen überlegungen in aller Regel entzieht, weil
es nicht gelingen kann, die wesentichen Bestimmungsgrößen für
das Verhalten in einem Modell zu integrieren. Gleichwohl soll
mit Hilfe der Darstellung einzelner Nutzungsparameter ver-
sucht werden, Einfluß und Bedeutung der Nutzungsaspekte in
Beziehung zu setzen zu den in den nachfolgenden Kapiteln ver-
tieften baulichen und haustechnischen Energieeinsparungsmaß-
nahmen.

1.1.1.1 Art der Gebäudenutzung

Die Art der Gebäudenutzung wird gekennzeichnet sowohl von den
spezifischen personenbezogenen Nutzermerkmalen (Alter, Ge-
schlecht, physische und psychische Kriterien) als auch von
den nutzungsbedingten Temperaturanforderungen und den die
Temperaturanforderungen bestimmenden Nutzertätigkeiten. Eine
weitere Rolle spielt die Belegungsdichte in Räumen (Wärmeab-
gabe eines Menschen ca. 100 W/h, vgl. 1.4). Hinzu kommen die
Tages- und Lebensrhythmen (sog. Nutzungszyklen), die die
zeitliche Dauer der Temperaturanforderung als wiederkehrende
Einf luAgröße definieren.

Besondere Bedeutung für das subjektive Behaglichkeitsempfin-
den (vgl. 1.2) und die damit verbundenen individuellen Tem-
peraturanforderungen besitzt das Maß der Temperaturgewöhnung:
"Heute sind Raumtemperaturen im Winter von 220 C und darüber
üblich, während früher in den Wohnräumen Temperaturen von 180
und 20 0 C als behaglich angesehen wurden. Hier hat sich ein-
deutig die Gewohnheit des Menschen verändert, und somit haben
sich die Forderungen verschoben." /S21/(S.17)
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KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

Trotz vorliegender Erkenntnisse einiger wichtiger Nutzungs-
merkmale ist der durch die Gebäudenutzung gekennzeichnete
mengenmäßige Einfluß gegenwärtig nur unpräzise zu determinie-
ren. Detaillierte Untersuchungen mit ganzheitlichem Betrach-
tungsansatz liegen nicht vor /NO2/.

1.1.1.2 Nutzerverhalten und Energiebewußtsein

Das Potential allein verhaltensbedingter Energieeinsparungs-
möglichkeiten faßt Geiger in /G16/(S.36) zusammen: "Allein
Verhaltensänderungen können zu erheblichen Energieeinsparun-
gen führen - und dies ohne nennenswerte Komforteinbuße. (...)
Unter Einbezug der (...) nicht investiven Maßnahmen und einer
allgemein energiebewußten Verhaltensweise dürften Energieein-
sparungen bei der Raumheizung von rd. 15% durchaus realisier-
bar sein."

Hinsichtich des Verhaltens und des Umgangs mit Energie in
privaten Haushalten muß differenziert werden zwischen bewuß-
tem und unbewußtem (unreflektiertem, gewohnheitsmäßigem, arg-
losem) Verhalten. Während die Bereitschaft zur bewußten Aus-
einandersetzung mit Energief ragen bereits als günstige Vor-
aussetzung für die Einsparung von aktiver Energie auf dem
privaten Sektor gewertet werden kann, muß das unbewußte ener-
giewirksame Verhalten als Ursache für den Mehrumsatz von
Energie gewertet werden.

Der Ansatz von Bestrebungen zur positiven Nutzerbeeinflussung
im Sinne der gebotenen Notwendigkeit zur Energieeinsparung
muß darin bestehen, bestehende Fehlverhaltensweisen abzubauen
und den bewußten Umgang mit dem Konsumgut Energie zu wecken,
"... denn Energieeinsparung ist nicht nur ein technologi-
sches, vielmehr ein erzieherisches, psychologisches und so-
ziales Phänomen." /NO2/(S.207) Eine gezielte Aufklärung über
die Wirkungszusammenhänge scheint daher das wichtigste In-
strumentarium für die gebotene positive Nutzerbeeinflussung
darzustellen:

1.1.2 Maßnahmen zur positiven Nutzerbeeinflussung

1.1.2.1 Aufklärung über energetische Wirkungszusammenhänge
zur Ermöglichung energiegerechter Verhaltensweisen

Über den vorrangigen Stellenwert der Aufklärung mit dem Ziel
der Verbesserung des Informationsstandes der Bevölkerung über
allgemeine und spezielle energiewirtschaftliche Zusammenhänge
herrscht in allen diesbezüglichen Veröffentlichungen Einig-
keit, vgl. Ausführungen in /B25/, /K12/, /M10/, /M11/, /N01/,
/S18/. Zudem wird einstimmig ein erhebliches Informationsde-
fizit identifiziert.

Bezüglich der Aufklärung zur Verbesserung des allgemeinen In-
formationsstandes fällt nach /G24/(S.30-33) den Architekten
eine besondere Rolle zu, da diese überdurchschnittlich oft
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Anlauf- und Auskunftstelle für ratsuchende Bauherren und Be-
wohner ist.

Zusätzlich zu den in den nächsten Kapiteln untersuchten Zu-
sammenhängen energiewirksamer baulicher und gebäudetechni-
scher Maßnahmen scheint die schwerpunktmäßige Aufklärung über
folgende Sachverhalte angezeigt:

- Die gesamtwirtschaftlichen Aspekte der bundesrepublikani-
schen Energiebilanz. Verhaltens- und Handlungsweisen der
Nutzer mit politischer Bedeutung.

- Grundzüge der Physiologie des menschlichen Wärmehaushaltes.
- Verhaltensgewohnheiten und Gewöhnungen. Herkunft und Mecha-
nismen, Ansätze zur Beseitigung von Störungen.

- Kenntnis über Umgang mit und Herkunft von Primärenergieträ-
gern. Verständnis von einfachen physikalischen und thermo-
dynamischen Zusammenhängen. Einblick in alternative Techno-
logien zur Substituierung des aktiven Energieeinsatzes.

- Wirtschaftlichkeit von Energiesparmaßnahmen aus yolks- und
betriebswirtschaftlicher Sicht.

- Energieeinsatz für energiesparende Maßnahmen (Herstellung,
Transport, Einbau).

Es muß noch auf eine zusätzliche Bedeutung eines möglichst
hohen Informationsstandes der Verbraucher hingewiesen werden:
der Planer braucht, gewissermaßen als 'Feedback', Anhalts-
punkte darüber, wie die von ihm vorgesehenen baulichen und
technischen Maßnahmen auf das individuelle Verhalten zurück-
wirken. Auskunft erhaltbn kann er aber nur von denjenigen
Nutzern und Bewohnern, die über die jeweiligen Maßnahmen und
ihre Stellung im Energiekonzept des Gebäudes informiert sind.

Es sei auf die Veröffentlichung von Mettler-Meibom mit dem
Titel "Informationsstand und Einstellung als Verhaltensregu-
lative" /M10/ hingewiesen.

1.1.2.2 Aufklärung und Passive Energiequellennutzung

Eine Sonderstellung in Bezug auf das Bewohnerverhalten nimmt
die Nutzung passiver Energiequellen ein, da das Funktionieren
und der Wirkungsgrad einer entsprechenden Einrichtung in
weitaus größerem Maße vom aktiven Mitwirken des Nutzers ab-
hängen, als dies bei konventionellen Raumheizungssystemen der
Fall ist (vgl. 1.4). "Die Maßnahmen zur verstärkten Sonnen-
energienutzung müssen immer in enger Verknüpfung mit dem
Nutzer gesehen werden." /NO2/(S.215)

Zudem erfordern die meisten Systeme, insbesondere diejenigen
zur Nutzung der Sonnenwärme, die Duldung von größeren Tempe-
raturschwankungen seitens der Bewohner. 	 Diese komplexen
Zusammenhänge müssen den Betreibern derartiger Systeme bewußt
werden, um den von dem Systembetrieb erhofften Heizungsbei-
trag mit der entsprechenden Reduzierung des aktiven Energie-
anteils zu erreichen. Grundsätzlich kann nach /L20/(S.67)
gelten: "Je passiver das System, desto aktiver der Nutzer."
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In einer Projektskizze des vom österreichischen Bundesbaumi-
nisterium geförderten Forschungsvorhabens F-863 ("Bewohner-
einfluß auf passive Solarsysteme", /T03/(S.36) wird die Pro-
blematik wie folgt zusammengefaßt: "Das Funktionieren von
passiven solartechnischen Systemen ist - verglichen mit ande-
ren Energiesystemen - in besonders hohem Maße vom Verhalten
und dem Mitwirken der Bewohner abhängig. (...) Ganz wichtig
für die Akzeptanz des Solarsystems bei den einzelnen Bewoh-
nern ist auch, wie die Entscheidungsfindung zugunsten dieses
Systems organisatorisch abgelaufen ist. Dies wird ebenso auf-
zuarbeiten sein wie die Motivation der Bewohner in Bezug auf
energiebewußtes Verhalten."

1.1.3 Motivation der Verbraucher zur Energieeinsparung

Die Bereitschaft der Verbraucher zur Senkung des Energiever-
brauchs setzt eine Veranlassung, eine Motivation voraus. In
der gegenwärtigen Situation handelt es sich dabei in erster
Linie um materielle Sachzwänge (vgl. b. /G24/u./S18/), ver-
ursacht durch die ständig und steil gestiegenen Energieprei-
se. Je direkter die finanziellen Auswirkungen für den Einzel-
nen spürbar werden, desto größer ist in der Regel sein Inter-
esse, den steigenden Kosten durch geeignete, dämpfende Maß-
nahmen zu begegnen. Diese beziehen sich, je nach Verbraucher-
gruppe, sowohl auf investive als auch auf allein verhaltens-
bedingte Einsparungsmöglichkeiten.

Der Preis für das "Verbrauchs"-Gut Energie ist daher als das
wesentliche Verhaltensregulativ zu bewerten. Besondere Bedeu-
tung erlangen in diesem Zusammenhang staatliche Eingriffs-
möglichkeiten in die Preisstruktur zur Durchsetzung überge-
ordneter und das Allgemeinwohl betreffender Interessen (Ener-
giepreispolitik: Verordnungen und Gesetze mit energieumsatz-
optimierender Wirkung, Besteuerung von (Edel-) Energieträ-
gern, Sonderabgaben zur Lastenverteilung, Förderung von Ener-
giesparmaßnahmen etc.).

Private Bauherren und Haus- bzw. Wohnungseigentümer können
vor diesem Hintergrund als an Energieeinsparung besonders in-
teressierte Verbrauchergruppe betrachtet werden. - Als in
energiepolitischer Hinsicht problematisch muß das Verhältnis
von Vermieter zu Mieter gewertet werden, da es wenig. Ansätze
für eine Motivation zum Energiesparen erkennen läßt. (Ein-
schlägig zu dieser Problematik: /B36/, /M11/, /M12/.)

Ferner bestehen Hinweise darauf, daß ein weiterer Anlaß zur
Energiesparbereitschaft in der vermehrten Schaffung von Iden-
tifikationsbereichen und -möglichkeiten für die Bewohner be-
steht: "Diese Verklammerung von Technik und Nutzerverhalten,
diese Motivation, energiebewußt zu leben, wird dann zum Tra-
gen kommen, wenn den Bewohnern eine hohe Kompetenz hinsich-
tlich der Planung und Gestaltung ihres Wohnbereiches zukommt.
(...) Ein Bewohner, der Entscheidungen, deren Folgen sich auf
seinen unmittelbaren Lebenszusammenhang auswirken, selbst
treffen und verstehen kann, wird eher vernünftiger und spar-
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samer mit Energie umgehen als Bewohner, deren Identifikation
mit der Wohnung bzw. dem Haus geringer ist. (...) Als beson-
ders geeignetes Modell sehen wir Wohnprojekte an, bei denen
die Bewohner in einem hohen Maß an der Planung teilhaben und
gewillt sind, ihre Wohnungen gemeinschaftlich selbst zu ver-
walten und letztlich die Steuerung von passiven Systemen
selbst zu übernehmen." /F08/(S.17)

1.1.4 Möglichkeiten zu weiteren Einsparungen, Zumutbarkeits-
grenzen und Komfortverzicht

Obwohl substantielle Energieeinsparungen in privaten Haushal-
ten auch ohne Komforteinbußen möglich sind (vgl. /G16/ u.
/M12/),müssen darüber hinaus zu erschließende Energiesparmög-
lichkeiten und -maßnahmen erörtert werden. Einige Ansätze in
weiterführende Richtungen finden bereits statt: "So werden
von den Bewohnern (...) niedrigere Temperaturen in Kauf ge-
nommen. Ein weiterer Gesichtspunkt für Energieeinsparungsmög-
lichkeiten, jedoch als subjektives Moment nicht übertragbar
und nicht verallgemeinerbar." /H02/(S.31)

Einsparmöglichkeiten um den Preis möglichen Komfortverzichts
müssen in Betracht gezogen werden. - Bislang hat ein echter,
ohne Sachzwänge begründeter Komfortverzicht seitens der Ver-
braucherallgemeinheit noch nicht stattgefunden. Raumtempera -
turabsenkungen etwa erfolgen nur im Rahmen einer "Entwöhnung"
(s. 1.1.1), also einer Korrektur des Wärmeanspruchdenkens und
-empfindens. Echter Komfortverzicht bestünde darin, die Raum-
temperaturen bewußt so weit abzusenken, da© von den Bewohnern
zur Aufrechterhaltung ihres individuellen, subjektiven Behag -
lichkeitsempfindens mehr und wärmere Kleidung getragen werden
müßte. Einer Veranlassung derartiger Maßnahmen stehen jedoch
noch. zu bedeutende, nicht zuletzt psychologische Barrieren
entgegen.

Zudem muß die Frage gestellt werden, ob und in welchem Umfang
in der Zukunft derartige Einschränkungen, sofern sie nicht
freiwillig ergriffen werden, den privaten Haushalten abver-
langt werden müssen - zumal, wenn längst nicht alle Möglich-
keiten auf baulichem und haustechnischem Sektor ausgeschöpft
und auch in weiteren, am Gesamtenergieumsatz beteiligten Be-
reichen (Industrie, Verkehr etc.) z.T. erhebliche Einspa-
rungskapazitäten frei sind (volkswirtschaftliche Lastenver-
teilung).
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1.2 - Wohnphysiologie und Behaglichkeit

Das menschliche Wohlbefinden, die Gesundheit und das Lei-
stungsvermögen sind stark vom Raumklima und seinem Einfluß
auf die Behaglichkeit abhängig. Die Maßnahmen zur Energieein-
sparung in den letzten Jahren haben das Raumklima nicht im-
mer positiv (dampfdichte Konstruktionen, Verwendung gesund-
heitsbedenklicher Baustoffe) verändert; hinsichtlich der
Energieeinsparung in Gebäuden ohne Beeinträchtigung der Ge-
sundheit, der Behaglichkeit und des Komforts müssen neue
Strategien gesucht und diskutiert werden /FO1/, /TO1/.

1.2.1 Definition der Behaglichkeit - Thermische Behaglichkeit

"Die Behaglichkeit ist der Zustand des Wohlbefindens des Men-
schen aufgrund äußerer Einwirkung aller Klimakomponenten."
/S21/(S.17)

Raumklimatische EinfluBf aktoren für das menschliche Behag-
lichkeits- und physiologische Wohlempfinden:

- Temperatur
- Feuchtigkeit
- Geschwindigkeit und
- Reinheit der Luft
- Ionisation

- Wärmestrahlung
- Beleuchtung
- Geräusche
- elektrische Felder

Gemäß DIN 1946 Teil 2 wird die Behaglichkeit wechselseitig
beeinflußt durch:

a) den individuellen Zustand der Personen,
— wie geistige und/oder körperliche Tätigkeit. Beklei-

dung.
— Psychisches und physisches Allgemeinbefinden,
b) die RLT-Anlagen,
— Lufttemperatur, -feuchte, -geschwindigkeit, -erneue-

rung.
— Reinheit der Luft.
— Raumlufttechnisches System,
— insbesondere die Luftführung im Raum, Aniagen-

gerausch,
cl die bauphysikalische Ausbildung des Raumes,
— wie Temperatur der Umschließungsflachen und son-

stiger Wärmestrahler,
— Akustik,
— Beleuchtung.

Weitere Einflußgrößen auf die Behaglichkeit sind Auf-
enthaltsdauer, Dichte der Personenbelegung, Belastung
des Raumes (Art, örtliche Verteilung, Intensität, zeit-
licher Anfall von Schadstoffen) und andere mehr.
Behaglichkeit ist nur dann sichergestellt, wenn diese
Faktoren während der Aufenthaltsdauer des Menschen
im Aufenthaltsbereich aufeinander abgestimmt sind.
Mit RLT-Anlagen können Raumiufttemperatur, Raum-
luftgeschwindigkeit, Raumluftfeuchte und Reinheit der
Lu ft beeinflußt werden.
Thermische Behaglichkeit ist gegeben, wenn die Person
mit der Temperatur, Feuchte und Luftbewegung in ihrer
Umgebung zufrieden ist und weder wärmere noch käl-
tere, weder trockenere noch feuchtere Raumluft
wunscht.

Bestimmte Klimakomponenten können entweder durch haustechni-
sche Einrichtungen unter Einsatz von aktiver Energie oder
durch bauliche Maßnahmen (Gebäudegestaltung, Materialwahl,
Konstruktion) in den Behaglichkeitsbereich gebracht werden.
Letztgenannte Maßnahmen sollten unter dem Aspekt der Energie-
einsparung Vorrang besitzen. Die wechselseitige Beeinflussung
einiger baulicher Maßnahmen muß berücksichtigt werden (z.B.
dichte neue Fensterkonstruktionen).

Entscheidend für die thermische Behaglichkeit sind die Klima-
komponenten, die das Kälte- und Wärmeempfinden des Menschen
beeinflussen ("thermische Einflußgrößen") /I01/(S.37).
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Für die Untersuchung von
offenen und geschlossenen
Warmluft-Heizkreisläufen
ist die Betrachtung der
thermischen Behaglichkeit
von besonderer Bedeutung:
Thermische Behaglichkeit
ist nicht nur eine subjek-
tive Empfindungsgröße,
sondern eine entscheidende
Basisgröße, sowohl für
körperliches wie für gei-
stiges Leistungsvermögen.
Bei Behaglichkeitstempera-
turen sind Stoffwechsel
sowie Energieumsatz auf
ein relatives Minimum,
dessen Niveau von der Kör-
pertätigkeit abhängt, ein-
gestellt; der Kreislauf
ist vergleichsweise entla-
stet. Folge davon sind op-
timierte Leistungsreserven 	 ThermischeSehaglichkeirin Abhängigkere3on physiologischen, intermediären

und ph )lsikalischen Einflüssen
und geringe Ermüdbarkeit.
Somit ist die thermische	 Abb. n. /C07/(S.101)
Behaglichkeit kein unnöti-
ger Komfort, kein Luxus, sondern Erfordernis im Hinblick auf
Leistung und Gesundheit /TO1/.

1.2.2 Einfluß der Raumtemperatur auf das Behaglichkeits-
empfinden

Bei der Betrachtung des Einflusses der Raumtemperatur auf die
menschliche Behaglichkeit ist das Zusammenwirken von Raum-
lufttemperatur, der Temperatur der Umschließungsf lächen und
sonstiger Wärmestrahler zu berücksichtigen /S21/. "Phy-
siologische Untersuchungen haben gezeigt, daß das Tempera-
turempfinden in erster Annäherung dem Durchschnittswert aus
Temperatur der Luft und Temperatur der Umschließungsf lächen
entspricht." /G20/(S.195)

Für das Behaglichkeitsempfinden ergibt sich daraus eine Reihe
wichtiger Voraussetzungen:

- Die empfundene Temperatur ist von der Bekleidung, der kör-
perlichen Tätigkeit, vom Alter, dem Geschlecht und der Ge-
wöhnung abhängig /G20/, /S21/ (vgl. auch 1.1).

- Die Temperatur der Umschließungsf lächen sollte max. 2-3 K
von der Raumlufttemperatur abweichen /G20/(S.195).

- Die Raumtemperaturen sollten im mitteleuropäischen Bereich
für sitzende, normal gekleidete Menschen im Winter 20 0 bis
21 0 C und im Sommer 21 0 bis 220 C betragen (für unbekleidete
Menschen 280 C) /R03/(S.40).
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1.2.3 Einfluß der Luftbewegung auf das Behaglichkeits-
empfinden

"Die thermische Behaglichkeit der Personen wird im besonderen
Maße von der Luftbewegung im Aufenthaltsbereich mitgeprägt."
(DIN 1946 Teil 2, S.3) "Am meisten wird das Wohlbefinden
gestört, wenn die bewegte Luft eine geringere Temperatur als
die. Raumluft hat und vorwiegend aus bestimmter Richtung einen
Körperteil trifft. Man spricht in diesem Fall von Zugluft."
/R03/(S.46)

Die Grenzwerte für die max. Luftgeschwindigkeit innerhalb des
Behaglichkeitsbereiches sind abhängig von:

0,5

0,4

0,3	 Bei Temperaturen von 200 - 220 C sind
Luftgeschwindigkeiten von 0,15 - 0,20

0.2	 m/s zulässig. Eine mechanische Belüf-
tung hält die Luftgeschwindigkeit kon-

• 0 . 1	 stant im Behaglichkeitsbereich. Fen-

0 sterlüftung führt häufig zu Zugerschei-

^

xe

i-r 1g71/2 Zulässigkeitsbereich

20 21 22 23 24 25 26 27 nungen .
Raumlutttemperatur in aC

Zulässige Luftgeschwindigkeit in Extrem niedrige LuftgeschwindigkeitenAbhängigkeit von der Raumlufttemperatur
(DIN 1946, BI. 2— 1982 u. Entwurf 1971/2). 	 oder gar Luftstillstand sind ebenso

wenig wünschenswert wie zu hohe.

Abb. n. /R03/(S.47)

1.2.4 Einfluß der Luftfeuchte auf das Behaglichkeitsempfinden

Da der Wärmeverlust des menschlichen Körpers zum Teil durch
Verdunstung auf der Haut erfolgt, hat auch die Luftfeuchte
Einfluß auf das thermische Behaglichkeitsempfinden; das Maß
der Verdunstung hängt, bei sonst gleichen Verhältnissen, vom
Dampfdruckunterschied des Wassers an der Hautoberfläche und
des Wasserdampfes in der Luft ab /R03/(S.44).

Von besonderer Bedeutung ist dabei die relative Luftfeuchte,
worunter man das Verhältnis von Wasserdampf-Teildruck (p D ) zu
Wasserdampf-Sättigungsdruck (p") vesteht.

Solange der Mensch nicht bzw. nicht nennenswert schwitzt, wie
es bei Temperaturen im Bereich der thermischen Behaglichkeit
der Fall ist, ist der Einfluß der Luftfeuchte für seinen Wär-
mehaushalt nur von beschränktem Einfluß.

Als optimal für das Behaglichkeitsempfinden gilt der Bereich
von 40 - 60% rel. Luftfeuchte. Zu trockene Luft schädigt die
Schleimhäute mit der Folge einer erhöhten Infektionsanfällig-
keit. Zudem steigt die Staubkonzentration in der Luft. Eine
hohe relative Luftfeuchte hat zur Folge:

. . IV-Jl4e./	 /

v.e°i r /

,,Ne<
o/^ M^` 1982

- der Lufttemperatur (s. Abb.),
- Alter, Geschlecht, Kleidung, Gewöh-

nung und Tätigkeit der Personen.

SEITE I.1-9



Missdastaußanluftstrom

Raumart Mindestaußenluftstrom
je Person m3/11

Einzelbüro 30
Großraumbüro 50
Theater, Konzertsaal 20
Kantine 30
Konferenzraum 30
Kino 20
Festsaal 20
Ruheraum 30
Pausenraum 30
Klassenraum 30
Lesesaal 20
Hörsaal . 30
Messehalle 20
Verkaufsraum 20
Museum 20
Hotelzimmer 30
Gaststätte 40
Turn- und Sporthalle

mit Zuschauerplätzen 20
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- die Senkung des Staubgehaltes in der Luft;
- eine Einschränkung evtl. vorhandener Geruchbelästigungen;
- eine erhöhte Gefahr der Tauwasserbildung.

Die Luftfeuchte beeinflußt den mechanischen, thermischen und
elektrischen Widerstand der Haut sowie die Abwehrfähigkeit
des Organismus gegen Mikroben. Bestimmte pathogene Mikroben
haben ihre größte Absterbequote bei 30 - 50% relativer Luft-
feuchte.

1.2.5 Lüftung und Schadstoffkonzentration in der Raumluft

Neben den bereits dargestellten thermischen Einflußgrößen ge-
winnt der Schadstoff gehalt der Innenluft zunehmend an Bedeu-
tung.

Informationen über zulässige Konzentrationen von Schadstoffen
in der Raumluft und über die Emissionen von Schadstoffen aus
Baumaterialien und anderen Quellen sind immer noch sehr be-
schränkt /F01/(S.35). Aus diesem Grund beschreibt DIN 1946 T.2
die erforderliche Mindest-Lüftung, d.h. die Rate der Außen-
luft, die einem Raum pro Person zugeführt werden muß, um die
Schadstoffkonzentration zu minimieren, folgendermaßen:

"In Räumen zum Aufenthalt von Perso-
nen ist der Aussenluftstrom nach der
Anzahl der gleichzeitig anwesenden
Personen und der Nutzung der Räume
zu bemessen. Der (s..Abb.) Aussen-
luftstrom braucht bei den Maximal-
werten der Aussentemperaturen (s.
DIN 4701 Teil 1 und 2 u. VDI 2078)
nur 50% des Mindestluftstromes je
Person zu betragen."

Viele Jahre konnte das Problem der
Lüftung vernachlässigt werden, da
die bestehenden (Fenster-) Gebäude-
konstruktionen relativ undicht waren
und einen ausreichenden unkontrol-
lierten Luftwechsel sicherstellten.

Abb. n DIN 1946, T.2, S.4

Durch die gegenwärtig üblichen, energiesparenden dichteren Kon-
struktionen hat sich der natürliche Luftwechsel auf ca. 0,1/h
verringert. Bei mangelnder Fensterlüftung können überhöhte
Konzentrationen verschiedener Schadstoffe auftreten.

Für Wohlbefinden und Behaglichkeit kommt dem CO2-Gehalt der
Raumluft besondere Bedeutung zu. Der Mensch produziert beim
Atmungsvorgang selbst CO2; die ausgeatmete Luft hat eine CO2-
Konzentration von ca. 4%. Der CO2-Gehalt der Außenluft liegt
bei 0,03%. Daraus folgt, daß durch entsprechenden Luftaus-
tausch ein Konzentrationsabbau des CO2-Wertes auf ein das
Wohlbefinden sicherstellendes Niveau erfolgen kann. Diese
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Außenluftraten sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

Edorderiiehe Außeniuftraten zur Verdünnung nnung der CO 3-Konzendadon in Räumen auf 
Voraussetzung  f ür diesen

benaglidoe Wene	 Luftaustausch ist natür-
lich eine entsprechende
Qualität der Au©enluft. -
Weitere in der_ Raumluft
vorkommende Schadstoffe
können sein:

- das radioaktive Gas Ra-
don; es tritt aus Bauma-
terialien oder aus dem
Erdboden aus. In jüng-
ster Zeit werden Vermu-
tungen laut, wonach Ra-
don als. kanzerogen ein-
zustuf en sein könnte.

- Formaldehyd tritt aus
Baumaterialien und Ein-
richtungsgegenständen
aus und kann Augen- und
Luftwegirritationen her-
vorrufen. Es steht
gleichfalls im Verdacht,
krebserregend zu sein.

Mangelnde Raumlüftung kann
eine Erhöhung der Luft-
feuchte und die damit ver-
bundenen, bereits darge-
stellten Gefahren zur Fol-
ge haben.
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Fanger /FO1/ fordert daher
- entsprechend eines skan-

dinavischen Normentwurfs - eine mechanische Lüftung mit einem
AuBenluftwechsel von 0,5/h für alle Wohnungen, um die Schad-
stoffe auf ein akzeptables Niveau zu bringen. Darüber hinaus
weist er darauf hin, daB nur durch den Einsatz von mechani-
schen Lüftungseinrichtungen eine Wärmerückgewinnung möglich
ist, d.h. eine höhere Energieeinsparquote bei gestiegener
Behaglichkeitsqualität (s. auch /L13/).
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1.3 - Planerische und bauliche Maßnahmen zur Energieein-
sparung - Energiebewußte Architektur

Aus der Forderung heraus, den
Energiebedarf von Gebäuden zu
verringern, ergibt sich folge-
richtig die Notwendigkeit, die
Wärmeverluste der Gebäude zu
minimieren, um dadurch ihren
Bedarf an aktiver Heizenergie
zu reduzieren. Die Verminderung
von Wärmeverlusten hängt von
verschiedenen Einf lußfaktoren
ab; der Mensch mit seinen Nut-
zungsansprüchen (s. 1.1), die
außenklimatischen Verhältnisse,
das Gebäudekonzept sowie die
haustechnische Konzeption (s.
1.5) bestimmen den Heizener-
giebedarf.

Abb. n. /I04 /(S.3)

Zwei Arten von Wärmeverlusten werden unterschieden:

- Die Transmissionswärmeverluste (Wärmedurchgang durch die
Umfassungs- bzw. Hüllflächenflächen eines Gebäudes); kenn-
zeichnende Größe für die Transmissionswärmeverluste von
Bauteilen oder Gebäuden ist der k-Wert (in W/m2K)

- Die Lüftungswärmeverluste durch Fensterfugen, Türspalte und
andere Undichtigkeiten, die als eine Art "Dauerlüftung"
wirken, sowie gewollte zusätzliche Lüftung zur Lufterneue-
rung. Der Fugendurchlaßkoeffizient a (in m2/hmdaPa2 /3)
dient zur rechnerischen Bestimmung der ungewollten, durch
Undichtigkeiten entstehenden Lüftungswärmeverluste.

DIN 4108 regelt die Bezugsgrößen für den Wärmeschutz im Hoch-
bau.

1.3.1 Standortfaktoren

Die Standortbedingungen werden geprägt von den bauklimatolo-
gischen Gegebenheiten. Für eine energiegerechte Bauweise ist
es erforderlich, das Gebäudekonzept in Beziehung zu den
Standortfaktoren zu setzen. Für die Nutzung von Umgebungs-
und Sonnenenergie (s. 1.4) ist diese Forderung die Grundvor-
aussetzung.

Zu den standortbedingten Faktoren zählen:

- Allg. geographische Daten (Lage, Höhe ü. NN, Mikroklima,
örtl. Besonderheiten, Verschattungen etc.)

- Außenluftzustände (Tages- und Jahresgänge von Temperatur,
Feuchte etc.)

- Heizgradtage
- Wind
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- Sonnenstrahlung (Solarkonstante, Strahlungskomponenten,
Strahlungsdauer, Trübungsfaktoren, geometrische Zusammen-
hänge etc.)

Durch standortbedingte Faktoren kann der Heizenergieumsatz
zu Schwankungen von +/- 20% in der Energiebilanz von Gebäu-
den führen /B24/(S.29).

1.3.2 Raum- und Gebäudegeometrie

1.3.2.1 Das Flächen-/Volumenverhältnis

Die Größe der wärmetauschen-
den Hüllfläche eines Gebäudes
ist abhängig von der Bauform
bzw. vom Bauvolumen. Der
Transmissionswärmeverlust ei-
nes Gebäudes sinkt naturgemäß
proportional zur Reduktion
der Oberfläche.

Diese Erkenntnis kann in die
Planung von Gebäuden in Form
einer "Oberflächenoptimie-
rung" einfließen. Gesamt-
oberflächenvergrößernde Fas-
sadenversprünge wie Loggien,
Erker, Durchgänge etc. müssen
in Bezug zum Energiehaushalt
eines Gebäudes gesehen werden.

Zahlenmäßigen Niederschlag
findet dieser Zusammenhang in
der Darstellung des Verhält-
nisses der Gebäudeaußenfläche

A zum Gebäudevolumen V als dem A/V-Wert. Je kleiner das Er-
gebnis dieses Quotienten, desto günstiger ist das Verhältnis
in Bezug auf Verringerung der Transmissionswärmeverluste.

1.3.2.2 Gebäudezonierung

Ebenfalls der Reduzierung von Transmissionswärmeverlusten
dient die planerische Maßnahme der "thermischen Zonierung"
von Gebäuden; man versteht unter dem Begriff "Zonierung" ein
Konzept, das von einer Baudisposition ausgeht, in der Räume
nach Wärmezonen differenziert sind /B24/(S.40); /H20/(S.90).

Da die Wärmestromdichte unter anderem von der Temperaturdif-
ferenz zwischen inneren und äußeren Bauteiloberflächen ab-
hängt, ist es notwendig, das Temperaturgefälle von innen nach
außen  zu verringern, um den Wärmeabfluß nach außen zu hemmen
/B21/(S.47). Aus diesem Grund ist es sinnvoll, daß Räume, de-
ren Nutzung ein niedrigeres Temperaturniveau erlaubt, jene
Räume mit höherer Temperatur umschließen; angestrebt wird die
Grundrißzonung entsprechend einer Temperaturhierarchie.
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Abb. n. /H20/(5.91)

PLENAR-Haus. — Schematischer Grundriß und Längsschnitt mit Räume mit höheren Raumtempera-Spetchm

	

	 turen oder mit abwärmeentwik-
kelnden Einrichtungen liegen
bevorzugt im Kern einer Wohnung
oder eines Gebäudes, umgeben
von den Wohnräumen, die wiede-
rum von Räumen mit niedrigen
Raumtemperaturen, thermischen
Puffern, nach außen abgeschirmt

P (fern rerrh,	 II Eingang -1 	 	 werden. - Die Zonierung von1	 i l	
^i	 Räumen in vertikaler Richtung

WC/Du 	 kann analog erfolgen.

Fazit:

- Das A/V-Verhältnis besitzt
den grö©ten Einflu© bzgl. der
nicht bauteilgebunden Trans-
missionswärmeverluste eines
Gebäudes.

- Räume mit peripherer Lage in einem Gebäude und hohem inter-
nen Temperaturniveau weisen vergleichsweise hohe Wärmever-
luste auf. Der Energiehaushalt dieser Räume kann nur durch
die Anordnung entsprechender thermischer Pufferzonen (s.o.)
oder die Verbesserung der thermischen Qualität der Hüllflä-
chen (s.u.) optimiert werden.

- Nach Erkenntnissen aus /NO2/(S.277ff) ist der Einflu© der
Raum-/Gebäudegeometrie auf den Energieumsatz von Gebäuden
von grö©erer Bedeutung als die energiegerechte Orientierung
zur Himmelsrichtung.

NillelhertCh
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1.3.3 Einfluß der thermischen Qualität der Hüllflächen

Der die wärmetauschenden Gebäudehüllflächen transmittierende
Wärmestrom (in W) von innen nach außen (während der Heizpe-
riode) läßt sich verzögern, nicht jedoch verhindern. Darin
besteht die "thermische" Aufgabe von Wänden, Fenstern, Decken
und Böden unter gleichzeitiger Beibehaltung ihrer übrigen
Funktionen. Die bauteilspezifische Abhängigkeit besteht in
dem Stoffwert der Wärmeleitfähigkeit (in W/mK) bzw. dem Wär-
medurchlaßkoeffizienten eines Bauteils (in W/m 2 K); die Addi-
tion der Wärmedurchlaß- mit den Wärmeübergangskoeffizienten
(Innen und Außen) ergibt den Wärmedurchgangskoeffizienten
einer Konstruktion (sog. k-Wert) als Kenngröße (ebenfalls in
W/m2 K). Die Kehrwerte der jeweiligen Koeffizienten bezeichnen
die betreffenden Widerstände (Wärmedurchlaß-, -übergangs-,
und -durchgangskoeffizienten).

Verbessert werden kann der Wärmeschutz der Gebäudehülle durch
die Erhöhung des Wärmedurchlaßwiderstandes, die durch folgen-
de Maßnahmen erreicht werden kann:

- Vergrößerung von Schichtdicken im Bauteil;
- Einsatz eines Baustoff es , mit geringer Wärmeleitfähigkeit;
- Anordnung einer zusätzlichen (wärmedämmenden) Schicht im
Bauteilquerschnitt.

Grundlage für die Bemessung des Wärmeschutzes bilden die Be-
stimmungen der DIN 4108 gemeinsam mit der Wärmeschutzverord-
nung. - Es ist jedoch sinnvoll, den von der Energiepreissi-
tuation bestimmten wirtschaftlich optimalen Wärmeschutz zu
betrachten; danach sind im Wandbereich Wärmedurchlaßwider-
stände von 2,5 m2 K/W und im Dachbereich solche von 4,5 m2K/W
anzustreben; Dämmwerte für Kellerdecken dazwischenliegend
(Angaben n. /G11/S.1412). Diese Werte liegen über den von DIN
4108 und der Wärmeschutzverordnung geforderten Größen. Für
die Fensterflächen gilt: Eine bessere thermische Qualität der
Fenster senkt grundsätzlich den Heizenergiebedarf. Bezüglich
der Fenstergröße als einem entscheidenden Einfluif aktor für
den Heizenergiebedarf bedeutet dies: "Größere Fensterflächen
als ca. 50% der Außenwandfläche (des Bezugsraumes), unabhän-
gig von Orientierung und der Himmelsrichtung, sind energe-
tisch ungünstiger." /NO2/(S.211) "Bei einer energiesparenden
Bauweise müssen Fensterflächen mindestens dreifach verglast
sein. Eine vierfache Verglasung ist vor allem nach Norden an-
zustreben." /NO2/(S.212) Der Einsatz von temporären Wärme-
schutzmaßnahmen hat ungefähr den gleichen Effekt wie der Ein-
bau einer Isolierverglasung mit einer zusätzlichen Glas-
scheibe.

Anmerkung: Es muß als fraglich angesehen werden, ob die von
Nicolic et al. in /NO2/ erhobene Forderung bzgl. Fensterdi-
mensionierung und -verglasung als gegenwärtig sinnvoll gelten
kann. In diesem Zusammenhang müßte untersucht werden, ob ge-
eignete Maßnahmen (vgl. Titel und Ergebnis dieser Untersu-
chung) zur verbesserten sekundären bzw. tertiären Nutzung des
solaren Wärmepotentials (s. 1.4) nicht dazu führen könnten,
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daß sich die Transmissionswärmegewinne durch die Fenster ge-
genüber den auftretenden -verlusten in der Energiebilanz po-
sitiv auswirkten.

Mögliche Transmissionswärmegewinne durch Sonneneinstrahlung
auf übrige (nicht transparente) Bauteile bleiben in vernach-
lässigbar geringen Bereichen, so daß dies nicht als sachli-
ches Argument gegen die Wärmeschutzoptimierung von Außenbau-
teilen gelten kann. S. dazu auch 1.4.

1.3.4 Einfluß der Wärmespeicherfähigkeit

Unabhängig von den Wärmedurchlaßwiderständen beeinflußt auch
die Wärmespeicherfähigkeit der Bauteile, insbesondere der
Innenbauteile, wie Hauser in /H13/ darstellt, den Heizener-
gieverbrauch.

Während im Sommer die wärmespeichernde Wirkung der massiven
Bauteile zu angenehmen Raumtemperaturen führt, sind im Winter
die wärmespeicherfähigen Bauteile von nachteiligem Einfluß
auf den Heizwärmebedarf von Gebäuden, sobald durch intermit-
tierenden Heizbetrieb, z.B. Nachtabsenkung, Heizenergie ein-
gespart werden soll /H07/ (5.125).

Leichte (Innen-) Konstruktionen besitzen den Vorteil, während
der Heizunterbrechung schneller auszukühlen und sich beim
Wiederanheizen schneller wiedererwärmen zu können; dieses
führt zu einem geringeren Temperaturgefälle zwischen Innen -
und Außenluft und somit zu relativ geringeren Transmissions-
und Lüftungswärmeverlusten /G11/(S.1413). Je geringer die
speicherfähige Masse (besonders der Innenbauteile) ist, umso
direkter wird eingestrahlte Solarenergie an die Raumluft ab-
gegeben. Dieses führt bei großen Sonneneinstrahlungsangeboten
dazu, daß eine Übererwärmung im Raum stattfindet, obwohl die
Heizleistung den Wert Null erreicht hat /H07/(S.127).

In /H13/(S.5) kommt Hauser zu dem Ergebnis, daß in den Mona-
ten November bis April bei Leichtbauweise und in den Monaten
September, Oktober und Mai bei Schwerbauweise geringere Wär-
meverbräuche auftreten; in den Übergangsmonaten überwiegt der
"überheizungseffekt", in den Wintermonaten der "Nachtabsen-
kungseffekt". Für die von Hauser untersuchten Einfamilienhäu-
ser ergab sich ein geringer Mehrverbrauch (3,6%) bei der
Schwer- gegenüber der Leichtbauweise, bezogen auf die gesam-
te Heizperiode.

Zur Untersuchung bzw. zum Vergleich von nach Norden und
nach Süden orientierten Räumen liegen folgende Ergebnis-
se vor: bei dem Nordraum spielte der "überheizungseffekt"
keine Rolle, die Leichtbauweise verbraucht in allen Monaten
weniger Heizwärme als die Schwerbauweise. Bei dem Südraum
traten durch die großen Fensterflächen Überheizungen auf, die
in diesem Fall dazu führten, daß der Raum in Leichtbauweise
um 2% mehr Energie verbrauchte als der Raum in Schwerbauweise.
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Bei Gebäuden mit größeren Fenstern nach Süden ergeben sich
Verschiebungen zugunsten der Schwerbauweise und bei Gebäuden
mit kleineren Fenstern oder bei Verschattung durch Nachbarge-
bäude oder Pflanzen zugunsten der'Leichtbauweise." /H13/(S.5)
Für nicht optimal zur Sonneneinstrahlungsrichtung orientierte
Gebäude und Gebäudeteile ist die Schwerbauweise unter der
Voraussetzung des intermittierenden Heizbetriebes von Nach-
teil und verursacht einen höheren Wärmebedarf.

1.3.5 Einfluß von Wärmebrücken

Der k-Wert ist nur definierbar für den Wärmestrom senk-
recht zum Bauteil /G11/(S.1415). Es gibt jedoch Sonderfälle,
die sogenannten Wärmebrücken, wie sie z.B. Ecken, Wand- und
Deckenanschlüsse, Fensterlaibungen etc. darstellen, bei denen
eine senkrechte WärmefluBrichtung nicht gegeben ist.

Bei früheren Konstruktionen mit relativ geringem Wärmeschutz
verschlechterten die Wärmebrücken die thermische Qualität der
Gebäudehülle in relativ begrenztem Maß. Die heute verwende-
ten, hochgedämmten Konstruktionen erhöhen jedoch die Bedeu-
tung der Wärmebrücken als thermische Schwachstellen der Ge-
bäudehülle. Durch den Wärmebrückeneinfluß kann der k-Wert der
gesamten Gebäudehülle erheblich verschlechtert werden, wie
Gertis in /G11/(5.1420) für den folgenden Fassadenausschnitt
nachweist:

ebene Wand
(ohne Wärmebrücke): q = 18 W/m'

	
100%

Zur Wärmebrückenwirkung von Außenecken
und Deckenanschlüssen bei monolithischer, au-
Bon- und Innengedämmter Ausführung mit Angabe
der prozentualen Wärmestromdichten.
Die Prozentwerte sind auf elne ebene Wand ohne
Wärmebrücke bezogen; sie geben den Wärmever-
lust, der über die Wärmebrücke einschlie8IIch ei-
nes 1 m breiten Straitens zu beiden Selten der Wär-
mebrücke abßleet und auf die Innenoberfläche der
Außemvand bezogen ist, wieder.

Alle drei Bauarten besit-
zen den gleichen k-Wert von 0,6 W/m =K und bei ei-
nem Temperaturgefälle von 30 K im ungestö rten
Bereich somit eine Wärmestromdichte von 0,6.30

18 W/m=

110 %

125%

1M5%

Man erkennt, daß der effektive k-Wert (0.7 W/m 2 K) erheblich
schlechter ist als der rechnerisch ermittelte k-Wert von 0,3
W/m2 K für die Konstruktion mit 10 cm starker Innendämmung.

Abhängigkeit des Wärmedurchgangskoeffizien-
ten einer innenseitig gedämmten Wand von der
Dicke der Dämmschicht ohne und mit Berücksichti-
gung der Wärmebrücken..,

Gestrichelte Ku rve: k-Wert, wie üblich berechnet
Ausgezogene Ku rve: Effektiver k-Wert des abgebil-
deten Fassadenausschnittes unter Berücksichti-
gung der Wärmebrückenwirkung der eingebunde-
nen Decken, Seitenwände, sowie des Wanddurch-
bruches entlang der Fensterfaibung.

(Text zu Abb. nächste Seite, n. /G11/S.1415.)
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ebene Wand
(ohne Wärmebruckel: g – 18 Wirr' 100%
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oben
Augendämmung 107%
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Deckenanschlüsse

Abb. n. /G11/(S.1415)

1.3.6 Derzeitige Grenzen des wirtschaftlich sinnvollen
Wärmeschutzes

Auch bei mittel- und langfristig zu erwartenden steigenden
Energiepreisen wird es Grenzen für den wirtschaftlich sinn-
vollen Wärmeschutz geben: bei einem k-Wert für Au©enwände von
0,3 W/m2 K, für Kellerdecken von 0,2 W/m2 K und für Dächer von
0,15 W/m2K macht der Lüftungswärmeverlust annähernd den ge-
samten Wärmeverlust eines Gebäudes aus, da wegen der hohen
Wärmedämmung die Transmissionswärmeverluste minimiert sind,
während der Anteil der Lüftungswärmeverluste gleich bleibt
/G11/(S.1418).

Spezifischer, volu-
menbezogener Ge-
samtwärmeverlust
(Transmissions- und
Lüf tungswärmeverlust)
eines Gebäudes, des-
sen Aufenbautelie in
verschiedenen Dämm-
stufen ausgeführt sind,
in Abhängigkeit von der
Luftwechselzahl.

Die schraffierte
Fläche entspricht den
Lüftungswärmeverlu-
sten. Die gestrichelte
Linie berücksichtigt
Wärmerückgewln-
nungsanlagen

Abb.: Spezifischer, volumenbezogener Gesamtwärmeverlust
(Transmissions- und Lüftungswärmeverlust) eines Gebäudes,
dessen Au©enbauteile in verschiedenen Dämmstufen ausgeführt
sind, in Abhängigkeit von der Luftwechselzahl. Die schraf-
fierte Fläche entspricht den Lüftungswärmeverlusten. Die ge-
strichelte Linie berücksichtigt Wärmerückgewinnungsanlagen
(n. /G11/S.1421).

Daraus folgt die Forderung zur Reduktion der Lüftungswärme-
verluste; diese kann auf zwei Arten erfolgen: eine Möglich-
keit besteht darin, weniger zu lüften; zum anderen ist es
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möglich, die notwendige Lüftung kontrolliert, durch den Ein-
satz von mechanischen Lüftungs- und Wärmerückgewinnungsein-
richtungen (vgl. 1.5) vorzunehmen.

Die Reduktion der Lüftung kann nur insoweit zumutbar sein,
als die hygienisch erforderliche Mindestluftwechselrate nicht
unterschritten wird. Die "dichten" Konstruktionen der Gebäu-
dehülle neuerer Gebäude, besonders die Fensterkonstruktionen,
führen dazu, daß ein natürlicher Luftaustausch durch Fugen-
lüftung nicht mehr gewährleistet ist. Es kann daher vorkom-
men, daß viele Räume ungenügend belüftet werden, was außer
einer Beeinträchtigung der Behaglichkeit der Bewohner durch
zu hohe Schadstoffkonzentrationen der Raumluft auch Feuch-
teschäden und Schimmelpilzbildung zur Folge haben kann. Je
besser der bauliche Wärmeschutz ist, desto seltener treten
Bauschäden dieser Art auf.

Diese Erkenntnisse lassen es sinnvoll erscheinen, im Woh-
nungsbau mechanische Lüftungseinrichtungen mit der Möglich-
keit zur Rückgewinnung der in der Abluft enthaltenen Wärme
vorzusehen. "Eine mechanische (Bedarfs-) Lüftung könnte bei
Sicherstellung des hygienisch erforderlichen Mindestluftbe-
darfs über die Rückgewinnungsanlagen Energieanteile aus der
Fortluft zurückholen. Zum hochgedämmten Haus werden deshalb
eine Rückgewinnungsanlage und ein darauf abgestimmtes Heiz-
system gehören." /G11/(S.1421)

SEITE I.1-19



KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

1.4 - Passive und hybride Nutzung von Sonnenenergie und
gebäudeinternen Wärmequellen

Die energetische/physikalische Beurteilung eines Wohngebäu-
des erfolgt nach:

- den in 1.3 aufgezeigten Parametern (Wärmeverluste);
- dem Heizbeitrag durch passive und hybride Sonnenenergienut-

zung;
- der Nutzungsmöglichkeit von im Gebäude vorhandenen ("inter-
nen") Wärmequellen.

1.4.1 Wärmegewinne aus Sonneneinstrahlung

Alle Sonnenenergiesysteme basieren darauf, Sonnenenergie auf-
zunehmen, zu speichern und zu verteilen. - Sonnenenergiesy-
steme werden dabei nach zwei unterschiedlichen Nutzungsprin-
zipien unterschieden: aktive und passive Nutzungssysteme.

Passive Sonnenenergiesysteme verwenden bauliche Mittel (Di-
rekteinstrahlung auf Wände, Böden; Wintergärten, Fenster,
Sonnenwände zur Strahlungssammlung etc.) zur Solarenergienut-
zung /S08/(S.1248). Kennzeichen der passiven Sonnenenergie-
nutzung:

- Strahlungssammlung durch transparente/transluzente Fassa-
denteile, Dächer und Wände bzw. durch entsprechende Appli-
kationen (Glashäuser, Luftkollektoren);

- Speicherung der gesammelten Energie durch die zeitweise
Ausnutzung der Gebäudemasse als Wärmespeicher;_

- Verteilung von Strahlung und Wärmeflüssen, d.h. Verschie-
bung der Wärme von Räumen oder Baukonstruktionen mit hohem
Energieangebot zu Defizitbereichen, ggf. durch den Einbau
von Schächten, Kanälen usw.;

- Regulierung von Einstrahlung und Wärmeflüssen (Gewährlei-
stung des Innenraumklimas innerhalb der Behaglichkeits-
grenzen, vgl. 1.2; Minimierung von Wärmeverlusten, vgl.
1.3)	 /H19/(S.18); /S08/(S.1248).

Kennzeichen hybrider Systeme ist die Kombination bzw. Unter-
stützung baulicher Maßnahmen zur Sonnenenergienutzung mit
mechanischen Einrichtungen zum Transport des Wärmeträgerme-
diums /B24/(S.43).

"Nach dem derzeitigen Kenntnisstand steht eindeutig fest, daß
in unserem hiesigen Klima passive Systeme aus wirtschaft-
lichen und technischen Gründen Vorrang vor den aktiven Solar-
energie-Systemen haben. Hybrid-Systeme können bei uns eben-
falls vorteilhaft sein, wobei solche Systeme auch zur Einspa-
rung der Energie beitragen, die im Sommer zur Klimatisierung
von Großraumgebäuden aufgewendet wird." Gertis in /G11/
(S.1414).
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Voraussetzung für den Einsatz passiver bzw. hybrider Sonnen-
energiesysteme ist die bauliche Umsetzung der EnergiesparmaA-
nahmen nach 1.3.

Wärmegewinne durch Wände sind vernachlässigbar gering, nur
10% von der von einer Wand absorbierten Sonnenenergie gelangt
tatsächlich in die Innenräume /NO2/(S.41); /H10/(S.259ff).
Die Transmissionswärmeverluste von Wänden können durch Solar-
wärmegewinne nicht kompensiert werden.

Fenster und transparente/transluzente Fassadenteile bieten
günstigere Voraussetzungen für die Ausnutzung eingestrahlter
Energie: ca. 70% der Einstrahlung gelangen in den Raum und
werden dort von kurzwelliger Strahlung in langwellige Wärme-
strahlung umgewandelt; die so entstandene Wärme kann nicht
durch das Glas entweichen, da dieses die langwellige Strah-
lung größtenteils reflektiert ("Treibhauseffekt"). Das Fen-
ster trägt so zur Deckung von Wärmeverlusten bei /NO2/(S.40);
/B23/(S.5); /G09/(S.188).

Ein Fenster mit dahinterliegendem Raum stellt einen einfachen
Sonnenkollektor dar.

1.4.2 Nutzbare Sonnenenergiemengen und beeinflussende
Faktoren

Die Abschätzung oder Berechnung der eingestrahlten Energie-
mengen wird von vielen, sich gegenseitig beeinflussenden Va-
riablen bestimmt.

1.4.2.1 Strahlungsangebot

Die Globalstrahlung setzt sich aus direkter und diffuser Son-
neneinstrahlung zusammen. (Differenzierte Darstellung s. in
/NO2/(S.46-47.) Hinsichtlich der Strahlungsintensität der di-
rekten Strahlung ist der Sonneneinstrahlungswinkel von beson-
derer Bedeutung; die Größe der diffusen Strahlung wird durch
örtliche Wetterverhältnisse und Trübung (z.B. aus Luftverun-
reinigung) und Reflexionsstrahlung (von der Umgebung reflek-
tierte Strahlungen) bestimmt. Daraus ergibt sich ein unter-
schiedliches Strahlungsangebot für verschiedene Standorte und
Jahreszeiten.

Der Einstrahlwinkel der Sonne und die von ihm abhängige In-
tensität der Sonnenstrahlung wird durch die Abweichung des
Sonnenstandes von der Südrichtung (Azimutwinkel) und der Höhe
des Sonnenstandes, dem Höhen- bzw. dem Zenitwinkel, bestimmt.
(S. Abb. nächste Seite.)

Sonnenbahndiagramme für die Berechnung der Sonneneinstrahlung
enthalten die Sonnenbahnlinien für den 21. jeden Monats, aus
denen der Sonnenstand für jede Tageszeit (Sonnenhöhe und Azi-
mutabweichung) und die Dauer zwischen Sonnenaufgang und Son-
nenuntergang abgelesen werden können. Methoden zur Berechnung
passiver Sonnenenergiegewinne s. bei /B23/ u. /G17/.
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Azimutwinkel und Zenitwinkel

Abb. n. /B23/(S.13): Azimut- und Zenitwinkel

0'T	 SÜÜS T 	 SOD	 SÜt T	 WEIT

Abb. n. /029/(S.79): Sonnenbahndiagramm 52 0 NB (= Hannover)

1.4.2.2 - Richtung und Neigung von Kollektorflächen

Die größten Einstrahlungsgewinne erzielen Flächen die zu je-
der Zeit im rechten Winkel zur Einstrahlungsrichtung stehen
(sog. Normalflächen). Bei nicht rechtwinklig zur Einstrah-
lungsrichtung stehenden Flächen wird die Sonneneinstrahlung
reduziert durch:

- Erhöhten Reflexionsgrad bei flacher Einstrahlung (2-Schei-
ben-Isolierverglasung = Reflexionsgrad von ca. 15%, gleich-
bleibend für Einstrahlungswinkel von 90 0 bis 450 , bei fla-
cherer Einstrahlung Anstieg);

- geometrische Verringerung des Strahlungsanteils bei flacher
Einstrahlung.
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b = a•cos x 

Abb. n. /B23/(S.49): Abhängigkeit der Einstrahlungsmenge auf
eine Fläche vom Einstrahlungswinkel

Beide Einflüsse wirken zweidimensional: sowohl auf Höhen- als
auch auf Azimutwinkeländerung /B23/(S.49).

Bei Standorten mit hohem Anteil an direkter Strahlung kann
die optimale Ausrichtung von Kollektorflächen vom Sonnenbahn-
verlauf abgeleitet werden (s.o. "Sonnenbahndiagramm"). Der
Anteil der Diffus- an der Gesamtstrahlung (ca. 6% in unserem
Klima während der Heizperiode, Zunahme durch Trübung etc.)
wirkt sich auf den optimalen Neigungswinkel aus.

Horizontale Flächen ohne Verschattung erhalten ein Maximum an
diffuser Strahlung. Zum Sammeln der Diffusstrahlung sind
flache, flachgeneigte oder schrägstehende Flächen besser ge-
eignet als z.B. senkrechte Fenster /B23/(S.50).

Für die Orientierung/Ausrichtung der transparenten Bauteile
zur optimalen Gesamtstrahlungssammlung ist die vorwiegend
wirkende Strahlungsart während des Nutzungszeitraumes von Be-
deutung.
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Abb. n. /B23/(S.52)

1.4.2.3 Verschattung

"Verschattung bedeutet Verringerung der Wärmegewinne bei

SEITE I.1-23



KAP.I.l - NUTZER + GEBÄUDE

gleichbleibenden Wärmeverlusten." /B23/(S.66)

Der Sonneneinfall auf einen Standort kann durch eine enge Be-
bauung oder Bepflanzung so behindert werden, daß trotz opti-
maler Südorientierung die Sonne nicht oder nur in geringem
Maße genutzt werden kann: ggf. ist eine von der Südrichtung
abweichende Orientierung der Kollektorflächen sinnvoll.

Die Größenordnung der Verschattung aus der Umgebung kann nur
auf dem Bauplatz festgestellt werden; eine Methode wird in
/B23/(S.66ff) dargestellt.

Auskragende Bauteile, ungünstige Ausbildung des Fensterberei-
ches, wie Fenstersturz, Laibungen, Brüstungen, Rahmen- und
Sprossenanteile können zusätzlich verschattend wirken. Ver-
schattende Vorrichtungen für den sommerlichen Wärmeschutz
müssen so abgestimmt sein, daß die im Winter/in der Über-
gangszeit flach stehende Sonne ungehindert in das Gebäude
einstrahlen kann. Ggf. sind temporäre/mobile Einrichtungen
vorzusehen. - Laubabwerfende Pflanzen spenden Schatten im
Sommer und lassen im Winter die Sonneneinstrahlung hindurch.

1.4.2.4 Strahlungsreflexion in der Umgebung

Ein Kollektor empfängt zusätzlich zur Globalstrahlung die re-
flektierte Strahlung aus der Umgebung.

Landschaftstyp Reflexions-
koeffizient

Oberflache Reflexions-
koeffiziene

LÄNDLICHE GEBIET£
Schnee	 (Frisch gefallen odero Felder mit Schneebedeckung

0o Felder mit bewaldeten Flächen mit	 Eisfilm) 0.75
im Hintergrund 0.66	 - 0.73 Wasseroberfläche	 (bei großem

0o offene Feldlandschaft (Erde und Einfallswinkel) 0.07
trockenes Gras) 0.61	 - 0.70 Erde	 (Mergel,	 Lehm etc.) 0.14

0o Felder mit verstreuten Säumen 0.62 Feldwege 0.04
Nadelwald	 (Winter) 0.07

o Waldgebiete Laubwald im Frühling, Gärten 0.26
oo Nadelwald mit starker Schneedecke 0.61 Beton	 (verwittert) 0.22
0o Laubwald mit starker Schneedecke 0.72 Verwitterte dunkle Dacheindeckung 0.10

Laub 0.30
o Wasser Trockenes Gras 0.20
oo weite offene Wasserflächen 0.16 Grines Gras 0.26
0o Wasserflächen mit Eis- bzw. Teerpappe 0.13

Schnee-Bedeckung 0.68 Schotter 0.20
0o Wasserlauf mit Bäumen und Dunkle Gebäudeoberflächen (rote

Häusern im Hintergrund 0.53	 - 0.66 Ziegel, dunkle Fassaden) 0.27
Helle Gebäudeoberflächen	 (helle

VERBAUTES GEBIET Ziegel,	 helle Fassaden) 0.60
o dicht verbautes Stadtgebiet
o Wohngebiete (mit Straßen und

0.16	 - 0.38

Grünanlagen) 0.21	 -	 0.45
o Erholungsgebiete (Parks etc.) 0.49

Tab. n. /W05/(S.23): Reflexionskoeffizienten verschiedener
Oberflächen

In besonderen Situationen, z.B. an Standorten mit schneerei-
chen Wintern, wird die starke Reflexion der Umgebung in die
Berechnung der monatlichen Einstrahlung einbezogen. Das Ver-
fahren zur Berechnung des Reflexionsfaktors wird in /B23/
(S.83 u. 196) dargestellt.

1.4.2.5 Einfluß von Fenster und Verglasung

Die Energiedurchlässigkeit von Fenstern wird von der Glasart
bestimmt (Gesamtenergiedurchlaßgrad g). Der g-Wert bezeichnet
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die Summe der durchgelassenen Strahlung zuzüglich der Wärme-
abgabe von der inneren Scheibe aufgrund der absorbierten
Strahlungswärme. g-Werte von Verglasungen werden in DIN 4108,
Teil 2 Tab. 4 angegeben.

Für die energetische Beurteilung von Gläsern ist neben dem
Gesamtenergiedurchlaßgrad als Parameter für Energiegewinne
der Wärmedurchgangskoeffizient als Parameter für Transmis-
sionswärmeverluste von Bedeutung, um eine Bilanz von Energie-
gewinnen und -verlusten aufstellen zu können.

Der Glasflächenanteil z.B. der Fenster beeinflußt ebenfalls
die Sonneneinstrahlung in den Raum/das Gebäude. Je nach Fen-
sterbauart vermindert der Flächenanteil für Rahmen und Spros-
sen die Menge der eingestrahlten Sonnenenergie.

Grails ass Fensters odor as Fanrartfir (Ront•e+ott•st9sn) n nte
Fsnstsrbrisrt Be+dw=tOs-

0,50 1,00 1,50 2.00 2.50 3.00 4.00 5.00 6.00Krüortum

1 GWI{iclreantwl 0,50 0.55 0.57 0,60 0.62 0,64 0,66 0.68- -

FuqorMirqs	 rim' 4,60 3.80 3.30 2.90 260 2.40 220 200

2 G1ssOiGwrnt•0 060 037 0,80 0,63 0.65 067 486 0.70 0,73

FupsrYilrms	 m/me 4.70 3.70 320 2.80 2.50 220 1.90 1.70 1.60

3	 -1""I GIfaYctosnantotl 0.56 038 0,61 O. 0.66 0,66 0,70

'ul FtpsrWhpe	 rim' . 2.20 1,90 1,70 160 1,40 1.30 120

4	 I -- GIndUYehsnrttsY 0.56 0.62 0.64 0.56 0,66 0.70 0.72

- FtgsrMinge	 m/m' 160 160 1,40 1.30 120 1.10 1.00

5 ßWAitltsnsna8 0.56 0,58 0,60 0,61 0.621*.il
r l Fugentange	 mime 4,10 3.70 3.30 3,00 2.70

Tab. n. /B23/(S.85): Glasflächenanteil verschiedener Fenster-
bauarten

VERGLASUNGSART

9 km

W/qmi(

Süd

(kWh

HIMMELSRICHTUNG

I	 Südost
Südwest

/qm HP)

 Ost	 INordostI	 Nord
West	 Nordwes

1.	 2-Scheiben-Isolierglas	 (2I)	 o0 0.8 2.6 +	 59 +	 34 -	 12 -	 48 -	 57
2.	 2-Scheiben-Wärmeschutzglas 	 (2W) o0 0.61 1.4 +	 89 +	 70 +	 35 +	 7 +	 1
3.	 3-Scheiben-Isolierglas 	 (3I)	 o0 0.7 2.1 +	 65 +	 43 +	 3 -	 29 -	 37

4.	 2-Scheiben-Isolierglas	 (2I)	 m0-a 0.8 2.2 +	 89 +	 64 +	 18 -	 18 -	 27
5.	 2-Scheiben-Wärmeschutzglas 	 (2W) m0-a 0.61 1.26 + 100 +	 80 +	 46 +	 18 +	 12
6.	 3-Scheiben-Isolierglas	 (3I)	 m0-a 0.7 1.81 +	 87 +	 65 +	 25 -	 7 -	 14

7.	 2-Scheiben-Isolierglas	 (2I)	 m0-b 0.8 1.86 + 115 +	 90 +	 44 +	 8 -	 1
B.	 2-Scheiben-Wärmeschutzglas 	 (2W) m0-b 0.61 1.09 +,I13 +	 94 +	 59 +	 31 +	 24

+ • Wärmegewinne
- • Wärmeverluste

Tab. n. /B29/(S.86)

o0 • ohne Nachtdämmung
m0 • mit Nachtdämmung (10 Std. geschlossen)
a • Rolladenqualität
b • Klappladenqualität
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Zur Optimierung des Fensterflächenanteils s. 1.3.3. - Für ein
Gebäude mit Außenwand k-Wert von 0,50 W/m 2 K kann unabhängig
vom Flächenanteil nur mit 3-fach-verglasten, südorientierten
Fenstern eine Verbesserung der Energiebilanz des Raumes er-
zielt werden. Im Norden ist die Energiebilanz bei allen Fen-
stergrößen und thermischen Qualitäten schlechter als bei Räu-
men ohne Fenster. Für Außenwandkonstruktionen mit k-Werten um
0,30 W/m2 K gilt, daß jede Fenstergröße und angenommene ther-
mische Qualität, unabhänig von der Orientierung etc. zu einer
Verschlechterung der Energiebilanz führt /NO2/(S.96/97).

Der Grund dafür liegt in der mangelhaften Ausnutzung einge-
strahlter Sonnenenergie. Sie sinkt mit geringerem Wärmebe-
darf, da die eher auftretenden Raumübererwärmungen nur über
verstärkte Lüftung beseitigt werden können. Die Energiebilanz
eines Fensters wird verbessert, wenn die Überschußwärme einer
sekundären/tertiären Nutzung zugeführt werden kann (Verbesse-
rung des Ausnutzungsgrades des solaren Wärmepotentials). Die
vollständige Ausnutzung der zeitweise überschüssigen Wärme
erfordert spezielle bauliche oder technische Maßnahmen der
sekundären Wärmenutzung im Haus.

1.4.3 Bauliche Konzepte passiver/hybrider Solar-Heizsysteme

Grundkonzepte „passiver" Sonnen-lleizsysteme*
a I Ski Monster

als Sonnenkollektor
2 zusätzlich

bewegliche
Dämmung

I I Speichermaus
!	

i

-

Ober nach S tirlen orientiere Verglasungsflicken dringen die
Sonnenstrahlen lief in den Raum ein. Die Wanne wird in den
raumumsihhetlenden,	 maasiren	 Bauteilen	 gespeichert	 und
nut einer Zeitverschiebung an den Raum zurückgegeben. Au-
llendammung	 gegen	 Aulkntempenturschwankungen 	 und
temporarer Wärnwchum dct Südinnerer stillen in Betracht se-
cugs n werden.

a zu beachten:
Wärmeverlust
durch grolle
Gfasllächen,
Sonnenschutz
im Summet,
cvtl.
Oberhitzung

e
t

E
r

V

dittos

b

b 3	 zusätzlich
tempurarer
Wärmeschutz

I I S peicherniatw	 ^.

.

01, "'"	 •"'

s^ .--,

t. —
Beide Systeme sind oil verwendet.

Koallikte:

mehr
dillus.

D. Wright

a AuAussicht

b
Möbelierung
Speicherung

2 a 3	 zusätzlich
empurarer
Wärmeschutz

4 dicke, dunkelfarbige	 ---
Speicherwand

ppp jjjjjj

^^III
LLL

""'	 "'	 "'	 '•-

Eine nach Süden orientierte, massive Wand mat Junket geatri•
chener Oberfläche (bessere Wänneaulnehme). Sie ist auf der
Audensette mit einer Vergluung abgedeckt. Der Wohnraum
liegt hinter der Wand. Tagstiber speichert die Wand Sonnen-
warme und gibt sie zeitlich verschoben durch Strahlung wie-
der an den Raum ab. Für wfurugen Warmegewina wird die
zwischen Wind und Glasabdeckung entstehende W. mlult
über Öffnungen in den Raum geleitet.

zu beachten:
Überhitzung

Masse-
Speicher-
wind

F. Trombe

Konflikte:
Aussicht Zugang,
System-
dimensiooierunj

b 5 zusuzlich
beweglicher
Wärmeschutz

6 Wauerbehältar ' ''•""•"°""?

Irg^ r

Im Prinzip das gleiche System wie die Masse-Speicherwand
(Trombe-Wand, 2a). Das Speichermedium ist W alser, das bei
gleichem Volumen die doppelte Wärmespeicberkapazilät von
Betun besitzt und die Wärme gleichnwUiger über die Fläche
verteilt. Die Werneaufnahmefihigkeft ist durch die medrige-
ren Oberflüchentempendwen höher.

Probleme entliehen
bei deo Behiltern

Wasser.
S e icher•
ward

SL Beer ,	 ,......,..

7 bewegliche
Dämmung
(nachts zu)

8 Metalldecke

.. r^
Im Prinzip das gleiche System wie die Wasser-Speicherwand.
Das Wasser befindet sich bei diesem Typ auf dem Dach. Eine
bewegliche Wärmedämmung ist unerlallich, um unerwüasch-
te Wiirmeverlusze im Winter zu vermeiden und an Sommena-
sea die Aulhetzung des Wasser zu verhindern.

Probleme:
zusätzliche Dacblesten

Waser-
Dach•
spemher

G. Ldf

f

.

Konflikte:
die flacheinfallende
Soone
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3 a 9 zusatzliche
Dammeng
Glas

10 Sonnenschutz	 `^
I I	 Speichermasse

1
-y

^y
J

Diese Itaumiorm entspricht dem Wintergarten, A tr ium oder
Gewachshaus. Ein nach Süden orientierter, voll verglaster
Raum, der gegen den Wohnraum abgeschirmt ist. Es entsteht
saisonbedingter zusätzlicher Wohnraum. Als Speicher kann
eine Masse- oder Wasserwand dienen. Die Warme kann aber
auch in Fudbalen oder Decke des Wohnraumes gespeichert
werden und motels Vent ilator an den Raum abgegeben wer-
den. (hybrid-System).

zu beachten:
Sonnenschutz und
Durchlultung
im Sommer

Sonnen-
raum

U. Ualcomb

_^^

b 3 temporarer
Warmeschut<

12 Warmluitkollektor

Dieses System nutzt den Temperaturunterschied innerhalb
des Warmetransportmediums aus on diesem Fall Lull), um ei-
nen Kreislauf zwischen Kollektor und Speichermasse in Gang

zu beachten.
der Kollektor mud
sich unterhalb der

Thermo- tim Sommer abgedeckt)
0

zu bringen. Ein kleiner Vent ilator zur Unlerstuizung der La- Speicbermasse
befinden

syphon-
System

13 Sternspeicher (	 a,,,,= kulalion kann erforderlich werden. Die Speichermasse kann
im FuUbalen oder in der Decke dea Wohnraumes untergo-

//z bracht werden.
u ♦ 	 Ralph Lebens

Abb. n. /S08/(S.1249): Grundkonzepte passiver Sonnenheiz-
systeme

Anmerkung: Werden diese passiven Systeme durch apparative
Einrichtungen unterstützt, liegen hybride Systeme vor.

Die Umsetzung der Prinzipien der passiven/hybriden Solarheiz-
Systeme erfolgt am konkreten Gebäudeentwurf und seiner Kon-
struktion.

Zum Überblick über die vielen existierenden und möglichen Sy-
steme dient ein "morphologischer Kasten". Das System 'passive
Solarheizung' kann unter Auftrennung in Strahlungs- und Wär-
meflüsse in sechs Teilsysteme aufgegliedert werden (n. /131/
(S.18):

1. Strahlungssammlung 4. Wärmespeicherung
2. Strahlungsverteilung 5. Wärmeverteilung
3. Regulation der Einstrahlung 6. Regulation d. Wärmeflüsse

Teilsysteme Realisaticnsnbg0Ulkeiien

31ahlungs-
m ung Fenster 	 Wand Dach ZuSa ¢ bum 
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Abb. n. /H19/(S.19): "Klassifikation passiver Solarheiz-
systeme mit Hilfe eines morphologischen
Kastens "

1.4.3.1 Strahlungssammlung

Zur Strahlungssammlung eignen sich transparente Bauteile der
Gebäudehülle. Das Fenster ist in seiner Funktion als "Sonnen-
kollektor" klassisches Beispiel für die passive Sonnenener-
gienutzung. Fenster, in jedem Hochbau vorhanden, wirken,
richtig dimensioniert, als ausgezeichnete Kollektoren.
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Energielieferung über Fenster und transparente Außenbauteile:

a) Außen auftretende Sonneneinstrahlung tritt entsprechend
der Transmissionsfähihgkeit des Glases sofort in den In-
nenraum ein (primärer Energietransport).

b) Durch das Glas wird ein Teil der Strahlungsenergie absor-
biert, der die Scheibe erwärmt und auf sekundäre Weise zur
Energielieferung beiträgt /G11/(5.1414).

Primäre und sekundäre Energielieferung bilden den Gesamtener-
giedurchla©grad g, s. 1.4.2.5.

Die Strahlungssammlung von Wänden ist nur dann wirkungsvoll
möglich, wenn diese speziell für die zusätzliche Funktion
ausgebildet sind. Prinzipieller Aufbau:

- Schwere, gut wärmespeichernde und wärmeleitende Baustoffe
als Innenschale;

- Außenseite: dunkle, stark absorbierende Oberfläche;
- im Abstand von 10-15cm vor dieser Wand ist eine transparen-
te Abdeckung angeordnet: Isolierglas oder transparenter/
transluzenter Kunststoff.

Die bei Sonneneinstrahlung in der Wand gespeicherte Wärme
wird phasenverschoben (8 - 12 Std.) dem Raum zugeführt.

Wärmebedarf kann von den sofortigen Wärmegewinnen abgedeckt
werden. Dazu wird über Luftklappen am oberen und unteren Ab-
schluß der Speicherwand eine Luftzirkulation durch den natür-
lichen Auftrieb zwischen dem Luftspalt und dem hinter der
Wand liegenden Raum in Gang gesetzt. Bei hybriden Systemen
werden für den "Wärmetransport" elektrische Gebläse einge-
setzt. Die unmittelbare Wärmezufuhr ist je nach Strahlungsan-
gebot einfach regelbar.

Die Grundform der Sonnenwand ist die Trombe-Wand; sie wirkt
in der beschriebenen Weise.

Die Arten der Wärmeübertragung
(Strahlung +/ Konvektion) erfor-
dern ein Temperaturniveau der Wand
von deutlich über 20 0 C (Innenraum-
temperatur!). Unter mitteleuropäi-
schen Klimabedingungen wären dazu
große Sonnenwandflächen erforder-
lich; aus den Dimensionierungs-
richtlinien für Sonnenwände geht
der überproportionale Flächenbe-
darf dieser Systeme hervor, vgl.
/B23/(S.136).

Weiterentwicklungen des Sonnen-
wandprinzips, z.B. das beim Fraun-
hofer Institut für Bauphysik (IBP)
in Stuttgart in der Erprobung be-
findliche Sonnenwandsystem mit
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transparenter/transluzenter Wärmedämmung, lassen jedoch auch
unter hiesigen klimatischen Verhältnissen einen nennenswerten
solaren Heizbeitrag erwarten. Bereits bei ersten Messungen
durch das IBP ergaben sich "negative k-Werte" (solarer Wärme-
beitrag > Transmissionswärmeverluste) für dieses spezielle
Sonnenwandsystem /B34/ (vgl. auch II.1.16).

Die einzig wirkungsvolle Art der Strahlungssammlung auf dem
Dach ist nur durch den Einsatz von Luftkollektoren gegeben.
Verglaste Dachflächen können sich als vorteilhaft für die
Strahlungssammlung erweisen aufgrund ihrer oftmals günstigen
Neigung, Richtung und gering anzunehmenden Verschattung.

Luftkollektoren sind Einrichtungen zur Strahlungsabsorption;
die einfallende kurzwellige Strahlung wird an der Absorber-
fläche in langwellige Wärmestrahlung gewandelt und an die
durch den Kollektor strömende Luft übertragen.

Der Einsatz von Luftkollektoren bietet sich an, wenn durch
Standortnachteile die zu erwärmenden Räume keine Einstrahlung
erhalten. Wegen ihres geringen Gewichtes, ihrer Wartungsarmut
und der optimierten Ausrichtungsmöglichkeit eignen sich Luft-
kollektoren besonders für den Einsatz auf Dächern.

Aufbau der Luftkollektoren lt. nachfolgender Skizze:

Bei Anordnung der Luftkollek-
toren auf dem Dach muß der kon-
stante Kreislauf der Luft durch
mechanische Antriebseinrich-
tungen sichergestellt werden.

Die Wärmeverluste eines Luft-
kollektors sind relativ hoch
(ca. 50%); ein gutes Absorp-
tionsvermögen des Kollektors
ist, neben den bei 1.4.2.2 bis
1.4.2.5 genannten Parametern,
wichtige Voraussetzung für ei-
nen hohen Kollektor-Wirkungs-
grad.

Eine Kollektorabdeckung, beste-
hend aus einer transparenten
Wärmedämmung, könnte den Wir-

kungsgrad eines Luftkollektors erheblich erhöhen. (s.o. "Son-
nenwand mit transparenter Wärmedämmung").

Strahlungssammlung in Zusatzräumen: Glasvorbauten können als
"bewohnbare Kollektoren" bezeichnet werden. Ihre transparente
Hülle ermöglicht den schon beschriebenen "Treibhauseffekt",
d.h. der Glasvorbau wird durch die Sonnenstrahlung erwärmt.
Ggf. anfallende Wärmeüberschüsse können als Beitrag zur Raum-
heizung in die zu beheizenden Räume geleitet werden. Gleich-
zeitig tragen Wintergärten zur Verminderung von Wärmeverlu-
sten bei (s. auch Kap. 1.3). Sie bilden eine Zwischenzone
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zwischen Raum und Außenklima, die sog. Pufferzone.

Der "wirtschaftliche Betrieb" eines Wintergartens oder Ge-
wächshauses ist durch energetische Aspekte nicht gegeben.
Andere als Energieeinsparungsgründe (vergrößerte Wohnfläche,
Nutzungsqualität etc.) können das Errichten von Glasvorbauten
gleichwohl rechtfertigen /S26/.

1.4.3.2 Strahlungsverteilung

Die Strahlungsverteilung geschieht entweder durch den direk-
ten Strahlengang oder sie wird durch den Einsatz ref lektie-
render Bauelemente bewirkt. Eine Umlenkung und Verteilung der
Sonneneinstrahlung kann mittels innenliegender Reflektorflä-
chen oder bzgl. ihrer Geometrie bzw. Oberflächenbeschaffen-
heit speziell ausgebildeter Bauteile erfolgen; auf diese Wei-
se wird ein größerer Teil der Raumumf assungsflächen als Pri-
märspeicher aktiviert.

1.4.3.3 Regulation der Einstrahlung

Die unterschiedlichen Methoden zu Regulation der Sonnenein-
strahlung führen in den meisten Fällen zu einer Verminderung
der Einstrahlung (wichtig z.B. im Sommer). Für eine ortsspe-
zifisch richtige Lösung müssen die Erkenntnisse der Sonnen-
^e^vm t i	 Mechanik,   Th	m	 , n_.i .: 7_ _ - 7e r - _	 -^-   	 - -y^',-"7Si.^f?^T_^_.. 	̂ Lil Yi L :s L-_ -^-, Tr'^=i . f-,..:-
tigt werden. Der aus energetischer Sicht anzustrebende Ideal-
fall wäre eine Gebäudekonzeption bzw. -konstruktion, die die
Gesamteinstrahlung durch Speicherung der überschüssigen Wär-
memengen bis zu ihrer Verwendung nutzt.

In nebenstehender Tabelle ist der
Wirkungsgrad unterschiedlicher Son-
nenschutzmaßnahmen dargestellt,
ausgedrückt durch den Gesamtener-
giedurchlal3grad bei unterschiedli-
chen Verglasungsarten.

Feststehende Sonnenschutzmaßnahmen
bewirken auf der Südseite einen
guten Sonnenschutz. - Die hochste-
hende Sommersonne wird abgeschirmt,	 Tab. n. /B23/(S.197):
während die tief stehende Winterson- Gesamtenergiedurchla©grad
ne in den Raum strahlt. Auf der
Ost- bzw. Westseite des Gebäudes sind diese Sonnenschutzvor-
richtungen wegen der tieferstehenden Sonne in ihrer Wirkung
beschränkt.

Bewegliche Sonnenschutzeinrichtungen bringen in erster Linie
eine verbesserte Re gulierungsmöglichkeit der Einstrahlung.

Außenliegende Sonnenschutzvorrichtungen sind besonders wir-
kungsvoll, da die Sonnenstrahlen bereits vor ihrem Eintritt
in die Gebäudehülle zurückgehalten werden und dadurch den
Treibhauseffekt reduzieren. Mit außenseitig angebrachten Vor-
richtungen sind g-Werte von 0,1 erreichbar.
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Ein innenliegender Sonnenschutz vermindert die Sonnenein-
strahlung (und damit die Aufheizung des Raumes), nachdem die-
se bereits in den Raum bzw. den Kollektor gelangt ist, nur in
eingeschränktem Maße. Deshalb muß ein innenliegender Sonnen-
schutz in der Lage sein, die eingedrungene Strahlung mög-
lichst gut nach außen zu reflektieren.

Neben baulichen Sonnenschutzmaßnahmen kann auch durch Pflan-
zen ein Sonnenschutz erreicht werden: laubwerfende Pflanzen
lassen im Winter die Sonnenstrahlen weitgehend passieren und
können im Sommer gleichzeitig verschattend wirken.

Eine Verstärkung der Direkteinstrahlung können außenliegende
Reflektorflächen bewirken. Diese Reflektoren sind z.T. ein-
fach herstellbar, z.B. durch die reflektierende Ausführung
einer vorhandenen Bauteiloberfläche oder durch eine entspre-
chende Änderung der Gebäudegeometrie (s. /M07/S.241). Zu-
sätzliche Einrichtungen zur Reflexion von Sonnenstrahlen
(Spiegel, Reflektoren) sind wirkungsvoll und technisch mach-
bar; der Aufwand für derartige Einrichtungen steht jedoch in
keinem Verhältnis zum zu erzielenden Ergebnis. Natürliche
Reflektoren (Gewässer, Schnee etc.) können ausgenutzt weiden.

1.4.3.4 Einrichtungen zur Wärmespeicherung

Bedingt durch das zei + 1 iche A ffi ge ra derl iegen zylizch e n Wärme-._o.___

angebot und Bedarf (saisonal, Tagesverlauf) erfordert die
passive und hybride Sonnenenergienutzung Einrichtungen zur
Speicherung der Wärme. Eine Differenzierung der wärmespei-
cherfähigen Baumassen erfolgt durch die unterschiedlichen
Möglichkeiten ihrer Nutzbarmachung:

- Primärspeicher: Beladung durch direkte Sonnenbestrahlung;
effektivste Art der Wärmeaufnahme, aber i.d.R. direkt be-
strahlte Speicheroberfläche nicht in ausreichendem Maß im
Gebäude verfügbar; keine Möglichkeiten zur Regulierung der
Wärmeabgabe (vorwiegend Strahlung).

- Sekundärspeicher: Wärmeaustausch zwischen solar im Raum er-
wärmter Luft und Speicherbauteil durch konvektive übertra-
gung; Begrenzung der Wärmeübertragung durch kleine Wärme-
übergangskoeffizienten, geringe max. zulässige Temperatur-
differenzen und Anströmgeschwindigkeiten (Behaglichkeit, s.
1.2); keine Möglichkeit zur Regulierung der Speicherentla-
dung (vorwiegend Strahlung).

- Tertiärspeicher: ebenfalls konvektive Beladung; Transport
der solar erwärmten Luft (auch in Luftkollktoren) zum/in
das Speicherbauteil; Speicherentladung ebenfalls konvektiv
(Strahlung anteilig), dadurch verbesserte Regulierung der
Speicherentladung.

Wärmespeicherung ist danach im einzelnen abhängig von:

- der Sonnenbestrahlung der Strahlungssammler und Flächen;
- dem zeitlichen Verlauf der Sonneneinstrahlung;
- dem Wärmeeindringkoeffizienten (baustoffspezifisch);
- dem Wärmeübergang von erwärmter Luft zu Speicheroberfläche;
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- der Speicherdimension;
- der Wärmespeicherkapazität (Stoffwert).

Untersuchungen zeigen, daß der Engpaß beim Speicherprozeß
nicht die thermische Masse des Gebäudes ist, vielmehr begren-
zen die im Wärmetausch stehenden Oberflächen dieser Masse und
die den Bewohnern zumutbaren Raumtemperaturschwankungen die
speicherbare Energie /M13/(S.7).

Ein Vorteil der Wärmespeicherung in Bauteilen besteht darin,
daß keine zusätzlichen Speicherbehälter benötigt werden. Der
Temperaturbereich des Speichers bestimmt seine Lage im Gebäu-
de. Wand- und Deckenspeicher mit Temperaturbereichen > 200C
(Tertiärspeicher mit Luftzirkulation) haben den Vorteil, daß
alle Wärmeabflüsse der Raumbeheizung dienen, es gibt keinen
Wärmeverlust des Speichers.

Die (Tertiär-) Speicherung zeichnet sich durch größere Wär-
metauschoberflächen und durch höhere max. zulässige Tempe-
raturdifferenzen und Luftgeschwindigkeiten (im Bauteil) aus,
mit der Folge eines verbesserten Wärmeübergangs und somit
einer wirkungsvolleren Wärmespeicherung.

Berücksichtigt man alle Parameter, die die Wärmespeicherung
in Gebäuden beeinflussen, erscheint "eine wesentlich weitere

	

Erhöhung des Ausnutzungsgrades   n r	 ^	  n Solarenergie..p  	 der ai	 3^VLIV VVU^r 11 
möglich, wenn die passiven Maßnahmen durch einfache aktive
Maßnahmen (gesteuerter Ventilator) und durch Einsatz eines
unabhängig ladbaren und ehtladbaren Speichers unterstützt
werden." /M13/(S.9) (= hybride Sonnenenergienutzung)

Die Kombination von warmluftdurchströmten, wärmespeichernden
Bauteilen mit Kollektoren, die relativ rasch Temperaturen von
über 20 0 C erzeugen (z.B.Luftkollektoren), erscheint sinnvol-
ler als z.B. die Kombination mit jenen Kollektorsystemen
(Glashäusern), die durch ihren hohen Eigenwärmeverbrauch nur
langsam das Temperaturniveau von über 20 0 C erreichen. "Für
die richtige Dimensionierung von solchen Speichern für die
verschiedenen Kollektorsysteme in Abhängigkeit von den Ein-
strahlungssummen und dem Temperaturniveau der gespeicherten
Wärme gibt es bisher keine zuverlässigen Regeln."
/B23/(S.165)

Neben den traditionellen Anforderungen an Wände und Decken,
(Tragfähig-, Formbeständig-, Biegesteifig-, Feuerbeständig-
keit, Luft-, Trittschall-, Wärmedämmung etc.) müssen künftig
wärmespeichernde Bauteile zusätzlichen thermischen Anforde-
rungen genügen (Spez. Baustoffeigenschaften und Oberflächen-
ausbildung) /H18/(S.94). Daraus folgen wichtige konstruktive
Überlegungen/Konsequenzen:

- Bauteilausbildung unter Beachtung der thermischen Längenän-
derungskoeffizienten;

- Integration der Bauteile mit warmluftführenden Hohlräumen
in das Heizungssystem.
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1.4.3.5 Wärmeverteilung

Wärmeübertragung vollzieht sich über Wärmeleitung, Konvektion
und Wärmestrahlung.

- Wärmeleitung: stoffliche Wärmeübertragung von Teilchen zu
Teilchen in festen, flüssigen und gasförmigen Körpern

- Konvektion (Wärmemitführung); Wärmeübertragung durch Umwäl-
zung von Flüssigkeits- oder Gasteilchen, differenziert in:

- Wärmestrahlung: Wärmeübertragung durch Strahlung (elektro-
magnetische Wellen)

a) Freie Konvektion: Bewegung von flüssigen oder gasförmi-
gen Medien durch Dichteunterschiede (temperaturbedingt);

b) Erzwungene Konvektion: Bewegung flüssiger oder gasför-
miger Körperteilchen durch äußere Einwirkungen (Ventila-
toren, Pumpen etc.)

c) Mischkonvektion: Zusammenwirken von freier und erzwun-
gener Konvektion.

Sonneneinstrahlung wird nach Mehrfachreflexion in Wärmeströme
umgewandelt. Sie dringt z.T. in die Speicherbauteile ein und
wird dort durch Wärmeleitung verteilt. Ein anderer Teil der
Energie verläßt das Bauteil auf dem Weg des langwelligen
Strahlungsaustausches  	 1	 iT	 ich k  ??2.. der Umgebung bzw. durch konvektiven°cii

Wärmeübergang an die Raumluft. Der Strahlungsaustausch ist
die effektivste Art des Wärmeübergangs (je nach Neigung der
bestrahlten Fläche zwischen 55% und 70% des Gesamtwärmeüber-
gangs) /H19/(S.73).

Im Gegensatz zur effektiven, räumlich jedoch begrenzten Wärme-
verteilung durch Strahlung kann die auf konvektivem Wege er-
wärmte Luft auch gezielt in andere Räume transportiert wer-
den. Aufgrund der geringen Wärmespeicherfähigkeit der Luft
sind dazu große Luftvolumina (Dimensionierung der Transport-
wege!) notwendig.

1.4.3.6 Regulation von Wärmeflüssen

Die Regulation von Wärmeflüssen ist durch bewegliche und da-
mit veränderbare Dämmungen möglich. Temporäre Wärmeschutzmaß-
nahmen vermindern bzw. regulieren den Wärmeabfluß nach außen
bzw. in angrenzende Räume. Besonders hinsichtlich des Wärme-
abflusses durch Fenster während der (Tages-) Zeiten ohne
(nennenswerte) Sonneneinstrahlung ist der Einsatz temporärer
Wärmeschutzmaßnahmen von besonderer Bedeutung: er verbes-
sert die Wärmebilanz eines Fensters (tagsüber erzielte Gewin-
ne > nächtliche Verluste).

Mit Ausnahme des bekannten, wärmetechnisch verbesserungswür-
digen Rolladens werden brauchbare Lösungen für temporäre Wär-
meschutzmaßnahmen auf dem Markt jedoch noch wenig angeboten.

Besondere Bedeutung gewinnen die Möglichkeiten der Speicher-
be- und -entladung bei der hybriden Nutzung der Sonnenener-
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gie. Zwei Varianten werden dabei unterschieden:

- Die kontrollierte Be- und Entladung, die sich auf dem Wege
der Zwangskonvektion vollzieht. Dabei wird die Wärme mit
dem Transportmedium Luft zum/vom Wärmespeicher geführt
(Tertiärspeicherung, s.o.1.4.3.4).

- Die unkontrollierte Be- und Entladung über Wärmestrahlung
und ggf. freie Konvektion an den Speicherbauteil-Oberflä-
chen.

Zu den besonderen Bedingungen und Möglichkeiten der kontrol-
lierten/unkontrollierten Speicherbe- und -entladung im Zusam-
menhang mit Systemen mit warmluftdurchströmten und wärmespei-
chernden Bauteilen s. 3.2.2.

1.4.4 Wärmebeiträge aus internen Wärmequellen

Als internen Wärmebeitrag bezeichnet man die Wärmeabgabe von
Personen, von Beleuchtung, von Maschinen und Geräten sowie
die Wärmeabgabe beim Stoffdurchsatz durch den Raum /B23/
(5.210); /V02/(S.2ff).

Die Wärmeabgabe von Personen ist abhängig von ihrer Tätig-
keit; gemäß der Richtlinie VDI 2078 werden als stündliche
Wärmeabgabe folgende Werte angenommen (bei Ti = 200C):

- nichttätig:	 116 Watt
- leichte Tätigkeit:	 192 Watt
- mittelschwere Tätigkeit: 	 267 Watt

Die Wärmeabgabe der Beleuchtung ist von deren Betriebsdauer
und diese durch die Tageslichtausleuchtung bestimmt. Fenster-
größe, Standort, Verschattung etc. sind dabei maßgebend. Zwei
Arten der Beleuchtung sind zu unterscheiden:

- Grundbeleuchtung, unabhängig vom Tageslicht dauernd ge-
schaltet;

- Bedarfsbeleuchtung, abhängig vom Tageslicht und den Ver-
kehrszeiten.

Die Berechnung der Beleuchtungswärme QB ist mit Hilfe der
lichttechnischen Planungsdaten oder der tatsächlich instal-
lierten Anschlußleistung möglich (Berechnung, auch über-
schlägig, gemäß VDI 2078 S.3).

Die Abwärme von Maschinen und Geräten, die je nach Art der
Einrichtung (z.B. Kühlung) einen erheblichen Beitrag zur
Raumerwärmung leisten kann, wird gemäß VDI 2078 nach der
Nennleistung der Geräte in Abhängigkeit von einem Belastungs-
faktor berechnet.

Materialientransport in bzw. durch den Raum - Stoffdurchsatz
durch den Raum - kann ebenfalls dem Raum Wärme zuführen (s.
dazu /V02/S.6ff).
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Der Wärmeeintrag in den Raum erfolgt vorwiegend durch Wärme-
strahlung und Konvektion.

Interne Wärmequellen sind nicht in der Lage, den Wärmebedarf
eines Wohngebäudes vollständig zu decken. Bei Gebäuden mit
anderen Nutzungsarten (Bürogebäude, Fertigungsstätten, Groß-
küchen etc.) kann es jedoch infolge hohen internen Wärmeauf-
kommens zeitweise zu Erwärmungen über den vorhandenen Bedarf
hinaus kommen.

In diesen Fällen stellt sich das Problem des "Wärme-hand-
lings" (Wärmetransport, Wärmespeicherung, zeitverzögerte Wär-
meabgabe bei wieder ansteigendem Wärmebedarf etc.) wie bei
der passiven/hybriden Nutzung der Sonnenenergie, s. dazu die
vorausgegangen Erörterungen bei 1.4.3.
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1.5 - Energiesparpotentiale.in den Bereichen Heizung und
Raumluft-Konditionierung

Voraussetzungen für den sinn- und wirkungsvollen Einsatz von
Systemen mit warmluftdurchströmten und wärmespeichernden Bau-
teilen als integrativem Bestandteil des baulichen Gesamtener-
giekonzeptes sind optimierte Planung, Auslegung und Betrieb
der haustechnischen Einrichtungen für Zusatzheizung, Lüftung
und ggf. Klimatisierung.

"Wichtigste Voraussetzung für einen geringen Heizenergiever-
brauch ist neben einem guten Wärmeschutz eine an den Energie-
bedarf angepaßte und gut regelbare Heizungsanlage." /A06/
(S.9)

1.5.1 Gebäudeheizung (Wärmezuführungssystem)

Anforderungen und Aufgaben, die an Zusatz- wie passive bzw.
hybride Raumheizungen gleichermaßen gestellt werden, lassen
sich nach /R03/(5.295/96) "zusammenfassen:

I. Die Empfindungstemperatur in dem beheizten Raum (Mittelwert aus Luft- und mittle-
rer Wandtemperatur) soll in vertikaler und ho rizontaler Richtung sowie zeitlieh mög-
lichst gleichmäßig sein, etwa 20°C bis 22°C, mit einer Abweichung von etwa ± I K. Da-
bei stellt sich ein dauerndes Gleichgewicht ein zwischen der durch Verbrennung der
Nahrung und durch Muskeltätigkeit entstehenden körperlichen Wärme und der Wär-
meabgabe an die Umgebung.
2. Die Heizung soll regelbar sein, d. h., die Empfindungstemperatur soil sich entspre-
chend dem Wunsch des einzelnen in gewissen Grenzen ändern lassen können. Die Re-
gelung soll dabei möglichst trägheitsarm, d.h. schnell erfolgen; insbesondere soll sich
der Raum schnell aufheizen lassen.
3. Die Raumluft soll durch die Heizung nicht verschlechtert werden: insbesondere soll
keine merkliche Erzeugung von Staub, schädlichen Gasen und Dämpfen möglich sein:
auch dürfen keine störenden Geräusche und Zugerscheinungen auftreten. Die Heizkör-
per sollen leicht zu reinigen sein.

4. Die Heizung soll kostengünstig in Anschaffung und Betrieb sein.
Eine Heizung, die alle genannten Forderungen in gleicher Weise erfüllt, gibt es noch
nicht. Alle heutigen Heizungen, angefangen vom uralten Kaminfeuer bis zur modernen
Strahlungs- oder Fußbodenheizung, haben Vor- und Nachteile. Weiche Heizungsart in
einem Einzelfall zu wählen ist, hängt von vielen Faktoren ab, die zu berücksichtigen
sind, z. B. Gebäudeart, Dauer der Benutzung, Zahl der Personen und ihrer Kleidung,
A rt der Brennstoffe, Anlage- und Betriebskosten usw.

(qualitativ und quantitativ) kontrollier
und Wärmeverteilung/-abgabe.

Der schematische Auf-
bau aller Raum- bzw.
Gebäudeheizungssysteme
ist gleich: Energie
(fossile Energie, Son-
nenenergie, kinetische
Energie) wird in Wärme
gewandelt (Heizkessel,
Wintergarten oder So-
larkollektor) und mit-
tels eines Wärmeträ-
germediums an den ge-
wünschten Ort gebracht
und dort an den Raum
abgegeben. Steuer-
und Regeleinrichtun-
gen sorgen für die
te Energieumwandlung

1.5.1.1 Stand der Heizungstechnik konventionelle Heizungen

Nikolic identifiziert in /NO2/(S.33) (Forschungs-) Lücken bei
der Entwicklung adäquater Heizungs- und Lüftungssysteme.
Verbesserungsansätze betreffen alle Komponenten einer Hei-
zungsanlage: Energiewandler, Wärmeverteilungssystem, Wärmeab-
gabe im Raum und Steuer- und Regeleinrichtungen. Dabei spielt
die Weiterentwicklung der Heizungstechnik in Richtung Nieder-
temperaturbetrieb auch in Zukunft die bedeutendste Rolle.
Dütz /D10/ fordert die: "verstärkte Weiterentwicklung. von
Niedertemperaturheizungssystemen als Voraussetzung für den
Einsatz von neuartigen Wärmeversorgungssystemen wie Wärmepum-
pen, kalter Fernwärme und Solarenergie".
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• In einer Niedertemperaturheizanlage ist im Gegen- 	 •
sail zu einem 90/70-C-Heizsvstem die Betriebstem-peratur in der gesamten Herzanlage deutlich nied-
riger.

• Die niedrige Betriebstemperatur hat vielfaltige Aus-
wirkungen aul die Gestattung u d Auslegung von

	

Anlagenteuen. Hauptsachlich sind Heizkessel. Ab-	 •
gasanlage und Heizflachen betroffen.

• Auch wenn derzeit noch mit einer konventionellen
Heizquelle gearbeitet wird, kann eine Niedertempe-

	

anlagesparer auf additive Energiequellen/	 •
Systeme umgestellt werden.

• Niedertemperatur-Herzkessel werden i. d.R. mit einer
gleitenden Kesseltemperaturregelung ausgestattet.
Gegen Korrosionsprobleme nsprobleme bet Tau ounktunter-
schreitungs Sind NT•Kessel durch besondere Mate-	 •
r ialien oder Konstrukhonswersen geschutzr.

• Zur oedarfsangepaßten Warmeerzeugung tragt
auch die stufenlos gleitende a per menrstufige Rege-
lung der Brenner in Abhangigkeit von der Außen-
temperatur bel. Dadurch verlangern sich die Bran-	 •
nerlaufzeiten wesentlich.

Im kleinen Leistungsbereich ist die Abstimmung von
Anlagenteilen von höchster Bedeutung. daher sind
immer mehr Hersteller dazu obergegangen, Klein-
heizzentralen (..Units") anzubieten. die neben Kessel
und Brenner uch die witterungsgefuhrte Regelung,
das Ausdehnungsgefaß und die Umwalzpumpe ent-
halten.
Kessel. Brenner und Schornstein müssen ebenfalls
aufeinander abgestimmt sein. Sinkt die Abgastem-
peratur unter den Taupunkt. besteht Durchfeuch-
lungs- bzw. Versottungsgefehr. Entsp rechende Ge-
genmaßnahmen Sind erforderlich.
Durch niedrige Betriebstemperaturen werden die
Verluste im Wärmeverteilungssystem erheblich ver-
mindert. Zusammen mit einer ausreichenden Wär-
medammung der Rohrleitungen betragen die Lei-
tungsverluste dann nur npcn 4-6% statt bisher
6-10%.
Eine Brauchwassertereitung kann auch mit einem
Niedertemperatur-System erfolgen. Allerdings wird

ne Vorrangschaltung mit Anhebung der
serternperatur fur die Dauer der Aufladung des
Speich er-Wassererwarmers erforderlich.
Die Mehrkosten einer NT-Heizanlage gegenüber

er 90/70'C-Anlage betragen 20-30 DM/m', die
Einsparung von etwa 3 DM/m 2 rentiert sich in
7_10 Jahren.

n. /H24/(S.16)

KAP. I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

Zusammenfassung Niedertempereturheiztethnik

'Niedertemperatur' (NT) be-
deutet den Betrieb des Wär-
meträgermediums der Heizungs-
anlage auf niedrigstmöglichem
Temperaturniveau (ca. 400C).
Durch den Niedertemperatur-
Betrieb ergeben sich geringe
Delta t mit minimierten Lei-
tungs-, Stillstands-, Über-
gangs- und Transportverlu-
sten. Der Energiewandler muß
angepaßt und die Wärmeabgabe-
flächen im Raum müssen dazu
vergrößert werden.

a) Wandler/Kessel

Die Entwicklung bei Heizkesseln und Brennern hat inzwischen
spezielle NT-Kessel mit hohen Wirkungsgraden im Teil- und
Vollastbereich hervorgebracht. Brennwert-Kessel nutzen auch
die in den Abgasen enthaltene Wärme und die im Wasserdampf
des Abgases enthaltene Verdampfungswärme.

Voraussetzung für einen effektiven Betrieb ist eine genau dem
Heizungssystem angepaßte Auslegung des Wandlers, umt7berdi-
mensionierungen zu vermeiden: "Es ist sicher richtig, einen
Heizkessel oder einen anderen Energiewandler entsprechend der
Empfehlungen in der neuen Heizungsanlagenverordnung eine Num-
mer kleiner zu wählen, als es sich rechnerisch aus der DIN
4701 ergibt." /M01/(S.54)

b) Wärmepumpen ("WP")

Wärmepumpen sollen hier nur der Vollständigkeit halber kurz
am Rande betrachtet werden. - Anmerkung: Mit dem Begriff Wär-
mepumpe seien hier nur diejenigen Anlagen angesprochen, die
im Kaltdampf-Kompressionsverfahren arbeiten (= die auf dem
Markt befindlichen WP-Systeme). Absorptionswärmepumpen spie-
len in der Heizungstechnik von kleineren und mittleren (Wohn-)
Gebäuden gegenwärtig keine Rolle; es zeichnet sich auf diesem
Gebiet jedoch eine vielversprechende Entwicklung ab, die für
die Zukunft einsatzfähige Systeme in der Dimension für Einfa-
milienhäuser erwarten lassen /B24/(S.103).

Kennzeichnend. für den WP-Betrieb sind derzeit die folgenden
Kriterien:

- Voraussetzung ist der Betrieb im NT-Bereich.
- Monovalenter (= ausschließlicher, ohne Zusatzheizung voll-

zogener) Betrieb ist anzustreben (ganzjähri g verfügbare
Wärmeentzugsquelle. Selten erreichbar. Zu Beurteilungskri-
terien für Wärmequellen s. /B24/S.107).

- Bei bi- oder multivalentem Betrieb (WP plus Zusatzheizung)
steigen die Anlagekosten erheblich; wirtschaftl. Amortisa-
tionszeiträume (< 10 Jahre) sind so nicht einzuhalten.

- Die Anschlußwerte der marktüblichen WP's sind für den Ein-
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satz in privaten Haushalten zu hoch (sinkender Wärmebedarf
durch energetisch optimierte Bauweisen u. Konstruktionen).

- Durch die am Markt befindlichen, vorwiegend elektrisch
angetriebenen Wärmepumpen ist Primärenergieeinsparung nicht
möglich (vgl. /M15/S.48).

- WP-Heizungen reagieren betriebsbedingt thermisch extrem
träge, wodurch die Einsatzmöglichkeiten entscheidend be-
schränkt werden /MO1/.

Ein WP-Einsatz anders als zu Heizzwecken in kleineren Gebäu-
den (für Warmwasserbereitung, Abwärmerückgewinnung größeren
Stils oder als öl- bzw. gasbetriebene WP in Blockheizkraft-
werken etc.) kann hingegen sinnvoll und wirtschaftlich sein.

c) Wärmeabgabe im Raum

Die Entwicklung der Niedertemperatur-Heiztechnologie hat sich
nahezu ausschließlich auf den Anwendungsbereich der Warmwas-
serheizungssysteme beschränkt. Die Alternative zur Warmwas-
serheizung, die Warmluftheizung (s.u.), blieb von dieser
Entwicklung weitgehend ausgenommen.

Aufgrund der Vielzahl der Veröffentlichungen zu NT-Raumhei-
zungen (vgl. /C07/; /H24/; /R03/; /R08/; /B38/ u.v.a.m.) soll
hier nur kurz auf die derzeit populäre WW-FB-Heizung und in
einem längeren Exkurs auf die in der Bundesrepublik minderre-
präsentierte (NT-) Warmluftheizung eingegangen werden.

d) NT-Warmwasser-Fußbodenheizung (NT-WW-FB-Heizung)

Die Tendenz bei den Niedertemperaturwarmwasserheizungen ent-
wickelte sich hin zur Fußbodenheizung, die den aktuellen
Stand der Technik hinsichtlich der Energieökonomie und des
Komforts darstellt. Dabei sind die im Zusammenhang mit der
Fußbodenheizung genannten (energetischen, technischen, phy-
siologischen etc.) Vorteile längst nicht mehr unumstritten
(/B23/S.108 u. /MO1/5.59). Als Hauptnachteile werden genannt:

- das thermisch träge Reaktionsvermögen;
- ungünstige Vorwärmung von Primärspeicherflächen bzw.

-massen bei der passiven Sonnenenergienutzung;
- Korrosions- bzw. Diffusionsverhalten der Rohrleitungen;
- physiologische Auswirkungen für die Bewohner (Behaglich-
keitsempfinden, Wärmeleitung, "idealer" Temperaturprofil-
verlauf, Lösungsmitteldiffusion aus Bodenbelägen).

e) Niedertemperatur-Warmluftheizung (NT-WL-Heizung)

Vorbemerkung: Bei den Warmluftheizungen werden offene und ge-
schlosse Systeme unterschieden. Dabei kommen im Wohnungsbau
vorwiegend die sog. offenen Systeme zum Einsatz, also diejeni-
gen Warmluftheizungen, bei denen das Wärmeträgermedium frei
in die zu beheizenden Räume gelangt. Der Begriff der offenen
und geschlossenen Warmluftsysteme wird in Kap.3 vertieft.
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Die Merkmale für den Betrieb von WL -Heizungen:

- Nutzung des Wärmeträgermediums Luft, das im Vergleich zu
Wasser thermisch nahezu trägheitslos reagiert, wodurch Ein-
schwing- und übergangsvorgänge mit kürzestmöglicher zeit-
licher Verzögerung ablaufen. Stillstands- und Trägheitsver-
luste sind minimiert: "Der systembedingte Verbrauch wird
bedeutend geprägt von dem dynamischen Verhalten des Sy-
stems." /NO2/(S.188)

- Moderne Luftheizungen arbeiten im Mischluftbetrieb (Umluft
und kontrollierter Bedarfs-Frischluftanteil).

- Die energetischen Merkmale der Luftheizung bieten günstig-
ste Voraussetzungen für die Kombination mit Einrichtungen
zur kontrollierten Lüftung und Wärmerückgewinnung (s.u.).
Die gesamte Peripherie (s. Kap.3) kann dazu eingesetzt wer-
den.

- Weitergehende Raumluftkonditionierung bis hin zur Ausbau-
stufe einer vollständigen Klimaanlage ist ohne großen Mehr-
aufwand möglich (auch im Nachrüstverfahren). Auch hier
steht die gesamte Peripherie der WL-Heizungsanlage bereits
zur Verfügung.

- Bei solarem Strahlungsangebot (vgl. 1.5) kann die WL-Heiz-
einrichtung zur "Wärmeverschiebung" (Süd-/Nordzone) oder
für den Transport der Wärme in warmluftdurchströmte Spei-
cherbauteile verwendet werden.

- Nachteile der Luftheizung sind bei den heute eingesetzten
modernen Anlagen und professioneller Ausführung/Installa-
tion größtenteils behoben (/J02/S.63): Wahrnehmbare Zuger-
scheinungen treten durch entsprechend dimensionierte Lei-
tungsquerschnitte und Aüsbiasöffnungen nicht mehr auf
(Raumluftgeschindigkeiten von weit unter den maximal zuläs-
sigen 0,2 m/s, die damit auch den Erkenntnissen neuester
Forschungsergebnisse entsprechen, vgl. /K09/. Im Nieder-
temperatur-Betrieb ist eine Staubverschwelung durch das
Luftheizungssystem ausgeschlossen. Heizungsbedingte Ge-
räuschübertragungen können vermieden werden (Dämpfung des
mechanischen Luftstromantriebs, niedrige Luftstromgeschwin-
digkeiten). Gerüche, die im Alltagsbetrieb vorwiegend in
Küche, Bad und WC entstehen, können durch die modernen
Luftheizungssysteme während des Mischluftbetriebes nicht
auf andere Räume übertragen werden (vgl. 4.5 u. 5.4). Auf
dem Gebiet der Schadstoffübertragung durch - bzw. der-Bil-
dung gesundheitsgefährdender Stoffe in - WL-Heizungen
scheinen jedoch wichtige hygienische Aspekte noch ungelöst
(vgl. 5.4 und 5.5).

<Angaben der Hersteller (bzw. "herstellernaher" Fachveröffent-
lichungen, vgl. /B15/; /B18/; /B35/; /F05/) von Luftheizun-
gen, Filtereinrichtungen etc. zufolge können alle i.V.m. WL-
Heizungen in der Vergangenheit aufgetretenen Probleme als
gelöst gelten. In einer Studie des Fraunhofer Instituts für
Bauphysik über Luftheizungen /B34/ heißt es als Ergebnis ei-
ner Umfrageaktion: "Die überwiegende Mehrheit der Besitzer
moderner Luftheizungssysteme ist mit ihrem Heizsystem jedoch
sehr zufrieden." S. dazu auch II.1.16.>
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WL-Heizungen sind in der Bundesrepublik unterrepräsentiert.
Mit dem Thema WL-Heizungen sind stets die bekannten Assozia-
tionen verbunden an Zugluft, Staubverschwelung, trockene
Luft, Geräuschübertragung etc.. Urbanek /U01/ spricht in die-
sem Zusammenhang von einer psychologischen Barriere in der
Bundesrepublik, die überwunden werden müsse. Grün /G25/ sieht
die Gründe für den geringen Verbreitungsgrad von Warmlufthei-
zungen in dem komplexen Zusammenhang Heizung/Baukonstruktio-
nen (thermische Wechselbeziehung zwischen beheizten Räumen
und Wärmezuführungssystem): "Das hierzulande herrschende Vor-
urteil gegen Luftheizungen ist insofern verständlich, als ein
unangenehmes Raumklima herrscht, wenn gegen kalte Außenwand-
flächen geheizt werden muß durch entsprechend überwarme Raum-
luft." (tRaumiuft • tWandoberfläche)

In einschlägigen Fachveröffentlichungen werden die Forderun-
gen nach verstärktem Einsatz von Luftheizungen im Wohnungsbau
laut: Der Übergang auf Luftheizungen ist erforderlich,
wenn über Maßnahmen zur Wärmedämmung hinaus substantiell
Energiebedarf eingespart werden soll /J02/(S.64).

Gertis sieht in seinem Grundsatzartikel über die Möglichkei-
ten zur zukünftigen Heizenergieeinsparung im Wohnungsbau -
/G08/(S.473) für die Luftheizung eine "breitere Anwendbar-
keit". Im Zusammenhang mit der Wärmerückgewinnung schreibt er
an gleicher Stelle: "Im Hinblick auf die naheliegende Einbin-
dung von Rückgewinnungsanlagen in Luftheizungen werden Luft-
heizungssysteme künftig einen deutlichen Aufwärtstrend erfah-
ren."

f) Einzelfeuerstätten für Festbrennstoffe

Ofen für Festbrennstoffe erleben als Zusatzheizung zur beste-
henden Zentralheizung in Privathaushalten in jüngster Zeit
eine Renaissance. Abgesehen von den Bestrebungen zum "gesun-
den Heizen" (vgl. auch die Anmerkungen zum gesunden Heizen in
5.6) mit Kachelöfen hat der Einsatz von Einzelöfen, unter be-
stimmten Voraussetzungen auch nach energetischen Gesichts-
punkten, seine Berechtigung; im Vordergrund steht dabei die
Frage nach Art, Verfügbarkeit und ökologischer Unbedenklich-
keit der verwendeten Brennstoffe. Weiterhin setzt der effek-
tive Betrieb von Einzelöfen den kenntnisreichen Umgang der
Bewohner/Nutzer mit denselben voraus (s. 1.1). Sinnvoll ist
dabei der Einsatz, wenn

- Lastspitzen durch den Einzelofenbetrieb gebrochen werden
können;

- die Zentralheizung durch den zusätzlichen Betrieb von Ein-
zelöfen geringer dimensioniert werden kann;

- der Betrieb der Zentralheizung in der Übergangszeit durch
die Einzelofenfeuerung substituiert werden kann;

- Überschußwärme des Einzelofens in warmluftdurchströmten und
wärmespeichernden Bauteilen gespeichert werden kann.

Mehrere Bauordnungen der Länder schreiben ohnehin für jede
Wohnung die Anschlußmöglichkeit für mindestens einen Einzel-
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ofen vor, so daß diese Bestimmung dem sich entwickelnden
Trend entgegenkommt.

g) Steuerung + Regelung

Der sparsame Heizbetrieb hängt von der regelungstechnischen
Ausstattung ab. Der Nutzen einer verbesserte Wärmedämmung
und moderner Kessel bleibt in seiner Wirkung eingeschränkt,
solange die Wärmeerzeugung nicht möglichst genau dem jeweili-
gen Wärmebedarf der zu beheizenden Räume angepaßt werden
kann. Solche Energiesparmaßnahmen kommen nur durch geregelte
und gesteuerte Wärmezufuhr voll zum Tragen /H24/(S.25).

"Die primäre Aufgabe der Heizungsregelung besteht darin, die
Raumtemperatur auf einem vom Nutzer gewünschten Niveau mög-
lichst konstant zu halten. Eine bestimmte Maximaltemperatur
sollte dabei auf keinen Fall überschritten werden. Die Rege-
lung muß also die Wärmeabgabe der für einen Extremfall (Norm--
wärmebedarf des Raumes) bemessenen Heizflächen der meist we-
sentlich niedrigeren und ständig wechselnden sog. Heizlast
des Raumes anpassen. Dabei sollte der Gesamtenergieeinsatz so
niedrig wie möglich gehalten werden.

Voraussetzung dafür ist sowohl eine unter den Gesichtspunkten
der rationellen Energieverwendung und der Regelbarkeit konzi-
pierte und dimensionierte Heizanlage als auch eine Regelung,
die möglichst individuell auf diese Heizanlage abgestimmt
ist, und die außerdem bestimmten Anforderungen hinsichtlich
der Regelgüte und der Wirtschaftlichkeit genügt.

Um die Wärmeabgabe der Heiz-
flächen genau der jeweils er-
forderlichen Heizlast anpas-
sen zu können, müssen alle
Parameter erfaßt werden, die
die Heizlast beeinflussen.
Abb.1 zeigt einen zu behei-
zenden Raum, in dem die Tem-
peratur ti möglichst konstant
gehalten werden soll. Der_
Raum gibt Wärme Qws nach au-
ßen bzw. an kühlere Räume ab.
Die Wärmezufuhr erfolgt über
einen Heizkörper QH und evtl.
zeitweise durch andere Wärme-

quellen wie z.B. elektrische Geräte, Personen oder Sonnenein-
strahlung Qi. Bei Änderung der Raumtemperatur wird außerdem
in die Umgebungswände und in die Einrichtungsgegenstände des
Raumes Wärme Qsp ein- bzw. ausgespeichert.

Aufgabe der Regelung ist es nun, die Wärmeabgabe des Heizkör-
pers so einzustellen, daß die Summe der Wärmezufuhr durch
Heizkörper und andere Wärmequellen gleich ist der Wärmeabgabe
des Raumes nach außen. Die Wärmeabgabe des Heizkörpers ent-
spricht dann der Heizlast des Raumes." /B24/(S.113)
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• Von der regelungstechnischen Aussta ttung hängt es
entscheidend ab, wie sparsam die Heizung arbeitet.
Verbesserte Wärmedämmung und moderne Kessel
nützen nichts, wenn die Wärmee rzeugung nicht
möglichst genau dem jeweiligen Wärmebedarf der
zu beheizenden Räume angepaßt wird. Solche
Energiesparmaßnahmen kommen durch geregelte
und gesteuerte Wärmezufuhr erst richtig zum Tragen.

• Eine verbesse rte regelungstechnische Ausstattung
ergibt weniger Vollbenutzungsstunden und einen
besseren Verteilungsnutzungsgrad und führt zu be-
achtlichen Energieeinsparungen (bis zu 30%) ge-
genüber den früher ungeregelten Heizsystemen.

•: Durch eine zentrale oder nach Heizkreisen aufge-
teilte Vorlauftemperatur-Regelung wird das Tempe-
raturniveau des Heizungswassers dem der Außen-
temperatur entsprechenden Wärmebedarf angepaßt.
Gegenüber einer konstanten Fahrweise werden die
Verluste deutlich verringe rt. Die größte Wirkung
wird erreicht, wenn bereits die Wärmee rzeugung der
notwendigen Vorlauftemperatur angepaßt wird. Am
besten dafür ist die gleitende Kesseltemperatur-Re-
geiung geeignet.

• Auf diese zentralen Regeleinrichtungen können be-
stimmte Zusatzfunktionen aufgeschaltet werden.
Dadurch läßt sich entweder das Regelverhalten ver-
feinern oder die Behaglichkeit in den Räumen wird
gesteige rt .

• Beachtliche Brennsto ffeinsparungen können sich
dürch eingeschränkten Heizbetrieb ergeben. Als Ab-
senkprogramme kommen heute in Betracht:
—Absenkung der Vorlauftemperatur
—Abschaltung der Energiezufuhr mit Raumtempe-

raturüberwachung oder
Außentemperaturüberwachung

—Optimierung der Abschaltung/Absenkung.

• Um den Fremdwärmeanfail, innere Fremdwärme
(Personen-, Geräte- und Beleuchtungswärme) und
äußere Fremdwärme (Sonneneinstrahlung) in einen
Fremdwärmegewinn umzuwandeln, beda rf es einer
entsprechenden regelungstechnischen Aussta ttung,
hauptsächlich in Form einer guten Einzelraumrege-
lung, mit
—thermostatischen Heizkörperventilen oder
—elektrischer/elektronischer Regelung.

KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

Nach /M01/(S.59) besitzt die Regelung von Heizungsanlagen
heute noch einen primitiven Standard im Vergleich zu den
hochentwickelten Regeleinrichtungen zeitgemäßer Klimaanlagen.
Den Stellenwert der Heizungsregelung beschreibt Me yringer in
/M13/ (S.9): "Die Regelbarkeit des Heizungssystems hat eher
noch größeren Einfluß auf den Solarenergiegewinn als die
Speicherfähigkeit. Zeitkonstanten im Minutenbereich sind für
die Wärmeabgabekomponenten anzustreben."

Zusammenfassend zur Heizungsregelung (n. /H24/S.30):

1.5.2 Lüftung

Die Forderung nach mechanischer, kontrollierter Lüftung im
Wohnungsbau wurde bereits in 1.2 (Tauwasserbildung b. hohen
Raumluftfeuchten infolge dampfdichter Konstruktionen; Min-
destluftwechselrate zur Schadstoffbegrenzung der Raumluft)
und 1.3 (Reduzierung von Lüftungswärmeverlusten) diskutiert
und erhoben. Vertiefend zum Thema Wohnungslüftung: /E05/;
/F02/; /G10/; /G11/; /H08/; /H17/; /K12/; /M22/ u.a.

Lüftungseinrichtungen im Wohnungsbau befinden sich in der
Bundesrepublik, anders als im benachbarten Ausland (Frank-
reich, Skandinavien), in vergleichsweise geringem Einsatz.

Die kontrollierte, mechanische Wohnungslüftung ist, insbeson-
dere bei Neubauten und modernisierten Altbauten, sowohl aus
bauhygienischen und bauphysikalischen als auch aus energeti-
schen Gründen erforderlich. Dazu müssen die Gebäude mit ent-
sprechenden raumlufttechnischen (mechanischen) Anlagen ausge-
stattet werden, die eine Luftvolumenstromsteuerung nach Be-
darf vornehmen. "Eine spürbare Senkung der Lüftungswärmever-
luste läßt sich nur mit Anlagensystemen erreichen, die neben
der Wärmerückgewinnung die Möglichkeit bieten, den Zu- und
Abluftvolumenstrom der zeitlich und räumlich unterschiedli-
chen Nutzung einer Wohnung anzupassen." /H17/(S.139)
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1.5.3 Wärmerückgewinnung

Zur substantiellen Verringerung der Lüftungswärmeverluste
bedarf es neben der kontrollierten Lüftung der Wärmerückge-
winnung, d.h. der Übertragung der in der Fortluft enthaltenen
Wärmeenergie auf die Zuluft: "Wärmerückgewinnung ist eine
Maßnahme zur Mehrfachnutzung der Enthalpie der ein Gebäude
bzw. einen Prozeß verlassenden Massenströme." /L13/(S.43) -
Zum Begriff "Wärmerückgewinnung" s. VDI 2071 "Wärmerückgewin-
nung in raumlufttechnischen Anlagen", Blatt 1 "Begriffe und
Beschreibungen".

"Nach dem Schritt zur kontrollierten Wohnungslüftung durch
mechanische Anlagen bedarf es meist nur geringfügiger Mehrin-
vestitionen und minimalen technischen Aufwands, weitere Ener-
gieeinsparungen durch Wärmerückgewinnungsaggregate zu ermög-
lichen." /E05/(S.750)

Es gibt unterschiedliche Wärmerückgewinnungverfahren, die ge-
mäß ihres Wirkungsprinzips verschiedenen Gruppen zugeordnet
werden: Regeneratoren, Rekuperatoren, Wärmepumpen.

Dabei kommen im Wohnungs- und insbesondere im Ein- und Zwei-
familienhausbau für die Abluftwärmerückgewinnung fast aus-
schließlich die sog. Rekuperatoren zum Einsatz /G08/(S.473),
also Wärmetauscher, bei denen sensible Wärme indirekt, ohne
physikalischen Kontakt, zwischen zwei Luftströmen ausge-
tauscht wird. (Bei den Regeneratoren kann auch der in der
Fortluft enthaltene latente Wärmeenergieanteil zurückgewonnen
werden, vgl. dazu /J06/ u./K08/.)

Bei den rekuperativen Wärmerück-
ge inneern sind die sogenannten
Plattenwärmetauscher gegenwärtig
die gebräuchlichsten; ihr Wir-
kungsgrad liegt bei 60% bis 70%,
d.h. 60% bis 70% der in der
Fortluft enthaltenen Wärmeener-
gie können auf die Zuluft über-
tragen werden.

Bei diesen Wärmetauschern werden
die beiden Luftströme durch
Platten getrennt aneinander vor-
bei geführt; aufgrund des Tem-
peraturunterschiedes wird die

anderen Luftstrom übertragen.

Für den Betrieb dieses Wärmerückgewinnungssystems ist keine
zusätzliche Antriebsenergie erforderlich, da die Luftströme
über den ohnehin vorhandenen Antrieb der raumlufttechnischen
Anlage gesteuert werden. Der Druckabfall innerhalb des Wärme-
rückgewinners ist minimal, so daß eine erhöhte Umluftleistung
nicht notwendig ist.
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Anmerkung: Da bei den Rekuperatoren nur die Energie, nicht
aber Materie ausgetauscht wird, bleibt der Einsatz der kon-
trollierten Lüftung zur Vermeidung von Feuchteschäden unbe-
einträchtigt.

Nach /B25/u./W07/ ist "eine
Wirtschaftlichkeit durch Heiz-
kosteneinsparung bei Lüftungs-
anlagen mit Wärmerückgewinnung
aufgrund der derzeitigen Preise
noch kaum gegeben."

Diese Untersuchungen betreffen
Systeme, bei denen Heizungs=
und Lüftungssysteme voneinander
getrennt betrieben werden. Bei
der Kombination WL-Heizung -
Wärmerückgewinner dürfte sich
das Ergebnis entsprechend rela-
tivieren.
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Abb. n. /B16/(S.11)

Abschließend bleibt festzuhalten, daß nahezu alle Verfasser
von Fachveröffentlichungen, die sich des Themas annehmen,
übereinstimmend zu der Auffassung kommen, nach der nur mit
Einrichtungen zur kontrollierten Lüftung und Wärmerückgewin-
nung der wirtschaftlich sinnvolle Ansatz zur weiteren Redu-
zierung des Wärmebedarfs von Gebäuden durch die Verringerung
der Lüftungswärmeverluste gegeben ist.

_1.5.4 Kühlung von Räumen und Gebäuden

Besitzen diejenigen bislang in diesem Kapitel erörterten
haus- und heiztechnischen Einrichtungen überdies noch die
Möglichkeit, Gebäuden bei Bedarf auch Wärmeenergie zu entzie-
hen, sie also zu kühlen, sind alle Voraussetzungen für die
vollständige Raumluftkonditionierung (Klimatisierung) er-
füllt. (Klimaanlagen = Einrichtungen, die eine Beeinflussung
der klimatischen Umgebungszustände durch Änderung von Tempe-
ratur, Druck, Feuchtigkeit, Geschwindigkeit und Zusammenset-
zung der Raumluft und durch Änderung der Temperatur der Raum-
umgrenzungsf lächen ermöglichen. /L13/S.V)

Im Rahmen dieser Untersuchung soll der Bereich der (Wohn-)
Raumkühlung nur am Rande betrachtet werden. - In hiesigen
klimatischen/geographischen Breiten ist eine vollständige
Klimatisierung von Wohngebäuden i.d.R nicht erforderlich.
Sommerlicher Wärmeschutz kann sinn- und wirkungsvollerweise
mittels geeigneter baulicher Maßnahmen erfolgen. Der Einsatz
von Systemen mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen er-
öffnet indessen Möglichkeit, durch geringen materiellen Mehr-
aufwand auch eine sommerliche Kühlung von Wohngebäuden her-
beizuführen. Zu den spez. Bedingungen s. Ausführungen in 3.4,
4.3.3 und 5.4.2.

SEITE I.1-44



Heizkörper an der Aug enrand /// / i	 1,23

Heizkörper an der ; nnenrand 1,29

Berühru ngsheizung Ofen 3/ / 1777
Sockelheizung '' / / /J	 1,22

Fußbodenheizung Einkreis mit WW /^^dnil
Fußbodenheizung mehrere Kreise mit W //_% 1,45 ,3

^'./„^

/

Raumhoher Konvektor im Innenwandber. Z=22	 1,26

ventilat p rtpnvextor an der Außenwand / / / A	 1.23

Umluftheizung,	 Lufteintritt am Fenster ./ / / A	 1,21

Umtuftheizung,	 Lufteintritt	 im Kernber' //,/  /	 1,24

Mischluftheizung mit WRG,	 Fenster / " //J	 1,15

Mischluftheizung mit WRG,	 Kernbereich r'7777 	 ,
Außenlu fthei zung mit WRG, 	 Fenster /	 '1	 .11

Außenluftheizung mit WRG,	 Kernbereich 1,12

Mehrkamp.-HZg.	 Fußboden-	 • Luftheizung 1,05

Konstruktion 1,3	 ideal

lYBrm	 rpoten-
tial verschiede-

=Y
r Raumheizungs-
=teme.

KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

1.5.5 Das 'ideale' Heizsystem

Das 'ideale' Heizsystem wird weitgehend über die Regelung
definiert:

"Die Bedeutung der Regelung

Das Idealmodell eines energieökonomisch beheizten Gebäudes
würde etwa so aussehen:

1. Alle wärmeabgebenden Anlagen, Apparate und Geräte liefern
die Grundheizung.

2. Die Sonne heizt mit, wenn sie scheint und wenn die Ener-
giezufuhr durch Sonneneinstrahlung erwünscht ist.

3. Eine äußerst flexibel reagierende Heizung deckt kurzfri-
stig vorhandene Wärmedefizite und stellt ohne nennenswer-
tes Verbleiben von Restwärme die Wärmezufuhr ein, wenn das
Wärmedefizit ausgeglichen ist.

4. Die Gebäudekonstruktion unterstützt die Nutzung aller Wär-
mequellen und stabilisiert gleichzeitig ein behagliches
Raumklima." /M01/(S.59)

Borbely definiert in /NO2/(S.184) das ideale Heizungssystem
über Regelung und Verbrauch: "Der jährliche Wärmeverbrauch
eines Systems wird dann als 'ideal' bezeichnet, wenn die
Temperaturverteilung im Raum (Raumlufttemperaturen und Ober-
flächentemperaturen der Raumumschließungsflächen) die Behag-
lichkeit gewährleistende Werte annimmt, und das System jeder-
zeit in der Lage ist, dem Raum nur die Wärme zuzuführen, die
momentan erforderlich ist."

Gemessen an diesen Anforderun-
gen ste llt die (offene) Luft-
heizung dasjenige System dar,
das dem 'idealen' Heizungsmo-
dell am nächsten kommt.

Anmerkung: der Wert "1,0 ideal"
bezieht sich auf das (hypothe-
tische) ideale Raumheizungssy-
stem, das dem zu beheizenden
Raum nur eben so viel Energie
zuführt, wie für den Ausgleich
des konstruktionsbedingten Wär-
meverlustes benötigt wird.

Abb. n. /NO2/(S.188)

Die dargestellten Werte sind rein rechnerisch und noch nicht
praktisch verifiziert.

<Die in obigem Balkendiagramm aufgeführte und dem idealen
Heizungsmodell erstaunlich nahekommende "Mehrkomponentenhei-
zung" wird von der Schmidt Reuter Ingenieurgesellschaft ent-
wickelt und befindet sich derzeit in der Erprobungsphase.
Dieses Heizungssystem, auch genannt "2K-Heizung", versucht

SEITE I.1-45



KAP.I.1 - NUTZER + GEBÄUDE

die Vorteile von thermisch trägen und flinken Heizungssyste-
men dadurch zu vereinen, daß eine Heizgrundlast von einer
Luft-Fußbodenheizung und der verbleibende Wärmebedarf durch
eine offene Luftheizung gedeckt wird. Bereits 1976 hat Trüm-
per /T05/(S.796) ein ähnlich konzipiertes Heizungssystem vor-
geschlagen.>

Insgesamt nehmen die Bemühungen um Konzeptionen und Planungen
zum 'idealen' Heizungssystem in letzter Zeit verstärkt zu.
Aufgrund der aufgezeigten Bedingungen ist davon auszugehen,
daß Systeme mit dem Wärmeträgermedium Luft in einem offenen
Kreislauf (vgl. Kap.3 und 4) in dieser Richtung erfolgreich
um- und eingesetzt werden können.
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1.6 - Energiebilanzen von Gebäuden

1.6.1 Begriffsbestimmung

Jedes bewohnte oder anderweitig von Menschen genutzte Gebäude
hat in der kalten Jahreszeit einen durch Wärmedefizite verur-
sachten Heizenergiebedarf.

Der Heizenergiebedarf wird gedeckt durch den aktiven Energie-
umsatz (= Umwandlung der in Kohle, Gas oder 01 enthaltenen
fossilen Primärenergie in Wärmeenergie) einerseits sowie den
passiven Energieumsatz (= Nutzung von zur Verfügung stehenden
Wärmequellen mit baulichen, bzw. im Falle der hybriden Nut-
zung, z.T. auch mit apparativen Einrichtungen, 1.4) anderer-
seits.

In einer sog. "qualitativen Energiebilanz" werden alle Ener-
gielieferanten und die das Gebäude wieder verlassende Energie
(dargestellt in (Wärme-) Verlustgruppen) zusammengefaßt.

Qualitative Energiebilanz eines Einfamilienhauses /6/

Abb. n. /B21 /(S.9)

Die Wärmebilanz erfaßt die für das Gebäude erforderliche
Heizenergiemenge. Die Raumheizung ist mit durchschnittlich
73% am Gesamtenergiebedarf der privaten Haushalte beteiligt
(vgl. auch Einleitung).

Der Bilanzzeitraum erstreckt sich üblicherweise über eine
Heizperiode bzw. über "eine Saison" = ein Jahr. (Wird der Bi-
lanzierungszeitraum nicht nur über die Nutzungsphase hinweg
betrachtet, sind sämtliche das Gebäude betreffenden Energie-
verbräuche, also auch diejenigen für Herstellung und Abbruch,
einzubeziehen.)

Bilanzelemente während der Nutzungsphase sind auf der einen
Seite die eingesetzten Energien wie Brennstoffe für Heizung
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und Warmwasserbereitung, elektrischer Strom für Beleuchtung
und Geräte, die Sonnenwärme und die Wärmeabgabe der Bewohner/
Nutzer und auf der anderen Seite Verluste aus Energiewandlung
für Heizung und Warmwasserbereitung, Transmissions- und Lüf-
tungswärmeverluste sowie Wärmeverluste über Abwasser.

Abb. n. /B24/(S.33)

Energie- oder Wärmebilanzen
bilden die Grundlage für Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen
eines Gebäudes; je genauer
diese ausfallen, desto exakter
kann die Wirtschaftlichkeit
eines Gebäudes prognostiziert
werden.

Für die Quantifizierung der
Bilanzen stehen eine Reihe von
rechnerischen Ermittlungsme-
thoden zur Verfügung, die je-
doch in der Mehrzahl von einem
statischen Heizbetrieb ausge-
hen; demzufolge sind Aussagen
über Energiebedarf und -umsatz
nur näherungsweise möglich.
Erst in jüngster Zeit beginnen
sich dynamische Computersimu-
lationen durchzusetzen, mit
deren Hilfe präzisere Progno-
sen vorgenommen werden können.
(Zur Quantifizierung der Wär-
mebilanz von beheizten Gebäu-
den vgl. /C07/S.226ff.)

Das Interesse konzentriert
sich vorwiegendi ,auf den Anteil
der aktiven Heizenergienut-
zung, da dieser das Ausmaß der
Heizkosten bestimmt. Die Höhe
des aktiven Anteils ist jedoch
abhängig vom Grad des passiven
- kostenlosen - Energienut-
zungsbeitrags, so daß sich
hier eine Wechselbeziehung er-
gibt.

1.6.2 Erfassung des aktiv genutzten Energieanteils

Die Erfassung der aktiv im Gebäude genutzten Energien (aktive
Energielieferanten) fällt relativ leicht, da die fossilen
Energieträger wie auch der elektrische Strom quantitativ gut
zu ermitteln sind. Über die mengenmäßige Erfassung der einge-
setzten Energien läßt sich der aktive Anteil des Energiever-
brauchs spezifisch bestimmen.

3
Wärmegew. ca.
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Die einzelnen Energieverlustarten eines Gebäudes sind nur
näherungsweise über die bereits erwähnten Rechenmodelle
(äquivaltente Wärmedurchgangskoeffizienten - käq") zu erfas-
sen. Zudem ist bezüglich der Verlustarten eine Differenzie-
rung nach der (passiv/hybrid/aktiv) genutzten Energie nicht
möglich, so daß nur die Gesamtenergieverluste in Betracht
gezogen werden können.

Die Energieverluste eines Gebäudes können präzise nur im
nachhinein über die eingesetzte aktive Energie erfaßt werden;
der Anteil von passiv oder hybrid genutzten Energielieferan-
ten muß in diesem Zusammenhang unberücksichtigt bleiben. Mit
welchem tatsächlichen Anteil am Gesamtenergieverlust die
einzelnen Verbrauchsgruppen bzw. Energieverlustarten betei-
ligt sind, ist gleichfalls detailliert nicht zu ermitteln.
Rechnergestützte Simulationen lassen jedoch näherungsweise
Abschätzungen bereits im Planungsstadium (bei Vorliegen aller
theo retischen bilanzrelevanten Daten) zu (vgl. 1.6.5).

1 Transmission durch Dach
2 Lüftung

3 Transmission durch Fenster

4 Transmission durch Außenwände
5 Transmission durch Keller
6 Aufspeichern der Bauteile
7 Entspeichern der Bauteilef^

Abb. n. /NO2/(S.41) - "Energiebilanz eines Wohngebäudes mit
statischer Heizung"

1.6.3 Die Erfassung des passiv/hybrid genutzten Energie-
anteils

Die mengenmäßige Erfassung der im Gebäude passiv oder hybrid
genutzten Wärme ist ebenfalls nur mittelbar möglich. Fällt es
noch relativ leicht, die internen Wärmemengen (Glühlampen,
Hausgeräte, Bewohner), die einen Beitrag zur Deckung des Wär-
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mebedarfs leisten können, zu erfassen, ist der solare Wärme-
deckungsanteil nur schwer abschätzbar. Zwar ist es möglich,
die eingestrahlten Energiemengen festzustellen; es ist jedoch
nicht möglich, den Anteil der tatsächlich im Gebäude zu Heiz-
zwecken nutzbaren solaren Energie genau zu determinieren. Für
die Energiebilanz interessiert lediglich der tatsächlich
nutzbare bzw. genutzte Anteil der zur Verfügung stehenden
Sonnenwärme, da dieser den kostenrelevanten aktiven Heizener-
giebeitrag anteilig substituiert.

Ein Großteil der eingestrahlten Energie verläßt das Gebäude
ungenutzt und ist daher für die Energiebilanzbetrachtung un-
interessant. - Es wäre jedoch sinnvoll, auch diesen Anteil am
Gesamtenergieanteil mit zu berücksichtigen, um somit ein Kri-
terium für den Ausnutzungsgrad von passiver Energie eines Ge-
bäudes zu bekommen (Relation nutzbare Energie : tatsächlich
genutzer Energie).

Die quantitative Erfassung des passiv/hybrid genutzten Ener-
gieanteils erfolgt ebenfalls über theoretische Rechenermitt-
lung.

1.6.4 Energiebilanzspezifische Erfassung von energiesparenden
Einzelmaßnahmen; Möglichkeiten und Grenzen

Aufgrund der in den vorausgegangen Punkten erläuterten Pro-
blematik bei der Aufstellung von Energiebilanzen als Grund-
lage für Wirtschaftlichkeitsermittlung von Bauvorhaben wird
deutlich, daß für die Quantifizierung und Bewertung von Ein-
zelmaßnahmen in bezug auf ihre Energiewirksamkeit eine Ener-
gie- bzw. Wärmebilanz ein nur eingeschränkt taugliches In-
strument darstellt.

Daher ist ec erforderlich, andere Wege zu finden, m cii i.Csie°
sparende, bau- und gebäudetechnische Lösungsmöglichkeiten auf
ihren energiebilanzspezifischen Einfluß hin zu untersuchen.
Dies scheint nur möglich durch die Schaffung geeigneter Mu-
ster- und Demonstrationsprojekte, anhand derer verschiedene
Einflüsse auf den Jahresenergieverbrauch meßtechnisch erfaßt
und ausgewertet werden können. Solange derartige Maßnahmen
nicht getroffen werden können, gilt nach /NO2/(S.189):

"Die gegensätzliche Beeinflussung zwischen Wärmezuführungssy-
stem, baulichen Maßnahmen und Nutzer sind derart komplex, daß
aufgrund der Variation eines Parameters noch keine genauen
Angaben gemacht werden können."

Ein weiteres Mal findet sich die die gesamte Thematik 'Bau +
Energie' durchziehende These, wonach eine Einzelbetrachtung
von Maßnahmen nur relativ bedeutsam ist und keine übergrei-
fende Aussagekraft besitzt, bestätigt, - Zudem läßt diese Er-
kenntnis den Schluß zu, daß es sich bei einer Energiebilanz
um ein wenig geeignetes Instrument zum Aufspüren von eventu-
ell vorhandenen Schwachstellen im Energiekonzept bzw. der
energetischen Auslegung eines Gebäudes handelt. Systemberei-
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nigte Bilanzen scheinen aufgrund der herkömmlichen Ermitt-
lungsmethoden nicht möglich.

1.6.5 Energiebilanz + EDV

Möglichkeiten für eine breitere Anwendbarkeit von Energiebi-
lanzen (bereits während der Planungsphase) bietet die elek-
tronische Datenverarbeitung. Mit Hilfe rechnergestützter Er-
mittlungsmethoden können Bilanzierungselemente sehr viel dif-
ferenzierter berücksichtigt werden. Tagesgänge, Monatsgänge
und Jahresgänge können simuliert, es kann ein dynamischer
Heizbetrieb angenommen werden, das Nutzerverhalten, Wärmever-
luste etc. können variiert und entsprechend ihrer Auswirkung
auf den Gesamtenergieumsatz quantifiziert werden. Ebenso ist
es möglich, den gesamten Bereich der passiven Energienutzung
durch Simulationsmodelle nachzuvollziehen.

Die mit der EDV zur Verfügung stehenden Möglichkeiten erlau-
ben eine weitaus komplexere Betrachtungsweise der variablen
Einflußparameter. Abhängig vom Rechnerprogramm und den zu-
grundeliegenden Daten sind Ergebnisse mit Abweichungen von
weniger als 1% möglich. Diese Ermittlungsmethoden sind jedoch
für die Bereiche des'privaten Bauens derzeit nicht üblich und
nicht lohnend. - Eine weitere Einschränkung ergibt sich da-
raus, daß Daten der Einzelparameter aufgrund praktisch unter-
suchter Anhaltswerte ermittelt werden müssen. Computer-Simu-
lationsmodelle können von daher nicht als vollständiger Er-
satz für die praktischen Untersuchungen an konkreten Demon-
strationsprojekten verstanden werden. (Vgl. auch Systemunter-
suchungen in II., insbesondere II.1.1, II.1.2, II.1.6,
II.1.16, II.1.17)

Energiebilanz des Reihenhauses während der Heizperiode.
Wetterdaten: Stu ttgart-Mitte.

Abb. n. /K13/(S.141): Qualitative/quantitative Energiebilanz,
Ergebnis einer rechnergestützten Simulation (vgl. auch II.1.6)
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Computer-Simulationen i.V.m. Messungen am konkreten Objekt
(vgl. /H06/, /H02/, /S06/) stellen die günstigste Vorausset-
zung dar für aussagefähige Bilanzergebnisse.
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1.7 - Allgemeine ökonomische Aspeke - Kostenreduzierung
durch energiesparende Maßnahmen

Ziel jeglicher wirtschaftlichen Aspekte ist die kostenmini-
male Lösung für ein Produkt oder eine Dienstleistung.

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit von energiesparenden
baulichen Maßnahmen soll/kann im Rahmen dieser Untersuchung
nur mit Vorsicht behandelt werden. Die Zusammenhänge in die-
sem Themenbereich sind derart komplex, daß konkrete Aussagen
zu Einzelmaßnahmen schwerfallen. Handelt es sich zudem dabei
um z. T. noch unerprobte und unerforschte Komponenten ("warm-
luftdurchströmte und wärmespeichernde Bauteile", Sonnenener-
gienutzung), werden Aussagen mit Bezug auf die Ökonomie der
Maßnahmen nahezu unmöglich. Einzig tendenzielle Prognosen
können als "Trendmeldungen" gegeben werden, wie durch folgen-
de Aussage belegt werden kann:

"Allgmeingültige Aussagen zur Wirtschaftlichkeit solarer
Heizungsanlagen sind aus zwei Gründen außergewöhnlich schwie-
rig: erstens hängt das thermische Verhalten einer solaren
Heizungsanlage in sehr starkem Maße vom spezifischen Energie-
bedarf ab, i.d.R. steigt zwar die solare Deckungsrate mit zu-
nehmender Wärmedämmung, gleichzeitig sinkt jedoch der Ausnut-
zungsgrad und damit auch die Wirtschaftlichkeit; zweitens
existieren heute noch keinerlei Richtlinien darüber, welche
solare Deckungsrate für unterschiedliche Wärmeschutzstufen
anzustreben ist, um so weit wie möglich an die Wirtschaft-
lichkeitsgrenze heranzurücken, und wie die Anlagekomponenten
dann im Einzelfall zu dimensionieren sind." /W05/(S.i)

Das mit baulichen Energiesparmaßnahmen angestrebte wirt-
schaftliche Ziel kann je nach subjektiver Interessenlage
wesentliche Unterschiede aufweisen:

"Ein privater Hausbesitzer, der in eine Solaranlage inve-
stiert, wird beispielsweise bei einer ihm zur Verfügung ste-
henden festen Investitionssumme ein Maximum an Einsparungen
mit seiner Anlage erzielen wollen. Bei einem kommerziellen
Investor könnte primäres Ziel die Maximierung des internen
Zinsfußes sein. Das vorrangige Bestreben einer Regierung
könnte z.B. darin liegen, mit Hilfe eines begrenzten Budgets
ein Maximum an fossiler Primärenergie einzusparen." /W05/(S.6)

Somit muß stets die Frage gestellt werden: "Wirtschaftlich
für wen?", da der Versuch, ein einziges Wirtschaftlichkeits-
kriterium zu definieren, an der unterschiedlichen Motivation
der verschiedenen Investoren scheitert.

1.7.1 Versuch der Definition von 'Wirtschaftlichkeit' für den
Untersuchungsbereich

Mit dem Einsatz von Systemen mit warmluftdurchströmten und
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wärmespeichernden Bauteilen soll eine Senkung des Energiever-
brauchs erreicht werden. Nach Christensen /C06/(S.14) sind
solche energiesparenden Maßnahmen mit energieverbrauchssen-
kender Wirkung dann wirtschaftlich, wenn sie die folgenden
drei, mindestens aber die letzten beiden Kriterien erfüllen:

a) Die Finanzierung muß durch die Einsparung gesichert sein.
b) Die Summe aller Kosten - Herstellungskosten (Erstinvesti-

tionskosten nach DIN 276) und Betriebskosten (Raumnut-
zungskosten nach DIN 18060), die während der Nutzungszeit
anfallen - muß kleiner sein als die entsprechende einer
Mindestlösung.

c) Das mehr (zusätzlich) eingesetzte Kapital muß zurückge-
flossen sein, bevor die Investition (für eine Konstruktion
oder Anlage) erneut getätigt werden muß.

Die Erfassung aller relevanten Einflußgrößen ist jedoch für
den Sektor des privaten Bauens nahezu unmöglich. Die we-
nigsten privaten Bauherren rechnen zudem im eigentlichen
Sinne betriebswirtschaftlich mit der Folge, daß dies auf dem
Bausektor zu erheblichen Fehleinschätzungen und zur Ergrei-
fung von "vermeintlich wirtschaftlichen" Maßnahmen geführt
hat. (überproportionale und unwirtschaftliche Investitionen
in Maßnahmen zur Reduzierung der Transmissionswärmeverluste,
vgl. Meier in /M08/.)

1.7.2 Wirtschaftlichkeitsberechnungen im Bereich gewerblicher
und privater Bauvorhaben

Einzelmaßnahmen werden nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
betrachtet; aufgrund der unterschiedlichen Möglichkeiten
(statisches Kalkül, dynamisches Kalkül, Annuitätsrechnungen,
Amortisationsrechnungen, Bauwertmethode) der ökonomischen Be-
trachtungsweisen zeigt es sich jedoch, daß die Ergebnisse
entsprechender Erhebungen z.T. erhebliche Differenzen aufwei-
sen. - Diesbezügliche Informationen können an den in diesem
Kapitel angegebenen Stellen nachgelesen werden. Es sollen je-
doch einige Zusammenhänge und Einflußgrößen mit Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit aufgezeigt werden, um zu einer relativier-
ten Beurteilungs- und Einschätzungsfähigkeit zu gelangen.

1. 7. 3 Einf lußf aktoren

Verständlich wird die zitierte Komplexität der Materie, wenn
man sich die Vielzahl und Art der relevanten Einflußf aktoren
vergegenwärtigt. Die Einzelfaktoren können für bauliche Maß-
nahmen in sechs Obergruppen aufgeteilt werden (o. Anspruch
auf Vollständigkeit):

- meteorologische Daten
- geometrische Daten
- thermisch-konstruktive Daten
- haustechnische Daten
- sonstige Daten (Nutzermerkmale etc.)
- ökonomische Daten
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Mit Ausnahme des an letzter Stelle aufgeführten Punktes wur-
den die übrigen in den vorausgegegangenen Kapiteln behandelt
und die entsprechenden Einzelfaktoren untersucht.

a) Energiepreis, Energienachfrage

Die Entwicklung des Energiepreises kann als weiteres Indiz
für die Schwierigkeit von Wirtschaftlichkeits prognosen gewer-
tet werden: "Die Abschätzung der zu erwartenden Energiepreis-
steigerung durch Experten in den vergangenen Jahren ist von
vielen Irrtümern gekennzeichnet." /A03/(S.796) - Die jüngste
Preisentwicklung auf dem Energiemarkt unterstreicht diese
Tendenz eindrucksvoll.

Energiepreisentwicklung
Die Abschätzung der zu erwa rtenden

Energiepreissteigerung durch Experten
in den vergangenen Jahren ist von vielen
Irrtümern gekennzeichnet. In Bild 1 ist
für den zurückliegenden Zeitraum der
letzten 20 Jahre die tatsachliche Entwick-
lung stellvertretend der Olpreise in $/Bar-
rel und unter Berücksichtigung des
schwankenden Wechselkurses auch in
DM/B arrel, jeweils zu bestimmten Zea-
punkten allgemein akzeptierten Progno-
sen gegenübergestellt.

Es werden fünf verschiedene Zeitpha-
sen unterschieden, die in Bild 1 mil 1-5
gekennzeichnet sind.

Phase 1, etwa bis 1971, ist dadurch
gekennzeichnet, daß von einer langfristig
konstanten Entwicklung in reellen Preisen
ausgegangen wurde.

Jedoch bereits 1972 wurde von eini-
gen amerikanischen .Experten ein Preis-
anstieg aufgrund angespannter Ange-
botssituation prognostiziert.

Phase 2, Ende 1973, der erste Ol-
Schock, die Preise werden verviertacht,

sie steigen von etwa 3 $ auf 12 $ pro Bar
-rel. Alle Prognostiker sind überrascht. Es

werden zwei Szenanen entwickelt. Zum
einen geht man in Amerika davon aus,
daß die OPEC wieder auseinandertailt,
und daß die Preise sich im Laufe des
Jahrzehnts wieder konstant bei 6-7 $ sta-
bilisieren werden. Zum anderen geht man
in Europa eher davon aus, daß die OPEC
ihre Machtposition behalt und ein weite-
rer Preisanstieg, wenn auch nach einer
Stabilitätsphase, zu erwarten ist.

Phase 3 führt zu einem neuen gemein-
samen Modell, das auf dem europa-
ischen Modell in Phase 2 basiert. Nach ei-
ner Iangeren, relativ konstanten Periode
wird ein starker Anstieg für das Ende des
Jahrhunders prognostiziert.

Dieses Modell wurde ku rz danach
durch die Auswirkungen der iraniscnen
Revolution ad-absurdum geführt.

Phase 4, 1980-1982, geht von einer
Machtsituation der OPEC aus und pro-
gnostiziert eine schnelle und stetige
reelle Steigerung von 2-3% pro Jahr bis
1990.

Wiederum überrascht, diesmai durch
die Reaktion der Abnehmer auf die ge-
stiegenen Preise, dem Abnehmen der
Nachfrage, werden die Modelle wieder
obsolet.

Phase 5 entspricht der heutigen über-
wiegend vorherrschenden Meinung, er
wartet wird eine reelle Preisreduktion für
die nächsten Jahre, gefolgt von einem
weiteren Anstieg reell 1-3% pro Jahr bis
zum Ende dieses Jahrhunderts.

Zur Ergänzung sei auf Bild 2 hingewie-
sen. Dort zeigen sich im Vergleich der
Energiebedarfsprognosen für die Bun-
desrepublik Deutschtand mit der tateöeft-
lichen Entwicklung ähnliche Abweichun-
gen.

Wie aus den Diagrammen ersichtlich,
ist die Relation zwischen Bedarf und Preis
sowie zwischen den jeweiligen Progno-
sen auch deshalb für die langfristige Ab-
schätzung von Bedeutung, weil sie sich
??genseitig beeinflussen.

Abb. . /A03/(S.795)

Da der Energiepreis/die zukünftige Energiepreisentwicklung
der zentrale (wirtschaftliche) Ansatzpunkt für das Ergreifen
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von energiewirksamen Maßnahmen ist, wird deutlich, auf welch
unsicherer Grundlage Aussagen zur Wirtschaftlichkeit heutzu-
tage basieren.

b) Kapital: Kosten, Zinsen, Laufzeiten

Ähnlichen Schwankungen, wenngleich nicht ganz so drastisch
und spekulativ, sind die Entwicklungen auf dem Kapitalmarkt
unterworfen. Als Variable sind Zinsen und die Laufzeiten des
Kapitals zu nennen, das für eine Energiesparmaßnahme auf ge-
bracht oder vorgehalten werden muß. Eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Ansatz-, Zins- und Tilgungsvarianten (Darlehens-
arten) gestaltet den Überblick für den Einzelnen (Bauherr,
Investor) problematisch und führt im Zweifelsfall eher zu
Fehlentscheidungen (-investitionen).

Hinzukommen können noch staatliche Anreize in Form von steu-
erlichen Erleichterungen, direkten Zuschüssen, vergünstigten
Darlehen etc.. Diese müssen in die Berechnung einbezogen wer°
den.

Eingesetztes Eigenkapital und ebenso die Eigenleistungen müs-
sen (betriebs-) wirtschaftlich betrachtet werden: so muß für
das Eigenkapital eine bankübliche Verzinsung zugrundegelegt
werden.

c) Nutzungszeiträume

Die Nutzungszeit spielt eine wesentliche Rolle bei der Ent-
scheidung pro oder contra energiesparende Maßnahme. Dies mag
im privaten Sektor zwar nicht ganz so wichtig erscheinen, da
die meisten energiesparenden Maßnahmen gleichzeitig eine
Wertverbesserung bedeuten, die beim Kauf oder Verkauf ggf.
kompensiert werden.

d) Geldentwertung, allgemeine Preissteigerung, saisonale
Abhängigkeiten, "Tagespolitik"

Diese Fragen sind von Bedeutung für die Entscheidung, wann
eine Investition für eine energiesparende Maßnahme getätigt
werden soll. So kann es möglicherweise sinnvoll sein, eine
energiesparende Maßnahme im Frühjahr zu ergreifen (selbst
wenn im Sommer keine Einsparungen erzielt werden können, für
das aufgenommene Kapital aber bereits Zinsen und Tilgung ent-
richtet werden müssen), wenn abzusehen ist, daß die gleiche
Maßnahme im Herbst nur mit (sehr viel) höheren Investitionen
getätigt werden muß. Oder es lohnt sich umgekehrt, einen für
die Investition günstigeren Zeitpunkt abzuwarten.

Hinzu kommen politische Einflüsse, kurzfristige Verordnungen
etc. (s.o.), die von großer Wichtigkeit sind für den Investi-
tionszeitpunkt.
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1.7.4 Kostenreduzierung

Dazu muß festgestellt werden, daß grundsätzlich zwei Arten
von Kosten berücksichtigt werden müssen: die einmaligen Ko-
sten = Baukosten und die laufenden Kosten = Betriebskosten.
Die Relation der beiden Kostenarten zueinander während eines
bestimmten Zeitraumes gibt Aufschluß über den Grad der Wirt-
schaftlichkeit (zu Bau- und Betriebskosten s. Kap.6).

Durch diese Relation wird gleichzeitig ein Rahmen gesteckt,
innerhalb dessen sich eine zu ergreifende Maßnahme bei vorge-
gebenem, angestrebtem Nutzen bewegen kann, d.h., wieviel Geld
für diese Maßnahme zu investieren ist.

Von Bedeutung ist dabei, ob die Maßnahme bereits im Planungs-
stadium oder erst nachträglich, also nach Fertigstellung ei-
nes Gebäudes, ergriffen werden kann.

In der Planungsphase kann eine Maßnahme sehr wohl wirtschaft-
lich sein, weil diese in der Regel umso preisgünstiger ist,
desto früher sie getroffen wird. Eine Nachrüstung (mit glei-
chem Nutzen) ist meistens aufwendiger.

Dafür können viele kleine Maßnahmen, selbst wenn früh ergrif-
fen, ein Bauvorhaben für den Bauherren derart verteuern, daß
das Projekt trotz eines günstig eingestuften Kosten-Nutzen-
Verhältnisses ' auf grund der hohen Erstinvestition unrealisier-
bar wird.

Kostenreduzierung bedeutet, mit vertretbarem (individuell
unterschiedlich zu bewertendem) Aufwand eine Maßnahme einzu-
richten, die bewirkt, daf3 die Betriebskosten entsprechend
sinken - und zwar in dem Umfang, daß sich die Maßnahme unter
Berücksichtigung aller Einflußparameter innerhalb eines be-
stimmten, im voraus festgelegten Zeitraums (etwa 5, 7 oder 10
Jahre)e) " bezahlt" macht.

Entscheidend dafür ist es, den Zusammenhang der beiden Ko-
stenarten "einmalige und laufende Kosten" zu erkennen und in
Relation zu setzen (S. auch Kap.6).

1.7.5. Private Bauherren und Wirtschaftlichkeit

Bauliche Maßnahmen mit energiesparendem Effekt werden im pri-
vaten Sektor nur in Ausnahmefällen aufgrund kaufmännischer
Überlegungen getätigt.

Für den privaten Bauherren ist vielmehr von Bedeutung: 1. wie-
viel Kapital steht zur Verfügung; 2. für welche Maßnahme kann
das Kapital eingesetzt werden; 3. kann die Maßnahme in Eigen-
leistung erbracht werden. Fragen nach Amortisationszeiten,
Zinsen, Kapitalrückfluß etc. werden seltener gestellt. Im
einzelnen Fall ist es auch oft nicht möglich zu überprüfen,
ob eine Maßnahme den gewünschten Effekt zeitigt, da genaue
Messungen nicht oder nur empirisch etwa "über die Heizöl-
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bzw. Stadtwerkerechnung" vorgenommen werden.

Beispiel:

Ein Bauherr hatte vor 10 Jahren saisonale Heizkosten von DM
1000,-. Trotz inzwischen ergriffener Wärmedämm-Maßnahmen
lagen die Heizkosten in der letzten Saison bei DM 1500,-;
dennoch aber hat er "gespart", weil ohne die getroffenen
Wärmeschutzmaßnahmen DM 2000,- oder 2500,- zur Deckung der
Heizkosten hätten bezahlt werden müssen. - Oftmals fehlt
privaten Bauherren die Einsicht in diese Zusammenhänge.

1.7.6 Die Barwertmethode zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ist eine Mainahme so weit fortgeschritten, daß hinreichend
wirtschaftliche Vergleichsposten vorliegen, bietet sich die
sog. "Barwertmethode" als die wohl übersichtlichste Methode
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung an. Diese soll der Voll-
ständigkeit halber kurz betrachtet werden:

Bei der Barwertmethode wird der jährlichen Energiepreisein-
sparung innerhalb der Lebensdauer der Anlage ein Barwert zu-
geordnet. Eine Anlage wird dann als wirtschaftlich angesehen,
wenn dieser Barwert die Investitionskosten, also die eventu-
ellen Mehrkosten einer Alternativlösung gegenüber der Stan-
dardlösung, übersteigt. Für die Energieeinsparungskosten
werden die Einsparungen im ersten Jahr der Maßnahme einge-
setzt. Dieser Wert wird mit dem Barwertfaktor multipliziert:

FE"_1
BFE _ ^ Q ^ 

FE

Q
Dabei bedeuten:

FE = i + f^ (Energiepreisfaktor);

f = Prozentsatz. um den der Energiepreis jährlich stärker
steigt als die übrigen Preise;

Q = 1 + 
f2- (Zinsfaktor);

p = Nettoverzinsung, das heißt durchschnittlicher Nomi-
nalzins abzüglich der jährlichen Inflationsrate:

N = Lebensdauer der Anlage.

"Bei der Barwertmethode wird
also danach gefragt, ob die
Anlage innerhalb ihrer Lebens-
dauer mit den jährlichen Be-
triebskosteneins parungen ihre
Mehrinvestition wieder 'ein-
spielt'. Berücksichtigt werden
dabei Kapitalverzinsung, Geld-
entwertung, allgemeine Preis-
steigerung und die überpropor-
tionale Energiepreissteige-
rung." /004/(S.10)

1.7.7 Besonderheiten in Bezug auf den Untersuchunsgegenstand

Der Untersuchungsgegenstand dieser Forschungsarbeit befindet
sich im Experimentalstadium. - Es liegen überdies keine gesi-
cherten Erkenntnisse vor im Hinblick auf Leistungsfähigkeit,
Vergleichbarkeit mit konventionellen ("Minimal-") Lösungen,
Kosten, Energiebilanzen etc.; zudem zeichnet sich eine unver-
mutete Bandbreite möglicher Lösungsansätze ab, was wiederum
ein ebenso breit gefächertes Leistungsspektrum reflektiert.

Von daher gesehen ist die wirtschaftliche Betrachtung von
"Systemen mit warmluftdurchströmten und wärmespeichernden
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Bauteilen in Verbindung mit passiver Solarenergienutzung" zu
relativieren.

Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen kann folgendes "ökono-
misches Betrachtungsschema" für den Untersuchungsgegenstand
vereinbart werden:

Ist eine Maßnahme oder Bau-/Konstruktions-/Anlagenentschei-
dung von ihren Erstinvestitionskosten her gesehen nicht
teurer als eine konkurrierende Minimal- oder Standardlösung,
bei mindestens vergleichbaren Folge- und Betriebskosten, so
ist der Punkt der Wirtschaftlichkeit bereits erreicht. Mit
jeder weiteren Reduzierung der laufenden Kosten durch die
Alternativmaßnahme steigt der Grad ihrer Wirtschaftlichkeit.

Mit der Adoption dieser Vereinbarung (Vereinfachung) für die
weitere Betrachtung der einzelnen Systeme ist dem Umstand des
Experimentierstadiums des Forschungsgegenstandes Rechnung
getragen und ausreichend (Versuchs-) Spielraum eingeräumt.
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2.1.2 Systemaufbau und Wirkungsweise

KAP.I.2 DAS HYPOKAUSTEN-PRINZIP

Kap.I.2 - Das Hypokausten-Prinzip

Das Prinzip der antiken Hypokaustenheizung stellt das klassi-
sche und vermutlich älteste Heizungsystem mit warmluftdurch-
strömten und wärmespeichernden Bauteilen dar.

Der kurze Überblick über dieses System, sein Aufbau und das
Wirkungsprinzip dienen als Einstieg in die Thematik der Hei-
zungssysteme mit dem Wärmeträgermedium 'Luft'.

In /R03/(S.293) wird die römische Hypokaustenheizung als
"erste Zentralheizung" bezeichnet. - In letzter Zeit erleben
"moderne Varianten" der Hypokaustenheizung eine gewisse Re-
naissance.

2.1 Hypokaustenheizungen: Geschichtlicher Rückblick

2.1.1 Entstehung der Hypokaustenheizung

Ungefähr ein Jahrhun-
dert v. Chr. wurde das
Hypokaustum (hypo =
von unten, kaustein =
brennen) von S. Ser-
gius Orata erfunden.
In den ersten Jahrhun-
derten unserer Zeitre-
chnung wurden in Rom
und im römischen Reich
(auch nördlich der Al-
pen, z.B. in den Ther-
men im heutigen Trier)
viele große Hypokau-
stenheizungen gebaut.

Die klassischen Hypokausten funktionieren dadurch, daß Rauch-
gase aus einer Feuerstätte unterhalb des Hauses in ebenfalls
unter dem Haus gelegene Hohlräume strömt. Als Brennstoff fin-
den Holz oder Holzkohle Verwendung. Die Rauchgase übertragen
ihre Wärme konvektiv an die gesamte Fußbodenfläche. Über in-
nenliegende Rohre oder Kanäle (z.T. integriert in die Wände),
die gleichfalls als Heizflächen/-körper wirken, ziehen die
Rauchgase ab und treten waagerecht seitlich kurz unterhalb
der Dachtraufe aus. Erfolgt die Wärmeabgabe (vorwiegend
Strahlungswärme, teilweise Konvektion; im Bereich des Fußbo-
den bei Kontakt auch Wärmeleitung) ausschließlich über den
erwärmten Fußboden bzw. die übrigen innenliegenden vertikalen
Heizflächen, handelt es sich bei diesem System um einen zum
Raum hin geschlossenen Kreislauf (Energie- aber kein Mas-
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Abb. n. /H20/(5.159)

KAP.I.2 DAS HYPOKAUSTEN-PRINZIP

seaustausch, s.u. Kap.3). Es
besteht jedoch weiterhin
die Möglichkeit, nach dem
Anheizen Frischluft in einem
gesonderten Luftzuführungs-
kanal durch das Hypokaustum
zu leiten, wobei sich die
Frischluft an dem erhitzten
Gestein erwärmt und durch
zuvor abgedeckte Öffnungen
in den Raum strömt. Mit die-
ser Maßnahme kann der Wir-
kungsgrad des Systems ver-
bessert werden. - Die Wärme-
übertragung erfolgt dann
nicht mehr hauptsächlich
durch Strahlung und Leitung,
sondern zusätzlich mit dem
Wärmeträgermedium Luft über
Konvektion. Das System ist
dann "offen". Durch die kon-
vektive Wärmeübertragung
wird der Wirkungsgrad des
Systems wesentlich verbes-
sert.

2.1.3 Systembetrieb

"Das erste Aufheizen der voluminösen Stein- und Estrichmassen
braucht viel Zeit und große Mengen fossilen Brennstoffs.
Diese Tatsache mag vielleicht aus heutiger Sicht als Nachteil
empfunden werden. Sobald das Aufheizen jedoch beendet ist,
folgt eine langanhaltene, gleichmäßige und angenehme Abgabe
von Strahlungswärme. Die Bedienung ist bequem, das Feuer wird
dreimal täglich mit Holzkohle (im Altertum wird Holz gefeu-
ert) beschickt und brennt so bei geschlossener Luftklappe Tag
und Nacht durch, ohne zu erlöschen. Das Feuer selbst liegt
flach auf dem Ziegelboden des Praefurniums, es handelt sich
also um ein reines Oberluftfeuer, das wenig Zugluft und des-
halb auch nur relativ niedrige Schornsteine zur Rauchgasab-
fuhr benötigt." /H20/(S.160)

2.2 "Moderne" Vari anten der Hypokaustenheizung

Im Zusammenhang mit dem mensch- und umweltgerechten Planen
und Bauen hat das Prinzip Hypokaustenheizung als großflächige
Strahlungsheizung eine Renaissance erfahren. (Zur "baubiolo-
gischen" Diskussion s. 5.6: Anmerkungen zum "gesunden Hei-
zen".)

Mit den antiken Hypokaustenheizungen haben die heutigen Sy-
steme, abgesehen vom Wirkungsprinzip, wenig Gemeinsamkeiten
hinsichtlich Aufbau und Systemkomponenten. Ein wichtiger Un-
terschied besteht in der Verwendung von Luft als Wärmeträger-
medium im Gegensatz zum Übertragungsmedium Rauchgase in den
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antiken Systemen. Auch begrifflich handelt es sich bei den
heutigen Varianten vielfach nicht mehr um Hypokausten im ei-
gentlichen Sinne ("Wärme von unten"). Vielmehr steht der Be-
griff Hypokauste als Synonym für großflächige, im Niedertem-
peraturbereich betriebene Strahlungsheizsysteme mit dem Wär-
meträgermedium Luft. Ebenso stehen Baumaterialien und Kon-
struktionen zur Auswahl, die eine unbegrenzte Variationsviel-
falt ermöglichen. Durch veränderte Methoden und Möglichkeiten
der Energiewandlung (auch Sonnenenergienutzung) müssen moder-
ne Hypokausten zudem nicht mehr notwendigerweise wärmespei-
chernd ausgeführt werden. Durch gleichmäßige Warmluftzufuhr
kann auch mit leichten und wenig speichernden Baustoffen oder
Bauteilen eine konstante Wärmeabgabe durch Strahlung sicher-
gestellt werden.
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Kap.I.3 - Offene und geschlossene Warmluft-Heizkreisläufe
mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen

Systemabhängigkeiten: Auswirkungen auf Wärmeabgabe im Raum,
Wärmespeicherung und integrierten Systembetrieb

Die Thermodynamik als die Lehre von den Energie- und Stoff-
wandlungsprozessen unterscheidet unterschiedliche thermodyna-
mische Systeme (wozu auch Heizungssysteme zählen) nach ihren
thermophysikalischen Merkmalen:

a) Abgeschlossene Systeme; es findet kein Masse- und kein
Energieaustausch statt.

b) Geschlossene Systeme; kein Masseaustausch mit der Umge-
bung, aber Energieaustausch.

c) Offene Systeme; Masse--und Energieaustausch mit der Umge-
bung /J04/.

Heizungsysteme funktionieren als offene oder geschlossene
Systeme; ein "abgeschlossenes Heizungssystem" kann es nach
dieser Definition nicht geben.

Im praktischen Systembetrieb überträgt das geschlossene Hei-
zungssystem nur Energie (Wärme) auf den zu beheizenden Raum,
während bei offenen Systemen neben der Wärme auch Masse - das
in einen Raum gelangende Wärmeträgermedium Luft - ausge-
tauscht wird.

Beispiele: Warmwasserheizungen oder die in Kap.2 behandelte
Hypokaustenheizung sind typische geschlossene Systeme. Ein
offenes Heizungssystem ist die sogenannte "offene Warmluft-
heizung", vgl. 1.5.1.1.

Für das Verständnis der unterschiedlichen Betriebsweisen ist
es wichtig zu erkennen, daß sich die offenen und geschlosse-
nen Systeme mit warmluftdurchströmten Bauteilen in ihrem Auf-
bau (Luftführungs-, Luftstromantriebs-, Speicherelemente
etc.) weitgehend gleichen.

Aus der jeweiligen Betriebsweise - offen oder geschlossen -
ergibt sich gleichwohl eine Reihe von Bedingungen, die sich
grundlegend auf alle weiteren Systemeigenschaften (Wirkungs-,
Wärmeübertragungs-Prinzip) auswirken. In der Konsequenz be-
einflußt die Betriebsweise entscheidend die das System umge-
bende Peripherie, sie wirkt sich aus auf das menschliche Be-
haglichkeitsempfinden und nicht zuletzt auch auf die Wirt-
schaftlichkeitskriterien des jeweiligen Systembetriebs.

In 1.5.1.1 wurden bereits offene Luftheizungssysteme ange-
sprochen und die wichtigsten Betriebsmerkmale aufgezeigt.

In diesem Kapitel werden die energetischen Aspekte der beiden
unterschiedlichen Systemkonzeptionen sowie ihre Wärmezufüh-
rungseigenschaften untersucht. Ebenso werden die beiden Va-
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rianten bezüglich ihrer Möglichkeiten zur Integration in das
gebäudetechnische Gesamtkonzept analysiert.

Im Anschluß an dieses Kapitel werden die unterschiedlichen
Systemmerkmale in Bezug auf die erforderliche S ystem-Periphe-
rie ("die apparative Umgebung", Kap.4) und die sich stellen-
den Fragen nach thermischer Behaglichkeit und möglicher hy-
gienischer Beeinträchtigungen durch den Systembetrieb, Kap.5,
vertieft. In Kapitel 6 werden die speziellen ökonomischen
Aspekte der jeweiligen Systeme aufgezeigt.

Aus methodischen Gründen ist es erforderlich, innerhalb der
folgenden Erörterung Zusammenhänge in einzelne Aspekte (Un-
terpunkte) aufzugliedern. Da sich die Auswirkungen des jewei-
ligen Systembetriebs auf die energetischen Systemeigenschaf-
ten, die Sonnenenergie-Nutzung etc. z.T. gleichen, da die
offenen und geschlossenen Systeme zudem den gleichen konzep-
tionellen Aufbau aufweisen, mag an manchen Stellen der Ein-
druck der (scheinbaren) Wiederholung entstehen.

Um jedoch alle wesentlichen Unterscheidungsmerkmale detail-
liert erfassen zu können, wird dieser Umstand bewußt inkauf
genommen.

Die tabellarische Zusammenfassung, die Gegenüberstellung und
die Diskussion der Ergebnisse im Gesamtzusammenhang erfolgt
in Kapitel 8 "Ergebnisse und Diskussion", auf das an dieser
Stelle bereits verwiesen wird.

3.1 Das Wärmeträgermedium Luft in offenen und geschlossenen
Systemen

Kennzeichnend für das Wärmeträgermedium Luft sind die folgen-
den drei (sich gegenseitig bedingenden) thermophysikalischen
Eigenschaften:

a) Luft kann sehr schnell erwärmt werden;

b) Luft kann nur wenig Wärme speichern;

c) zum Wärmetransport werden, insbesondere im NT-Luftheizbe-
trieb, große Luftmengen benötigt /S25/.

Die Wärmespeicherfähigkeit der Luft beträgt 0,34 Wh/m3 K ge-
genüber 1160 Wh/m3 K bei Wasser. Das thermische Reaktionsver-
mögen der Luft kann daher als außerordentlich flink bezeich-
net werden. Über die Bedeutung des thermischen Reaktionsver-
mögens s. 1.5. Nach 1.5.5 sind die thermophysikalischen Merk-
male der Luft in energetischer Hinsicht als nahezu ideale
Voraussetzungen für deren Nutzbarmachung als Wärmeträgerme-
dium in Heizungssystemen zu werten.

Aus diesen Eigenschaften leiten sich eine Reihe von Bedingun-
gen für den Betrieb der jeweiligen Systeme ab:
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3. 1 . 1 Offene Warmluft-Heizkreisläufe

d^a

Der Betrieb offener Warmlufthei- Weitere Aufbe-
zungen ist dadurch gekennzeich-	 re,tungssiufen

net, daß das Wärmeträgermedium	 Raumsparende

Luft direkt in die zu beheizenden Aufste,lung

Räume tritt (in einem nicht oder KelneEinfrler-
nur teilweise durch Bauteile bzw. gelahr
die lufttechnische Anlage vorge- Niedrige Bau-und

Nebenkosten
gebenen Kreislauf) und einen be-
stehenden Wärmebedarf auf dem	 Niedrige Betriebs-

kosten und kurze
Wege der Konvektion (Partikelmit- Aufhe,zzeit

nahme, s. 1.4.3.5) deckt, die
Wärmeübertragung demnach gleich-
falls direkt über das Träger-
medium erfolgt. Abb. n. /IO2/5.66

Wichtigstes Kennzeichen der offen Systembetriebsweise ist die
vollständige Ausnutzung der thermophysikalischen Eigenschaf-
ten des Wärmeträgermediums, das durch die konvektive Wärme-
übertragung gleichzeitig die Funktion des Wärmeübertragungs-
mediums übernimmt.

Die ausschlaggebenden, durch das flinke thermische Reaktions-
vermögen offener Warmluft-Heizungen bestimmten Kriterien sind
danach:

- Reduzierte Stillstands- und Trägheitsverluste: Durch die
Möglichkeit, die konvektive Wärmezufuhr bei Bedarf ohne
zeitliche Verzögerung aufzunehmen oder zu unterbrechen,
werden Stillstands- und Trägheitsverluste weitgehend redu-
ziert. Ein energetisch wie physiologisch unerwünschter
"Auf- bzw. Nachheizeffekt", wie etwa bei Heizungen mit dem
Wärmeträgermedium Wasser, ist physikalisch nicht möglich.

- Daraus ergeben sich für offene Systeme rasche Anpassungs-
möglichkeiten an sich ändernde Heizbedingungen. Dieser Um-
stand ist von besonderer Bedeutung für die Nutzbarmachung
interner und solarer Wärmequellen (vgl. 1.4 u. 1.5) zu
Raumbeheizungszwecken.

- Eine Übertragung von in der Luft oder auf den Oberflächen
der luftführenden Bauteile enthaltenen Schadstoffen durch
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das System kann nicht ausgeschlossen werden (s. Kap.5).

Typische offene Warmluftheizungssysteme sind z.B. die in
II.1.1, II.1.2 und II.1.16 beschriebenen Systeme.

3.1.2 Geschlossene Warmluft-Heizkreisläufe

Im geschlossenen Warmluft-Heizkreislauf zirkuliert, ebenso
wie beim offenen System, das Wärmeträgermedium Luft. Der
Kreislauf ist jedoch durch Bauteile und Einrichtungen zur
Luftführung genau vorgegeben, der direkte Eintritt des Wärme-
transportmediums in die zu beheizenden Räume ist nicht vorge-
sehen.

Bei geschlossenen Warmluft-Heizsystemen erfolgt die Wärme-
übertragung zunächst vom Transport- auf das für den Wärme-
tausch mit dem Raum vorgesehene Medium, üblicherweise ein
raumbegrenzendes Bauteil (Wand, Boden oder Decke). Die ei-
gentliche Wärmezufuhr an den Raum erfolgt hauptsächlich auf
dem Wege der Wärmeabstrahlung, wobei an den Bauteiloberflä-
chen ebenfalls ein Wärmeübertragungsbeitrag durch freie Kon-
vektion stattfindet. Im Falle der Nutzung von Fußböden als
Wärmeübertragungsfläche kann die Wärme auch durch Leitung an
die Bewohner übertragen werden. Da die Wärme nicht direkt von
seinem Transportmedium an den Ort des Bedarfs übertragen
wird, kann diese Art als indirekte übertragung und als das
wesentliche Merkmal von geschlossenen Systemen bezeichnet
werden.

Die thermophysikalischen Eigenschaften des Wärmeträgermediums
Luft bleiben in Bezug auf die Wärmeübertragung an Raum und
Bewohner in geschlossenen System nicht erhalten. - Charakte-
ristika für den Betrieb geschlossener Systeme ergeben sich
aus der indirekten Wärmeübertragung:

- Die Anhebung oder Drosselung der Wärmezufuhr ist nur mit
zeitlicher Verzögerung möglich.

- Auf- und Nachheizzeiten treten demzufolge auf. Spontanes
(thermisches) Reagieren des Systems auf sich ändernde Heiz-
bedingungen ist damit nur eingeschränkt möglich.
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Abb. n. /W03/(S.65-71): Beispiele geschlossenen Systemaufbau

- Stillstands- und Trägheitsverluste des Systems können auf-
treten.

- In den durch geschlossene Systeme beheizten Räumen herr-
schen relativ konstante Raumtemperaturen, thermische
Schwankungen verursacht durch äußere Einflüsse werden ge-
dämpft. (Die o.a. Bedingungen werden beeinflußt durch Auf-
bau und Material der Wärmetauschfläche. Leichte Baustoffe/
Bauteile (leichte Vorsatzschalen oder abgehängte Decken)
erlauben flinkere thermische Reaktionen als schwere, gut
wärmespeichernde Materialien wie Estrich, massive Wände
oder Decken etc.).

- Dadurch, daß das Wärmetauschmedium nicht in die Räume ge-
langen kann, ist ein Schadstoffübertragung ausgeschlossen.

Typische Beispiele geschlossener Warmluft-Heizkreisläufe mit
warmluftdurchströmten Bauteilen sind z.B. die in II.1.6 und
II.1.17 dargestellten Systeme.

Anmerkung: Zwar herrscht bei offenen und geschlossenen
Systemen jeweils eine bestimmte Art der Wärmeübertragung vor,
dennoch erfolgt die Wärmeübertragung nicht nur monovalent:

Bei den geschlossenen Systemen findet, wie bereits erwähnt,
durch thermische Raumluftbewegungen gleichfalls eine freie
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konvektive Übertragung der Wärme von der warmen ("St rah-
lungs-") Oberfläche der Speicher auf die Raumluft statt.

Bei den offenen Systemen wiederum geben zumindest bei raum-
seitig exponierter Anordnung der luftführenden Bauteile mit
entsprechender Wärmespeicherkapazität (Speicherwände, -dek-
ken) diese einen Teil ihrer Wärmeenergie über Strahlung oder,
z.B. bei speichernden Böden, zusätzlich über Wärmeleitung ab.
Prinzipiell ist es möglich, bei den offenen Systemen die me-
chanisch-konvektive Wärmeübertragung vollständig durch Unter-
brechnung des Luftstroms zurückzunehmen und die Wärme wie bei
geschlossenen Systemen zu übertragen, die entsprechende Spei-
cheranordnung vorausgesetzt.

3.1.3 Wechselbetriebsweise der Systeme

Konstruktiv und technisch ist es ohne weiteres möglich, ein
System abwechselnd offen und geschlossen zu betreiben. Im Zu-
sammenhang mit den systemabhängigen Möglichkeiten zur Sonnen-
energienutzung und zur Wärmespeicherung (Nutzbarmachung der
luftführenden Bauteile zur Wärmespeicherung), s. 3.3, kann
einer entsprechenden Konzeption eine wichtige Bedeutung zu-
kommen.

Als Voraussetzung dafür müßten Möglichkeiten geschaffen wer-
den, den Luftstrom durch die Systemkomponenten sowohl im ge-
schlossenen wie im offenen Betrieb sicherzustellen.

Die alleinige Unterbrechung des Luftstroms in einem offenen
System mit der Folge der Wärmeübertragung durch Abstrahlung
(bei Vorliegen der Voraussetzungen) macht aus einem offenen
System noch kein geschlossenes, s.o.. - Es ist beispielsweise
möglich, ein warmluftdruchströmtes Speicherbauteil. konvektiv
(z.B. durch die in der solaren Einstrahlzone eines Gebäudes
erwärmten Raumluft) zu beladen und die Entladung über Wärme-
abstrahlung vorzunehmen. In diesem Falle wäre der System-
kreislauf in der Phase der Beladung offen. Bei der Entladung
ohne Luftaustausch mit den Räumen ruht der Systemkreislauf
dagegen. (Vgl. Systeme II.1.10 und II.1.11.)

3.2 Energetische Aspekte des Betriebs offener und geschlos-
sener Warmluft-Heizkreisläufe mit integrierten Speicher-
bauteilen

Die wichtigsten energetischen Aspekte, die sich aus dem je-
weiligen Systembetrieb ergeben, wurden bereits in 1.5 und
in dem vorausgegangenen Unterpunkt 3.1 behandelt.

Gemessen an den in 1.5.5 formulierten Kriterien für das
'ideale' Heizungssystem und der damit verbundenen Forderung
nach einem möglichst trägheitslosen Wärmeträgermedium ergibt
sich zusammengefaßt folgendes Bild:
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3.2.1 Wärmeabgabe im Raum

- Offene Systeme: Übertragung vorwiegend (erzwungen)
tiv, Wärmeträger- = Wärmeübertragungsmedium.

- Geschlossene Systeme: Übertragung durch Strahlung,
über die erwärmten Abstrahlflächen.

konvek-

indirekt

Durch die als indirekt definierte Wärmeabgabe beim geschlos-
senen System kommt es in der Konsequenz zu einer zeitlichen
Verzögerung der Wärmeabgabe, da das Wärmetransportmedium sei-
ne Wärme zunächst an die Wärmetauschflächen übertragen muß.
Die günstigen thermophysikalischen Eigenschaften der Luft
können im geschlossenen System nicht (bzw. im Falle der Ver-
wendung leichter Konstruktionen zur Wärmeabstrahlung nicht
voll) genutzt werden.

3.2.2 Regelung der Wärmeflüsse; Speicherbe- und -entladung

- Offene Systeme: Drosselung bzw. Anheben der Wärmezufuhr zum
Raum durch Unterbrechnung bzw.. Verstärken des Luftstromes.
Diese Regelungsmaßnahme stoppt bzw. verstärkt die Wärmeab-
gabe nahezu ohne jegliche zeitliche Verzögerung.

- Die rasche Regelung der Wärmeabgabe bei geschlossenen Sy-
stemen ist aus den in 3.1 und 3.2.1 angeführten Gründen nicht
möglich. Zwar kann auch hier der Strom des Wärmeträgerme-
diums unterbrochen oder verstärkt werden, unbeschadet . des-
sen bleiben jedoch die Auf- und Nachheizeffekte durch das
Auskühlen bzw. Erwärmen der Masse der Wärmetauschfläche er-
halten. Zeitliche Verzögerungen müssen einkalkuliert wer-
den, in der Folge treten die bereits erwähnten Stillstands-
und Trägheitsverluste auf.

Die Art der Regelmöglichkeit der Wärmeflüsse ist gleichzeitig
das wichtigste Merkmal für die energetische Zuordnung des Be-
und Entladevorgangs der Speicherbauteile.

Sowohl in.offenen als auch in geschlossen Systemen erfolgt
die Speicherbeladung auf den Wege der Zwangskonvektion (Kenn-
zeichen der Tertiärspeicherung, vgl. 1.4.3.4 und 3.3): Das im
Systemkreislauf zirkulierende Wärmeträgermedium überträgt die
in ihm enthaltene Wärme (Voraussetzung: twTM > tspeicher) auf
das durchströmte Bauteil.)

Die Speicherentladung hingegen ist abhängig von der jeweili-
gen Betriebsweise:

a) im offenen Betrieb sind zwei Varianten der Speicherentla-
dung möglich:

- Entladung über Zwangskonvektion als sog. "kontrollier-
te" Entladung; der durch das Bauteil zirkulierende
Luftstrom nimmt die gespeicherte Wärme auf (Vorausset-
zung: twTM < tSpeicher) und führt sie direkt dem Raum
bzw. ggf. zur Nachwärmung der zentralen Luftaufbereitung
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(vgl. Kap.4) zu. - Der Speicher-Entladevorgang ist also
ebenfalls von den thermophysikalischen Merkmalen der
Luft gekennzeichnet.

- "Unkontrollierte" Entladung: Die Wärmeübertragung vom
Speicher an den Raum und an die Raumluft erfolgt auf
dem Wege der Wärmestrahlung und der freien Konvektion an
den Speicherbauteil-Oberflächen (Voraussetzung:
tSpeicher > tRaum /Luft; raumseitig exponierte, also un-
gedämmte Speicherbauteile).

b) Der geschlossene Systemkreislauf bietet nur die Möglich-
keit zur unkontrollierten Speicherentladung.

Der kontrollierte, (zwangs-) konvektive Entladevorgang beim
offenen Systembetrieb setzt den Einsatz von energiekonsumie-
renden mechanischen Einrichtungen zur Luftstrombewegung vor-
aus. Der Vorteil der unkontrollierten Entladung liegt darin,
dale für die Entladung kein weiterer Energieeinsatz erforder-
lich ist.

Bei entsprechendem Systemaufbau (innenliegende, zu den Räumen
orientierte Speicherbauteile, By-Pässe zur Speicheran- und
abkoppelung) bietet der offene Systembetrieb die Möglichkeit,
die Speicherentladung bedarfsweise kontrolliert oder unkon-
trolliert vorzunehmen.

Um beide Optionen voll ausschöpfen zu können, kann für die
Planung von offenen Systemen von daher die Empfehlung erge-
hen, die Speicherbauteile an den Rauminnenseiten nicht mit
Wärmedämmschichten zu versehen.

3.2.3 Luftumsatz in offenen und geschlossenen
Systemkreisläufen, Abhängigkeiten

Die zu Beginn dieses Unterpunktes aufgeführten Merkmale des
Wärmeträgermediums Luft ("Zum Wärmestrom werden große Luft-
mengen benötigt") führen zu einem bestimmten Luftumsatz in-
nerhalb der Heizkreisläufe, der unter Berücksichtigung be-
stimmter Vorgaben bemessen werden muß.

Auch wenn z.T. hohe Luftdurchsätze für den Systembetrieb er-
forderlich sind, kann dieser nicht innerhalb beliebiger Gren-
zen vorgenommen werden.

3.2.3.1 Technische Bestimmungsgrößen

Seine Begrenzung erhält der systeminterne Luftstromumsatz
durch die maximal (wirtschaftlich) zulässigen Aufnahmelei-
stungen der Einrichtungen für den Antrieb des Luftstroms. (S.
dazu auch 1.5.) Dies gilt für offene wie für geschlossene
Systeme gleichermaßen. Abhängig ist die Antriebsleistung von:

- dem Querschnitt der luftführenden Elemente;
- den druckverlustbedingende Eigenschaften der luftführenden
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Bauteile (Abzweige, Knicke, Rauhigkeit der Oberflächen,
Leitungslängen etc.);

- sonstigen Strömungsbeeinflussungen durch die System-Periphe-
rie (Filter, Diffusoren etc.).

Verschiedene Untersuchungen zeigen jedoch, daß die für den
Luftstromantrieb benötigte Energiemenge in Bezug auf die Ge-
samtenergiebilanz eines Gebäudes von zweitrangiger Bedeutung
ist, vgl. /A05 /, /H06/ u. /S06 /. Von daher gesehen bietet
sich für die einzelnen Systemaufbauten und -anordnungen ein
relativ breiter "konstruktiver Spielraum" an.

Die für den Einsatz der Systeme im Nutzungsbereich Wohnen
(Einfamilienhäuer) erforderlichen Aufnahmeleistungen der Ven-
tilatoren für den Antrieb des Luftstroms variieren (Angaben
der Luftheizungshersteller) zwischen 0,05 - 0,5 kW (möglichst
stufenlos regelbar). Im Jahresmittel wird die Antriebslei-
stung für die Luftstrombewegung für Heizung und Lüftung zwi-
schen 0,08 und 0,15 kW/h liegen. Diese Werte sollen als grobe
Richtlinie für die jeweiligen Größenordnungen dienen.

3.2.3.2 Physikalische Bestimmungsgrößen

Die Geschwindigkeit des Luftstroms begrenzt als wesentliche
physikalische Bestimmungsgröße den Luftmengenumsatz. Die op-
timale konvektive Wärmeübertragung von der Luft auf das
(Speicher-) Bauteil und umgekehrt erfolgt im Bereich der tur-
bulenten Strömung des Luftstroms, d.h., daß abhängig von der
Dimension der jeweiligen Luftführung sowie deren spezifischen
Materialeigenschaften die Geschwindigkeit des Luftstroms eine
bestimmte Grenzgeschwindigkeit nicht überschreiten darf (je
nach Querschnitt und Oberfläche ca. 10 m/s; bei zu hohen Ge-
schwindigkeiten besteht die Gefahr der Bildung einer lamina-
ren Strömung, so daß eine optimale konvektive Wärmeübertra-
gung nicht mehr stattfinden kann. - S. auch 4.4.7 und 5.3.).
Diese Fragen treten ebenfalls unabhängig vom jeweiligen
Systembetrieb auf.

3.3 Passive und hybride Sonnenenergie-Nutzung in Abhängigkeit
vom Systembetrieb

Zu den allgemeinen Aspekten der passiven und hybriden Sonnen-
energienutzung s. 1.4.

Danach handelt es sich bei den warmluftdurchströmten und wär-
mespeichernden Bauteilen der offenen wie der geschlossenen
Systeme um Einrichtungen zur tertiären Nutzung und Speiche-
rung von Sonnenenergie ( "Transport des solar erwärmten Wärme -
trägermediums zum Speichermedium außerhalb der Kollektorzo-
ne").

<Anmerkung: Die Speicherbauteile können bei entsprechender
Exposition auch zur Primär- und Sekundärspeicherung dienen,
vgl. 1.5; doch soll hier nur der - allerdings überwiegende -
Teil der tertiären Speicherung betrachtet werden.>
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3.3.1 Offene Systemkreisläufe

Da der Eintritt des Wärmeträgermediums in die Aufenthalts-
räume von Gebäuden vorgesehen ist, ergeben sich bezüglich der
passiven und hybriden Sonnenenergie-Nutzung keine Beschrän-
kungen:

- Kombinationsmöglichkeiten mit allen Einrichtungen zur passi-
ven/hybriden Strahlungssammlung, auch gebäudeintern (Ein-
strahlzone in Südräumen).

- Transport der erwärmten Luft (Raumluft) zu den (Tertiär-)
Speichermassen, auch auf direktem Weg durch die Wohnräume.

- Kein Wärmebedarf in den Räumen: die solar erwärmte Luft
kann sofort (aus den Räumen) zum Speicher transportiert
werden.
Bestehender Wärmebedarf: bis zur Deckung des Wärmedefi-
zits bleiben die Speichermassen vom Luftkreislauf abgekop-
pelt (Speicher-By-Pass, s. 4.4.4.4 u. 4.5); die warme Luft
wird direkt zur Beheizung, auch der nicht in der Südzone
liegenden Räume (Verteilung der Warmluft durch die luft-
technische Anlage = Wärmeverschiebung), genutzt.

- Wegen des raschen thermischen Reaktionsvermögens' des Sy-
stems kann der Betrieb auch auf relativ niedrigem Tempera-
turniveau (ca. 200 C) erfolgen.

- Auch kurzfristige Einstrahlungsgewinne können daher durch
das System genutzt werden.

- Speicherentladung direkt über die zirkulierende Raumluft.
- Die Nutzung und Speicherung interner Überschußwärme kann

im offenen Luftkreislauf gleichfalls über das Wärmeträger-
medium Raumluft erfolgen.

3.3.2 Geschlossene Systemkreisläufe

Der Eintritt des Wärmetransportmediums in die Aufenthalts-
räume ist nicht vorgesehen. Für die Sonnenenergie-Nutzung und
die Wärmespeicherung ergeben sich daraus weitreichende Konse-
quenzen bezüglich Aufbau und Betrieb der geschlossenen Sy-
steme:

- Für die tertiäre Sonnenenergie-Nutzung mit dem Wärmeträger-
medium Luft bedarf es außerhalb des eigentlichen Gebäudes
befindlicher Kollektoren (Wintergärten, Sonnenkollektoren,
ggf. Sonnenwände etc.).

- Aufgrund der trägen thermischen Reaktionsfähigkeit ge-
schlossener Systeme und der damit verbundenen zeitlichen
Verzögerungen von Wärmeaufnahme und -abgabe an den Raum
(Temperatur-Amplitudendämpfung, Phasenverschiebung) ist ein
möglichst hohes Betriebstemperaturniveau wünschens-
wert

- Daher bietet sich für geschlossene Systeme eine Kombina-
tion mit solaren Luftkollektoren mit relativ hohem Be-
triebstemperaturniveau (max. ca . 60 - 70 0 C) an.

- Nutzung kurzfristiger Einstrahlungsgewinne ist ebenfalls
nur eingeschränkt möglich.

- In der Südzone der Gebäude kann nur primäre und sekundäre

SEITE I.3-10



KAP.I.3 - OFFENE + GESCHLOSSENE WARMLUFT-HEIZKREISLÄUFE

Nutzung erfolgen (zu den Einschränkungen s. 1.4.3).
- Wärmeverschiebung von der Kollektorzone in nicht beschie-
nene Räume nur indirekt und zeitverzögert möglich.

- Tertiäre Nutzung gebäudeintern erwärmter Luft und Speiche-
rung in den vorhandenen Speichermassen ist nicht möglich.

- Speicherentladung nicht über das Wärmeträgermedium.

3.3.3 Anordnung der Wärmespeicher

Nach 1.3 ist die Anordnung der Speichermassen aus energeti-
schen Gründen als Innenbauteile (Wände, Decken) vorzunehmen.
Dies gilt für offene wie geschlossene Systeme gleichermaßen.

Aus energetischer Sicht kann die Möglichkeit der Abkoppelung
der Speichermassen vom Systemkreislauf von Bedeutung sein
(Nutzung des Wärmeträgermediums ohne zeitliche Verzögerung in
den Räumen. Anlagebedingt ist dies nur bei offenen Systemen
möglich:

Für Phasen mit weder solarem noch internem Wärmeangebot kann
eine "By-Pass-Luftführung" (s. 4.4.4.4 und 4.5) für den Zu-
satzheizluftstrom vorgesehen werden. Bei Bedarf läßt sich die
Speichermasse so vom Luftstrom abkoppeln. Die ggf. gewünschte
schnelle Erwärmung der Raumluft wird somit nicht durch die
Verzögerung der thermisch trägeren Speichermassen behindert.
Die Vorteile eines flinken (Zusatz-) Heizsystems bleiben voll
erhalten.

Ebenso ist die By-Pass-Luftführung sinnvoll bei geladenem
Speicher und gleichzeitig reduziertem Wärmebedarf (Nachmittag
eines sonnigen Tages in der Übergangszeit). Bei steigendem
Wärmebedarf (abends) wird der Speicher wieder angekoppelt.

3.3.3.1 Speicheranordnung in offenen Systemen

Bei offenen Systemen besteht zudem die Möglichkeit der unter-
schiedlichen/variablen Anordnung der zur Verfügung stehenden
Speichermassen innerhalb des zirkulierenden Luftstroms:

- Speichermassen im Rückluftstrom
- Speichermassen im Zuluftstrom
- Alternierende Speicheranordnung (bedarfsweise abwechselnd
im Zu- oder Rückluftstrom)

Energetisch betrachtet ist es gleichgültig, ob der Speicher
im Zu- oder Rückluftstrom angeordnet wird. Aus der jeweili-
gen Art der Anordnung ergeben sich .jedoch unterschiedliche
Heizungs- und Nutzungsbedingungen:

a) Speicher im Rückluftstrom:

Die warme Luft aus der Kollektorzone (Südräume) wird in die/
durch die wärmespeichernden Bauteile geleitet. Von dort ge-
langt sie zur bedarfsweisen weiteren Aufbereitung bzw. Erwär-
mung in den Kreislauf der konventionellen Zusatzheizung und/
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oder von dort zurück in die Räume (vgl. z.B. System II.1.1,
beispielhaft erwähnt bei /H06/).

Betriebsmerkmale:

- Überschußwärme gelangt sofort in die Speichermassen;
- das System kann auf sich kurzfristig ändernden Heizbedarf

rasch reagieren;
- Betrieb vorübergehend auch bei einem Speichertempe-
raturniveau von < 20 0 C möglich;

- Luftfilterung vor Eintritt in die Speichermassen ist
problematisch;

- größere Zuiuft- uhd Raumiufttemiperaturschwankungen sind,
insbesondere beim Betrieb ohne Zusatzheizung (Übergangs-
zeit), möglich.

b) Speicher im Zuluftstrom:

Die warme Luft aus den Räumen gelangt zur weiteren bedarfs-
weisen Aufbereitung in die zentrale Luftaufbereitung,strömt
durch die wärmespeichernden Bauteile und wird zurück in die
Räume eingeblasen; entsprechende Speicheranordnungen werden
erwähnt in /A05/, /B05/ und /I09/.

Betriebsmerkmale:

- weitgehend gleichmäßige Zulufttemperatur, auch bei kontrol-
liertem Frischluftantei.l;

- Luftfilterung und ggf. weitere Luftaufbereitung vor Ein-
tritt in die Speichermassen möglich;

- Übererwärmungen, insbesondere bei Sonnenenergie-Nutzung,
können leichter auftreten, vornehmlich dann, wenn von sei-
ten des Nutzers keine Vorkehrungen (temporäre Sonnenschutz-
einrichtungen, rechtzeitige Drosselung der Zusatz-Heizwär-
mezufuhr) getroffen werden;

- Speichertemperaturniveau mind. 20 0 C. Nach vollständiger
Entladung (kalte Außentemperaturen, volle Sonneneinstrah-
lung, relativ starke Auskühlung des Gebäudes, z.B. Vormit-
tag eines kalten und klaren Wintertages) muß der Speicher
ggf. von der Zusatzheizung vorgewärmt werden. Dies bedeutet
einerseits den zusätzlichen Einsatz von aktiver Heizener-
gie, andererseits die energetisch ungünstige Vorwärmung der
Speichermassen, wodurch bereits ein Teil der Speicherkapa-
zität erschöpft wird.

- Die Vorwärmung der für die aktive Heizung bestimmten Luft
ist nur indirekt über die Raumluft möglich;

- eine zusätzliche/nachträgliche Integration von solaren
Luftkollektoren in den Systembetrieb ist mit höherem Auf-
wand verbunden.

- Auf kurzfristige Änderung des Heizbedarfs kann diese Sy-
stemanordnung aufgrund der zeitlichen Verzögerung durch die
thermisch träge reagierenden Speichermassen weniger schnell
eingehen.
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c) Alternierende Speicheranordnung:

Ein Luftstromkreislauf, der wechsel- und bedarfsweise die
Speicherbauteile von der Zuluft- oder der Rückluftseite her
durchströmt, könnte die vorgenannten Nachteile der jeweiligen
Speicheranordnung vermeiden, unter Beibehaltung der Vorteile.

Einzig die Frage der Luftfilterung scheint bei einem alter-
nierenden Strömungskreislauf Probleme aufzuwerfen: Luftfil-
ter, insbesondere mechanische Filtereinrichtungen (s. 3.4.5),
können nicht je nach Belieben aus wechselnden Richtungen
durchströmt werden. - Nebeneinander angeordnete Filter mit
Rücksch.lagklappen an den Fortluftseiten könnten dafür jedoch
eine zufriedenstellende Lösung ergeben. Zu prüfen wäre die
wirtschaftliche Einrichtung derartiger Vorrichtungen an einem
konkreten Objekt.

Anmerkung: ein alternierender Luftstromkreislauf ist bislang
in keiner bekannten Systemkonzeption realisiert oder vorge-
sehen.

3.4 Bauliche und gebäudetechnische Integrationsfähigkeit der
Systeme

Als Ergebnis der Erörterung der Energiesparpotentiale haus-
technicher Einrichtungen (Kap. 1.5) ergibt sich die Forderung
nach einer möglichst weitgehenden Einbindung passiver/hybri-
der Warmluft-Heizungssysteme mit warmluftdruchströmten Spei-
cherbauteilen in die übrige gebäudetechnische Konzeption.

Wirtschaftlichkeitsüberlegungen (vgl. 1.7 und Kap.6) führen
zu der Erkenntnis, dais in der Mehrfunktionalität der System-
komponenten der eigentliche Schlüssel für einen Gesamtkosten-
reduzierenden Systembetrieb liegt.

Danach ist anzustreben, die für den Luftstromantrieb und die
Speicherbe- und -entladung erforderliche lufttechnische Ein-
richtung möglichst auch für die Wärmeverteilung und -ver-
schiebung, die kontrollierte Lüftung, Luftaufbereitung und
Wärmerückgewinnung einzusetzen.

Voraussetzung für die Integrationsfähigkeit ist die "Offen-
heit" der Systeme und ihrer Komponenten für den weiteren
Ausbau und den Anschluß zusätzlicher Peripherie.

3.4.1 Die Integrationsfähigkeit offener Systeme

Der offene Luftstromkreislauf bietet günstige Voraussetzungen
für die Ergänzung und den Ausbau des Systemaufbaus bis hin
zur möglichen Endausbaustufe einer vollständigen und vollau-
tomatisierten Gebäudeheizungs-, Lüftungs- (und ggf. Klimati-
sierungs-) Anlage. Bei entsprechendem Ausbau offener Systeme
mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen gelten die in
1.5 und 3.1.1 aufgezeigten Betriebsmerkmale von Warmluft-Hei-
zungen.
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In die Systemkonzeption integrierbare Zusatzeinrichtungen für
den für den mehrfunktionalen Betrieb offener Systeme sind:

- Warmluft-Zusatzheizung (vgl. 1.5).
- Einrichtungen für die kontrollierte Zufuhr von Außenluft;
für offene Systeme bietet sich die Option der kontrollier-
ten Außenluftzufuhr förmlich an: nahezu die gesamte erfor-
derliche raumlufttechnische Einrichtung ist beim offenen
Systembetrieb bereits vorhanden.

- Einrichtungen zur Rückgewinnung der Wärme aus der Abluft.
- Option der Gebäudekühlung: konvektiver Wärmeentzug im Raum;
die Raumluft strömt durch die entladenen Speicher und gibt
Wärme ab. Als kostengünstige Alternative biel,et sich die
Möglichkeit der "Nachtluftkühlung" im Sommer an (s.o.).
Dabei strömt während der kühleren Nachtstunden Außenluft
durch die Speicherbauteile, so daß diese die tagsüber auf-
genommene Wärme aus dem Gebäude wieder abgeben können. -
Zur Nachtluftkühlung s. auch die Ausführungen in 4.3.3 und
5.4.2 sowie Literaturstellen /F09/, /G07/ u. /W10/. Bei-
spiele für offene Luftkühlungssysteme: s. II.1.4 u. II.1.5.

Nach der jeweiligen Ausbaustufe und Betriebscharakteristik
werden offene Systeme weiter differenziert (n. /IO2/5.19):

Einteilung nach dem Luftsystem (Luftförderung)

Abb. n. /IO2/(5.19)

Für den Einsatz in und die Kombination mit Luftheizungs- und
raumlufttechnischen Anlagen für den Wohnungsbau kommen in er-
ster Linie die dargestellten Luftfördersysteme 2, 3 und 4 in
Betracht.

- Außenluft- (Frischluft-) System: Die gesamte im Raum vor-
handene Luftmenge wird ständig gegen Frischluft ausge-
tauscht. "Verbrauchte" Luft zirkuliert nicht innerhalb des
Gebäudes. Für raumlufttechnische Anlagen im Wohnungsbau hat
der Frischluftbetrieb als Sommerschaltung eine Bedeutung.
Bei gleichzeitigem Heizbetrieb ist das Frischluftsystem aus
energetischen Gründen nicht geeignet, bietet sich jedoch
für den sog. Sommerbetrieb (kein Wärmebedarf in den Räumen)
an.
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- Umluftsystem: Kein Frischluftanteil, nur die im Gebäude
vorhandene Raumluft zirkuliert innerhalb des Systemkreis-
laufs. Wenn Frischluft nicht benötigt wird (Abwesenheit der

 z luLlTitulf'fi	 sinnvollBewohner),   ist̂  uEr bedarfsweise   ^elz etrie S1nriV011
und zweckmäßig, da auf diese Weise die Lüftungswärmeverlu-
ste weiter reduziert werden.

- Mischluftsystem: Der Mischluftbetrieb ist der Standardbe-
triebsmodus moderner Warmluft-Heizsysteme. Dem in der Heiz-
zentrale aufzubereitenden Umluftstrom wird ständig ein be-
stimmter (mengenmäßig variabel regulierbarer) Außenluftan-
tell beigemischt (Standardwert: ca. 10 - 15 % des Gesamt-
luftvolumens, angestrebt und als ausreichend angesehen wird
ein Luftwechselrate von ca. 0,5/h). Ein Teil der Umluft
verläßt das Gebäude als Abluft, möglichst nach vorherigem
Passieren eines Abluftwärmetauschers zur übertragung der in
ihr enthaltenen Wärme auf die Frischluft.

3.4.2 Die Integrationsfähigkeit geschlossener Systeme

Der geschlossene Luftstromkreislauf schränkt die Möglichkei-
ten des Systemausbaus auf ein Minimum ein. Der Anschluß einer
Zusatz-Warmluftheizung ist möglich, bietet sich jedoch nicht
notwendigerweise an (thermische Trägheit, eingeschränkte Re-
gelbarkeit, Vorwärmung und damit Erschöpfung der Wärmespei-
cherkapazität der Speicherbauteile).

Ggf. ist darüber nachzudenken, ob geschlossene Systeme auch
für eine Gebäudekühlung infragekommen können (Auskühlung der
Speichermassen, z.B. durch das Durchströmen kühler Nachtluft,
Wärmeentzug der Räume über Abstrahlung der wärmeren Raumum-
fassungsflächen an die kältere Speicheroberfläche); da jedoch
in jedem Fall mit Oberflächenkondensat und Dampfdiffusion in
das Speicherinnere gerechnet werden muß, ist diese Option
nicht unproblematisch, vgl. 5.4.2.

Weitere Möglichkeiten zum Systemausbau bestehen für geschlos-
sene Luft-Heizkreisläufe nicht.

Die tabellarische Gegenüberstellung und die Diskussion der in
diesem Kapitel erörterten energetischen und konzeptionellen
Aspekte offener und geschlossener Warmluft-Heizkreisläufe mit
warmluftdurchströmten Speicherbauteilen erfolgen in Kapitel 8
(8.2 und 8.3).
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Kap.I.4 - System- Peripherie

4.1 Technische Einrichtungen für den Systembetrieb

Der Betrieb von Systemen mit warmluftdurchströmten und wärme-
speichernden Bauteilen zur verbesserten passiven/hybriden
Sonnenenergienutzung setzt eine Reihe von technischen Ein-
richtungen voraus, vgl. auch 1.5.

Peripherie bedeutet die "apparative, gebäudetechnische Umge-
bune in die die warmluftdurchströmten Speicherbauteile ein-
gebunden sind.

Grundsätzlich , kann nach 1.5 festgestellt werden:

Sämtliche technischen Einrichtungen, die für den Systembe-
trieb benötigt werden, werden auf dem Markt angeboten. Auf
dem Gebiet der Heizungs- und Lüftungstechnik finden diese Ge-
räte z.T. jahrelange und breite Anwendung, so daß hier zu na-
hezu 100% auf vorhandene Technologie zurückgegriffen werden
kann. Es ist daher nicht erforderlich, neue gebäudetechnische
Lösungen für den Systembetrieb zu finden; die Hauptaufgabe
muß vielmehr darin bestehen, die vorhandenen Komponenten be-
züglich ihrer Eignung für den Einsatz in Systemen mit warm-
luftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen zu untersu-
chen und aufeinander abzustimmen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die wesentlichen Funktionskombi-
nationen der Systeme (4.3) und die wichtigsten Einzelkompo-
nenten der System-Peripherie (4.4) aufzuzeigen. Dabei werden
diejenigen Komponenten vertieft behandelt, denen im Hinblick
auf einen energetisch optimierten (z.B. Ventilatoren, By-
Pässe) und wohnphysiologisch unbedenklichen Systembetrieb
(z.B. Filter, Schalldämmeinrichtungen) eine besondere Bedeu-
tung zukommt. Gleichzeitig wird auf apparative Lösungsmög-
lichkeiten für ggf. anstehende system- oder betriebsbeding-
te Problemfälle hingewiesen. In 4.5 wird die ganzheitliche
Anordnung der apparativen Umgebung eines Systems am Beispiel
eines offenen Systemkreislaufs schematisch dargestellt.

4.2 Offene und geschlossene Systeme - Anforderungen an die
Peripherie

Aus der jeweiligen Betriebsweise der Systeme ergeben sich
Konsequenzen hinsichtlich der zu verwendenden System-Periphe-
rie.

Aus 3.4 ergibt sich, als Erkenntnis von Kapitel 1, die Forde-
rung nach einer möglichst vollständigen Einbindung der Syste-
me in die vorhandene gebäudetechnische und bauliche Konzep-
tion. Wie a.a.O. nachgewiesen wurde, sind die Möglichkeiten
der Integration von geschlossenen Systemen betriebsbedingt
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außerordentlich beschränkt, gleichzeitig sind aber auch An-
forderungen und technische Voraussetzungen, die sich aus ei-
ner offenen Betriebsweise ergeben (z.B. Filterung der Luft,
s.u.), für den geschlossenen Betrieb nicht relevant.

Bei der zu verwendenden Peripherie muß also ebenfalls nach
der Betriebsweise differenziert werden.

Aus der Abhandlung der energetischen Aspekte der einzelnen
Systemvarianten in Kapitel 3 zeichnet sich die Erkenntnis ab,
daß sich ein vielfältigerer und flexiblerer sowie in den
meisten Fällen energetisch sinnvollerer Einsatz aus der offe-
nen Systembetriebsweise ergibt.

Dieser Umstand bringt erwartungsgemäß eine erheblich breitere
Palette der zu betrachtenden apparativen Betriebseinrichtun-
gen mit sich. Während sich bei den geschlossenen Systemen die
mechanischen Einrichtungen im wesentlichen auf Ventilatoren
zum Antrieb des Wärmeträgermediums und Vorrichtungen zur
Steuerung und Regelung des Luftstroms beziehen, sind für die
offene Betriebsweise eine Reihe weiterer Einrichtungen, je
nach Integrationsgrad des betreffenden Systems, zu beachten.
Offene Systeme nehmen, unter Berücksichtung der erforderli-
chen System-Peripherie (s.u. 4.3), erheblich an Komplexität
zu.

4.2.1 Anforderungen an die System-Peripherie in Abhängigkeit
von der Betriebsweise

Die Anforderung an die System-Peripherie ergeben sich aus der
jeweiligen Betriebsweise 'offen oder geschlossen'.

Die Anforderungen der Betriebsbedingungen der geschlossenen
Systemkreisläufe an die erforderliche Peripherie beziehen
sich auf:

- ggf. Zusatzheizung;
- Antrieb des Luftstroms;
- Steuerung und Regelung des Luftstroms;
- ggf. Einrichtungen zur Schalldämmung.

Bei offenen Systemkreisläufen beziehen sich die Anforderungen
an die apparativen Einrichtungen auf ein Vielzahl weiterer
Funktionen, die in erster Linie durch die geforderte Ein-
bindung der offenen Systemkreisläufe in die raum- und heiz-
lufttechnische Anlage entstehen. Nach 1.5 und 3.4 ergibt sich
die notwendige Systemkombination mit Warmluft-Zusatzheizung
und kontrollierter mechanischer Lüftung mit Wärmerückgewin-
nung. Die Anforderungen offener Systemanordnungen an die Pe-
ripherie beziehen sich auf:

- WL-Zusatzheizung
- kontrollierte, mechanische Lüftung mit Wärmerückgewinnung
- Antrieb des Luftstroms
- Steuerung und Regelung des Luftstroms
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- Luftauslässe etc.
- By-Pass-Luftführungen
- (Um-, Zu- und Ab-) Luftfilterung
- ggf. Luftbefeuchtung
- Maßnahmen zur Schalldämmung
- ggf. Gebäudekühlung

Auf die systemabhängigen Unterschiede in Bezug auf Einsatz,
Integration und Ausbildung einzelner Peripherie-Komponenten
sowie deren spezifische Einsatzfähigkeit in den .jeweiligen
Systembetrieb wird in den Unterpunkten an den betreffenden
Stellen hingewiesen.

4.3 Funktions-Kombinationen

4.3.1 Zusatzheizung

Offene Systeme: nach 1.5 und 3.4 bietet sich, nach Würdigung
der energetischen und funktionalen Gesichtspunkte, die Kombi-
nation mit Warmluftheizungen "exklusiv" an. Wird darüber hin-
aus auch der wirtschaftliche Aspekt (vgl. Kap.6) berücksich-
tigt, stehen konsequenterweise Kombinationsmöglichkeiten mit
anderen Zusatz-Heizsystemen (Warmwasser-Heizungen) nicht mehr
zur Disposition; Ausnahme: Einzelfeuerstätten, vgl. 1.5.1.

Bezüglich der erforderlichen Peripherie liegt der entschei-
dende (finanzielle) Vorteil darin, daß sämtliche technischen/
mechanischen Einrichtungen der Warmluftheizung wie Gebläse,
Klappen, Schächte, Luftauslässe, Außenluftanschlüsse, Filter-
vorrichtungen etc. unmittelbar für den Luftstrom durch die
Speicherbauteile eingesetzt werden können (s. 4.4). Durch die
Systemkombination mit einer Warmluftheizung steht die gesamte
technische Betriebseinrichtung bereits zur Verfügung; ledig-
lich der Anschluß der durchströmten Bauteile bedarf der zu-
sätzlichen Konzipierung.

Abb. nach /F05/
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Umgekehrt ist es möglich, bei der Planung einen Großteil der
Luftführungen und -verteilungseinrichtungen durch die durch-
strömten und speichernden Bauteile zu ersetzen; diese Art der
Integration bietet den größten Nutzen bei vergleichsweise ge-
ringem Zusatzaufwand.

Am Beispiel der in der o.a. Abbildung dargestellten Warmluft-
heizanlage könnten also, bei Ausbildung der EG-Decke (Sohl-
platte) als Speicherdecke, alle Luftzuführungen vom Luftheiz-
gerät (2) zu den Zuluftdurchlaßöffnungen eingespart werden.
Voraussetzung dafür wäre eine dem Luftheizgerät nachgeordnete
zentrale Verteilungseinrichtung, mit deren Hilfe jeder Raum
individuell versorgt ("angeströmt")  wird. Solche Verteiler
sind üblicherweise Bestandteil der meisten modernen Lufthei-
zungsanlagen (s.u. Steuer- u. Regeleinrichtungen, 4.4.3).

Bei geschlossenen Luftkreisläufen muß die Frage nach der Sy-
stemkombination mit Zusatzheizungen anders gestellt werden;
zwar ist auch hier die Kombination mit Luftheizungen möglich,
es stellen sich jedoch, neben der bereits erläuterten energe-
tischen Problematik (Kombination eines flinken Wärmeträgerme-
diums mit einer trägen Wärmeabgabe im Raum mit den daraus
folgenden Verzögerungen bei der Regelung) zusätzliche Fragen
bezüglich der Verfügbarkeit von gleichmäßig in den Räumen
angeordneten Abstrahlflächen und der sich ebenfalls als ener-
getisch ungünstig erweisenden Vorwärmung der Speicherbau-
teile, vgl. 3.4. Die unmittelbare Zusammenfassung eines ge-
schlossenen Systems mit einer aktiven Zusatzheizung zu einem
korrespondierenden integrierten Heizungskonzept muß daher als
problematisch angesehen werden.

Für geschlossene Systeme ist der vom Systembetrieb vollkommen
unabhängig operierende, konventionelle Zusatzheizbetrieb zu
erwägen.

Anmerkung: Für offene wie für geschlossene Systeme bietet
sich für den Bereich der Bäder die Einrichtung einer elektri-
schen Nachheizung (Leistungsaufnahme max. 500 W) an (in die
Zuluftleitung bei offenen Systemen), um den dortigen Mehrbe-
darf an Wärme punktuell decken zu können ohne die Gesamtaus-
legung der Gebäudeheizung zu erhöhen. Besondere Bedeutung
haben diese Nachheizeinrichtungen bei der passiven Energie-
quellennutzung in der übergangszeit.

4.3.2 Kontrollierte mechanische Lüftungseinrichtungen mit
Wärmerückgewinnung aus der Abluft

Systemintegrierte Lüftung und Wärmerückgewinnung aus der Ab-
luft sind, vgl. 3.4, nur möglich bei offener Systembetriebs-
weise.

4.3.2.1 Lüftung

Prinzipiell besteht kein Unterschied zwischen den lufttechni-
schen Einrichtungen einer Lüftungs- und einer Luftheizungsan-
lage (s.o. 4.3.1), so daß hier die gleichen Systemkomponenten
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zum Einsatz kommen. Die Entscheidung für die Kombination of-
fener Systeme mit mechanischen Lüftungseinrichtungen bedeu-
tet daher nichts weiter als die energetisch wie wirtschaft-
lich konsequente Fortsetzung der mit der Integration der WL-
Heizung begonnenen Entwicklung (bzw. Systemausbau).

Die für die kontrollierte Außenluftzufuhr benötigte Periphe-
rie (Gebläse, Steuerung, Zuluft-, Abluftführungen etc.) sind
zum Teil bereits in der Warmluftheizung enthalten, s.o. Die
Mehrfunktionalität der eingesetzten Peripherie-Komponenten
(für Lüftung, aktiven und hybriden Heizbetrieb) ergibt sich
analog wie bei 4.3.1.

4.3.2.2 Wärmerückgewinnung

Die Übertragung der in der Fortluft enthaltenen Wärme auf die
Zuluft mittels rekuperativer Wärmetauscher (Plattenwärmetau-
scher) wurde in 1.5 mit Blick auf die energetischen und ther-
mischen Aspekte diskutiert; der sinnvolle Einsatz entspre-
chender Einrichtungen steht somit nicht mehr infrage.

i
°UJ	 l	 ^

°^ 	 \\	 YF

Schema des Wärmeübergangs bei einem rekuperativen Wärmetauscher
a wärmeübertragende Trennfläche

Abb. nach /J06/(S.101) u. /IO2/(S.284)

Die Integration von rekuperativen Plattenwärmetauschern in
die Gesamtkonzeption "Lüftung - Warmluftheizung - Wärmespei-

(Fortsetzung nächste Seite 	 > )

Abb. n. /B15/(S.A278)
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cherung mit warmluftdurchströmten Bauteilen" bietet sich in-
sofern an, als der "Wirkungsgrad" der Anlage durch die wei-
tere Reduzierung der Wärmeverluste und dem damit verbundenen
graduellen Anstieg der hybriden Wärmebedarfs-Deckungsrate zu-
sätzlich verbessert wird.

Die technische Einbindung eines rekuperativen Wärmetauschers
erfolgt problemlos; entsprechnde Lösungen sind Stand der
Technik.

4.3.3 Option der Gebäudekühlung mit Systemen mit warmluft-
durchströmten Speicherbauteilen in Abhängigkeit von der
Betriebsweise

Zu den allgeinen Aspekten der Gebäudekühlung s. 1.5.4 und
3.4.

Sonderfall: "Nachtluftkühlung"

Bei der Nachtluftkühlung ist es das
Ziel, nachts die Speichermassen des
Gebäudes von der kühlen Außenluft
durchströmen zu lassen und diesen
damit die Wärme zu entziehen, sie zu
entladen.

Tagsüber sind die Speichermassen da-
durch in der Lage, überschußwärme
aus den Räumen aufzunehmen und somit
zur Stabilisierung des Innenraumkli-
mas beizutragen.

Theoretisch wäre ein derartiger Kühlbetrieb in offenen wie in
geschlossenen Systemkreisläufen möglich. Sinnvoll indessen
erscheint nur die offene Betriebsweise mit der Möglichkeit,
die Umluft tagsüber direkt durch die ausgekühlten Speicher-
massen strömen zu lassen; eine konstante Zufuhr von Frisch-
luft ist beim offenen System auch bei der Option der Nacht-
luftkühlung möglich.

Erforderlich ist, bei offener Betriebsweise, mindestens ein
Ventilator (s. 4.4.2) , möglicherweise kommen auch zwei Ven-
tilatoren zum Einsatz, je nach Konzept des Systems. - Eine
Luftfilterung erfolgt analog zu den Erörterungen in 4.4.5.

Da Ventilatoren und Filter ohnehin in der RLT-Anlage vorhan-
den sind, steht die Frage nach dem Außenluftanschluß der
Speichermassen, der zusätzlich geschaffen werden muß, im
Vordergrund. Zwar könnte dieser auch, durch verschiedene By-
Pass-Führungen (vgl. 4.4.4), mit der vorhandenen Außenluftöf-
fnung verbunden werden, es bietet sich indessen an, auch über
einen direkten Anschluß der Speichermasen nachzudenken. Im
Falle des Vorhandenseins eines Luftkollektors kann dieser für
die Zufuhr kühler Nachtluft eingesetzt werden, vgl. 7.4.
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Keller mit Steinplatten

Schema Wärmebalance
Abb. n. /W10/(S.40)

In den folgenden Abbildungen sind einige Lösungen zu dieser
Frage beispielhaft dargestellt:

Gebäudequerschnitt mit Beiüfungssystsm

:;tahlbetonplatten tiir: -..challochutz
-oraadnunuta
-urr.e speie he runq
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/Y/V.1.^Ì •Î ^Î r̂ I^^nn^BdBBBdIJ76'dlä/B
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^%/I^^
^   	 ^ ^^'^^z^^ 	 	

Jinn/Aabeatol.

r
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Abb. n. /K06/(S.64) u. /H03/(S.84)

Im einzelnen jedoch sind diese Anschlüsse abhängig von der
konkreten Baukonstruktion, von der Lage des Speichers im
Gebäude, vom Klima etc., so daß eine Lösung vom Einzelobjekt
abhängt bzw. für dieses geschaffen werden muß. - Denkbar ist
auch die Verwendung des vorhandenen Außenluftanschlusses
durch entsprechende Luftführungen (By-Pass). Vgl. in diesem
Zusammenhang auch die Ausführung in III.3.

4.4 Einzelkomponenten der System-Peripherie

In den folgenden Unterpunkten werden die Einzelkomponenten
der System-Peripherie, die für den Systembetrieb und für die
angestrebten Funktionskombinationen der einzelnen Systeme er-
forderlich sind, dargestellt. Von der Betrachtung ausgenommen
sind Einrichtungen zur Strahlungssammlung für die hybride
Sonnenenergienutzung, s. dazu 1.4.

Einige der nachfolgend aufgeführten technischen Einrichtungen
werden nur oberflächlich angesprochen, da ihr vorgesehener
Einsatz und systemspezifischer Verwendungsbereich keine wei-
teren Schwierigkeiten erkennen läßt, die Integration dieser
Komponenten sozusagen also standardmäßig vollzogen werden
kann (z.B. Lufterhitzer, 4.4.1; Luftauslässe, einige der Bau-
elemente zur Luftverteilung in RLT-Anlagen, 4.4.4). Auch tra-
gen diese Komponenten nicht zur Lösungen systemimmanenter
Probleme (s.u.) bei, so daß es auch von daher keiner speziel-
len Vertiefung bedarf. - Für weiterführende Informationen
wird auf entsprechende Quellen verwiesen.

Andere Einzelkomponenten werden systematisch vertieft (z.B.
Ventilatoren, 4.4.2, Luftfilter, 4.4.5, By-Pässe, 4.4.4.4).
Den in diesem Zusammenhang betrachteten Einrichtungen kommt
im Hinblick auf den opitmierten Systembetrieb eine besondere
Bedeutung zu, da sie zur speziellen Problemlösung eingesetzt
werden bzw. den reibungslosen Systembetrieb überhaupt erst
ermöglichen.
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4.4.1 Lufterhitzer

Als Lufterhitzer werden Oberflächenwärmetauscher bezeichnet,
die zum Erwärmen der Luft in raumlufttechnischen (RLT-) Anla-
gen dienen. Bezüglich des Wirkungsprinzips wird unterschieden
nach direkter und indirekter Lufterwärmung:

- direkt: Rauchgase strömen direkt durch den Wärmetauscher;
- indirekt: als Heizmedium dient zuvor erwärmtes, im Wärme-

tauscher zirkulierendes Wasser.

Die Lufterhitzer sind in die
Heizzentralen der jeweiligen
Hersteller und Anbieter inte-
griert. - Weitere Informatio-
nen sind erhältlich bei Her-
stellern (/B35/, /F05/,
/S07/) sowie in der Fachlite-
ratur (/IO2/, /L03/).

Einen Überblick über im Woh-
nungsbau gebräuchliche Lufter-
hitzer gibt die folgende Ab-
bildung:

Lullerbitzer far [tempt und Weeder

F Nr1en, ehentrilli

Abbidung m	 .11111.
rliipraINIMMIPM

Aufbau nebeneinender angeordnete benppts Rohn.
die an holden Seiten in gemrnearne Sammel-
rohm eingeedtwnßt Sind. Rippenform rune,
quadratisch. rethtedtig, preist teuerverzinkler
Stahl für Rohr, und Rippen. Rippenatirke
ca. 0.3 mm. Rippeneoatand 3-5 mm

Wirkungswaise Heizmedium, heißes Wester doer Oampt,
tri tt über oberes Vertrierrohr In Rippenrohre
Itin und verlißt diese als Sallee Weimer bzw.
Kondensat über untenllegendes Austritts-
semnrWmhr, zu erwtUrende Luft strdmt qua+ zu
den bsnpples Rohrart

Anwendung far Normaltal, falls keine Sonderforderungen.
kerne Einsckrinkung in Heizleistung

Eleklnedfa Luferhitter Outuhemitzer

Apridurg Si.

L
KlnrswsrYrr }

f'......:Jis

'I	
y

1 13nrri near

Aufbau Stehibleckgehauae and ei ngebauten Hetz-
elementen aue WWrstandadrehten bzw. -bin-
dam due Nickel- und Chromlegierungen.
Heiztube sau Kupfer oder Stahl (mit !seller-
messe wie z. S. Quersund geraum. Rohrs, in
die die HetadrtMe ewrdslfernug etngebelMl
sind)

erennkrnmer mit erenner, Wemnsueteusdler
als Rehren., Rippen rohr • ode, rasdnenwenne-
austsusd,r. Sichemeituinrldttungrn gemiß
DIN 056 und qßß

Wlrkungrwres die zu rwermende Wh streidtt quits an Hetz-
drihten bzw. Mrntkben sorbet

in Brennummer erzeugte Reudtgaes durck-
Stromgin du Inners des Warmeaustauedtera
und erwirmen Me auf einer Au8enuite gum.
vorbeistrdmende Lath

Anwendung für kiln* HINdektiungen oder Spezfslfiee einfache Anlagen. kaum verwendet da zuutz-
Iidte SIdtemltabesdmmungen und sutwen-
d1ger Aufbau

Obersicht verschiedener Lufterhitzer

Abb. n. /L03/(S.65)

4.4.2 Ventilatoren

4,4.2.1 Allgemeines

Einige grundsätzliche Bemerkungen sind zu verlieren über die
für den Luftstromantrieb erforderlichen Gebläseeinrichtungen
(Ventilatoren). - Die im Bereich des Wohnungsbaus verwendeten
Ventilatoren werden ausnahmslos elektrisch betrieben.

Nach der Bauart werden unterschieden:
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Radialventlletoren Axialventllatoren

rückwarts gekrümmte
Schaufeln

gqerade endende
$cheufeln

vorwart, gekrümmte
Schaufeln

Wandventllator ohne Leitrad mit Leitrad Gegenlaufer

Abbildung (jf
NIMPr

^

—. ^•^:.

s i

_	 _.—
MO , ~ 1

Wirkungsweise axial angesaugte Luft wird in radiale Richtung umgelenkt und bes ch leunigt,
i m apiralfdrmig avsgebtideten Ventilalorgehause wird Geschwindigkeitsenergie
zu einem großen Teil in Druckenergie umgesetzt

Luft wird axial angesaugt. im Lau rad beschleunigt und axial wiatle 	 auageolasen.
Druckenergie gaschleht entweder durch mitUmsetzung der Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie

Schaufeln besetztes feststehendes Lehr., einen Diffusor oder einer Kombination
von beiden

Antriebsart Laufradantrieb entweder direkt von Motorwolle oder Rotor oder aber
über Kupplung oder Keilriemen

Laufradantrieb meist direkt von Motorwelle

Druckbereich

Niederdruck

Mitteldruck

Hochdruck

0. 100 mm WS 0. 30 mm WS

100. 300 mm WS 00.100 mm WS

3 O-10.+0 mm WS > 1C0 mm WS

Anwendung für geringe Orüd s
und Wirkungsgrade

für mittlere Drücke
und Wirkungsgrade

für hohe Drücke
und Wirkungsgrade

für Fenster- und
Wandeinbau

für geringe Drücke für höhere Orüdre für sehr hohe
Drücke

Oue ratro mve ntl l ato ren

Abbildung

t , •— —	 —.— 	 aD—. 7

Wirkungsweise bei Oueratromventiletoran tritt Lu ft über einen Tell des Umfanges des Laufrades ein
und über einen anderen wieder aus, d. h. der Lu ftstrom wird quer zur Rotlachse
geführt, Laufrader haben malst eine vielfa che Breite vom Durch. 	

Antriebsart Laufradantrleb entweder direkt von Motorwelle oder über Kupplung oder Keilriemen

Druckbereich 0-70 mm WS

Anwendung für geringe Drücke bei kleinem Platzbedarf, für kleine Luftmengen

Übersicht der Ventilato ren

Abb. n. /L03/(S.73)

Für den Einsatz in RLT-Anlagen finden übereinstimmend nach
/E01/, /IO2/, /L03/ und /R03/ hauptsächlich Radialventilato-
ren Verwendung. Zunehmend gewinnen jedoch auch Querstromven-
tilatoren in kleinen Lüftungs- und Klimaanlagen an Bedeutung.

Die Bandbreite der erhältlichen Ventilatorvarianten ist er-
heblich. Die Ausgangsgrößen für die Ventilatorauswahl können
der folgenden Übersicht (n. /IO2/S.235) entnommen werden:

Förderstrom und -druck

L1--Gerduschbildung
Strömungsgeschwindigkeit

1 
Regelbarkeit	 und Antrieb

l
Anschaffungs - und

1 Betriebskosten

Betriebssicherheit

Platzbedarf, Ma/)e

1
Wirkungsgrod.	 Laufzeit

1

Lebensdauer, 	 Lagerung,j{ Korrosionssicherheit

Ausgangsgrößen für the
Ventilatorauswahl

Diese Merkmale zusammengenommen
werden auch als Ventilatorcha-
rakteristik bezeichnet; die phy-
sikalisch-technischen Merkmale
bilden die Grundlage für die
"Ventilatorkennlinie", die Auf-
schluß über den Leistungsbereich
des Ventilators und seiner Ver-
wendungsmöglichkeit gibt. Die
Ventilatorkennlinie ist in den
technischen Herstellerinformatio-
nen enthalten.

Wichtig für den Ventilatorbetrieb
ist die Möglichkeit der Regelung
des Förderstromes und -druckes:
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Da Temperaturveränderungen bei Warmluft-Heizungen entweder
über eine Erhöhung bzw. Reduzierung der Zulufttemperatur oder
über die Anhebung bzw. Drosselung der Luftfördermenge er-
reicht werden kann, kommt dem Ventilator bzgl. der Regelung
die wichtigste Rolle zu: bei Bedarf soll viel oder wenig Luft
gefördert werden können. Die Möglichkeiten der Beeinflussung
sind:

- Regelung über Schaufelverstellung
- Drosselregelung
- Drehzahlregelung

Bei den Dimensionen der untersuchten RLT-Anlagen (Einsatz im
Wohnungsbau) kommen nur die beiden letztgenannten Regelungs-
möglichkeiten in Betracht. - Die Drosselregelung erfolgt über
entsprechende (verstellbare) Drosseleinsätze in den Luftfüh-
rungen, wodurch sich der Druckverlust jedoch auf die gesamte
Anlage auswirkt.

Die wichtigste Regelung ist daher die Änderung der Ventila-
tordrehzahl, die in den betrachteten Fällen entweder über
polumschaltbare Motoren (zwei- oder dreistufige Drehzahlände-
rung) oder stufenlos über elektronische Bauteile erfolgen
kann (vgl. auch 4.4.3.). Auf diese Weise kann der optimale,
system- und betriebsangepaßte Luftvolumenstrom mittels des
Ventilators angepaßt werden.

Die Leistungsaufnahme der Ventilatoren für den WL-Heizbetrieb
in Ein-/Zweifamilienhäusern liegt in der Regel zwischen 50 W
und 500 W, je nach Dimension, Auslegung und mitversorgter Pe-
ripherie. - Die Kosten für den Antrieb werden im allgemeinen
durch die Einsparungen auf Seite der Lüftungswärmeverluste
mehr als kompensiert, vgl. 1.5.2, 1.5.3 und 4.3.2.

4.4.2.2 Ventilatoren in Systemen mit warmluftdurchströmten
und wärmespeichernden Bauteilen

Grundsätzlich sind die in RLT-Anlagen eingesetzten Ventilato-
ren auch für den Antrieb des Luftstroms in - offenen oder
geschlossenen - Systemen mit durchströmten Speicherbauteilen
geeignet. - Der Einsatz bzw. die Anordnung der Ventilatoren
muß an folgenden Stellen erfolgen:

- Zentraler Ventilator für den permanenten Luftstromantrieb
des jeweiligen Systembetriebes. Durch diesen Ventilator
wird der gesamte Förderdruck für den Systemkreislauf auf-
recht erhalten. Die Regelbarkeit sollte in drei Stufen oder
stufenlos zur Anpassung des erforderlichen Luftumsatzes er-
folgen. Bei offenen Systemen dient dieser Ventilator
gleichzeitig für die Umwälzung der im Gebäude befindlichen
Umluft.

- Bei in offene Systemkreisläufe integrierter mechanischer
Frischluftzufuhr sind für die Regelung von Zu- und Abluft-
mengen ebenfalls Ventilatoren vorzusehen. Die Anordnung
kann in der Wärmerückgewinnungseinrichtung erfolgen. - Um
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Abb. nach /R08/(S.625)
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bei Bedarf (Kochen in der Küche,
WC- oder Badbenutzung) die Volu-
menströme verändern zu können,
müssen diese Ventilatoren eben-
falls in Stufen oder stufenlos
regulierbar sein.

Werden diese Ventilatoren ausge-
schaltet, stellt sich ein reiner
Umluftbetrieb ein, der im Bedarfs-
falle wünschenswert sein kann (s.
3.4.1).

Ggf. ist es erforderlich, den Wrasenabzug in der Küche mit
einem eigenen Ventilator auszustatten, um dem an dieser Stel-
le möglichen hohen Druckabfall entgegenwirken zu können
(Lastspitzenbrechung).

Sollen Systeme im Wechsel offen/geschlossen betrieben werden
(Beispiel: Speicherbeladen mit Luftkollektor = geschlossen,
Speicherentladen über Umluft = offen, vgl. 7.4), ist der Ein-
satz eines zusätzlichen Ventilators für die Luftzirkulation
in der geschlossenen Systembetriebsweise erforderlich.

Intermittierender Ventilatorbetrieb:

Im Zusammenhang mit der Minimierung der für den Ventilator
erforderlichen elektrischen Antriebsleistung müßte in einer
praktischen Untersuchung an einem realisierten Objekt festge-
stellt werden, ob der Systembetrieb die permanente Luftzirku-
lation tatsächlich erfordert. Neben der bereits mehrfach er-
wähnten Reduzierung des Luftumwälzvolumens (in /SO1/ wird
nachgewiesen, daß eine Reduzierung des Luftvolumenstroms um
die Hälfte einer Verringerung der elektrischen Leistungsauf-
nahme auf ein Fünftel entspricht), kann die Luftstrombewegung
in zeitlichen Intervallen vorgenommen werden (intermittieren-
der Luftstromkreislauf). Bei dem ebenfalls in /SO1/ (s. auch
II.1.15) beschriebenen System wird dargestellt, daß für den
Systembetrieb nur eine gelegentliche Luftumwälzung vorgenom-
men wird.

4.4.3 Steuer- und Regeleinrichtungen

Die wichtigste Aufgabe in Bezug auf die Temperatur-Regelung
in Warmluft-Heizungen hat der Ventilator, s.o. 4.4.2.1.

Weiterhin muß unterschieden werden nach Grundregelung und
Einzelraumregelung.

- Grundregelung: Vorregelung in Abhängigkeit von der Umluft-
temperatur, Regelung der Raumtemperatur durch Klappen, s.u..

- Einzelraumregelung: Luftklappen zur Regelung des Warmluft-
stroms in Abhängigkeit vom individuellen und lokalen Be-
darfs.

Während die Grundregelung thermostatgesteuert erfolgen soll-
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te, reicht für die Einzelraumregelung zunächst der Handbe-
trieb ("an/aus"). Die Nachrüstung von Thermostaten ist prob-
lemlos möglich. Diese Regelprinzipien gelten für offene und
geschlossene Warmluft-Heizkreisläufe.

Gemaiii der in Kapitel 3 aufgezeigten Betriebsbedingungen läßt
sich die Wärmeabgabe in offenen Systemkreisläufen aufgrund der
Ausnutzung der thermophysikalischen Eigenschaften der Luft
bedeutet besser (= flinker) regeln. Daher können für Wärme-
speichersysteme in offenen Warmluftkreisläufen zusätzliche
Regelungvorrichtungen für folgende Funktionen erwogen werden:

- Speicherbeladung: therrostatisch gesteuert; nach der direk-
ten Deckung von Wärmedefiziten in den Defizitbereichen im
Gebäude durch die hybrid erwärmte Luft erfolgt automatisch
das Öffnen von Luftklappen zur Einbeziehung der Speicher-
bauteile in den Warmluftkreislauf.

- Beladung von Speicherabschnitten: Beladung eines Speicher-
abschnittes bis zum Erreichen der optimalen Speichertempe-
ratur. Danach Öffnen von.Klappen zur Beladung weiterer Ab-
schnitte. Mit Hilfe dieser Regelung können auch geringe
Mengen eingestrahlter oder intern auftretender Wärmemengen
gespeichert werden.

- Speicherentladung: Umkehrung des Prinzips der Speicherbela-
dung. Bei Wärmebedarf öffnen sich die Luftklappen zu den
Räumen, die durch die Speicherbauteile zirkulierende Luft
nimmt Wärme auf und transportiert sie zu den Räumen, bis
der Bedarf gedeckt ist oder sich Speicher- und Raumlufttem-
peratur auf gleichem Niveau befinden (kontrollierte Entla-
dung, s. 3.2.2). Danach Deckung der Wärmedefizite über Zu-
satzheizung.

- Alternativ zur kontrollierten Entladung kann die Speicher-
entladung bei Vorliegen der entsprechenden Voraussetzungen
(vgl. 3.2.2) auch unkontrolliert über Strahlung und freie
Konvektion an der Speicherbauteil-Oberfläche vorgenommen
werden. Der Entladevorgang gleicht in diesem Fall demjeni-
gen der geschlossenen Systeme.

Die weiteren für die Regelung erforderlichen Regeleinrichtung
(Thermostate, Klappen, Zeitschalter etc.) können den Angebo-
ten der Hersteller von RLT-Anlagen entnommen werden, vgl.
auch Abbildung auf der nächsten Seite.

Es wäre weiterhin die unmittelbare Einbeziehung der beladenen
Speicherbauteile in den Rückluftstrom des aktiven WL-Heiz-
kreislaufs zu überlegen. Die in den Speichermassen vorgewärm-
te Luft gelangt zur zentralen Luftaufbereitung und wird dort
bei Bedarf zusätzlich erwärmt und über die Grund- und Einzel-
raumregelung weiter an die Wärmedefizit-Bereiche im Gebäude
verteilt. Durch eine By-Pass-Luftführung werden entladene
Speichermassen vom Luftkreislauf abgekoppelt, um unnötige
Verzögerungen durch die thermisch träge reagierenden Massen
zu verhindern. Aus den gleichen und den in 3.3.3.1 beschrie-
benen Gründen erscheint die Einbeziehung der Speichermassen
in den Zuluftstrom (für den Systemeinsatz im Wohnungsbau)
weniger sinnvoll.
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Die Grundregelung besteht aus
einem Regelgerät (1)
einem Sollwertgeber (2)
einem Umluftfühler (3)
einem Zuluftfühler (4) zur Rückmel-
dung oder als Minimalbegrenzer sowie
einem motorgesteuerten Dreiwege-
ventil (5) Ventilatorsteuerung (6)

2
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Dies ist die übliche Ausführung zur
Raumtemperaturregelung. Die Hälfte bis
zwei Drittel der Luftleitungen, wel-
che zur Beheizung eines Raumes vorge-
sehen sind, werden mit Luftklappen ver-
sehen. Ein Raumthermostat öffnet oder
schließt die im Verteiler installie rten Luft-
klappen. Der Verteilerwird mit einer Revi-
sionsöffnung versehen, so daß die Luft-
klappen zur Funktionsprüfung zugänglich

220 V	 bleiben.
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Abb. n. /S07/

4.4.4 Bauelemente zur Luftverteilung in RLT-Anlagen

4.4.4.1 Kanalwerkstoffe

Die gebräuchlichsten Kanalwerkstoffe sind in der folgenden
Übersicht zusammengefaßt (n. /L03/S.79):
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4.4.4.2 Luftdurchlässe
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Obersicht verschiedener Luttdurdtiässe

4.4.4.3 Anordnung von Luftdurchlässen

S. Übersicht nächste Seite.

4.4.4.4 By-Pass-Luftführungen

Sogenannte By-Pass-Luftführungen dienen in erster Linie dazu,
die Speichermassen oder bestimmte Peripherie je nach Bedarf
vom Luftstrom an- oder wieder abzukoppeln. In offen System-
Kreisläufen sind sie daher von besonderer Bedeutung.

In geschlossenen Systemen können sie dazu benutzt werden, den
Verbund der Speicherbauteile in einzelne Speicherabschnitte
zu unterteilen.

Abhängig von Ausbaustufe und Ausstattung eines offenen
Systems können sich folgende By-Pass-Luftführungen ergeben:

- Speicher-By-Pass: Dieser By-Pass ist der wichtigste für den
Systembetrieb. Die thermisch träge reagierenden Speicher-
massen können vom Luftstrom abgekoppelt werden, wodurch
alle Eigenschaften des flinken Wärmeträgermediums Luft er-
halten bleiben.

- By-Pass zur Beladung von Speicherabschnitten: Luftführung
zur abschnittweisen Be- und Entladung der Speicherbauteile
vgl. 4.4.3; vgl. Abb. bei 7.4.

(Fortsetzung übernächste Seite 	 > )
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Luftdurchlässe und ihre Anordnung
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Möglichkeiten der Luftführung

Übersicht n. /L03/(S.87)
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- Wärmeverschiebungs-By-Pass: Transport des solar erwärmten
Wärmeträgermediums in angrenzende Räume zur direkten De-
ckung des Wärmebedarfs ohne Umweg über die Speicherbauteile
(Verteilung durch zentrlale Luftaufbereitung).

- Umluft-By-Pass: Umschaltung von Misch- auf Umluftbetrieb.
- Sommer-By-Pass am Rekuperativ-Wärmerückgewinner.
- By-Pass-Lufterhitzer: Abkoppelung des Lufterhitzers für

reinen Lüftungs- bzw. hybriden Heizbetrieb.

VORLUFT

Abb.: Speicher-By-Pass in offenem Systemkreislauf

Soll das System im Wechsel offen/geschlossen betrieben werden
können, bedarf es noch weiterer By-Pass Luftführungen (z.B.
in Kombination mit einem solaren Luftkollektor der "Direkt-
einspeisungs-By-Pass" und der "Kollektor-Kombinations-By-
Pass", s.Abb. b. 7.4). - Welche By-Pass-Luftführungen für den
Systembetrieb letztlich erforderlich sind, richtet sich nach
dem Grad der Bereitschaft des Nutzers zum aktiven Eingreifen
in den Systembetrieb. Einige der beschriebenen und in den
schematisierten Darstellungen bei 7.4 gezeigten By-Pass-Füh-
rungen sind aufwendig in Einrichtung und Regelung (sofern
thermostatgesteuert).

Ein simples Beispiel für die Möglichkeit der Bewohner zum
Eingreifen besteht darin, die Wohnungstüren zur Wärmever-
schiebung geöffnet zu lassen. Diese Ma©nahme kann eine By-
Pass-Luftführung zur Wärmeverschiebung überflüssig werden
lassen.

4.4.5 Luftfilterung in offenen Warmluft-Heizkreisläufen

4.4.5.1 Allgemeines zur Luftfilterung

Zur Vermeidung von Schadstoffübertragungen in/durch offene
Luftkreisläufe muB die zirkulierende Luft permanent durch
geeignete Filter von diesen Schadstoffen befreit werden.
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t	 t	 t

0,001 0.01	 0,1	 1	 10	 100	 1000

Anwendungsbereich handelsüblicher Filter 	 Bereich der Teilgrößen von Staub und Aerosole

Einteilung von Staubarten sowie ihre Abscheidemethoden. Korndurchmesser von
0,001 bis 1000 mm

Abb. nach /I01%(5.13)

Mit Blick auf den in Kap.5 erörterten Problemschwerpunkt "Hy-
giene" soll die Thematik "Luftfilterung" an dieser Stelle
eingehend behandelt werden. Darüber hinaus kann zusätzliche
Information den angegebenen Quellen entnommen werden.

Filter dienen zur Abscheidung von Feststoffpartikeln (Staub,
Pollen, mikrobielle Verunreinigungen etc.) der Luft. Anforde-
rungen an Filter sind der Entstaubungsgrad, die Staubspei-
cherfähigkeit, eine leichtgängige Wartung und Reinigung (auch
Standzeit = Betriebskosten) sowie der Luftwiderstand.

(Zur Beurteilung von Luftfiltem Leistungsfähigkeit

Stoubobscheidegrad -Druckdifferenz 	 St oubsperchervermöc

0	 0	 0

Beu rteilung von Luftfiltern (Einflußgrößen)

Abb. nach /L03/(S.16)

Filter haben zwei Aufgaben zu erfüllen: Vermeidung von Staub-
und Schadstoffablagerungen in den Luftkanälen zur Verhinde-
rung von daraus entstehenden Fäulnisherden sowie Gewährlei-
stung von schadstoff armer Luft aus hygienischen Gründen. Fil-
ter werden unterschieden nach Bauart und Filtermedium.

Die Einteilung der Filter erfolgt in 9 verschiedene Klassen
gemäß ihres effektiven Abscheide- und Wirkungsgrades. nach
DIN 24 185 ("Prüfung von Luftfiltern", Teil 1 und 2; DIN 24
185 entspricht der europäischen Norm Eurovent 4/5 und der
amerikanischen Richtlinie ASHRAE 52-76).

Da sich die verschiedenen Staub- und Aerosolarten nicht mit
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einer Filterart gleich gut und wirtschaftlich abscheiden las-
sen, müssen zur wirkungsvollen (Raum-) Luftfilterung in den
meisten Fällen mehrere Filter (mechanische und elektrische)
kombiniert werden.

Tuchfilter Trockenfilter Elektrofilter Aktivkohlefilter

Abbildung
—^

220V-

vy
y

Warm

^' eccov

V
N.	 ionninnormIdlhe

m e AtowInai de PMM

Aufbau zldzadfOrmige, in einen
Rahmen eingespannte Gewebe

Zellen in labyrinthertiger
oder zidzadfermiger Struktur
bzw. Sad- odor Tasthenfliter
aua Papier, Glaslasern. Taxi-
Ilen. Kunsttfasem, Asbest taw

lonisierungateii mit Wolfram-
drehten und nachgeschaltetem
Staubabsdheidungate4 in Form
sines Plattenkondensators
mit positiv und negativ auf-
geladenen Platten

Platten oder Patronen nut
puiveriaierter Aktivkohle
gd0itt

Bauformen meistens Sdiregstrornfilter,
aber auch Vertikalfilt er

Vertikalfilter, Srhragstrom-
filter, Kanalliller

Zeilenfilter, automatisches
Umlauffilter

Zellen- oder Kanaffllter,
Vertikal- oder Sdiregatrom-
roter

Abmessungen ballobig ZallengrOae meist 50 x 50 cm handelaiibifrh sind Zellen
60 x 60 cm

beliebig

Wirkungswelse Steubteife durch gespanntes
Gewebe zurückgehalten

Tiefenflltrstion durch den
Sdhldftenaufbsu

positive Aufledung der
abzusdheidenden Partikel im
Ionlsierungsted. dann Ab-
srheidung an negativ autos-
Iadenen Platten des nach-

i geschalteten Feldas,
Reinigung mittels Wasser

sehr guts Adsorption von
Gerudisetoffen auf Grund
großer wirksamer Oberflache
(1 g Aktivkohle = 2 cm'
besitzt ca. 1200 m' Ober-
Radial

Entataubungsgrad 95-99 V. sehr hods. bei hochwertigen
Fasarstolfiftem (sog. Schwab-
slolfitternj, teilweise über
99 ./. audi bM Partikeln
< 0,5 p, daher unbedingt
Yodeler erforderlich

gut auch bei TMldien bis
1 0.1 p, obere Abadheidunge-
 grenze 40 p, auch Abscheidung
von Rauch und Bakterien

.

Belastbarkeit 0.05-0,2 m/s bis 2,5 m/s 1-3 m/s, je nach gewinedhtem
Entataubungsgred, z. B. 90%
bei 1.7 m/s

1-1.3 m/s

Luftwiderstand 10.80 mm Ws. le nads darr
Versdhmutz ngsgrad

bsl SchwebstoHlltem
20-100 mm WS. le nach
Verschmutzungsgrad

sehr niedrig 5-10 mm W$

Lebensdauer gering Dauerfilter (KunststoHilterl
und Einwegfilter

prektladh unbegrenzt Benutzungsdauer der Aktiv-
kohle 3-12 Monet. le nach
Gerhfdhsintensitat der Lull

Vorfalle bsl KunststofHNern leichte
Ralnigungamaglidhkett. z. B.
mit Wasser, geringe Wartung,
geringe Einbaumaße, hohe
Staubnpsldiarfahigkelt

geringe Bedienungskosten,
geringer Luftwiderstand,
gorings Betriebskosten
(50-100 W eb Inatalllerte Lei-
stung für 10 0110 m'/h
Luftdurchsatz)

sdhadliche Gas- bzw. Demp/-
enteile sowie Gerudisstofle.
Ausdünstungen, radloaktive
Dümple der Luft können
zurückgehalten werden

Nachtelle großer Platzbedarf leicht
enflammber, leuditigkells-
empfindlich, geringe Lsbanf
derer

meist nur Einwegfiter.
hole Banisbakoslen

teuer. Hodnpannungsanlag•
far ca. 12000 V erforderlich.
nidht Oberst verwendbar,
z. B. bei nassen Gasen und
zur Explosion neigenden
Staubarten

max. zufassige Lufttemperatur
35-10 °C, VorHiter als Sdwtz
srfordedich

Einsatz selten noch verwendet vorwiegend eh Feinstfilter,
SdiwebatoHllter als Keimfliter

meist als Fein- oder Felnst-
fi ter, Partikel > 10 p MGM

. erfaßbar

nur als Zusatzfilter fOr Außer-,
Fort- und Umluft fails Ge-
ruchsbeelntradittqungen oder
sdhedildhe Gasse in der Luft

Obersicht der gebräuchlichsten Lutttpter

Abb. n. /L03/(5.63)

Grundsätzlich bleibt festzuhalten: das Herausfiltern von me-
chanischen Verunreinigungen (Staub) wie auch von Aerosolen
und Rauch aus der Luft ist für den Anforderungsbereich "Woh-
nen" mit der vorhandenen Filtertechnologie nahezu vollständig
möglich. Problematischer und aufwendiger ist das Filtern gas-
förmiger Komponenten (Teilchen im Größenbereich bis 0,01 tim),
die in erster Linie als Gerüche wahrgenommen werden. Jedoch
stehen auch dazu eine Reihe von Möglichkeiten zur Verfügung,
wovon die Aktivkohlefilterung (Adsorptionsfilter) eine der
gebräuchlichsten Methoden darstellt. Da jedoch in Wohngebäu-
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Wirkungsweise

Abb. n. /F06/ und
/I01/(S.31)

Bedienungstretraum

CS	 L =620 c5

ff	 1
	 ^	 2.91 Gleichrichter

/3000 V 	 .,̂ 8000 V

Platz für
Etektroin -
stailation

7

lonisierungs- Niederschlags-
zone	 zone
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den nur in seltenen Fällen entsprechende Spezialfilter zu
diesem Zweck eingesetzt werden (zumal eine gewisse Geruchsab-
scheidung bereits durch Elektrofilter (s.u.) erreicht werden
kann), sei hier nur auf die einschlägigen Quellen verwiesen
(/I01/, /R03/).

Lrltrilte•Klara.NM.aluB mad DIN 24 /MS, Ted 2- 10.80 (eratMrfcht Baroetse-KlarriatMiaq)

Filterklassen nach DIN 24185 Teil 2') Filterklassen nach DIN 24185 Teil 100,
Entwurf Februar 1978

Einteilung der Grite-
klassen nach St F')

Filter-
klasse

Mittlerer
Abscheidegrad

gegenüber
synthet ischem

Staub in %

Mittlerer
Wirkungsgrad

gegenüber
atmosphärischem

Staub in %

Fiter_
klasse

Mittlerer
Abscheidegrad

gegenüber
syntheti schem

Staub in %

Mittlern
Wirkungsgrad

gegenüber
atmosphärischem

Staub in %

Gate-
klasse Bezeichnung

EU I A. < 65 — A A. < 65 — A Grobstaub-
oder Vorfilter

EU 2 65 5 A. < 80 — B, 65 5 A. < 80 —

B FeinstaubfilterEU 3 80 5 A. < 90 —
B, 805A. <95 705 F.. <45

EL/4 905A. —

EU5 — 405E.<60
C, - 45 5 E. < 75

C
Hochwenige

 Feinstaubfilter

E1.1 6 — 605 E. <80

Ca 755 E.< 90    EU 7 — 80 5	 < 90

EU 8 — 90 5 E,. < 95 C, — 905E.

EU 9') — 955E. — — —

') Die Luftfilter-Klasseneinteilung nach DIN 24185 Teil 2 entspricht der vorn EURO VENT beschlossenen europäischen Klasseneinteilung, die zur weiteren
Beratung art die ISO weitergddtet wird (EUROVENT — Europäisches Komitee der Hersteller von lufttechnischen und Trocknungsanlagen, Lyoner
Straße 18, 6000 Frankfurt/Main 71).

') Die Einteilung der Güteklassen nach den „Richtlinien zur Prüfung von Filtern für die Luftungs- und Klimatechnik", herausgegeben vorn Staubfor-
schungsinstitut da Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften e.V. Bonn (StF), wurde durch die Luftfilter-Klasseneinteilung nach DIN
24 185 Teil 100, Entwurf Februar 1978, ersetzt
Luftfilter mit einem hohen mittleren Wirkungsgrad können bereits einer Schwebstoffilter-Klasse nach DIN 24184 „Typprüfung von Schwebstoffltern"
entsprechen.

Abb. n. /R03/(S.939)

4.4.5.2 Luftfilterung in offen betriebenen Systemen mit warm-
luftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen

Die Filterwahl und die Filteranordnung erfolgt in Anlehnung
an konventionelle Luftheizungssysteme; danach empfiehlt sich
die Luftfilterung an folgenden Stellen im System:

- Zentrale Umluftfilterung in der Warmluftheizungs-/Lüf-
tungseinrichtung. Diese besteht üblicherweise aus mechani-
schem Vorfilter mit nachgeordnetem elektrostatischem Fil-
ter. - Durch diese Filterung wird die Umluft ständig von
Staubpartikeln, Rauch und Aerosolen gereinigt. Zum Einsatz
kommen dabei mechanische Filter der Klassen EU 5 bis EU 7,
in besonderen Fällen auch bis EU9 (Vorschaltung eines zu-
sätzlichen mechanischen Grobfilters möglich).



KAP.I.4 - SYSTEM-PERIPHERIE

Wirkungsweise des Elektrofilters (zur Abbildung auf der
vorausgegangenen Seite:

In der Ionisierungszone des Elektrofilters werden die vor-
handenen Schwebeteilchen wie Viren, Pollen, Bakterien,
Pilzsporen und Tabakrauch in der Luft elektrostatisch (po-
sitiv) aufgeladen. Danach strömt die Luft mit den geladenen
Staubteilchen durch das Kraftfeld eines sog. Kollektors,
der kondensatorartig aufgebaut ist (Niederschlagszone). Von
den negativen Platten werden die, Staubteilchen abgelenkt
und angezogen: der Staub scheidet sich ab. Bei Feinstäuben
schlägt sich z.B. Rauch infolge Gasentladung an einer Ge-
genelektrode wieder.

Durch die durch den Ionisationseffekt bedingte Freisetzung
von Ozon werden Geruchsstoffe in der Luft chemisch gebunden
(absorbiert) und damit zerstört. Eine Geruchsreduzierung
wird damit praktisch als Nebenwirkung erreicht.

- Die Zu- und Abluft wird direkt an den Entnahme- bzw. Aus-
blasstellen gefiltert. Bei Abluftwärmerückgewinnung erfolgt
die Filterung zweckmäßigerweise direkt im Gerät. - Dazu
werden mechanische Filter entsprechender Filterklassen ein-
gesetzt (EU 7). Der Zuluftfilter dient der Abscheidung von
Partikeln in der Außenluft, um diese vom Eindringen in den
Plattenwärmetauscher und in den Systemkreislauf auszuschlie
ßen. Der Abluftfilter hat in erster Linie die Aufgabe, die
Platten des Wärmetauschers vor Verunreinigungen, die zu
einem drastischen Abfall des Wärmerückgewinnungs-Wirkungs-
grades führen können, zu schützen.

- Zusätzlich empfiehlt sich eine Filterung an den Entnahme-
stellen der Abluft im Gebäude, also in Küche, Bad und WC.
Dabei ist insbesondere ein wirksamer Filter am Wrasenabzug
(Fettfilter) in der Küche für die Reinhaltung der RLT-
Anlage von Bedeutung.

Standzeiten, Reinigung und Wartung der Filter sind abhängig
von der Beanspruchung. In der Regel können die mechanischen
Filtereinsätze 6 - 10 mal gereinigt werden, bevor sie gegen
neue Elemente ausgetauscht werden müssen. Die Elektrofilter
haben funktionsbedingt unbegrenzte Standzeiten, ihre Reini-
gung erfolgt durch Auswaschen der Niederschlagszone. Die Rei-
nigungsarbeiten sind leicht zu bewerkstelligen, ebenso das
Austauschen der Elemente. Diese Arbeiten können von den Nut-
zern bzw. Bewohnern selbst durchgeführt werden. Zeitlicher
und finanzieller Aufwand sind gering.

4.4.6 Raumluft-Befeuchtung

Zu den allgemeinen Aspekten der Raumluft-Befeuchtung siehe
Kapitel 5.2.3.

Bei der Planung der offener Systeme kann der Anschluß für
eine Befeuchtungseinrichtung vorgesehen werden. Unterschied-
liche Systeme sind in den Angebotspaletten aller Lufthei-
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zungs-Hersteller und -Vertreiber enthalten. Die Anordnung im
System erfolgt zentral und wird über Meßfühler automatisch
gesteuert. Systemintegration und Einbau sind problemlos.

üblich für lufttechnische Anlagen sind die sog. "elektrischen
Dampfluftbefeuchter". Dazu ist ein elektrischer Anschluß vor-
zusehen (3 - 6 kW AnschluBleistung).

4.4.7 Maßnahmen zum Schallschutz in RLT-Anlagen

Wie in 5.3 aufgezeigt, muß bei RLT-Anlagen besonderes Au-
genmerk auf mögliche akustische Probleme gerichtet werden.

Die wichtigsten Schallschutz-Vorschriften:

- DIN 4109 "Schallschutz im Hochbau";
- VDI Richtlinie 1081 "Lärmminderung bei raumlufttechnischen
Anlagen";
DIN 52 221 "Körperschallmessungen für haustechnische
Anlagen"; VDI 2567"Schallschutz durch Schalldämpfer".

Es gibt mehrere Möglichkeiten, eine Geräuschreduzierung von
RLT-Anlagen zu erreichen:

- Geeignete akustische Auslegung bereits bei der Projektier
rung; natürliche Schalldämpfung: Eigendämpfung in der An-
lage. Diese ist bedeutend für offene wie für geschlossene
Systeme, da in beiden Strömungsgeräusche auftreten können.
Die Dämpfung in den Hohlräumen ist abhängig von:

Kanalmaterial,
- Durchmesser bzw. Verhältnis Umfang : freiem Querschnitt,
- Blechdicke und Befestigungsart sowie
- Luftgeschwindigkeit.

Die Dämpfung von schweren Baustoffen und Bauteilen ist im
allgemeinen vernachlässigbar gering, bedingt durch ihre hohe
Masse besitzen sie jedoch eine hohe Schalldämmung.

Bei offenen Systemen, die über direkte Anschlüsse an die
Räume verfügen und dementsprechend den Schall unmittelbar in
die Luft übertragen, ist die Eigendämpfung besonders wichtig.
Speziell für offene Systeme besteht die Möglichkeit der Däm-
pfung durch die Luftauslässe ("Mündungsreflexion"), wobei bei
jeder Kanal- oder Hohlraummündung ein Teil des Schalls wieder
in den Kanal reflektiert wird. Bei geschlossenen Systemen
findet konstruktionsbedingt zusätzlich eine mehr oder weniger
wirkungsvolle Schalldämmung statt.

- Behebung der Ursache unerwünschter Geräuschentstehung oder
-ausbreitung (Wahl geräuschärmerer Ventilatoren, Drosselung
der Drehzahlen und Luftgeschwindigkeiten)

- Schalldämmung und -dämpfung mittels geeigneter Bauteile
oder spezieller Dämmungs- und Dämpfungseinrichtungen
(künstliche Schalldämpfer). Bei offenen Systemen (bei ge-
schlossenen in besonderen Fällen auch möglich) können zu-
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Verschiedene Schalidämpferkulissen

Abb. n. /IO2/(S.276)

KAP.I.4 - SYSTEM- PERIPHERIE

sätzliche Schalldämpfmaßnahmen ergriffen werden. Für die
verschiedenen Einsatzarten und -zwecke stehen dazu unter-
schiedliche Schalldämpfer zur Verfügung und werden von den
bekannten Luftheizungsherstellern angeboten und eingesetzt
(technische Merkblätter).
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Abb. n. /180/(5.83)

Schalldämpfer werden unmittelbar hinter einer Geräuschquelle
an den Verteilerkästen oder direkt vor oder in den Luftaus-
lässen angeordnet.

1 Absorptionsschalldämpfer
r::, 	` 2 Resonanzschalldämpfer
	 ;'^	 a) Plattenresonator
	Ai	 b) Helmholtzresonator

i
	 i
	 . r.'11	 3 Resonanz-Absorptions-

HI=.,schalldämpfer

	

;	 4i j 1	 4 Relaxationsschalldämpfer

	

4 i'I	 !4•,	 A = Absorptionsstoff

	

;! ,--76;	 M = Membrane

	

-!	i'..,	 H = Hohlraum

4-
	= Trennblech

L = Luftstrom

Da warmluftdurchströmte und wärmespeichernde Bauteile vor-
zugsweise aus schweren Baustoffen hergestellt werden, besit-
zen sie zwar ein nur geringes Schalldämpfvermögen, bedingt
durch die hohe Masse jedoch sind ihre Schalldämmeigenschaften
hervorzuheben, die sich bei der Verwendung in oder Koppelung
mit RLT-Anlagen als vorteilhaft erweisen.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand ist eine schalltechnische
Beeinträchtigung, die Schallschutzmaßnahmen über den bei
konventionellen RLT-Anlagen erforderlichen Rahmen hinaus
notwendig machen könnte, durch den Einsatz von warmluftdurch-
strömten und wärmespeichernden Bauteilen nicht zu erwarten.

4.5 Graphische Zusammenfassung, schematischer Überblick:

Die Erörterung der vorausgegangen Unterpunkte macht deutlich,
daß die apparative Umgebung für offene Systeme wesentlich
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komplexer ist als für geschlossene Kreisläufe.

Daher wird der auf der nächsten Seite der graphische über-
blick über die Peripherie-Anordnung am Beispiel eines offenen
Systems dargestellt.

Daß der größte Teil der für den Betrieb von Systemen mit
warmluftdurchströmten Speicherbauteilen erforderlichen Peri-
pherie-Einrichtungen von den Warmluftheizungs-Herstellern mo-
dulartig auf engstem Raum zusammengefaßt werden kann, zeigt
die folgende Abbildung:

Fortluft

t t

Frischluft

r—	 --►
Ausblasmodui

Abb. n. /B35/

(Graphische Peripherie-übersicht s. nächste Seite 	 > )
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Kap.I.5 - Aspekte der Behaglichkeit und Hygiene beim Betrieb
von Luft-Heizkreisläufen mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen

5.1 Allgemeine Behaglichkeits- und Hygiene-Problematik bei
dem/durch den Betrieb offener und geschlossener Systeme

Beim Betrieb von Luftheizsystemen mit warmluftdurchströmten
und wärmespeichernden Bauteilen treten spezifische Probleme
auf bezüglich möglicher Beeinträchtigungen der Behaglichkeit
und der Gewährleistung eines hygienisch einwandfreien' Raum-
klimas.

Erfahrungen über Art und Umfang möglicher, vom Systembetrieb
ausgehender Störeinflüsse, die bis hin zu einer ernsthaften
Gefährdung von Gesundheit und Wohlbefinden der Bewohner rei-
chen können, liegen nur in sehr beschränktem Umfang vor. Aus
dem Betrieb von (insbesondere offenen) Luftheizungssystemen
sind eine Reihe von Störfaktoren bekannt, die aber nur zum
Teil auf den Betrieb von Systemen mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen übertragen werden können.

Zwar wird, wie die Untersuchung in Abschnitt II zeigt, be-
reits eine Reihe derartiger Systeme praktisch erprobt und
teilweise schon über Jahre betrieben; es finden sich - er-
staunlicherweise - in den jeweiligen Systembeschreibungen und
Forschungsberichten jedoch keinerlei Hinweise auf die Mög-
lichkeit einer Beeinträchtigung von Behaglichkeit und Hy-
giene. - Es wäre gleichwohl unzulässig, aus diesem Umstand zu
folgern, daß solche Probleme möglicherweise gar nicht oder
lediglich in unbedenklichem Ausmaß auftreten.

Insbesondere in offen betriebenen Warmluft-Heizkreisläufen
kann die Möglichkeit der Gefährdung von Wohlbefinden und Ge-
sundheit durch ungünstige System-Betriebsweisen oder planeri-
sche Fehlkonzeptionen zur zentralen Problematik werden.

Als systembedingte Störfaktoren können auftreten:

- Beeinträchtigung der thermischen Behaglichkeit;
- akustische Beeinträchtigungen.
- Schadstoffentstehung und - übertragung durch den System-
betrieb;

Offene Systemkreisläufe müssen in diesem Zusammenhang wegen
ihres Betriebsmerkmals "Materieaustausch" (vgl. Kap. 2) als
von vornherein problematischer beurteilt werden als geschlos-
sene Systeme. Die offene Betriebsweise gibt weitaus mehr An-
haltspunkte für das Auftreten möglicher Störeinflüsse als der
Betrieb geschlossener Systeme, wie bei der Erörterung der
folgenden Punkte aufgezeigt werden wird.
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5.2 Beeinflussung der thermischen Behaglichkeit durch den
Systembetrieb

In 1.2 wurden als wesentiche Einflußfaktoren für das ther-
mische Behaglichkeitsempfinden die Raumtemperatur, die Luft-
bewegung und die Luftfeuchte sowie die jeweiligen physikali-
schen Grenzwerte aufgezeigt. Während offene Systeme betriebs-
bedingt alle drei Faktoren beeinflussen, wird von den ge-
schlossenen Systemen nur die Raumtemperatur beeinflußt.

5.2.1 Raumtemperatur

Von besonderer Bedeutung ist die Schichtung der Lufttempe-
ratur in den beheizten Aufenthaltsräumen. Diese kann in Form
von so	 Temperai-Airprnfi 1cn 	 werden:
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Temperaturprofil in Bezug auf das gesundiseitFiche Wohlbefinden und Behaglichkeitsgefühl des Menschen

Abb.: Temperaturprofile verschiedener Heizsysteme n. /B35/

Der Darstellung ist zu entnehmen, daß das Temperaturprofil
eines offenen Systemkreislaufs mit Zu- und Abluftgitteranord-
nung in Bodennähe in Bezug auf das Behaglichkeitsempfinden
einen günstigeren Verlauf nimmt als das der (geschlossenen)
Warmluft-Fußbodenheizung. Der für das offene Luftheizsystem
gezeigte Verlauf des Temperaturprofils bewegt sich in fast
allen Bereichen in der Nähe der als ideal betrachteten Tempe-
ratur von 220C.

5.2.2 Raumluftgeschwindigkeit

Bei den offenen Systemen erfolgt der direkte und ständige
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Austausch der aufbereiteten Luft mit der Raumluft, wodurch
permanente Raumluftbewegungen zu verzeichnen sind. Nach Grün
in /L13/ gilt: laminare Luftströme von > 0,2 m/s und einer
Temperaturdifferenz von > 2 K werden als Zugerscheinungen
empfunden. Bei Temperaturgleichheit und einer Raumtemperatur
von 220 C sollte die Luftgeschwindigkeit < 0,18 m/s betragen
und kann bis auf 0,3 m/s bei 270 C ansteigen.

Zur Reduzierung der Luftstromgeschwindigkeiten ist daher der
Luftstrom beim Eintritt in den Raum "abzubremsen". Dies kann
geschehen mittels in die Auslaßöffnungen eingesetzter Diffu-
soren, die die Luftstromgeschwindigkeit direkt über oder vor
den Auslaßöffnungen auf unter 1 m/s verringern, wodurch der
o.a. Raummittelwert deutlich unterschritten werden kann.
Technische Lösungen, die relativ hohe Strömungsgeschwindig-
keiten (5 m/s) in den Kanälen erlauben und durch Quer-
schnittsvergrößerungen und Diffusoren den Luftstrom an den
Ausblasöffnungen bremsen, sind bei modernen Warmluftheizsy
stemen inzwischen Standard.

Darüberhinaus ist sind konstante und gleichmäßige, innerhalb
der aufgezeigten Grenzen verlaufende Raumluftbewegungen als
positives Behaglichkeitskriterium zu bewerten.

5. 2. 3 Raumluftfeuchte

Das Austrocknen von Raumluft (relative Luftfeuchte < 30%)
ist das gegenwärtige Problem nahezu sämtlicher zentraler
Raumheizungssysteme und -methoden. (Vgl. n. Kap. 1 den direk-
ten Zusammenhang zwischen Raumluftfeuchte und den physikali-
schen Eigenschaften der Baukonstruktion.)

Von Seiten der Heizungshersteller wird angegeben, daß die
zusätzliche Befeuchtung der Raumluft in Wohngebäuden während
der Heizperiode unter "normalen" Bedingungen nicht erforder-
lich sei: "Deshalb wird geraten, die Luftbefeuchtung erst
nach einem Winter einzubauen, wenn sich herausgestellt hat,
daß sie wirklich nötig ist." /B18/(S.456) - Diesem Votum muß
mit gewisser Skepsis begegnet werden, zumal beim vorzugswei-
sen Mischluftbetrieb offener Luftheizkreisläufe; der ständig
zugemischte Frischluftanteil besitzt im Winter eine sehr ge-
ringe absolute Feuchte, so da© die Raumluft hierdurch weiter
ausgetrocknet werden kann.

Um zu präzisen Angaben zu kommen, müßten die Zusammenhänge
zwischen Raumluftfeuchte, Baukonstruktion und Heizungssystem
unter besonderer Berücksichtigung des Wohnverhaltens der Nut-
zer (Feuchtigkeitsabgabe an die Raumluft durch Kochen, Wa-
schen, Pflanzen etc.) praktisch untersucht und gemessen wer-
den

Offene Luftheizkreisläufe bieten als einziges Heizsystem die
Möglichkeit der Systemintegration von Befeuchtungseinrichtun-
gen, vgl. 4.4.6. - Anmerkung: Es wäre weiterhin zu untersu-
chen, inwiefern die Bewohner durch gezieltes Verhalten selbst
auf den Feuchtegehalt der Raumluft einwirken und dadurch ggf.
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den Einsatz technischer Einrichtungen überflüssig werden las-
sen könnten (Wäschetrocknen, Pflanzen-Anordnung etc.).

5.3 Geräuschbildung und Geräuschübertragung in Luftheizkreis-
läufen mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen

Schallarten

Bedingt durch die Hohlräume in Luftheizsystemen (Kanäle etc.,
untereinander verbunden) kann es zu Geräuschbildungen bzw. -
übertragungen kommen, die in den Räumen akustisch wahrnehmbar
sein und auf diese Weise zu einer ernsthaften Beeinträchti-
gung des Behaglichkeitsempfindens führen können. - Dieses
Problem trat insbesondere bei Luftheizungen älterer Bauart
auf, die deshalb den Beinamen "Haustelefon" (Geräuschübertra-
gung von Raum zu Raum) erhielten.

- Geräuschbildung: durch hohe Luftgeschwindigkeit in den
Kanälen und Rohren können sog. Wind- oder Strömungsgeräu-
sche entstehen;

- Geräuschübertragung: durch das Kanalnetz werden vorhandene
Geräusche (aus der Heizzentrale oder aus anderen Räumen)
per Luftschall übertragen.

5.3.1 Geräuschbildung

Dieser kann durch entsprechende Ausbildung der Anlage (Quer-
schnitte, Abrundungsradien bei Umlenkungen, Luftstromge-
schwindigkeit etc.) weitgehend entgegengewirkt werden. Ziel
dabei ist es, eine möglichst große Eigendämpfung der Anlage
zu erreichen.
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In geschlossenen Systemen, in denen die Luft mit relativ
hohen Geschwindigkeiten zirkulieren kann, tritt dieses Prob-
lem eher auf als in offenen. - Abhilfe kann in der Reduzie-
rung der Luftstromgeschwindigkeit (etwa durch vergrößerte
Leitungsquerschnitte) bestehen.

5.3.2 Geräuschübertragung

Durch das Kanalnetz raumlufttechnischer Anlagen können Geräu-
sche aus Nachbarräumen oder aus der Heizzentrale (Ventilator,
Klappen-, Brennergeräusche) übertragen werden. Diese Proble-
matik tritt insbesondere bei offenen Systemen auf. Zur Vor-
beugung gegen diese Erscheinung muß die natürliche Schall-
dämpfung der Anlage möglichst groß sein, und es müssen künst-
liche Schalldämpfer, wie in 4.4.7 beschrieben, vorgesehen
werden.

Unter Berücksichtigung der in 4.4.7 erörterten Schallschutz-
maßnahmen kann eine Störung des Behaglichkeitsempfindens
durch ungewünschte Geräuschübertragungen und -entstehungen
beim Systembetrieb sowohl für geschlossene wie für offene
Kreisläufe weitgehend ausgeschlossen werden.

5.4 Schadstoffübertragungen durch den offenen Luftkreislauf;
Schadstoffbildung im System

5.4.1 Schadstoffübertragung

Durch den ständigen Austausch von Materie (das zirkulierende
Wärmeträgermedium Luft) kann es in offenen Luftkreisläufen
neben der gewünschten Übertragung von Wärme auch zu einer
unerwünschten Übertragung von in der Luft enthaltenen Schad-
stoffen kommen, die durch den Systembetrieb permanent über
den gesamten zu beheizenden Raum verteilt werden.

Die wichtigsten in der Raumluft enthaltenen Schadstoffe sind
Staub, Pollen, Keime, Zigarettenrauch, Gerüche aus Küchen-
und Sanitärbereichen etc..

Ein Kubikmeter Luft enthält 40 x 106 Staubpartikel > 0,3 um.
Partikeldurchmesser einzelner Schadstoffe:

Pollen: 10 - 100 um
Keime: 0,35 -	 10 um
Zigarettenrauch: 0,01 -	 1 um

In den Wintermonaten liegt die Staubkonzentration durch die
Vielzahl der in Betrieb befindichen Heizungsanlagen um ca.
30% höher als im Sommer. - Um das Wärmeträgermedium nicht
gleichzeitig zu einem Schadstoffträgermedium werden zu las-
sen, ist die ständige und wirkungsvolle Filterung der Umluft
und, im Falle der kontrollierten mechanischen Außenluftzu-
fuhr, der Zuluft erforderlich. Zu den Filterarten und -eigen-
schaften s. 4.4.5.
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Die Möglichkeiten der modernen Filtertechnologie erlauben,
bei entsprechender Anordnung und Beachtung der Filterstand-
zeiten, die nahezu vollständige Abscheidung aller in der
Raumluft und der zugeführten Außenluft vorhandenen partikulä-
ren Verunreinigungen, so daß in der Konsequenz die Luft in
mit offenen Warmluftheizsystemen beheizten Gebäuden weit we-
niger staub- und schadstoffhaltig ist als in Gebäuden mit
konventioneller Warmwasserheizung (Fußboden- oder Radiatoren-
heizungen). Durch diese Maßnahme könnte es auf längere Sicht
gesehen gelingen, Luftheizungsanlagen endgültig vom Stigma
einer "Staubschleuder" zu befreien.

Staubteilchenmessungen in vier verschiedenen privaten Wohnhäusern,
jeweils für 0,5» Partikelgröße (Feinstaub) und 5N Partikelgröße

(Die Häuser A + B sind mit konventionellen Warmwasser-Heizungen ausgestattet, die Häuser C + D mit Brink-Systemen. Das Haus D besitzt
sta tt des serienmäßigen Tuchfilters einen Elektrofilter).

Abb. n. /B35/

Weitaus problematischer gestaltet sich nach /B13/ das Her
ausfiltern von Gasen, wozu auch Wasserdampf und Gerüche zäh-
len, aus der Raumluft, s. dazu Anhang 1. (Im Rahmen dieses
Forschungsauftrags wurde das spezielle hygienische Problem-
feld von Herrn Prof. Dr. med. J. Beckert, Direktor des Insti-
tuts für Hygiene der Medizinischen Hochschule Lübeck, in Form
einer gutachterlichen Stellungnahme zu dem Forschungsthema
erläutert. In Anhang 1 wird das Gutachten im Wortlaut wieder-
gegeben.)
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Aus diesem Grunde wird bei modernen, im Mischluftbetrieb ar-
beitenden Luftheizungssystemen dazu übergegangen, den Abluft-
anteil aus Küchen, Bädern und WC's zu entnehmen, so daß keine
Geruchsübertragung auf andere Wohn- und Aufenthaltsräume mehr
stattfinden kann, vgl. Abbildung bei 4.5. Durch diese Maßnah-
me kann das bisherige Problem der Geruchsübertragung in offe-
nen Luftheizkreisläufen als zufriedenstellend gelöst angese-
hen werden.

5.4.2 Schadstoffbildung und -entstehung in Systemen mit
warmluftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen

Schadstoffentstehung durch den Systembetrieb ist auf zweier-
lei Arten möglich:

- Schadstoffemissionen aus den warmluftdurchströmten Bau-
teilen (materialabhängig);

- Schadstoffbildung durch den Systembetrieb selbst: Ablage-
rungen von Verunreinigungen auf den Oberflächen der durch-
strömten Bauteile, Bildung von Nährböden für mikrobielles
Wachstum, insbesondere in Verbindung mit betriebsbedingter
Unterschreitung der Taupunkttemperatur und damit verbunde-
nem Feuchtigkeitsniederschlag (Kondensation) im System-
kreislauf.

5:4.2.1 Schadstoffemission aus den Bauteilen

Über die in bestimmten Baustoffen enthaltenen bzw. in diesen
vermuteten schädlichen bzw. schädigenden Bestandteile liegen
derzeit noch keine ausreichenden wissenschaftlichen Erkennt-
nisse vor. Zudem herrscht in Fachkreisen Unsicherheit über
die gesundheitsgefährdende Relevanz einiger in bestimmten
Baustoffen nachgewiesenen und im Verdacht der Schädlichkeit
stehenden Substanzen.

Zweifellos aber würde das mögliche Ausströmen schädlicher
Stoffe aus Bauteilen durch einen konstanten (Warm-) Luftstrom
begünstigt. - Zu den als gefährdend einzustufenden und in
manchen Baustoffen vorkommenden Substanzen zählen:

- Formaldehyd (in industriell hergestellten Holzwerkstoffen);
- Asbest (zementgebunde Asbestwerkstoffe, früher oft in raum-

lufttechnischen Anlagen verwendet);
- sog. "lungengängige" Mineralfasern (in Dämmaterialien);
- das radioaktive Gas Radon (das Zerfallsprodukt von Uran und
anderen radioaktiven Elementen, enthalten in Naturgestein,
Lehm und anderen Stoffen mit natürlichem Spurenanteil an
radioaktiven Elementen, daher möglicherweise auch in Zie-
geln und anderen Mauersteinen).

Für die Verwendung in den entsprechenden Systemen bietet es
sich nach hygienischen Erfordernissen daher an, für die luft-
führenden Systemkomponenten nur auf solche Baustoffe zurück-
zugreifen, die bislang als unbedenklich gelten und frei von
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der Emission toxischer Stoffe sind. - Einer bedenklichen Ra-
don-Konzentration in der Raumluft kann durch ausreichenden
Luftwechsel (Undichtigkeiten in der Gebäudehülle, Fensterlüf-
tung oder vorzugsweise kontrollierte mechanische Lüftung)
wirkungsvoll begegnet werden.

5.4.2.2 Schadstoffbildung durch den Systembetrieb

Während des längerfristigen Systembetriebs kann es, unter
entsprechenden Betriebsbedingungen, auf den in dauerndem und
direktem Kontakt mit dem Warmluftstrom befindlichen Bauteil-
oberflächen zu mikrobiellem Wachstum kommen. Durch die zirku-
lierende Luft würden damit die sich bildenden Schadstoffe
(Schimmel et.c 1 im ge 5 amt.an Gebäude va_rtei 1 t. Die Gefa hr mik-
robiellen Wachtstums ist insbesondere dann nicht auszuschlie-
ßen, wenn durch Kondensation, also Feuchtigkeitsniederschlag
im System, in Verbindung mit-in der Luft enthaltenen Schad-
stoffen (Sporen, Bakterien etc.) oder ungeeigneten (organi-
schen oder synthetischen) Baustoffen (s.u.) ein dieses Wachs-
tum begünstigendes Milieu entstehen kann.

Dazu muß festgestellt werden, daß die luftdurchströmten Bau-
teile nach dem Einbau in der Regel nicht mehr zugänglich sein
werden, eine Revision und Wartung der exponierten Kontaktflä-
chen im Normalfall also nicht vorgesehen ist.

Einem Feuchtigkeitsniederschlag in den Bauteilen durch Unter-
schreitung der Taupunkttemperatur kann durch bestimmte Maß-
nahmen vorgebeugt werden, vollständig auszuschließen ist die-
ser jedoch nicht.

Zunächst ist es erforderlich, den Schadstoffgehalt der zirku-
lierenden Luft durch die bereits o.a. Umluftfilterung so ge-
ring wie möglich zu halten. Weiterhin ist die "Tiefentla-
dung", also weitgehende Auskühlung der Speicherbauteile, zu
vermeiden, da Kondensation fast immer die Folge des Kontaktes
von feuchtwarmer Luft mit kühlen Bauteilflächen ist. Wenn
Kondensation auftritt, ist nach /W10/ der Zeitraum bis zur
vollständigen Wiederabtrocknung entscheidend dafür, ob sich
mikrobielles Wachstum bilden kann oder nicht.

In diesem Zusammenhang ist auch die Möglichkeit der Kühlung
(vgl. "Nachtluftkühlung" in 4.3.3) mit luftdurchströmten
Speicherbauteilen unter den klimatischen Bedingungen mit-
teleuropäischer Sommermonate kritisch zu betrachten. In ari-
den (trocken warmen) Gebieten mit niedrigen relativen und
absoluten Luftfeuchten kann diese Option dagegen durchaus
sinnvoll sein.
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5.5 Zusammenfassung der "Gutachterlichen Stellungnahme" über
die Beurteilung offener Luftheizkreisläufe mit warmluft-
durchströmten Speicherbauteilen aus hygienischer Sicht
(Prof. Beckert, s. /B13/ in Anhang 1)

- Aus hygienischer Sicht betrachtet werden müssen grundsätz-
lich offene Warmluftheizungssysteme, bei denen sowohl ein
Austausch von Energie als auch von Materie (Wärmeträger
Luft) stattfindet.

- Mit Belastungen durch Schadstoffübertragungen durch das Sy-
stem muB gerechnet werden, wenngleich die zu erwartenden
Lastfälle in den Haushalten von Ein- und Zweifamilienhäu-
sern geringer sind als etwa in Industriebetrieben. Kr_ankPn-
häusern o.ä..

- Durch die zirkulierende Luft kann es zur übertragung und
Verteilung von partikulären Verunreinigungen mikrobieller
und nichtmikrobieller Herkunft kommen.

- Partikuläre Verunreinigungen können herausgefiltert wer-
den (mechanische + elektrostatische Filter).

- Gase (auch Wasserdampf) können aus der Luft nicht herausge-
filtert werden.

- Innerhalb der durchströmten Bauteile besteht die Gefahr von
Feuchtigkeitsniederschlag aus der Raumluft mit daraus re-
sultierender Begünstigung mikrobiellen Wachstums.

- Bei Kondensatanfall in den Bauteilen ist die Dauer bis zur
Austrocknung entscheidend hinsichtlich der zu erwartenden
hygienischen Probleme.

- Aus den Bauteilen selbst können Schadstoffe emittieren und
an die Raumluft übertragen werden.

- Aufgrund bereits vorliegender Erfahrungen hat sich der Bau-
stoff Beton hinsichtlich mikrobiellen Wachstums auf der
Bauteiloberfläche als weitgehend unbedenklich erwiesen.
Kunststoffe verhalten sich diesbezüglich wesentlich proble-
matischer.

- Ahnliches Verhalten wie von Beton ist von Glas und von mi-
neralischen Baustoffen mit gesinterter Oberfläche zu erwar-
ten.

- Verbindliche Aussagen zur vorgelegten Problemstellung kön-
nen allein über Analogieschlüsse aus anderen, wenn auch
verwandten, Bereichen der Raumluft- und Wohnhygiene, nicht
getroffen werden. Um verbindliche Aussagen über die zu er-
wartenden Beeinträchtigungen der Bewohner in Gebäuden mit
warmluftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen zu
ermöglichen, werden entsprechende Untersuchungen an einem
Versuchsobjekt unabdingbar sein.
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5.6 Anmerkungen zum "gesunden Heizen"

Nicht zuletzt durch die in jüngster Zeit zunehmenden Diskus-
sionen und Dispute zum Themenbereich des gesunden Bauens und
Wohnens haben Niedertemperatur-Strahlungsheizsysteme und mit
ihnen das Hypokausten-Prinzip an Bedeutung und Aktualität ge-
wonnen. Möglichst "natürliche" Wohn- und Aufenthaltsraumbe-
heizung wird, vorwiegend von "Baubiologen" und ökologisch
orientierten Bauschaffenden, gefordert und propagiert /S27/.

Strahlungsheizungen mit dem Wärmeträgermedium Luft in einem
geschlossenen System scheinen in besonderem Maße den Anforde-
rungen an eine möglichst natürliche Raumheizung zu entspre-
chen /S28/. Ober die physikalischen und physiologischen Wir-
ktinati^ammanhnaa harr^rht. ;arinrh TTnai n; akai t_---'--o 	 o- 	 v om_--"

Durch die Art der Auseinandersetzungen zu diesem Thema bleibt
unklar, worin sich die besondere Eignung begründet. Die Dis-
kussionen werden z.T. recht emotionsgeladen geführt, sie ent-
behren oftmals einer sachlichen und wissenschaftlichen Grund-
lage. Darüber hinaus besteht auf dem Gebiet der Wohnphysiolo-
gie ein erhebliches Forschungsdefizit, so daß mit letzter Ge-
wissheit ohnehin keine verbindlichen Aussagen für oder wider
bestimmte Raumheizsysteme getroffen werden können. - Wohl
ist es möglich, anhand einzelner Parameter und empirischer
Erkenntnisse Angaben zu Auswirkung und Einfluß der Systeme
auf Gesundheit und Wohlbefinden geben zu können (z.B. Gefahr
der Schadstoffübertragung durch offene Luftheizsysteme, s.o.,
Staubverschwelung bei Einzelofenheizung etc.).

Darüber hinaus wirkt, wie in Kap. 1 herausgestellt, das
'System Heizung' unmittelbar mit dem 'System Gebäude und
räumliche Umgebung' zusammen, so daß sich noch eine Reihe von
weiteren, nicht heizsystemimmanenten Einflußfaktoren für die
Zusammenhänge des Wirkungssystems 'Haus-Mensch-Heizung' er-
gibt, die mit dem Hausheizungssystem nur mittelbar in Verbin-
dung zu bringen sind.

Oft außer acht gelassen oder mißinterpretiert werden die
energetischen Aspekte der Raumbeheizung. Diese zugegebener-
weise extrem vielschichtigen Zusammenhänge (s. Kap. 1) er-
schweren die Beurteilung vollends.

Um nicht einen weiteren Beitrag zur ohnedies bereits groben
allgemeinen wie speziellen (bei Laien und Fachleuten glei-
chermaßen vorherrschenden) Unsicherheit auf diesem Gebiet zu
leisten, soll im Rahmen dieser Untersuchung der vertiefte
Einstieg in diese Diskussion vermieden werden. Es werden da-
her nur diejenigen Zusammenhänge untersucht und wiedergege-
ben, die mit wissenschaftlichen Mitteln zu belegen sind.

SEITE I.5-10



KAP.I.6 - SPEZIELLE ÖKONOMISCHE ASPEKTE

Kap.I.6 - Spezielle ökonomische Aspekte

6.1 Wirtschaftlichkeitsüberlegungen zum Betrieb von Systemen
mit warmluftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen

In 1.7 wurden die allgemeine (1.7.1) und die spezielle
(1.7.7) für den Forschungsbereich vereinbarte Definition des
Wirtschaftlichkeitsbegriffs gegeben.

Nach 1.7.7 gilt, unter Berücksichtigung des theoretischen
Erörterungs- und Experimentalstadiums des Untersuchungsgegen-
standes, folgende Vereinbarung zur bzw. Vereinfachung der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Wenn ein System in seinen Herstellungskosten nicht teurer
wird als eine konventionelle Vergleichslösung (herkömmliche
Konstruktion, konventionelle Heizung) und wenn abzusehen ist,
daß die System-/Heizbetriebskosten (Gebäudekühlung soll hier
außerhalb der Betrachtung bleiben, vgl. 1.5) mindestens ver-
gleichbar sein werden, soll die Schwelle zur Wirtschaftlich-
keit eines Systems bereits als überschritten gelten. Jede
weitere Einsparung durch den Systembetrieb trägt aktiv zur
Kostenreduzierung bei.

Für eine Abschätzung bedarf es zunächst der Betrachtung der
einzelnen Kostengruppen:

6.2 Herstellungskosten

Herstellungskosten sind die einmaligen Kosten für die Ein-
richtung und Herstellung einer baulichen Maßnahme, also

- Planungs- und Beratungskosten
- Materialkosten, Anlagekosten (Sachkosten)
- Herstellungskosten, Einrichtungskosten (Handwerk)
- Kosten für die Abnahme, Inbetriebnahme etc.

6.2.1 Allgemeine Herstellungskosten; Vergleich von Systemen
mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen mit konven-
tionellen Vergleichslösungen

Es muß näher untersucht werden, welche Positionen im Zusam-
menhang mit dem Einbau eines Systems mit warmluftdurchström-
ten Speicherbauteilen zu den Herstellungskosten (Sach- und
Einrichtungskosten) zu zählen sind; dazu bedarf es der Erör-
terung, welcher Ausstattungs- und Aufwandsstandard für eine
sogenannte "vergleichbare Mindestlösung" zugrundegelegt wer-
den kann.

Beispiel: Wenn eine raumlufttechnische Anlage mit der Mög-
lichkeit zur kontrollierten mechanischen Lüftung einschließ-
lich Abluft-Wärmerückgewinnung bereits für ein Bauprojekt
vorgesehen ist (Forderung nach 1.3; 1.5; 3; 4), so besteht
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der Mehraufwand für die Integration eines Systems mit warm-
luftdurchströmten Bauteilen (nur noch) in den Kosten für den
Anschluß und die Verbindung dieses Systems mit der RLT-An-
lage.

Fehlt die RLT-Anlage in dem Planungskonzept, so werden sich
die Kosten für diese, bei einer Entscheidung für ein Warm-
luft-/Wärmespeichersystem, zunächst auf die reinen System-
Herstellungskosten niederschlagen.

Abzuziehen von evtl. Mehrkosten wären möglicherweise einge-
sparte Kosten für konventionelle Luftführungseinrichtungen
(Rohre, Kanäle, Schächte).

D rcl. de	 i— t gster Vort- l der nt-rs^+-ht.. 	 ys te 	.L..M1i Via vaV ii ^ 1 V11V1SJ V Vi1 I V 1 VV 11 VLV1 VL11VV 1 J VLV 11V Vi1 SVJ J VLlG,	 e1161

Wärmespeicherung in vorhandenen Bauteilen, könnte es sich er-
geben, da13 der konstruktive und damit materielle Aufwand für
die Herstellung der durchströmbaren Konstruktionen geringer
ausfällt als für herkömmliche Konstruktionen. Diese Vermutung
basiert sich auf einer ersten Analyse der Angaben von Her-
stellern von Hohlkammer-Deckenplatten-Elementen. Die Untersu-
chung der Systeme in II. verdichtet diese Vermutung weiter,
vgl. Angaben bei II.1.1, II.1.2, II.1.10.

Für die Erfassung/den Vergleich der Herstellungskosten eines
Systems müssen die kostenwirksamen Einzel positionen gegen-
übergestellt werden (gleiche äußere Bedingungen vorausge-
setzt):

System zur passiven
Energienutzung mit warm-
luftdurchströmten und
wärmespeichernden Bau-
teilen

Vergleichslösung,
konventionell

Kosten für:Kosten für:

a) Bauteil (z.B. Gescho©-
decke), fertiger Aufbau

b) RLT-Anlage
(KL, WRG nach Wunsch)

c) Zusatzheizung 1 ), incl.
Peripherie (bei Warm-
luftheizung: Kosten von
b) und c) fallen ggf.
zusammen)

d) Nutzungs-/Amortisations-
zeitraum 2)

e) Südfassade, Sonnenener-
gi enutzungseinrichtungen

f) Sonstiges: z.B. höherer
Geschoßdeckenaufbau =
größere Kubatur

<g) ggf. Gebäudekühlung 3);
Einschränkungen s.o.

a) konv.Gescho©decke (z.B.
Beton, schw. Estrich etc.)

b) (RLT-Anlage, KL, WRG nach
Wunsch)

c) Heizung (z.B. Öl, NT-FB-
Heizung, incl. Peripherie)

d) Nutzungs-/Amortisations-
zeitraum 2)

e) konv. Hausfassade

f) Sonstiges: z.B. Vorhalte-
flächen für Brennstoffla-
gerung = größere Kubatur

g) ggf. Gebäudekühlung 3);
Einschränkungen s.o.>
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1) Die Zusatzheizung kann ggf. kleiner dimesioniert werden,
da ein Teil des Wärmebedarfs durch den Systembetrieb ge-
deckt werden kann.

2) Zeitintervalle, nach denen die Investition, z.B. für die
Heizung, erneut getätigt werden muß.

3) Die größte Verlagerung zugunsten des Alternativsystems
ergäbe sich zweifelsohne durch einen ev. Gebäudekühlbe-
darf, da die Einrichtung einer herkömmlichen Klimaanlage
eine beträchtliche Mehrinvestition voraussetzt.

Mit Hilfe einer derartigen Gegenüberstellung lassen sich die
Herstellungskosten relativ genau vergleichen.

6.2.2 Herstellungskosten offener und geschlossener Systeme

Eine in wirtschaftlicher Hinsicht vorteilhafte Beeinflussung
der Herstellungskosten von Systemen mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen kann, wie in 6.2.1 angedeutet und in Kap.3
und 4 erläutert, durch die "Kompensation der Initialkosten
durch Mehrfunktionalität und Mehrfachnutzung der Systemkompo-
nenten" erreicht werden.

Die weitgehende Integrationsfähigkeit offener Systeme (vgl.
Kap. 3 u. 4) stellt auch in diesem Zusammenhang eine günsti-
gere Voraussetzungen dar als die relative Einengung der ge-
schlossen betriebenen Systeme.

Zusätzlich zur Nutzbarmachung der vorhandenen Baustruktur zur
Wärmespeicherung lassen sich auch nahezu alle weiteren Kompo-
nenten der offenen Systeme bei entsprechender Anordnung mehr-
fach - und parallel zum Systembetrieb - einsetzen:

- Ventilator für Lüftung und Warmluft-Zusatzheizung;
- Filter ebenfalls für Lüftungs- und Zusatz-Heizbetrieb;
- Steuerung der Systembe- und -entladung über Zusatz-Heizzen-
trale;

- Wärmeverteilung, Luftführung etc. ebenfalls über die RLT-
Zentrale.

6.2.3 Zusammenfassende Prognose bzgl. der Herstellungskosten

- Je höher der Ausstattungsstandard einer Vergleichslösung
(s. KL, WRG), desto geringer wird ein evtl. Mehraufwand für
die Herstellung einer Alternativlösung.

- Das aktive Heizsystem der Alternativlösung kann i.d.R.
geringer dimensioniert werden, woraus sich auf diesem Ge-
biet zusätzliche Einsparungsmöglichkeiten ergeben.

- Wie sich aus Kap.3 u. 4 ergibt, erweist sich die Systemkom-
bination mit einer Warmluftheizung auch als in wirtschaft-
licher Hinsicht besonders vorteilhaft

- Aufgrund der variableren Kombinationsmöglichkeiten offener
Systemkreisläufe kann für deren Herstellung und Einrichtung
im Gebäude mit kürzeren wirtschaftlich relevanten Amortisa-
tionszeiträumen gerechnet werden als für geschlossene Sy-
stemkreisläufe.
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Aus den aufgezeigten Zusammenhängen heraus wird deutlich, dafl
die Kosten für das warmluftdurchströmte Bauteil selbst in
vielen Fällen den geringsten Anteil der Gesamtausgaben ausma-
chen und sich in gleichem Kostenrahmen - oder darunter - be-
wegen wie das Standardbauteil einer Vergleichslösung. Bei
günstiger Systemkonzeption können eventuelle Mehrkosten ein-
zelner Systemkomponenten durch Einsparungen an anderer Stel-
le kompensiert werden.

6.3 Betriebskosten

Die laufenden Kosten, die beim oder durch den System- bzw.
Heizbetrieb auftreten, also diejenigen Ausgaben und Kosten,
die in verschiedenen Intervallen immer wieder neu getätig-
werden müssen, werden als Betriebskosten bezeichnet. Dazu
zählen für den Betrieb von Heizungssystemen:

- Kosten für Energieträger (01, Gas, Kohle etc.) zur aktiven
Energiewandlung (in Wärme);

- Kosten für den Antrieb der Systemperipherie (Pumpen, Ven-
tilatoren, etc.);

- Kosten für Reinigung, Wartung, Reparatur etc.;
- sonstige Kosten (mittelbare Kosten).

Zusätzlich können auch die Kapitalkosten (Zins, Tilgung) zu
den Betriebskosten gezählt werden, ebenso wie die erforderli-
chen finanziellen Rücklagen zur erneuten Investion nach Ab-
lauf des Amortisations- oder Nutzungszeitraumes.

Die Kosten für Energie zur Wärmeerzeugung im aktiven Heizsy-
stem nehmen den mit Abstand grö©ten Anteil an den Gesamt-Be-
triebskosten eines Heizsystems ein. - Ganz allgemein gilt: Je
höher die Kosten für den aktiven Energiewandlungsprozeß in
einem Heizungssystem steigen, desto wirtschaftlich interes-
santer werden passiv/hybrid (und damit im Betrieb kostenlos
bzw. kostenarm) nutzbare solare und, falls vorhanden, interne
Heizbeiträge.

Der Untersuchungsgegenstand hat als Maflnahme zur verbesserten
passiven/hybriden Nutzung der Sonnenenergie die Verringerung
des aktiven Heizanteils und damit der Betriebskosten zum Ziel.

6.3.1-Beeinflussung der Betriebskosten durch offene und ge-
schlossene Systeme mit warmluftdurchströmten Speicher-
bauteilen

6.3.1.1 Senkung der Energiekosten durch den Systembetrieb

Der passive/hybride Heizbeitrag der untersuchten Systeme ist
abhängig vom Anteil der nutzbaren Sonnenenergie.

Vergleichbare äußere Bedingungen vorausgesetzt (Einsatz in
identischen Referenzgebäuden, gleiche Betriebsbedingungen
etc.) lassen die in Kap.3 untersuchten energetischen Merkmale
den SchluB zu, dai3 offen betriebene Systeme für die hybride
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Sonnenwärmenutzung geeigneter sind und somit einen höheren
Heizbeitrag erwarten lassen als geschlossene Systeme. Diese
Aussage muß zunächst qualitativ erfolgen, da ein quantitati-
ver Nachweis im theoretischen Untersuchungsstadium noch nicht
erbracht werden kann.

Ein zusätzlicher Energiekosten-senkender Aspekt ergibt sich
beim offenen Systembetrieb im Falle der Integration von Ein-
richtungen zur kontrollierten Lüftung. Die dadurch zu errei-
chende Verringerung des Wärmebedarfs trägt nicht unerheblich
zur Senkung der Energiekosten bei.

6.3.1.2 Kosten für den Betrieb der Systemperipherie

Diese Kostengruppe bezieht sich auf die Antriebsenergie für
Gebläse. Hinsichtlich der dafür aufzubringenden elektrischen
Energie unterscheiden sich die beiden unterschiedlichen Sy-
stem-Betriebsweisen nicht.

In offenen Kreisläufen kann der Luftstrom gleichzeitig zum
erforderlichen Luftumsatz in den Räumen (Lüftung) und ggf.
für die Warmluft-Zusatzheizung dienen, so daß nur ein Teil
der Antriebskosten dem "reinen" (sofern eine solche Differen-
zierung möglich ist) Systembetrieb zufällt.

6.3.1.3 Reinigungs-, Wartungs-, und Reparaturkosten

Erst die praktische Systemerprobung kann zeigen, mit welchen
Kostenrahmen für die einzelnen Systeme gerechnet werden muß.

Geschlossene Systeme können, wegen des fehlenden Materieaus-
tauschs, als weniger wartungs- und reinigungsbedürftig gelten
als offene.

Für offene Systeme können Erfahrungswerte von den Warmluft-
heizungsherstellern und -betreibern als erste Anhaltspunkte
dienen. Diese bewegen sich bislang innerhalb vergleichbarer
Grenzen, bezogen auf die Standard-Ölheizung /B15/, /B18/,
/B35/, /F05/, /S07/.

Mehraufwand ergibt sich für offene Systemkreisläufe aus dem
regelmäßig vorzunehmenden Austausch von Filterelementen.

6.3.1.4 Sonstige Kosten

In diese Rubrik fallen diejenigen Kosten, die nicht unmittel-
bar mit dem System oder dem Systembetrieb in Verbindung zu
bringen sind.

Finanziell kann es sich jedoch durchaus bemerkbar machen,
wenn sich durch den Einbau einer Luftheizungsanlage mit Luft-
filterung die Renovierungsintervalle für die Innenräume im
Schnitt verdoppeln. Reinigung und Wäsche von Textilien im
Raum (Gardinen, Vorhänge etc.) müssen ebenfalls weniger häu-
fig erfolgen.
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Inwiefern sich für den Bewohner eines mit einer modernen
Warmluftheizung ausgestatteten Hauses die stets gefilterte
und mit Frischluft angereicherte Raumluft positiv auf Wohlbe-
finden und Gesundheit auswirkt, läßt sich allgemein nicht de-
terminieren. Fraglich ist weiterhin, wie ein solcher Umstand
in wirtschaftlicher Hinsicht zu würdigen wäre. Volkswirt-
schaftlich gesehen bedeutete eine Verringerung von Krank-
heitstagen sicherlich einen nicht zu vernachlässigender
Aspekt.

6.4 Verhältnis von einmaligen zu laufenden Kosten

Dieser Quotient drückt, wie in 1.7 dargelegt, den Grad der
Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme aus: .ie höher die Initial-
kosten für die Herstellung einer Maßnahme sind, desto gerin-
ger müssen in der Folge die Betriebskosten sein, damit diese
Maßnahme gegenüber der Standardlösung die wirtschaftlich gün-
stigere bleibt.

Zwar ist die Ermittlung der solaren Deckungsrate entsprechen-
der Systeme, s. 1.7, mit Schwierigkeiten verbunden; auch kann
der Energieumsatz zum gegenwärtigen Stadium noch nicht mit
Energiebilanzen, vgl. 1.6, belegt werden. Unter Zugrundele-
gung der in 1.7 erörterten und eingangs (6.1) aufgegriffenen
Prämisse ist durch den Betrieb der untersuchten Systeme zu-
mindest eine positive Beeinflussung des Verhältnisses von
einmaligen zu laufenden Kosten zu erwarten; die Voraussetzun-
gen für den wirtschaftlichen Betrieb sind damit günstig.

6.5 Zusammenfassende Prognose

Obwohl die von ergänzenden und flankierenden Maßnahmen zur
Energieeinsparung losgelöste quantitative Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung von Systemen zur Gebäudeheizung mit warm-
luftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen zum derzei-
tigen Entwicklungsstand der Systeme kaum möglich erscheinen,
zeichnet sich aufgrund der bislang gewonnenen Erkenntnisse
folgende Tendenz ab:

- Warmluftdurchströmte und wärmespeichernde Konstruktionen
können möglicherweise ohne Mehrkosten gegenüber konventio-
nellen Vergleichslösungen eingerichtet werden. Hersteller
von Hohlkammer-Deckenplatten reklamieren eine Senkung der
Herstellungs- und Einbaukosten ihrer Decken im Vergleich zu
herkömmlichen, im Ortbetonverfahren hergestellten Stahlbe-
tondecken.

- Durch entsprechend konzeptionierten Systemauf- und -ausbau
(Luftheizung, RLT) ist auch für die übrigen Herstellungs-
kosten (Einbindung, Anschluß an die RLT-Anlage) nicht mit
drastisch erhöhtem Mehraufwand zu rechnen. Bei offenen Sy-
stemen ist es aufgrund ihrer flexiblen Integrationsfähig-
keit möglich, einen Teil der Kosten für die Systemperiphe-
rie und den Anschluß über die Mehrfachfunktion der meisten
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der Systemkomponenten zu kompensieren.

- Anhaltspunkte für eine Reduzierung der Betriebskosten, hier
insbesondere des Kostenanteils des aktiven Energiebedarfs,
sind gegeben. Dieser Kostenanteil wird umso weiter sinken,
je höher die Rate der passiven/hybriden Energiebedarfsde-
ckung liegt. - Wegen ihrer energetischen Merkmale lassen
offene Systemkreisläufe höhere Einsparungen der aktiven
Heizenergie erwarten als geschlossene Systeme.

- Im Vergleich mit anderen passiven und'hybriden Energienut-
zungseinrichtungen zeichnet sich ebenfalls ein wirtschaft-
liches Gesamtbild der untersuchten Systeme ab, da ein Teil
der - wenn nicht, wie bei offenen Systemen möglich, alle -
Systemkomponenten mehrfunktional in die übrige bauliche,
baukonstruktive und haustechnische Struktur integriert
sind. Entscheidendes Kriterium beider Systemvarianten ist
der Umstand, daß für wärmespeichernde Baumassen kein zu-
sätzlicher Platz- bzw. Raumbedarf entsteht.

- Unter der eingangs zu diesem Kapitel aufgeführten Prämisse
bleibt genug Spielraum - in energetischer wie in wirt-
schaftlicher Hinsicht - zur praktischen Weiterentwicklung
und Erprobung der Systeme mit dem Ziel einer Optimierung
der sich abzeichnenden Leistungsfähigkeit insbesondere der
offenen Systeme. Weitere Kostensenkungen können entstehen
durch Anpassung und Verfeinerung von - zum größten Teil
bereits bekannten - Baukonstruktionen, durch die Ausschöp-
fung der hybriden Sonnenenergienutzung sowie durch die Aus-
nutzung der im Bereich der Raumlufttechnik vorhandenen Mög-
lichkeiten.
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Kap. I.7 - Möglichkeiten der Nachrüstung von Systemen mit
warmluftdurchströmten Speicherbauteilen in vorhan-
dene Bausubstanz

Das komplexe Zusammenwirken unterschiedlichster Parameter
beim Betrieb hybrider Sonnenenergiesysteme in Verbindung mit
warmluftdurchströmten Speicherbauteilen führt dazu, daß eine
Nachrüstung dieser Systemen bzw. Bauteile in vorhandene Bau-
substanz nur in sehr eingeschränktem Rahmen und unter ganz
bestimmten Voraussetzungen möglich ist.

7.1 A l l.,,	 Voraussetzungen   1Zllsel[lellie rvlaunncl,4Üligell

Für eine Nachrüstung mit warmluftdurchströmten Speicherbau-
teilen kommen Gebäude in Betracht, die über Einrichtungen zur
passiven Sonnenenergienutzung verfügen oder deren Gebäudekon-
zept mit geringem Aufwand dahingehend umänderbar ist. Die
nachträgliche Realisierung der Prinzipien der passiven/hybri-
den Sonnenenergienutzung an bestehenden Gebäuden ist i.d.R.
mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden, da das Gebäude
selbst wichtigster Systembestandteil ist. Das nachträgliche
"Aufpfropfen" eines Systems erscheint nicht möglich.

Weitere wesentliche Voraussetzungen für die nachträgliche
Verwendung warmluftdurchströmter Speicherbauteile in beste-
henden Gebäuden sind sowohl geeignete Standortbedingungen als
auch Kollektoreinrichtungen, die entsprechende Wärmeüber-
schüsse erwarten lassen (gem. 1.4: Kollektortemperaturen
> 20 0 C). Es müßte im Einzelfall untersucht werden, ob ggf.
vorhandene Kollektoreinrichtungen (Fenster) verwendbar sind
bzw. ob die Nachrüstung weiterer Kollektorsystems (s. Kap.
1.4)) mit vertretbarem Aufwand möglich ist.

Nach derzeitigem Erkenntnisstand ist die effizienteste Aus-
nutzung passiv erzielter Sonnenenergiegewinne mit einem offe-
nen Luftheizkreislauf möglich, gekoppelt mit Einrichtungen
zur kontrollierten mechanischen Lüftung und Wärmerückgewin-
nung sowie der Speicherung von solaren Wärmeüberschüssen in
warmluftdurchströmten Bauteilen. Voraussetzung dafür wiederum
ist ein optimierter baulicher Wärmeschutz, vgl. 1.3.

Die größte Hürde für die Systemnachrüstung dürften die Anfor-
derungen an die Wirtschaftlichkeit von derartigen Maßnahmen
darstellen.

7.2 Systemspezifische Voraussetzungen; Nachrüstungsmaßnahmen

Für eine Nachrüstung unter Beachtung der o.a. allgemeinen
Voraussetzungen kann davon ausgegangen werden, daß das Ange-
bot der Luftheizungshersteller die notwendigen Einrichtungen
der Systemperipherie beinhaltet, vgl. Kap.4.
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Die Integration der beiden folgenden Systemkomponenten stellt
das Hauptproblem bei einer Systemnachrüstung in vorhandene
Bausubstanz dar:

- Wärmespeicherung in warmluftdurchströmten Bauteilen
- Wärmeverteilung durch entsprechende Kanäle

7.2.1 Nachrüstung von warmluftdurchströmten Speicherbauteilen

Die nachträgliche Ausbildung warmluftdurchströmter und wärme-
speichernder Bauteile in einem bestehenden Gebäude ist auf
zwei Möglichkeiten beschränkt:

- im Gebäude bereits vorhandene massive Innenbauteile erhal-
ten durch entsprechende bauliche Maßnahmen die zusätzliche
Funktion zur Luftführung und Wärmespeicherung.

- Es werden zusätzliche Bauelemente zur Wärmespeicherung und
Luftführung in ein Gebäude nachgerüstet.

Der Austausch der im Gebäude vorhandenen Bauteile gegen Bau-
teile mit der Möglichkeit der Luftführung und Wärmespeiche-
rung erscheint aus technischen und wirtschaftlichen Gründen
problematisch.

Eine Möglichkeit der nachträglichen Nutzbarmachung vorhande-
ner Bauteile zur Führung des Warmluftstroms und zur Wärme-
speicherung besteht darin, diese mit einer Vorsatzschale zu
versehen. Die Vorsatzschale wird im Abstand von 5 - 15 cm vor
dem bestehenden Bauteil angeordnet. Der so entstehende Hohl-
raum zwischen den Bauteil-Schalen ist durch Stege in einzelne
Luftkanäle unterteilt, um die Luft in die gewünschte Richtung
zu lenken bzw. um eine optimale turbulente Luftströmung zum
verbesserten Wärmeübergang zwischen Luft und Speicheroberflä-
che zu erreichen.

Die Ausbildung der Vorsatzschale kann auf zwei Arten durchge-
führt werden: entweder als leichte Konstruktion, die aufgrund
ihrer geringen Massen kaum zur Wärmespeicherung herangezogen
werden kann oder als massive Konstruktion, die auch wärme-
speichernd wirkt.

Die Verwendung einer wärmespeichernden, massiven Vorsatz-
schale hat gegenüber einer leichten Vorsatzschale den Vorteil
der zweiseitig Aktivierbarkeit der Speichermasse; somit ver-
ringern sich die erforderlichen Luftkanallängen. Der Nachteil
massiver Vorsatzschalen besteht darin, daß durch die Wahl
eines schweren Baustoffs auch Probleme im Auflagerbereich der
Vorsatzschale entstehen; es muß geprüft werden, ob die vor-
handene Konstruktion für Mehrbelastung durch eine massive
Vorsatzschale ausreichend bemessen ist. - Die bauseitige Her-
stellung einer schweren Vorsatzschale ist zeit- und kostenin-
tensiv.

Der Vorteil leichter Vorsatzschalen besteht in der einfache-
ren Konstruktion und Herstellbarkeit, einer geringeren stati-
schen Belastung der vorhandenen Tragstruktur und dem insge-
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samt geringeren Raumbedarf. In Herstellung und Einsatz sind
leichte Vorsatzschalen vielseitiger (Wand und Decke).
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i^^%^^^^^^^^̂i Â...... ........-.-

^ .

	
..

. ...)..1- %

Beispiel: (Geschoß-) Deckenspeicher
mit nachträglich angebrachter leich-
ter Vorsatzschale:

Vorhandene STB-Decke einschließlich
Fußbodenaufbau

Neu gebildeter Hohlraum mit Stegen
zur Luftführung

Abgehängte Decke, Alu-kaschierte
Dämmung, Gipskarton

r ‚Iv ri# A 410

Beispiel: (Innen-) Wandspeicher mit
nachträglich angebrachter schwerer
Vorsatzschale:

Vorhandene Innenwand, Mauerwerk,
geputzt;

Vorsatzschale Mauerwerk

w.14
.	 '

Weiterhin besteht die Möglichkeit, in die vorhandene Bau-
struktur vorgefertigte durchströmbare und wärmespeichernde
Elemente einzubringen. Der Vorteil dieser Art der Bauteilaus-
bildung liegt in der mehrseitigen Aktivierung der Speicher-
masse, einer unproblematischen Luftkanalausbildung und der
Möglichkeit, auf einfache Art luftdurchströmte Speichermassen
zu schaffen. Die in das Bauteil integrierten Luftkanäle füh-
ren zu einem relativ geringen Platzbedarf	 Speichermas-
sen. Der Nachteil liegt vor allem im Gewicht dieser Platten:
die vorhandene Konstruktion muß die statischen Voraussetzun-
gen für den nachträglichen Einbau dieser Speichermassen er-
füllen. Zudem ist fraglich, ob diese Maßnahmen in wirtschaft-
lich vertretbarem Rahmen gelöst werden können. (S. Abb. näch-
ste Seite.)

Bei der Betrachtung der Realisierungsmöglichkeiten für den
nachträglichen Einbau warmluftdurchströmter, wärmespeichern-
der Bauteile fällt auf, daß die meisten Lösungen (Ausnahme:
abgehängte Decken) mit z.T. erheblichem Flächenmehrbedarf
verbunden sind. Vor Einbau der beschriebenen Luftheizungssy-
stems muß in jedem Einzelfall geprüft werden, ob der zusätz-
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lich benötigte Raum zu erübrigen ist und ob die dem Raum/Ge-
bäude zugeordneten Funktionen beeinträchtigt werden. Außerdem
müssen die konstruktiven Vorgaben berücksichtigt werden. In
Altbauten mit ausreichenden lichten Raumhöhen könnte es sich
anbieten, Vorsatzschalen/Speicherelemente unterhalb der vor-
handenen Decke anzuordnen; da es sich bei diesen Decken je-
doch meist um Holzbalkendecken mit geringer speicherfähiger
Masse handelt, kommen sie für die Wärmespeicherung nicht in
Betracht; die Anordnung eines massiven Speicherelements dürf-
te mit unverhältnismäßig hohem Aufwand verbunden sein.

Schließlich muß das thermische Verhalten der vorhandenen Kon-
struktion berücksichtigt werden, die auftretenden Temperatur-
schwankungen im Bauteil dürfen nicht zu Schäden führen. Dies
erscheint jedoch recht problematisch, da eine nachträgliche
Anordnung von Fugen in vorhandenen Bauteilen innerhalb eines
vertretbaren Kostenrahmens kaum möglich ist.

Beispiel: nachträglicher Einbau der
Speichermassen - (Innen-) Speicher-
wand

Vorhandenes Bauteil;
schwere oder leichte Konstruktion

Vorgesetztes STB-Fertigteil mit in-
tegrierten Hohlräumen zur Luftfüh-
rung

Für die Luftführungsmuster in den beschriebenen Bauteilen
gibt es eine Reihe unterschiedlicher Varianten, die sich je-
doch in ihrer Wirkung nicht wesentlich unterscheiden.
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7.2.2 Nachrüstung von Kanälen zur Wärmeverteilung

Die erforderlichen, relativ großen Kanalquerschnitte bedeuten
einerseits großen Platzbedarf und andererseits erhebliche
bauliche Maßnahmen. (/D07/S.613) Bei Neuplanungen steht
dieses Problem weit weniger im Vordergrund, da bereits im
Frühstadium der Planung die entsprechenden Vorkehrungen ge-
troffen werden können.

Die Verlegung der Kanäle erfolgt, wenn möglich, vorzugsweise
unterhalb der Kellerdecke. Auch eine Montage des Kanalsystems
oberhalb einer abgehängten Decke wäre denkbar. In beiden Fäl-
len muß eine ausreichende Raumhöhe vorhanden sein. Unter Um-
ständen kann die Montage des Kanalsystems in nicht genutzten
Dachräumen erfolgen. Form und Größe des Kanalsystems müssen
den baulichen Gegebenheiten unter dem Gesichtspunkt einer
strömungsgünstigen Form angepaßt werden. Aus technischen und
wirtschaftlichen Gründen sowie aus Gründen der Reinhaltung
ist eine zentrale Luftverteilung anzustreben, deren Luftka-
näle so kurz wie möglich gehalten werden.

7.3 Schlußfolgerung

Aus den vorausgegangenen Erläuterungen wird deutlich, daß bei
Nachrüstungsvorhaben von Systemen mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen in vorhandene Bausubstanz mit einer Reihe
von Schwierigkeiten gerechnet werden muß, die derartige In-
tentionen als von vornherein fraglich erscheinen lassen. Al-
lein beim - im Regelfall unwahrscheinlichen - Zusammentreffen
aller günstigen Umstände wäre eine Nachrüstung angezeigt.

Die Erkenntnisse aus Kap. 1 und die Diskussion um die Kom-
plexität des Themas Bau + Energie lassen Alternativmaßnahmen
zur Energieeinsparung in vorhandener Bausubstanz als geeigne-
ter erscheinen.

Sind die Umstände jedoch so, daß eine Nachrüstung von hybri-
den Sonnenenergienutzungs-Systemen mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen erwogen werden kann, scheint es sinnvoll,
die Wärmespeicherung möglichst in vorhandener, zum Zweck der
Wärmespeicherung aktivierbarer Baumasse anzustreben. Dazu
bietet Sich an:

- Die Einbeziehung einer (offenen) Warmluft-Heizung mit inte-
grierter kontrollierter Außenluftzufuhr und Abluftwärme-
rückgewinnung in das Gesamtkonzept.

- Die Herstellung geeigneter Einrichtungen zur hybriden Nut-
zung von Sonnenenergie.

- Die Anordnung von vorzugsweise leichten Vorsatzschalung zur
Ausbildung warmluftführender Hohlräume; je nach vorhandener
Substanz ist die Ausbildung von Speicherwänden und/oder
-decken möglich.
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Kap.I.8 - Ergebnisse und Diskussion; Zusammenfassung der
Erkenntnisse

8.1 Hintergrund und Entwicklung eines Anforderungsprofils an
Warmluft-Heizsysteme mit warmluftdurchströmten Speicher-
bauteilen

Als Ergebnis der in den vorausgegangenen Kapiteln durchge-
führten theoretischen Untersuchungen und Erörterungen liegt
eine Reihe von Erkenntnissen vor, aus denen heraus sich ein
komplexer Anforderungskatalog ("Anforderungsprofil", s.
8.2.1) an Gebäude-Heizungssysteme allgemein und an Warmluft-
Heizkreisläufe mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen
im besonderen entwickeln läßt.

Die möglichen Einsatzbereiche und die Einsatzvoraussetzungen
für den Betrieb passiver/hybrider Warmluft-Heizsysteme erge-
ben sich, unabhängig von einer Entscheidung für offenen oder
geschlossenen Systembetrieb, aus der Berücksichtigung der in
Eingangskapitel 1 vertieften Rahmenbedingungen des Themenbe-
reichs 'Bauen + Energie'. Da diese Rahmenbedingungen in den
einzelnen Unterpunkten von Kapitel 1 in zusammengefaßter Form
dargestellt sind und zudem an den betreffenden Stellen in den
übrigen Kapiteln auf die entsprechenden Referenzen in Kap.1
verwiesen wird, soll in diesem Kapitel auf eine weitere Wie-
derholung und Zusammenfassung verzichtet werden.

Die nutzungs- bzw. systemspezifischen Anforderungskriterien
an Funktions- und Wirkungsweise sowie den konkreten Systembe-
trieb.betreffen, vgl. die vorausgegangenen Kapitel, insbeson-
dere die energetischen Aspekte und die Integrationsfähigkeit
des Systems in die übrige gebäudetechnische Peripherie sowie
Fragen der Solarenergienutzung, der Behaglichkeit, der Hy-
giene und des Problembereichs der Wirtschaftlichkeit.

Hintergrund der einzelnen Anforderungskriterien bildet das
Streben nach der weitestmöglichen Ausschöpfung des sich bie-
tenden (derzeit möglichen) Energiesparpotentials eines Ein-
zel-Heizungssystems oder einer Systemfamilie und Beibehaltung
bzw. Verbesserung der Nutzungs- und Behaglichkeitsstandards
für die Bewohner, vgl. 1.5.1 ud 1.5.5.

Zusammengenommen ergeben die Einzelkriterien das sogenannte
Anforderungsprofil, dem die Betriebsmerkmale eines Systems
oder einer Systemkonzeption gegenübergestellt werden und das
damit als Grundlage für eine Bewertung des System nach den
einzelnen Gesichtspunkten dient.
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8.2 Zusammenfassung des Anforderungsprofils und Gegenüber-
stellung der Betriebsmerkmale der offenen und geschlos-
senen Systeme - tabellarische Übersicht

8.2.1 Anforderungsprofil an Warmluft-Heizkreisläufe mit inte-
grierten warmluftdurchströmten Speicherbauteilen

Zusammengefaßt nach der Erörterungen der Kapitel 1 bis 6 er-
gibt sich das folgende

ANFORDERUNGSPROFIL

a) Allgemeine Anforderung des Komplexes 'Bauen + Energie'

Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung:

Verringerung des Wärmebe-
darfs von Gebäuden durch:

- Reduzierung der Transmis-
sionswärmeverluste

- Reduzierung der Lüftungs-
wärmeverluste

- Substitution des aktiven
Heizenergiebedarfs durch
alternative Energiequel-
len (Sonnenenergie)

b) Anforderungen an konventionelle Gebäude-Heizungssysteme
allgemein:

Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung:

Optimierung der aktiven	 - Einsatz von Brennwertkes-
Heizenergie-Wandlung und	 sein zur Nutzung der in
Wärmeübertragung	 den Abgasen enthaltenen

Wärme
- Niedertemperatur-Betrieb
zur Minimierung von Lei-
tungs-, Stillstands- und
Übertragungsverlusten

Vermeidung von Trägheits-
und Stillstandsverlusten

- Verwendung eines ther-
misch möglichst träg-
heitslos reagierenden
Wärmeträgermediums (=
Luft)

- Thermisch trägheitslose
Wärmeübertragung (ggf.
Wärmeträger- = Wärmeüber-
tragungsmedium)
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Forderung:

Systemintegrierte Möglich-
keit zur Nutzung solarer
und interner Wärmebeiträge

Maßnahme/Bemerkung:

- bauliche Konzepte zur
Sonnenwärme-Nutzung (pas-
sive/hybride Nutzung)

c) Anforderungen an Warmluftheizungssysteme mit integrierten
(Solar-) Speicherbauteilen

Energetische Aspekte: 

Forderung:

Thermisch flinke Reaktions-
fähigkeit des Systems

Maßnahme/Bemerkung:

- Reduzierung von Still-
stands- und Trägheitsver-
lusten (s.o.)

- Vermeidung von Auf- und
Nachheizzeiten

- rasche Reaktionsmöglich-
keit des Systems auf Än-
derung der äußeren Heiz-
bedingungen

- verzögerungsfreie Wärmever-
schiebung

Integrationsfähigkeit der Systeme in das bauliche/gebäude-
technische Gesamtkonzept 

Forderung:

Möglichst weitgehende Inte-
gration des Systems in das
aktive Gebäudeheizungs- und
Lüftungskonzept

Maßnahme/Bemerkung:

Kombination des Systems
mit:

- aktiver Zusatz- (WL-) Hei-
zung

- kontrollierter mechani-
scher Lüftung

- Wärmerückgewinnung aus
der Abluft

- ggf. (aktiven/hybriden)
Einrichtungen zur Gebäu-
dekühlung

- By-Pass-Luftführungen zur
An- + Abkoppelung von Pe-
ripherie und Speicherbau-
teilen
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Systemintegrierte Sonnenenergienutzung

Forderung:

Verbesserte hybride Nutzung
solarer Einstrahlungsgewin-
ne; Tertiärspeicherung von
Solarwärme in den warmluft-
durchströmten Bauteilen

Maßnahme/Bemerkung:

- variable Kollektorauswahl
zur Nutzung unterschied-
licher Temperaturniveaus

- Direktverschiebung von
Solarwärme im Gebäude

- Nutzbarmachung kurzfri-
stiger Insolarisation

- kontrollierte Speicher-
entladung

Thermische Behaglichkeit - Akustik - Hygiene 

Forderung:

Beibehaltung/Verbesserung
bestehender thermischer Be-
haglichkeitsstandards kon-
ventioneller Heizungen:

Vermeidung akustischer Be-
einträchtigungen durch das
System:

Gewährleistung eines hygie-
nisch einwandfreien System-
betriebs

Maßnahme/Bemerkung:

Sicherstellung des Behaglich
-keitsbereichs folgender Pa-

rameter:

- Konstante Raumtemperatu-
ren

- Temperatur-Verlaufsprofil
- Raumluftgeschwindigkeit
- Luftfeuchte

Verhinderung von:

- Geräuschbildung im System
- Geräuschübertragung durch

das System

Vermeidung von:

- Schadstoffübertragung
- Geruchsübertragung
- Schadstoffentstehung im

System
- Schadstoffemission aus
Speicherbauteilen

SEITE I.8-4



KAP.I.8 - ERGEBNISSE + DISKUSSION VON ABSCHNITT I

Wirtschaftliche Aspekte der Systemherstellung und des
Systembetriebs

Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung=

Konkurrenzfähigkeit der Sy-
steme mit konventionellen
Vergleichslösungen bezüg-
lich der Herstellungs- und
Betriebskosten

Anzustrebende Ziele bei der
Planung, Herstellung und
dem Betrieb der Systeme:

- Kompensation der Initial-
kosten durch Mehrfach-
funktion und -nutzung der
Systemkomponenten

- Herstellung und Einbau
der Speicherbauteile ohne
Mehrkosten gegenüber kon-
ventionellen Bauteilen

- Reduzierung der Betriebs-
kosten durch:
- solare Heizbeiträge
- integrierte kontr.

Lüftung
- Ausnutzung der thermo-
physikalischen Eigen-
schaften des Wärmeträ-
germediums

8.2.2 Erläuterungen zur tabellarischen Übersicht der
Ergebnisse; Bewertender Vergleich - Bewertungsschema

In der tabellarischen Übersicht (s. 8.2.3) sind die Ergeb-
nisse der Untersuchung der System-Betriebsweisen und -Merk-
male zusammengetragen.

Diesen Ergebnissen zugeordnet bzw. gegenübergestellt sind die
Einzelmerkmale des o.a. Anforderungsprofils.

Der theoretische Ansatz der Untersuchung erschwert die exakte
Anforderungsprofil-spezifische Erfassung einiger der oftmals
komplexen Betriebskriterien. Zu manchen der aufgezeigten Be-
triebsmerkmale sind, aufgrund fehlender Erkenntnisse aus dem
praktischen Systembetrieb, keine Aussagen möglich. Zwar wurde
bei der Erörterung der betreffenden Problempunkte in den Un-
terabschnitten der einzelnen Kapitel versucht, mit Hilfe von
Analogieschlüssen aus verwandten Gebieten die sich stellende
Problematik weitgehend einzugrenzen, gleichwohl kann in die-
sen Fällen nicht von gesicherten Erkenntnissen ausgegangen
werden. Im Laufe der Erörterungen wurde auf die Analogie-
schlüsse und den Unsicherheits-Spielraum der nachfolgend ge-
troffenen Aussagen hingewiesen; in der Übersicht sind diese
Punkte ebenfalls entsprechend gekennzeichnet.
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Weiterhin sind, zur besseren Handhabbarkeit der tabellari-
schen übersicht, die Querverweise zu den Vertiefungen der an-
gesprochenen Kriterien bei den einzelnen Kapiteln eingearbei-
tet (Ziffern in Klammern = Kapitelnummern bzw. Unterpunkte).

Die nachfolgende tabellarische Gegenüberstellung der jeweili-
gen Betriebscharakteristika offener und geschlossener System-
kreisläufe ermöglicht und enthält eine Bewertung der Einzel-
merkmale nach den Kriterien des Anforderungsprofils, wenn-
gleich diese Bewertung, aufgrund des theoretischen Untersu-
chungsansatzes, nur einem sehr einfachen Schema unterliegen
kann.

Die vorgenommene Bewertung richtet sich nach den Vorgaben des
Anforderungsprofils und den für konventionelle Heizungssyste-
me derzeit üblichen Standards.

Danach wurden für die Bewertung vereinbart:

++ = Entspricht in allen Belangen den Anforderungen an opti-
mierte Heiz- und Sonnenenergie-Nutzungssysteme nach der-
zeitigem Erkenntnisstand (erreichbarer Maxiamalstan-
dard).

+ = Entspricht den Optimierungs-Anforderungen im allgemei-
nen, der erreichbare Maxiamalstandard wird nicht voll
erreicht, die dargestellte Eigenschaft des Systems ist
insgesamt als für den Gesamtbetrieb vorteilhaft zu be-
trachten;

0 = eine Verbesserung gegenüber konventionellen Systemen
wird nicht erreicht, die Betriebsmerkmale oder die Be-
triebseigenschaften werden als "neutral" eingestuft.

- = der erreichbare Standard und damit eine Verbesserung
wird im dem Systembetrieb nicht erkennbar, die darge-
stellte Eigenschaft ist als negativ für Betrieb und Wir-
kung des Systems einzustufen;

Diejenigen Betriebsmerkmale, zu denen aufgrund mangelnder
praktischer Erkenntnisse k ein e gesicherten Aussagen g e t.r n f f P n
werden konnten, werden der Bewertung nicht unterzogen und in
der Bewertungsskala mit einem "*" gekennzeichnet.

Durch Fußnoten mit entsprechenden Anmerkungen werden solche
Fälle gekennzeichnet, zu denen Aussagen nur aufgrund von Ana-
logieschlüssen möglich sind. In den Anmerkungen sind Angaben
über die durch spezielle Einrichtungen veränderbaren Be-
triebsparameter enthalten.
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Tabellarische Ubersicht der Untersuchungsergebnisse

< Abkürzungen s. S . 7_11 >

WARMLUFTDURCHSTRDMTE
SPEICHERBAUTEILE IN
WL-HEIZKREISLAUFEN -
ALLGEMEINE SYSTEM-
+ BETRIEBSMERKMALE

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Niedertemperatur-
betrieb	 (1.5.1;	 3.1)

Systemvoraus-
Setzung ++ ++

Systemvoraus-
Setzung

Wärmeträgermedium
(WTM)	 Luft (3.1)

Zirkulation in
O.S.

Austausch von
Energie + Materie

Zirkulation in
G.S.

Austausch von
Energie

WSrmeübertragungs-
medium (WUM)

= Wärmetrans-
portmedium

wärmeabstrah-
lendes Bauteil,
Abstrahlfläche

gilt als "biolo-
gisch/physiologisch"
vorteilhaft (5.6)

Wärmeübertragung
(3.1)

vorw. konvektiv
direkt durch
WTM Luft

WO durch Strahlg.
b. Systemstill-
stand möglich

vorw. Strahlg.,
freie Konvekt.
an der Bauteil-
oberflache

Sekundärübertragung:
- WTM an Bauteil;
- Bauteil an Raum/

Nutzung vorhandener
Bauteile zur Luftfüh-
rung + Speicherung

ja ja

Wärmespeichervorgang
(1.4)

Tertiärspeiche-
rung im Bauteil

Transp. d. Warme
mit WTM z. Bauteil

Tertiärspeiche-
rung im Bauteil

Transp. d. Warme
mit WTM z. Bauteil

Sonnenenergienutzung
(1.4)

hybrid bauliche Mittel +
mechan. Gebläse

hybrid bauliche Mittel +
mechan. Gebläse

Grund- und Einzel-
raumregelung
(1.5.1;	 4.4.3)

möglich manuelle Regelung
möglich (Luftstrom
an/aus) + -

mögl.	 i.Y.m.
WL-Zusatzheizg.
in Regelkreise

Unterteilung der
Speicherabschnitte

WARMLUFTDURCHSTRDMTE
SPEICHERBAUTEILE IN
WL-HEIZKREISLAUFEN -
ALL6EMEINE SYSTEM-
+ BETRIEBSMERKMALE

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Alternative Speicher-
anordnung (Vor-/Rück-
luftstrom, 3.3.3)

möglich bedarfsw. alternie-
rende Anderung der
Luftstramrichtung
i.d. Speicherbaut.

entfallt wegen G.S.

ENERGETISCHE ASPEKTE
DES SYSTEMBETRIEBS (3)

Thermisches Roaktinne-
vermögen des WTM

flink thermophysikal. Ei-
gensch. von Luft:
schnelle Erwärmbar-
keit, geringe Spei-
cherfähigkeit ++ ++

flink thermophysikal. Ei-
gensch. von Luft:
schnelle Erwärmbar-
keit, geringe Spei-
cherfähigkeit

Thermisches Reaktions-
vermögen des WUM

flink WUM = WTM

-

träge Verzögerung durch
therm. trage reagie-
rendes WUM

Thermisches Reaktions-
vermögen des Systems

flink Vollständige Aus-
nutzung d. therm-

phys. Eigenschaf-
ten des WTM ++ -

träge Verzögerung durch
therm. trage reagie-
rendes WUM

Stillstand-/TrSgheits-
verluste

minimiert Unterbrechung des
Luftstroms = Unter-
brechung der Warme-
zufuhr ++ -

treten auf abh. von den physi-
kalischen Eigensch.
der Warmeabstrahl-
flachen
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ENERGETISCHE ASPEKTE
DES SYSTE)BETRIEBS (3)

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Auf- + Nachheizzeiten minimiert Unterbrechung des
Luftstroms = Unter-
brechung der Wärme-
zufuhr ++ -

treten auf abh. von den physi-
kalischen Eigensch.
der Warmeabstrahl-
flachen

Reaktionsmöglichkeit
des Systems auf Ande-
rung d. äu8. Heizbed.

spontan, ohne
Verzögerung
direkt mit WTM

Regelmöglichkeit
Wärmezufuhr an/aus

++ -

verzögert, nur
i.V.m. WL-Zu-
satzheizung

Verzögerungsgrad
abh. v. thermischen
Reaktionsvermögen

Nutzung kurzfristig
auftretender Wärme-
überschüsse

möglich aufgrund der ther-
mophysikal. Eigen-
schaften des WTM + -

nicht möglich Verzögerung durch
thermisch trage Re-
aktion des Systems

Option der systeminte-
grierten Gebäudekuh-
lung	 (1.5;	 3.4;	 4.3.3)

möglich konv. Warmeentzug
aus den Räumen,
Luftstrom durch
ausgekühlte Spei-
chermassen + 0

theoretisch
möglich

in mitteleurop. K11-
ma n.	 sinnvoll, Kon-
densationsgefahr auf
d. Bauteiloberfl.

Wärmeverschiebung
mit/durch Systemkreis-
lauf

möglich Verteilung der
Wärme direkt oder
über Zentrale +

nicht möglich

Nutzung interner
Wärmequellen im
System

möglich, sowohl
Warmeverschie-
bund als auch
Tertiärspeiche-
rung

direkte Nutzung
über WTM

+ -

keine systemin-
tegrierte Nut-
zungsmöglichkt.

Tertiärspeicherung
und Wärmespeicherung
nicht möglich

INTEGRATIONSFAHIGKEIT
DES SYSTEMBETRIEBS IN
GEBAUDETECHNISCHE GE-
SAMTKONZEPTION (3; 4)

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 I	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

-

BEWERTUNG
SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Integration einer
aktiven Zusatzheizung
(ZH)	 (1.5;	 3.4; 4.3)

vollständige
Integration in
Betriebsablauf

direkte Einbindung
von WL-ZH System-
voraussetzg. nach
1.5;	 1.6; 3.4; 4.3
und 6.2 ++ 0

Integration
einer WL-ZH

Durch Betrieb einer
WL-ZH ggf. ungünstige
Vorwarwaraung der
Speichermassen

Integration von Ein-
richtungen zur kon-
trollierten mechani-
schen Lüftung (KL)

Mischluftbe-
trieb n. 3.4.1,
Mehrfachnutzung
der Systemperi-
pherie

Einbindung als Vo-
raussetzung für
energetisch sinn-
vollen Betrieb n.
1.5;	 1.6;	 3.4;	 4.3
und 6.2 ++ -

nicht möglich durch geschlossene
Systembetriebsweise

Integration von Ein-
richtungen zur WRG
aus der Abluft

i.V.m. kon-
trollierter
Lüftung (KL)

- • -
++ -

nicht möglich
- • -

Systemintegrierte
Einr. zur Raumluft-
befeuchtg.	 (4.4.6; 5.2)

möglich Integration von
Dampfluftbefeuch-
tern + -

nicht möglich
-	 -

Integration von akt.
Kühleinrichtgn.	 (WP)

möglich in Mitteleuropa n.
erforderlich

nicht möglich in Mitteleuropa n.
erforderlich

By-Pass-Luftführungen
zur An- + Abkoppelung
von Speichermassen +
RLT-Peripherie

möglich Voraussetzung für
energetisch sinnv.
Systembetrieb nach
4.4.4.4 + 0

teilweise
möglich

zur An- + Abkoppe-
lung einzelner Luft-
fOhrungs- + Speicher-
abschnitte
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SONNENENERGIENUTZUNG
(1.4;	 3.3)

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-I
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Variabilität bet der
Kollektorverwendung

Betrieb mit
sämtl. Kollek-
tortypen mögl.

Nutzung d. ins Ge-
bäude eingestrahl-
ten Solarenergie
(Treibhauseffekt) + 0

Betrieb m. Kol-
lektoren ohne
WTM-Austausch m.
Innenraum

keine tertiäre Nut-
zungsmöglichkeit des
gebäudeinternen
Treibhauseffektes

Direkte Verschiebung
von Solarwärme zur De-
ckung von Wärmedefi-
ziten im Gebäude

möglich direkte Einspeisg.
d. Warmluft i.d.
offenen WL-Heiz-

++ -

nicht möglich Wärmeabgabe + -über-
tragung nur m. zeitl.
Verzögerung

Kombination/Ausbau mit
versch. Kollektortypen

möglich möglich Einschränkungen s.o.

Nutzung kurzfristiger
Einstrahlungsgewinne

möglich s.o. "Nutzung
kurzfr. auftreten-
der Wärmeübersch." + -

nicht möglich s.o. "Nutzung kurz-
fristig auftretender
Wärmeüberschüsse"

Betriebstemperatur-
niveau

ggf. auch unter
Raumiufttempe-
raturniveau

bei ausgekühlten
Speichermassen

+ 0

über Raumluft-
teeperaturniveau

Kontro llierte
Speicherentladung

möglich Entladung konvek-
tiv über Luft-
strom (alt.:
unkontrollierte
Entladung) ++ 0

nicht möglich Speicherentladung
nur über Strahlung

BEHAGLICHKEIT (1.2; 5)
- THERMISCHE

BEHAGLICHKEIT (5.2):

BETRIEBSWEISE

OFFE N	 G ESCHLOSSE N

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Temperaturkonstanz Schwankungen
möglich

abh. von der Spei-
cheranordg. (Vor-/
Rückluft, 3.3.3) 0 +

gleichmäßige
Temperatur

durch gleichmäßige
(träge) Wärmeabstrah-
lung der Bauteile

Temperaturverlaufs-
profil im Raum
(Temp.-Schichtung)

gleichmäßig Verlaufsprofil
nahe Idealverlauf

+ 1)

abh. von der Lage
der Abstrahlfläche im
Raum

Raumluftgeschwindig-
keit

bet ungünstigen
Betriebsbedin-
gungen Zuger-
scheinungen

Geschwindigkeiten
> 0,2 m/s

2) +

keine systembe-
dingten Beein-
trachtigungen

Luftfeuchte Einfluß des
Systembetriebs
auf Luftfeuchte
ungeklärt

Praktische Be-
triebsuntersuchung
erfoderlich

*

analog konven-
tionelle Heiz-

z.B. Fußbodenheizung

AKUSTIK (5.3):

Geräuschbildung im
System

Geräuschbildung
möglich

Strömungs- und
Peripheriegeräusch 3) 3)

Geräuschbildung
möglich

Strömungs- und
Peripheriegeräusche

Geräuschübertragung
durch das System

Geräuschüber-
tragungen durch
Luftschall

Luftschallüber-
tragungen z.B. aus
Nachbarraunen 3) +

verminderte Ge-
fahr der Ge-
räuschübertrag.

durch geschlossenen
Systemkreislauf ohne
Öffnungen
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HYGIENE (5.4):

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 '	 GESCHLOSSEN

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Schadstoffobertragung möglich im offenen Kreis-
lauf kann WTM zu
SchadstofftrAger-
medium werden 4) +

nicht möglich Ausnahme: Leckage im
System; ggf. Gefahr
der Schadstoffdiffu-
sion durch Bauteile

Geruchsübertragung
durch Systemkreislauf

bei Mischluft-
luftbetrieb n.
möglich

Abluft aus Küche,
Bad + WC; Ubertra-
gung auf Umluft
ausgeschlossen + +

nicht möglich

Schadstoffentstehung
im System
(5.4, Anhang 1)

möglich bei
Kondensation I.
System

Vermeidung ungon-
stiger Betriebs-
bedingn.; prakt.
Unters. erford. 5) 5)

möglich durch geschlossenen
Kreislauf reduzierte
Übertragungsgefahr

Schadstoffemission
aus Speicherbauteilen
(Anhang	 1)

b. Emissionen
direkte Ober-
tragungsgefahr

Vermeidung durch
Verwendung unbe-
denkl. Baustoffe

6) 6)

möglich b. geschl. System-
kreislauf verzögerte
Übertragung (n. über
Luftkreislauf)

WIRTSCHAFTLICHE
ASPEKTE (1.7; 6)

BETRIEBSWEISE

OFFEN	 GESCHLOSSEN

SYSTEl4-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG BEWERTUNG

SYSTEM-/
BETRIEBSMERKMAL BEMERKUNG

Kompensation der Ini-
tialkosten durch Mehr-
fachfunktion + -nutzg.
der Systemkomponenten

in weitestge-
gehendem Umfang

bei Integration v.
KL, WRG und WL-
Zusatzheizung;
Nutzg. vorh. Bau-
teile z. Speichg. ++ 0

eingeschrAnkt nur Möglichkeit zur
Integration einer
geschlossenen WL-
ZH; Nutzung vorh.
Bauteile z. Speichg.

Herstellung + Einbau
d. durchströmten Spei-
cherbauteile ohne
zusatzl. Mehrkosten

Möglichkeiten
zeichnen sich
ab

praktische Unter-
suchungen erfor-
derlich

* *

Möglichkeiten
zeichnen sich
ab

praktische Unter-
suchungen erfor-
derlich

Reduzierung der Be-
triebskosten durch

- integrierte KL + WRG ja + - nein

- Ausnutzung d. ener-
getisch günstigen
flinken therm. Re-
aktionsverm. d. Luft

ja praktische Be-
triebsuntersuchg.
Ober Art + Ausmaß
d. Kostenwirkung * *

nein

- effektiv nutzbare
solare Heizbei-
träge

in vollem
Umfang

s.o.	 "Sonnen-
energienutzung"

++ +

ja mit den Einschrän-
kungen der ther-
misch trägeren
Reaktionsfähigkeit
des Systembetriebs
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In der tabellarischen Übersicht verwendete Abkürzungen:

G.S. = Gesr_hlossener Systemkrei s1 auuf
KL = kontrollierte mechanische Lüftung
O.S. = Offener Systemkreislauf
RLT- = Raumlufttechnische- (RLT-Peripherie od. RLT-Anlage)
WL- = Warmluft- (z.B. WL-Heizung)
WP = Wärmepumpe
WRG = Wärmerückgewinnung aus der Abluft
WTM = Wärmeträgermedium
WU = Wärmeübertragung
WUM = Wärmeübertragungsmedium
ZH = Zusatzheizung

Anmerkungen zu den Fußnoten:

1) Das Raumtemperatur-Verlaufsprofil von geschlossenen Syste-
men hängt ab von der Lage des Speicher-/Abstrahlbauteils
im Raum (Wand, Boden, Decke). Bei Ausbildung einer nach
oben abstrahlenden Geschoßdecke kann von dem gleichen Ver-
laufsprofil ausgegangen werden wie bei einer konventionel-
len Warmwasser-Fußbodenheizung.

2) Bei Verwendung von Diffusoren, speziell dimensionierten
Auslaßöffnungen etc. (üblicher technischer/planerischer
Standard bei modernen Warmluft-Heizungen) werden überhöh-
te, als Zugerscheinung wahrzunehmende Raumluft-Bewegungen
vermieden. Die Geschwindigkeiten betragen dann < 1 m/s
unmittelbar über den Luftauslaßöffnungen und deutlich
< 0,2 m/s (Mittelwert) im Raum.

3) In 4.4.7 und 5.3 sind Maßnahmen und technische Lösungen
aufgezeigt, mit deren Hilfe das Auftreten unerwünschter
akustischer Störeinflüsse wirksam unterdrückt werden kann.
In jedem Fall sind jedoch praktische Untersuchungen auf
diesem Gebiet zu empfehlen.

4) Nach 4.4.5 und 5.4.1 kann durch eine ständige Filterung
der Umluft die Gefahr einer Schadstoffübertragung durch
das in offenen Systemkreisläufen frei in den Raum tretende
Wärmeträgermedium erheblich reduziert werden. Bei entspre-
chender Filterung läßt sich der Anteil der in der Raumluft
enthaltenen partikulären Verunreinigungen (Staub, Rauch,
Pollen, Keime und Bakterien) gegen 0% (!) verringern, so
daß sich die Qualität der Raumluft gegenüber der Luft in
konventionell beheizten Räumen deutlich verbessert.

5) Nach 5.4.2 sind zum gegenwärtigen Entwicklungsstadium des
Untersuchungsgegenstandes keine Angaben über Arten von
möglichen Schadstoffen und deren Bildung im Systemkreis-
lauf zu machen. Zu diesem Themenbereich werden ausführli-
che praktische Untersuchungen und Erprobungen notwendig
sein.

6) Schadstoffemissionen aus Bauteilen können durch die Aus-
wahl unbedenklicher Baustoffe vermieden werden.
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8.3 Erläuterung und Diskussion der Ergebnisse

Vier Vertiefungsschwerpunkte  a	 Kapitel         uer vorausgegangen 	 'v'er_-
dienen im Hinblick auf die Auswertung, vgl. auch das Anforde-
rungsprofil b. 8.2, besonderes Interesse:

- Die energetischen Aspekte des Systembetriebs, einschließ-
lich der Fragen der Sonnenenergienutzung.

- Die Integrationsfähigkeit - und damit die Mehrfunktiona-
lität - der Systemkonzeption.

- Fragen des hygienisch einwandfreien und die Behaglichkeit
nicht beeinträchtigenden Systembetriebs.

- Die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Systemkonzeptionen.

8.3.1 Die energetischen Aspekte des Systembetriebs

Hinsichtich der energetischen Aspekte sprechen die Vorteile
für die offene Betriebsweise der Systeme. In keiner der vor-
genommenen Untersuchungen zeichnet sich auf diesem Gebiet ein
Vorteil für den geschlossenen Betrieb ab.

Die Gründe dafür liegen in der vollständigen Nutzbarmachung
des thermisch flink reagierenden Wärmeträgermediums Luft im
offenen Systemkreislauf. Gleichzeitig übernimmt die Luft in
der offenen Systembetriebsweise die Funktion des Wärmeüber-
tragungsmediums. Diese doppelte Funktion der Luft wirkt sich
mit Blick auf das energetische Wirkungsprinzips als besonders
günstig aus.

Anders in den geschlossenen Systemkreisläufen: zwar findet
auch hier das Wärmeträgermedium Luft Verwendung, die Wärme-
übertragung an den Raum erfolgt jedoch zwangsläufig über ein
separates, thermisch weitaus träger reagierendes Wärmeüber-
tragungsmedium. Die energetisch vorteilhaften thermophysika-
lischen Merkmale der Luft können aufgrund des Wirkungsprin-
zips des geschlossenen Systemkreislaufs nicht auf den Heizbe-
trieb übertragen werden

Alle nachfolgenden, als neutral oder negativ bewerteten Sy-
stem- oder Betriebseigenschaften der geschlossenen Warmluft-
Heizkreisläufe resultieren direkt aus der Kombination eines
flinken Wärmeträgermediums mit einem träge reagierenden Ober-
tragungsmedium, die als energetisch ungünstig angesehen wer-
den muß.

Diese energetischen Merkmale der Systeme wirken sich auch auf
die Nutzung der Sonnenenergie aus. Wie aus dem tabellarischen
Überblick ersichtlich wird, summieren sich bei der Solar-
wärme-Nutzung mit geschlossenen Systemkreisläufen die negativ
zu bewertenden Umstände und Einschränkungen in erheblichem
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Maße, so daß die Sinnfälligkeit einer derartigen Systemkon-
zeption zur Sonnenenergienutzung als fragwürdig angesehen
warrian muß.

Vor diesem Hintergrund erscheint die Frage berechtigt, wel-
chen Vorteil hinsichtlich der energetischen Aspekte ein ge-
schlossenes Warmluft-Heizsystem auch gegenüber und im Ver-
gleich mit einer konventionellen Warmwasserheizung bieten
kann.

Ergebnis: Nach Wertung der diesbezüglichen Aspekte muß in
energetischer Hinsicht, sowohl für den aktiven Zusatzheizbe-
trieb als auch für die hybride Nutzung von Sonnenwärme, der
offenen System-Betriebsweise der Vorzug gegenüber der ge-
schlossenen Betriebsweise gegeben werden.

8.3.2 Die Integrationsfähigkeit der Systemkonzeption

Ähnlich wie bei 8.3.1 fällt auch die Beurteilung der Systeme
hinsichtlich ihrer Integrations- und Anpassungsfähigkeit zu-
gunsten der offen betriebenen Luft-Heizkreisläufe aus.

Die Gründe dafür liegen wiederum in der vielseitigeren Nutz-
barkeit des in einem offenen Kreislauf zirkulierenden Wärme-
trägermediums Luft. Durch den offenen Kreislauf wird die
vollständige Einbindung der Systemkomponenten in die übrige
raumlufttechnische (RLT-) Anlage ermöglicht. Der mit oberster
Priorität zu behandelnden Forderung nach Reduzierung der Lüf-
tungswärmeverluste (vgl. Einleitung und Kapitel 1.5) kann auf
diese Weise durch die Integration von Einrichtungen zur kon-
trollierten mechanischen Lüftung mit Wärmerückgewinnung aus
der Abluft optimal entsprochen werden. Dadurch ergibt sich
für den offenen Systemkreislauf ein zusätzlicher Vorteil in
energetischer Hinsicht. Gleichzeitig lassen sich durch diese
Einrichtungen ("Mischluftbetrieb") die hygienischen Anforde-
rungen an die Verminderung des Schadstoffgehaltes der Raum-
luft erfüllen.

Bei offenem Systembetrieb bietet sich zudem die Integration
einer Warmluft-Zusatzheizung gleichsam an. Zusammen mit der
Lüftungseinrichtung ergibt sich aus dieser Kombination die
angestrebte Mehrfunktionalität fast aller der eingesetzten
System- und RLT-Komponenten. - Für geschlossene Warmluft-
Heizkreisläufe ist die Integration in die RLT-Anlage system-
bedingt ausgeschlossen.

Ergebnis: Der offen betriebene Warmluft-Heizkreislauf bietet
gegenüber dem geschlossenen Systembetrieb die Möglichkeit zur
Integration der übrigen RLT-Anlage in die Systemkonzeption
und weist damit erhebliche Vorteile in planerischer, energe-
tischer und funktioneller Hinsicht auf.
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8.3.3 Fragen des hygienischen und behaglichen Systembetriebs

9 ^'.5 offenem 'und ai: c geSchloSSenem SySternbetriah ergeben sich
hinsichtlich der Behaglichkeit (thermische Behaglichkeit und
Akustik) keine einschneidenden Besonderheiten, nach denen
spezielle Maßnahmen erforderlich werden oder die deutliche
Vor- bzw. Nachteile der einen oder der anderen Betriebsvari-
ante erkennbar werden lassen.

Zwar weist das geschlossene System leichte Vorzüge auf in Be-
zug auf die Konstanz der Raumtemperatur; ebenso ist system-
bedingt eine negative Beeinflussung der Raumluftgeschwindig-
keiten und die Übertragung von störendem Luftschall von vorn-
herein ausgeschlossen. Da für offene Systeme technische Lö-
sungen zur Verfügung stehen, die gleichfalls zur Vermeidung
eventueller Beeinträchtigungen wirkungsvoll eingesetzt werden
können, können die jeweiligen System- und Betriebsmerkmale
als ausgewogen und gleichermaßen geeignet bezeichnet werden.

Bezüglich eines hygienisch einwandfreien Systembetriebs er-
geben sich jedoch für offene Warmluft-Heizkreisläufe eine
ganze Reihe von möglichen Problemen. Wenngleich manche
Schwierigkeiten als beseitigt gelten können (Verhinderung der
Schadstoffübertragung durch Filterung, Vermeidung von Ge-
ruchsübertragungen bei Mischluftbetrieb und geeigneter Ab-
luftführungen), so darf doch dieser Umstand nicht darüber
hinwegtäuschen, daß noch Fragen zu ganz erheblichen Problemen
des offenen Systembetriebs unbeantwortet bleiben, insbeson-
dere betreffs eines möglichen Schadstoff- und Feuchtigkeits-
niederschlags in den Speicherbauteilen mit nachfolgender
Schadstoffneubildung und -übertragung an die beheizten Räume.
Erst praktische Untersuchungen können Sicherheit darüber ge-
ben, ob und in welchem Umfang Gefahren für die Bewohner (und
auch für die Bausubstanz) durch den Betrieb offener Lufthei-
zungssysteme mit warmluftdurchströmten Speicherbauteilen aus-
gehen können.

Ergebnis= Hinweise für systembedingte Beeinträchtigungen der
thermischen Behaglichkeit oder für akustische Störeinflüsse
gibt es weder für den geschlossenen noch für den offenen
Systembetrieb. - Der hygienische Aspekt offen betriebener
Warmluft-Heizkreisläufe mit durchströmten Speicherbauteilen
muß jedoch solange als unbestimmt gelten, bis durch prakti-
sche Versuche die Unbedenklichkeit nachgewiesen worden ist.

8.3.4 Wirtschaftlichkeit der Systemkonzeptionen

Die Wirtschaftlichkeit (das Verhältnis von Herstellungs- und
Betriebskosten) einer Systemkonzeption ermittelt sich zum
überwiegenden Teil direkt aus deren Integrationsfähigkeit in
die RLT-Peripherie, s.o. 8.3.2.
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Die wirtschaftlichen Vorteile sprechen damit für den offenen
Systembetrieb, sowohl bezüglich der Herstellungs- als auch
der Betriah^kosten , zwar verwanden beide Systemkonzeptionen
vorhandene Bauteile zur Luftführung und Speicherung, was zu
einer günstigen Beeinflussung der Herstellungskosten der Sy-
steme führt; nur der offene Systembetrieb bietet darüber hi-
naus jedoch die Möglichkeit zur gemeinsamen Verwendung der
raumlufttechnischen Peripherie sowohl für Systembetrieb, kon-
trollierte Frischluftzufuhr und Zusatzheizung, s. 8.3.2.

Bei offenen wie bei geschlossenen Systemkonzeptionen ist von
einem passiven bzw. hybriden Heizbeitrag auszugehen, so daß
für beide Betriebsvarianten mit einer in wirtschaftlicher
Hinsicht günstigen Beeinflussung der Betriebskosten (durch
den verringerten Einsatz von aktiv gewandelter Heizenergie)
gerechnet werden kann. Wie nachgewiesen wurde, ist die effek-
tivere hybride Nutzung der Sonnenenergie mit offenen System-
Kreisläufen möglich, wodurch sich das Verhältnis weiter zu-
gunsten der offenen Betriebsweise verschiebt. - Für eine ab-
schließende Beurteilung müssen jedoch genaue Herstellungs-
und Betriebsanalysen durchgeführt werden.

Eine Reduzierung der Betriebskosten ergibt sich bei offenen
Systemen zudem durch die integrierte kontrollierte Lüftung
mit Wärmerückgewinnung und den damit verbundenen Energieein-
sparungen.

Ergebnis: Durch die Vorteile bei Herstellungs- und Betriebs-
kosten fällt die wirtschaftliche Prognose zugunsten der offe-
nen Betriebsweise aus. Konkrete Aussagen können jedoch erst
nach praktischen Wirtschaftlichkeitsermittlungen getroffen
werden.
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ABSCHNITT II - VORHANDENE SYSTEME

Abschnitt II - Vorhandene Systeme

Einleitung:

In Abschnitt II werden vorhandene Konzepte und Systeme analy-
siert, bei denen im Sinne der Forschungsthematik Luft als
Wärmeträger- und -transportmedium durch die Konstruktion bzw.
Bauteile eines Gebäudes geführt wird, um die in der Luft
enthaltene Wärmeenergie an die Speichermasse der Bauteile zu
übertragen und/oder die Wärmeenergie im Gebäude zu verteilen.

Die Vielzahl bereits vorhandener Systeme und die dazu erhält-
lichen Informationen indizieren die Aktualität der Thematik.
Durch die Analyse dieser Systeme soll die weitere Suche nach
geeigneten Lösungsansätzen gestützt werden.

Die Aufzählung der in Abschnitt II erfaßten Systeme erhebt
nicht den Anspruch auf Vollständigkeit. Die Auswahl und Rei-
henfolge ist nicht im Sinne eines bestimmten Ordnungsprinzips
oder einer Prioritätenfolge zu verstehen, sondern erklärt
sich aus dem Rücklauf und dem Umfang der zur Verfügung ge-
stellten Informationen. Eine Systematisierung und Zusammen-
fassung der Systeme nach übergeordneten Kriterien erfolgt in
Kapitel III.

Unter II.2 sind weitere Systeme erfaßt, die nicht näher er-
läutert werden, entweder, weil keine Unterlagen vom Herstel-
ler erhältlich bzw. noch nicht zur Veröffentlichung freigege-
ben waren, oder, weil sie nur am Rande der Forschungsthematik
liegen und für den unmittelbaren Untersuchungsbereich keine
Relevanz haben.

Die untersuchten Systeme wurden nach einem einheitlichen
Gliederungskonzept bearbeitet:

1	 Systembezeichnung/Hersteller

2	 Quellenangaben

3	 Anwendungsbereich

3.1 Entwicklungs-/Realisationsstand, Ursprung

4	 Systembeschreibung

4.1 Systemaufbau
4.2 Wirkungsweise
4.3 Saisonaler Betrieb:
4.4 Peripherie
4.5 Konstruktive Ausbildung, Herstellung
4.6 Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen
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ABSCHNITT II - VORHANDENE SYSTEME

4.7 Möglichkeiten der Nachrüstbarkeit in vorhandene
Bausubstanz

4.8 Nutzereinfluß auf Systemfunktion und
-wirkungsweise

4.9 Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungser-
kenntnisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

4.10 übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere
geographische/klimatische Gebiete (Sonnenenergie-
nutzung)

5

	

	 Kombination mit Einrichtungen zur passiven Sonnenener-
gienutzung, Variationen

6	 Energiebilanz

7	 Wirtschaftliche Aspekte

8	 Ergebnisse; abschließende Bewertung

Die Untersuchungen stützen sich dabei inhaltlich auf die in
Abschnitt I erörterten Systemvoraussetzungen und -anforderun-
gen

Sämtliche in Kap. II.1 verwendeten Abbildungen sind aus den
aufgeführten Quellen der jeweiligen Systembezeichnungen ent-
nommen bzw. nach diesen Abbildungen entwickelt worden. Zu-
sätzliche Quellenverweise für die Abbildungen wurden deshalb
nicht mehr vorgenommen.

Die Angaben zu den einzelnen Systemen entstammen den angege-
benen Quellen. Aufgrund fehlender Informationen, sind zu Ein-
zelpunkten nur eingeschränkt Aussagen möglich gewesen. Insbe-
sondere trifft dieses bei den meisten Systemen in bezug auf
die energetische Bewertung und Angaben zur Wirtschaftlichkeit
zu.

Entsprechend der zwischenzeitlichen Entwicklung auf diesem
Gebiet, werden einige der vorgestellten Daten zum Zeitpunkt
der Veröffentlichung dieser Arbeit bereits überholt sein oder
weitere Ergänzungen bedürfen. Im Einzelfall können diese beim
Hersteller, Lizenznehmer oder Vertreiber (s. Quellen und Ad-
ressen) abgefragt werden.
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KAP.II.1 - UNTERSUCHTE SYSTEME

Kap.II.1 - Untersuchte Systeme:
(Quellenangaben und Herstellerhinweise s. a.a.O.)

Übersicht/Systembezeichnung: Seite:

1.1 Hambro (Knauf) II.1 - 5

1.2 Thermodeck (Isfält) II.1 -12

1.3 Airfloor II.1 -21

1.4 Wärmespeicherfähigkeit interner Massen (Fuchs) II.1 -29

1.5 Durchlüftete Baukonstruktionen (Haferland) II.1 -38

1.6 Minimalenergiehäuser (Küsgen) II.1 -43

1.7 Porenlüftung/Solpor-Sonnenwand (Bartussek) II.1 -48

1.8 Hohlkörperdecken (Hoffman) II.1 -55

1.9 Luftheizung mit Speicherdecken (Brink) II.1 -59

1.10 Beton-Sohlplattenspeicher (Mitchell) II.1 -65

1.11 Chaleff-Slab II.1 -70

1.12 Flexicore II.1 -75

1.13 Acorn-Slab II.1 -79

1.14 Luftheizung m. passiver Sonnenenergienutzung,
(System Arnke) II.1 -84

1.15 Hohlkammerdecken, System Seppanen/Ripatti II.1 -89

1.16 Sonnenwand mit transparenter Wärmedämmung
(Fraunhofer-Institut    für	 l	 t	 P^L__LL	 L) für Bauphysik;	 Stuttgart) TT	 111. 1 -94

1.17 Hypokausten-Wand, System Bambek II.1 -98
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KAP.II.1.1 - HAMBRO (KNAUF)

teil. Dabei ist, abhängig von der Gebäudekonzeption, dem Grad
der passiven Sonnenenergienutzung und der Luftwechselrate,
für weite Bereiche die Raumbeheizung ohne aktiven Heizungs-
einsatz möglich.

4.4 - Peripherie

Zwar sind die Hambro-Decken voll in die lufttechnische Anlage
der Reihenhäuser integriert, es besteht jedoch keine Bindung
an die System-Peripherie.

Die Luftstrombewegung erfolgt mechanisch über ein zweistufi-
ges, temperaturgesteuertes elektrisches Gebläse am zentralen
Umluft-Gasofen. Die raumlufttechnische Ausstattung der Ge-
bäude wurde bereits in 4.1 vorgestellt.

In dem genannten Forschungsbericht gibt es Hinweise darauf,
daß dem Luftkreislauf möglicherweise ein bestimmter Frisch-
luftanteil beigemischt und damit kontrolliert gelüftet wird
("Mischluftbetrieb"). Es wird von 0,2- bzw. 0,4-fachen Luft-
wechselraten gesprochen. Angaben über die Art der Vorrichtun-
gen werden nicht gemacht.

In Einrichtungen der Wärmerückgewinnung gibt es keine Anga-
ben. Die Integration entsprechender mechanischer Lüftungsein-
richtungen wäre, soweit nicht bereits vorhanden, in jedem
Falle sinnvoll und ohne großen Mehraufwand durchführbar.

Die zentrale Hausbeheizung erfolgt über einen in Nordamerika
üblichen Umluft-Gasofen mit den entsprechenden Zuluftschäch-
ten und -öffnungen. Zur Auslegung der Heizungsanlage werden
im einzelnen keine Angaben gemacht.

Der Einsatz der "System-Warmluftdecken" in mit Warmwasserhei-
zungen ausgerüsteten Wohnhäusern ist bereits konzipiert. In
diesem Fall würde ein ausschließlich offener Umluftbetrieb
vorgesehen, bei dem die Decken in der vorbeschriebenen Weise
durchströmt werden. Für den Luftstrom wäre ein separater
Ventilator erforderlich.

Angaben über das Erfordernis bzw. die Möglichkeit der Luft-
filterung und der Luftbe- oder -entfeuchtung sind in dem
Forschungsbericht nicht gemacht.
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KAP.II.1.1 - HAMBRO (KNAUF)

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

Die Hambro-System-Warmluft-
decke ist als zweischalige
Konstruktion ausgebildet.
Die 7cm dicke Stahl-Beton-
platte liegt auf Stahl-Git-
terträgern, die in die mono-
lithische Stahl-Betonplatte
eingebunden sind.

Durch eine Unterdecke aus
Gipskarton entsteht der Dek-
kenhohlraum. Über die Art der
Ausbildung der Ein- und Aus-
laßöffnungen liegen keine An-
gaben vor. Ebensowenig kann
zur Oberflächenbehandlung der
Hohlräume etwas ausgesagt
werden.

DECKENAUFBAU

STAHLBETON 70mm

STAHLGITTERTR,4GER,

HOHLRAUM	 250mm

GIPSKARTON	 12 mm

^% Y. ̂ i ̂  . î Y ̂ /i Jiffy ̂ ^i ^^^^^^ .̂
/. O O O O.O O O

0 0 0 0 • o 0 0 0• 010	 ,

WW1 :.X.POVV.MOCI-I._.VITEMS14.•,....1.1. z1114 .,..a .w^s^ .7.36..,1.2MO.

Ob die Deckenbauteile vorgefertigt sind, geht aus dem Bericht
nicht hervor.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen

Bisher wurde das System ausschließlich in den beschriebenen
Reihenhaustypen eingesetzt.

Bauliche Systemvoraussetzungen ergeben sich aus den Anforde-
rungen an die passive Sonnenenergienutzung (Standortfaktoren,
Gebäudezonierung, Glasflächenanteil der Südfassade).

Ansonsten sind Beschränkungen für den Einsatz des Hambro-
Systems in Reihen- oder Einfamilienhäuser nicht erkennbar.

4.7 - Möglichkeiten der Nachrüstbarkeit in vorhandene Bau-
substanz

Eine nachträgliche Ausrüstung mit dem Hambro-System ist mit
vertretbarem Aufwand nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion und -wirkungsweise

Der Nutzereinfluß hängt vom Grad der Automatisierung der Sy-
stemsteuerung und -regelung ab.

In dem Forschungsbericht ist darauf hingewiesen, daß der Wir-
kungsgrad des Hambro-Systems in dem Maße steigt, in welchem
der Bewohner das Ansteigen der Raumlufttemperatur während der
Sonneneinstrahlphase duldet, ohne die temporäre Überschußwär-
me hinauszulüften.
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KAP.II.1.1 - HAMBRO (KNAUF)

4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungser-
kenntnisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Konkrete Erkenntnisse liegen zu diesem Punkt bislang noch
nicht vor. Ein erweiterter Einsatzbereich wäre indessen nur
bei entsprechender Systemausbildung denkbar.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere
geographische/klimatische Gebiete (passive Sonnen-
energienutzung)

Das Klima in den südlichen Provinzen Kanadas ist, zumindest
in den Übergangszeiten, mit dem mitteleuropäischen Klima ver-
gleichbar. Der Winter in diesen Gebieten fällt in der Regel
strenger aus.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden
Sonnenenergienutzung, Variationen

Der beschriebene Systemaufbau stellt ein typisches solares
Hybrid-System zur Raumbeheizung dar. Die Kombination mit
weiteren Sonnenwärmenutzungseinrichtungen ist daher nicht
Untersuchungsgegenstand.

6 - Eneraiebilanz

Die Energiebilanz der untersuchten Reihenhäuser liegt noch
nicht in vollem Umfange vor, da die Meßergebnisse aus dem
Winterhalbjahr 1984/85 noch nicht bekannt sind. - Einen er-
sten Überblick über die zu erwartende Leistungsfähigkeit des
Systems geben die abgebildeten Tabellen mit den Ergebnissen
der ersten Simulationsreihen.

Temp.
Profile

Code

ENERGIEVERBRAUCH

Solar
Profile

Code

WAHREND DES SIMULIERTEN 24-520.-ZYKLUS WIE 3ESCHRIEDEN:

FLACHE OER VERGLASTEN	 (KWN/TAG)
SODFASSADE	 SOUTH GLAZING AREA

Norma(	 Design 1	 assrve Solar
7.3 m4 15 mZ

TEMPERATUR
PROFIL
KENNUNG

SONNENEINSTRAM-
LUNGSPROFIL
KENNUNG

HOLZDECKE
Wood

Floor

HAMIROECKE
Hamoro
Floor

HOLZDECKE
Wood

Floor

HAIBROOECKE
Hamoro
Floor

SPRNG FULLVaL

MOM

NONE N ULL

11.2

11.5

16.8

9

0

19.3

HIGH FULL

AVG

NONE

24.7

Z5.1

36.9

14.9

16.1

44.2

MED FULL

AVG

NONE

19.8	 '

41.0

57.6

33.7

35.6

69.6

COLO FULL

AVG

NONE

69.8

74.2

96.0

71.3

Z6.2

116.7

SI MILATIONSE INGABEN:	 HAuSTYP	 MASTERCRAFT I<A

TEMPERATURSCHWANKUNG: 	 5.5°C
LuFTAUSTAUSCM/h:	 2.2
THERMSTAT:	 20°C

Temp.

Profile
Code

ENERGIEVERBRAUCH

Solar

Profile
Code

WAHREND DES SIMULIERTEN 24-STD.- ZYKLUS WIE BESCHRIEBEN:

FLACHE DER VERAASTEN	 Ikwh/TAG)

SOGFASSADE	 SOUTH GLAZING AREA
Normal	 Jeslgn I	 ?as 	 afar

15 m17.3 m2
TEMPERATUR
PROFIL
KENNUNG

SONMENE I NSTRAH-
LUNGSPROFIL
KENNUNG

HOLZDECKE
Wood

Floor

HA BROOECKE
Hamoro
Floor

HOLZDECKE
Wood

Floor

HMBRCOECKE
Hamoro
F1oor

SPRNG FULL	 VOLL

AVG süwH.

NONE	 NULL

14.2

14.4

22.2

S

0.5

20.8

17.1

17.1

30.9

8

S

24.9

HIGH FULL

AVG

NONE

31.7

33.7

48.1

22.0

28.1

46.1

36.6

37.4

56.6

16.6

20.5

55.7

NEO FULL

AVG

NONE

52.5

55.4

74.7

47.1

53.5

72.5

58.6

60.3

87.4

40.5

48.1

86.7

COLD FULL

AVG

NONE

95.0

101.1

124.0

95.0

98.9

121.4

102.3

106.2

145.3

91.1

103.5

145.0
SIMULATIONS - EINGABEN:	 RAU TYP NASTERCRAFT /4A

TE!PERATURSCHWANKUNG: 	 7°C
LUFTAUSTAUSCH /N:	 0,4
THERMOSTAT:	 20°C
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KAP.II.1.1 - HAMBRO (KNAUF)

Die mittels Computer-Simulation vorausberechneten und auf den
Jahresdurchschnitt gebrachten Energieeinsparungen der mit den
Hambro-Systemdecken ausgestatten Reihenhäuser, variieren zwi-
schen 5,8% und 25% gegenüber den vergleichbaren herkömmlichen
Reihenhaustypen.

Diese relativ große Bandbreite erklärt sich aus der Vielzahl
variabler Parameter (Größe der Südverglasung, Reihenmittel-
oder Endhaus, Luftwechselraten, Wärmeschutz der Fenster bzw.
der Außenwände, Amplitudenschwankungen der Innenraumtempera-
tur etc.), die der Kalkulation zugrunde liegen. Die angegebe-
nen Maximalwerte wurden für ein relativ breites Reihenmittel-
haus mit 15m verglaster Südfassade, temporärem Wärmeschutz
für die Glasfläche, angeno mmenem 0,2-fachen Luftwechsel/h und
einer maximal zulässigen Innenraumtemperaturschwankung von 7K
(beim Abfallen der Temperatur unter 20 0 C springt selbsttätig
die Zusatzheizung an, über 27 0 C wird die Überschußwärme auto-
matisch hinausgelüftet) ermittelt_

Das herkömmliche Vergleichshaus unterscheidet sich in der
Ausstattung nur insofern, als dort lediglich 7,3m 2 der Süd-
fassade verglast sind. Die übrigen Ausstattungs- und Be-
triebsmerkmale sind identisch.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Da genaue Zahlenangaben fehlen, erlauben die dem Forschungs-
bericht zugrunde liegenden Einzelerfahrungen nur vergleichen-
de Überlegungen.

1.) Der Einbau der Hohlkammerdecken erfolgt ohne bauliche
Mehrkosten im Vergleich zu sonst üblichen Konstruktionen.

2.) Inwieweit die systembedingte Konstruktionshöhe des Ham-
bro-Decken-Systems sich auf die Herstellungskosten aus-
wirkt, ist in dem Bericht nicht untersucht.

3.) Positiv auf die Investitionskosten wird sich die Koppe-
lung des Systems mit bereits vorhandenen haus- und heiz-
technischen Anlagen auswirken. Bei einer anderen als ei-
ner Warmluftheizung entfiele allerdings dieser Vorteil.

4.) Aufgrund der zu erwartenden Verringerung der Zusatzheiz-
last kann die zentrale Heizungsanlage evtl. kleiner di-
mensioniert werden.

Vorgenannte Merkmale treffen nur auf den entsprechend ausge-
statteten Reihenhaustyp zu. Insofern sind diese Merkmale
nicht ohne weiteres übertragbar auf andere Haustypen.

Im dargestellten Fall sind die Antriebskosten für den Luft-
strom nicht systembedingt, da diese Energie ohnehin für den
Umluftstrom der Zusatzheizung bzw. für die kontrollierte
Lüftungseinrichtung benötigt wird.
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KAP.II.1.1 - HAMBRO (KNAUF)

B. - Ergebnisse und Bewertung

Der wichtigste Ansatz des Hambro-Systems liegt in der Vermei-
dung zusätzlicher Investitionskosten. Ein weiterer entschei-
dender Vorteil des Systems besteht durch die vollständige
Integration der warmluftdurchströmten Decken in die vorhan-
dene heiz- und lufttechnische Anlage der untersuchten Reihen-
häuser.
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

1 - Systembezeichnung, Hersteller

System zur Wärmeenergieverteilung und -speicherung, genannt
"Thermodeck"; Engelbrekt Isfält, c/o Royal Institute of Tech-
nology, 5-10044 Stockholm 9, Schweden

2 - Quellenangaben

1. Isfält, E.: "Wärmespeicherungswirkung in Gebäuden ",
'Klima- und Kälteingenieur' Ki 10/73, S.29, /I09/

2. Anderson, L.O. et. al: "Storage of Heat and Coolth in
Hollow Core Concrete Slabs. (...)", 'Lawrence Berkeley
Laboratory', LBL-18913, 10/1979, /A05/

3. Barnaby, C. et al.: "Utilizing the Thermal Mass of Struc-
tural Systems in Buildings for Energy Consercation and
Peak Power Reduction", 'Lawrence Berkeley Laboratory',
LBL-11332, 1980, /505/

4. U.S. Patent # 4,124,062

3 - Anwendungsbereich

System zur natürlichen Klimatisierung von Bürogebäuden. Wär-
mespeicherung in den internen Gebäudemassen (luft-durchström-
te Geschoßdecken).

3.1 - Entwicklungs-/Realisationsstand

- Ende der 70er Jahre wurde ein Bürogebäude in Schweden fer-
tiggestellt, das erstmalig mit einem "Thermodeck" bezeich-
neten Beton-Hohlkörper-Deckensystem ausgerüstet war.

- Daten des im Jahre 1977 fertiggestellten Bürogebäudes:

7-geschossiges Bürogebäude mit rechteckigem Grundriß 17m x
75m = 1.275m2 je Geschoß, Gesamtfläche 8.800m2 davon
5.400m2 genutzte und über den Luftstrom beheizte Fläche;
10m2 Büromodul: 2,4m (Fassadenanteil) x 4,2m, H = 2,7m;
6,5m2 Außenwand, davon 1,5m2 Fenster (22% Fassadenfläche);
k-Wert Außenwand = 0,25 W/m 2 K Fenster = 2,0 W/m2K;

- Weitere Projektuntersuchungen beschäftigen sich mit dem
Einsatz des Systems in Gebäuden mit anderer Nutzungsart und
in anderer geographisch-klimatischer Umgebung. Dabei finden
auch unterschiedliche Gebäudekonstruktionen Berücksichti-
gung (s.u.).

4 - Systembeschreibung

- System zur passiven Wärmeenergienutzung, vorwiegend in Bü-
ro- und Verwaltungsgebäuden u. dgl.; Raumbeheizung im Win-
ter, Gebäudekühlung im Sommer.
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

4.1 - Systemaufbau

- Warmluftdurchströmte und wärmespeichernde Hohlkammer-Ge-
schoßdecken, hergestellt aus vorgefertigten Betonelementen:
Breite 1,2m = halbe Raumbreite, Höhe = 30cm, Beton, fünf
Hohlkammern mit kreisförmigem Querschnitt, Durchmesser 18,5
cm
Masse je Platte (2 je Büromodul) = 2.000kg, Wärmekapazität
ca. 500 Wh/K;

- Luftstrombewegung über ein zentrales Gebläse im Gebäude;
- Anschluß aller zu versorgenden Räume über einen Verteiler-
kanal; Koppelung mit der übrigen raumlufttechnischen An-
lage;

- Speicheranordnung im Zuluftstrom;
- Nutzung interner Wärmequellen (Menschen, Büromaschinen,

Licht) und der in die Südräume eingestrahlten Sonnenwärme;
hochwärmegedämmtes Gebäude als Betriebsvoraussetzung.

- Offener Umluft-Systembetrieb; Integration der zentralen
Warmluftheizung; elektrische Einzelradiatoren in den Büro-
räumen als Zusatzheizung; Nachtluftkühlung im Sommer: die
Geschoßdecken werden von der kühlen Außenluft durchströmt.

- Erwärmung der Raumluft durch Konvektion; eventueller Strah-
lungsanteil konstruktionsabhängig, nicht definiert;

- Kontrollierte Außenluftzufuhr Systembestandteil (Umluft
85%, Außenluft 15%); keine WRG aus der Fortluft;

- Möglichkeit der Integraton weiterer Peripherieeinrichtun-
gen

Jeder der Einzelräume ("Büromodul", s.o.) ist über die abge-
hängten Deckenelemente an das Thermodeck-System angeschlos-
sen.

ZULUFTKANAL
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Abbildung: Anschluß der Deckenprofile an den Zuluftstrom.
Jedes 10m2 Büro hat eine Modulbreite von zwei
Deckenplatten (2,4m) und eine Tiefe von 4,2m.
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

In den Korridoren wird die Zuluft in Kanälen entlang der
Decke geführt. Jedes Deckenfertigteil ist über 1 - 2 An-
schlüsse plus Luftstromsteuerungsklappe mit diesem Kanal ver-
bunden.

4.2 - Wirkungsweise

Aufgrund der hohen Wärmedämmung
in herkömmlichen schwedischen
Gebäuden treten selbst im Win-
ter Übererwärmungen (Sonnenein-
strahlung, interne Wärmequellen)
in den Räumen auf, die ungenutzt
wieder hin ausgelüftet werden
müssen. Der durchschnittliche
Energiegewinn im Winter beträgt
in einem schwedischen Büroge-
bäude 15 W/m2 während der 8
Stunden Belegungszeit. Ohne
Thermodeck kann dieser Energie-
gewinn zum Ansteigen der Raum-
lufttemperatur auf über 260C
führen. Beim Einsatz von Thermo-
deck ist lediglich ein Anstieg
von 20 C zu erwarten. (Angaben
lt. Quellen unter 2)

Die in den Betonhohlkörper-Dek-
ken gespeicherte Wärme wird im
Winter dazu genutzt, die Nacht-
und Wochenend-Wärmedefizite zu-
mindest teilweise zu kompensie-
ren. Im Sommer kehrt sich der
Kreislauf: die Decken werden
nachts von der kühlen (18-200C)
Außenluft durchströmt, um tags-
über die Überschußwärme aus den
Büroräumen aufnehmen zu können.

Computer-simulierte Raumtempe-
raturkurven für unterschiedliche
Deckenaufbauten (Wärmekapazität
jeweils 100 W/m2 K) in gleicher
Umgebung (Büroraum). Während der
ersten 8 Stunden wurden für Be-
leuchtung 15 W/m2 (50% Strah-
lungsanteil) aufgewendet. Die
folgenden Deckenaufbauten werden
dargestellt:

a) 20cm massive Beton-Decken-
platte, Teppichboden, abgeh.
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

Decke m. Luftzwischenraum. Angenommene Wärmedurchlaßwi-
derstände (m2 K/W): Teppich: 0,1; Luftzwischenraum 0,17 und
abgeh. Decke (gedämmt) 0,5m2K/W;

b) wie a, jedoch 30cm Thermodeck-Deckenplattenelemente;
c) 20cm Betonplatte, ohne Teppichboden u. abgeh. Decke;
d) wie c, jedoch 30cm Thermodeck.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Das Thermodeck-System ist für den Winter- (Heiz -) wie für den
Sommer- (Kühl-)Betrieb konzipiert.

4.4 - Peripherie

- Bezüglich der Systemperipherie bestehen für Thermodeck
keine Bindungen. Im Prinzip kann jede lufttechnische Anlage
mit dem System gekoppelt werden.

- Über ein elektrisches, zentrales Gebläse wird der Luftstrom
des gesamten Bürotraktes angetrieben. Antriebsleistung
(Aufnahme) 2,3 W/m2 , davon 0,15 W/m2 für den zusätzlichen
Druckverlust in den Thermodeck-Elementen. -

- Eine kontrollierte Lüftung wird über die Beimischung der
15% Frischluft zu dem Umluftstrom erreicht.

- Die übrige raumlufttechnische Anlage entspricht in Ausfüh-
rung und Standard der in diesen Gebäuden üblichen Ausstat-
tung ("schwedischer Standard").

- Die Veröffentlichungen enthalten keine Angaben über einen
Einsatz von Einrichtungen zur WRG.

- Die aktiven Zusatzheizeinrichtungen sind teilweise direkt
mit dem Thermodeck-System gekoppelt. Die Erwärmung der Luft
erfolgt indirekt über Warmwasser-Wärmetauscher. Mit dieser
Lufterwärmung wird der (aktive) Grundheizbedarf gedeckt.

- Zur individuellen Einzelraumbeheizung befindet sich zusätz-
lich je Raum eine kleine elektrische Direktheizung (Radia-
tor mit 100W Aufnahmeleistung). Diese Radiatoren dienen
ausschließlich der Steigerung des persönlichen Komforts des
Personals und sind mit Einzelthermostaten versehen.

- Luftfilterungseinrichtungen sind in die raumlufttechnische
Anlage integriert. Angaben zur Art der Filterung werden
nicht gemacht.

- Aus den Veröffentlichungen geht nicht hervor, ob das Erfor-
dernis zur Be- +/ Entfeuchtung der Luft besteht und ob es
entsprechende Einrichtungen dafür gibt.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Vorgefertigte Hohlkörperdeckenplatten aus Beton;
- Abmessung nach Statik erforderlich, mindestens jedoch nach

Skizze;
- Für Montage Kran erforderlich;
- Hohlkörper der Deckenplatten sind im eingebauten Zustand

nicht mehr zugänglich.
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

- Aus den vorliegenden Veröffentlichungen geht nicht hervor,
ob die Oberflächen der Hohlräume speziell behandelt oder
ausgebildet sind.

Deckenaufbau System Thermodeck

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen

- Integration der Hohlkammer-Deckenplatten in die Konstruk-
tion des Gebäudes; durch die Konstruktionshöhe der Platten
ergeben sich Konsequenzen für die Geschoßhöhen der Gebäude.

Der Systembetrieb basiert im wesentlichen auf der Nutzung
intern vorhandener Wärmequellen (vgl. 6), wohingegen für die
Nutzung der Sonnenenergie keine besonderen Einrichtungen vor-
gesehen sind (schwedische Winter!). Eine Verlagerung der pas-
siven/hybriden Energiequellennutzung zugunsten eines höheren
Sonnenenergieanteils erscheint jedoch möglich ohne erkennbare
Beeinträchtigung der Thermodeck-Funktion oder seiner thermi-
schen Wirkung.

Die Effektivität des Systems wird bestimmt durch die weitge-
hend reduzierten Transmissions- und Lüftungswärmeverluste
(vgl. dazu die Ausführungen in I.1.3).

Eine Koppelung mit der übrigen raumlufttechnischen Anlage
einschließlich der Möglichkeit zur kontrollierten Lüftung
sowie einer Luftheizung ergibt sich sinnvollerweise. Das
gleiche gilt für die WRG aus der Abluft.

Für die verstärkte Nutzung der Sonnenenergie gelten die Vor-
aussetzungen nach I.1.4.

Die vorliegenden Ergebnisse sind nicht ohne weiteres auf Ge-
bäude mit anderer Nutzungsstruktur (Wohngebäude) übertragbar,
da sowohl die Lastspitzenverteilung als auch die Möglichkei-
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KAP.II.1.2 - THERMODECK

ten bzw. das Erfordernis der passiven Energiequellennutzung
vollkommen anders gelagert ist.

Der Systemaufbau selbst wird sich indessen bei einem Einsatz
in Gebäuden mit anderer Nutzungsart kaum ändern.

4.7 - Möglichkeiten der Nachrüstbarkeit in vorhandene Bau-
substanz

Enfällt für das Thermodeck-System.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion und -wirkungsweise

Der Einfluß der Nutzer ergibt sich beim Thermodeck-System aus
der speziellen Speicheranordnung im Zuluftstrom (s. 4.2). Da-
durch wird das Personal in den Büros veranlaßt, auf sich än-
dernde Heizungsbedingungen zu reagieren. Der individuellen
Behaglichkeit wird zudem durch die Anordnung der elektrischen
Zusatzradiatoren Rechnung getragen, die zwar nicht systemge-
koppelt sind, dennoch oder gerade deswegen den Systembetrieb
beeinflussen können (durch Zu- oder Abschaltung).

Der Entscheidungsbereich des Büropersonals beschränkt sich
auf den jeweiligen 10m 2 Büroraum.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungser-
kenntnisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Rückschlüsse auf einen Thermodeck-Einsatz z.B. im Wohnungsbau
sind nicht möglich. - Die vorliegenden Untersuchungsberichte
weisen auf die geringere Wärmemenge aus internen Wärmequellen
im Wohnungsbau hin, dies könnte jedoch evtl. durch einen er-
höhten Sonnenenergienutzungsanteil kompensiert werden.

Änderungen des prinzipiellen Systemaufbaus wären dazu nicht
erforderlich, s.o..

4.10 - Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete ( Sonnenenergienutzung)

In dem Untersuchungsbericht (s. 2.2) wird die Systemanwendung
für größere Gebäude in den USA und Kanada theoretisch erör-
tert. - Gewisse Systemmodifikationen wären erforderlich zur
Anpassung an die dortigen klimatischen Verhältnisse. Trotzdem
wäre demnach eine vollständige Gebäudekühlung im Sommer durch
den Einsatz des Thermodeck-Systems nicht zu erreichen, da die
Kühllasten zu groß sind. - Im Winter jedoch wäre der System-
betrieb durch die erheblich vergrößerte passive Sonnenener-
gienutzungsmöglichkeit um einiges effektiver als in dem un-
tersuchten und gemessenen Gebäude in Schweden (vergleichbare
baukonstruktive und bauphysikalische Gebäudeeigenschaften
vorausgesetzt). Insbesondere die Eignung und der Einsatz von
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Thermodeck zur Wärmeverschiebung (offenes System) innerhalb
des Gebäudes wäre dann vielversprechend.

Der Einsatz von Thermodeck im mitteleuropäischen Raum könnte
gleichfalls effektiv sein: die klimatischen Verhältnisse im
Sommer unterscheiden sich nur geringfügig von denen in Schwe-
den, so daß die Gebäudekühlung mit Thermodeck auch hier er-
folgen könnte. Im Winter und in der Übergangszeit könnte
möglicherweise, durch die höhere Solarrate, das System noch
wirkungsvoller zur passiven Gebäudeheizung eingesetzt werden.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Der Anteil der Sonnenenergienutzung wurde bereits erläutert
und sein Einfluß auf die Wirkungsweise des Systems darge-
stellt.

Zur Verbesserung der thermischen Effektivität des Systems
wird in dem Untersuchungsbericht der Einsatz von Luftkollek-
toren erwähnt. - Denkbar sind darüber hinaus die Kombination
von Thermodeck mit allen sonstigen bekannten und vorhandenen
Einrichtungen zur passiven/hybriden Sonnenenergienutzung. Ab-
hängigkeiten s. I.1.4.

6 - Energiebilanz

In einer theoretisch ermittelten thermischen Bilanz für das
mit Thermodeck ausgerüstete Bürogebäude wurde ein Heizener-
giebedarf von 25 kWh/m 2 Bürofläche vorausgesetzt (nach Quelle
2.2), was umgerechnet 17,5 kWh/m2 , bezogen auf die Gesamtflä-
che des Gebäudes, ergibt.

Die konkreten Messungen im Gebäude weisen einen Energiebedarf
von 60 kWh/m2 für die Raumbeheizung aus. (Das entspricht der
Hälfte des sonst in Schweden für derartige Gebäude üblichen
Standards).

Die offensichtliche Differenz zu den og. Werten läßt sich
teilweise durch die folgenden Umstände erklären (alle Angaben
in kWh/m2 ) :

- Die theoretischen Vorausberechnungen beliefen
sich auf:

- Nach schwed. Erfahrungen bleiben an Wochentagen
ca.30% der Büroräume unbesetzt, wodurch sich der
Bedarf verdoppelt:

- 2,6 Wochen Belegschaftsferien, dadurch zusätzl.:
- Die Ventilatoren werden 3 Std. täglich auch aus-
serhalb der Bürozeiten betrieben; während dieser
Zeit wird weiterhin Außenluft kontrolliert zuge-
führt, Mehraufwand:

17,5

17,5
4,0

4,0
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- Zusätzlich ergeben sich Verluste durch angelasse-
ne Heizradiatoren und Heizspiralen, die zur Ver-
meidung der Vereisung beheizt werden mußten. Die
Wärmetauscher wurden zu dicht an den Außenluftzu-
lässen angeordnet.

- Durch diese Umstände erhöhen sich die theoretisch
ermittelten Voraussagen um mindestens (kWh/m2 ):	 43,0

Der Rest, also etwa 20 kWh/m2 , dürfte sich durch weitere
Systemabstimmungen und -verbesserungen ausgleichen lassen,
die üblicherweise in der zweiten Heizsaison vorgenommen wer-
den. Zudem'sind die Mehrkosten für diese 20 kWh/m 2 gering
(vgl. Bericht n. Quelle 2.2, S.9).

7 - Wirtschaftliche Aspekte

"Da sich vorgefertigte Hohlkörper-Betonelemente bereits in
weitverbreitetem Einsatz befinden, sind die Kosten dafür ein-
deutig konkurrenzfähig mit anderen Konstruktionsmethoden.
Zudem betragen die Kosten für den Anschluß an die Zuluftkanä-
le im Flur ungefähr das gleiche wie die Installation von ho-
rizontalen Verteilerkanälen. Durch Thermodeck wird jedoch
eine kleinere HLK-Anlage möglich, wodurch sich die Erstinve-
stitionskosten verringern." (zit. n. Quelle 2.2, 5.12)

Mit erhöhten Folgekosten gegenüber konventionellen Heiz- und
Lüftungseinrichtungen ist für Thermodeck nicht zu rechnen.
Die Frage nach Reinigung und Wartung der Deckenhohlkammern
bleibt jedoch auch diesbezüglich offen.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Bei dem Thermodeck-System handelt es sich zweifellos um eines
der bestdokumentierten Systeme mit warmluftdurchströmten und
wärmespeichernden Bauteilen. Die angeführten Untersuchungsbe-
richte und Veröffentlichungen datieren bereits einige Jahre
zurück. Neuere Untersuchungen bzw. Weiterentwicklungen zu
diesem System standen nicht zur Verfügung.

Die vorgestellte thermische Gebäudebilanz und die Leistungs-
fähigkeit des Systems sind beachtlich. Ungeklärt bleibt die
Frage nach den hygienischen Aspekten des offenen Systembe-
triebs. Zu diesem Punkt waren keine Auskünfte zu bekommen.

Ein wichtiger Vorteil des Systems liegt in der Möglichkeit
der vollständigen Integration der raumlufttechnischen Anlage
eines Gebäudes. Zusammen mit der Tatsache, daß für die Ein-
richtung des Systems keine finanziellen Mehraufwendungen (zu-
sätzliche Investitionskosten) erforderlich werden, legt die-
ser Umstand den Grundstein für die Wirtschaftlichkeit und
kurze Amortisationszeit des Systems.
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Von Bedeutung wäre die Untersuchung des praktischen Einsatzes
von Thermodeck im Wohnungsbau (verdichteter Flachbau ebenso
wie Geschoßwohnun gsbau). Hier ließe sich ein weiteres breites
Einsatzgebiet erschließen, zumal eine der Systemvoraussetzun-
gen, nämlich eine hochwirksame Wärmedämmung, von den meisten
Neubauten bereits erfüllt wird. Für den Wohnungsbau wäre es
jedoch erforderlich, in verstärktem Maße die Sonnenwärme zu
nutzen, da interne Wärmequellen in aller Regel nicht in aus-
reichendem Maße zu Verfügung stehen. Eine zusätzliche Verbes-
serung des System-Wirkungsgrades könnte durch die Hinzunahme
von Wärmerückgewinnungseinrichtungen erreicht werden.
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1 - Systembezeichnung, Hersteller

Ai rf1 nnr nivi Gi nn; Ai rr_nnt.rnl Systems ; Tnc^ ; c/o Mr, .T . f.,
Leemhuis, Jr., 13310 Mapledale- St., Norwalk, CA 90650 - USA

2 - Quellenangaben

1. Lewis, S.: "Radiant Floors", 'Solar Age', 5/1982, /L07/
2. US Pat. # 2,602,323
3. US Pat. # 3,334,458

3 - Anwendungsbereich

Mit dem Airfloor-System, bislang hauptsächlich in den USA
angewendet, sind sowohl Wohngebäude, als auch Verwaltungs-
und Schulbauten ausgerüstet (s. 3.1).

3.1 - Entwicklungs-/Realisationsstand

Das Airfloor-System existiert bereits seit 36 Jahren. Inzwi-
schen sind Tausende von Gebäuden unterschiedlicher Dimensio-
nen, Konstruktion und Nutzungsart und unter allen in Nordame-
rika auftretenden klimatischen Bedingungen mit diesem System
ausgerüstet. Zunächst wurde Airfloor als reines Heiz- und
Kühlsystem verwendet.

Seit 25 Jahren wird Airfloor auch mit aktiven Sonnenenergie-
systemen kombiniert. In den letzten Jahren verstärkt sich die
Kombination mit Einrichtungen zur passiven Sonnenenergie-
nutzung.

4 - Systembeschreibung

Im Prinzip erfährt hier die 2000 Jahre alte Hypokaustenhei-
zung eine Renaissance. Erwärmte Luft durchströmt Hohlräume
innerhalb des Fußbodenaufbaus und gibt Wärme an die Decken-
masse ab. Diese überträgt die Wärme über Strahlung an die In-
nenräume.
Beachtung verdient das Airfloor-System auch deshalb, weil es
sowohl als geschlossenes als auch als offenes System betrie-
ben werden kann. Innerhalb der Airfloor-Deckenkonstruktion
werden zwei Vorgänge, die insbesondere für die passive Son-
nenenergienutzung von großer Bedeutung sind, miteinander kom-
biniert: Luftführung und Wärmespeicherung.

Unterschiedlichste Systemvarianten befinden sich im Einsatz.
Im folgenden wird die "Standardversion" beschrieben.

4.1 - Systemaufbau

Bei Airfloor handelt es sich um eine luftdurchströmte Decken-
plattenkonstruktion. Auf eine Betonplatte werden gewölbte
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KAP.II.1.3 - AIRFLOOR

Blechfertigteile im Verbund
so verlegt, daß Luft den da-
mit entstandenen Hohlraum
flächig durchströmen kann.
Die gewölbten Blechteile wer-
den mit einem Überbeton abge-
deckt.
Die Blechteile dienen so als
verlorene Schalung für die
Hohlräume.

Die erwärmte Luft wird dieser
Hohlkammmer-Deckenkonstruk-
tion über horizontale oder
vertikale Kanäle und Vertei-
lerschächte bzw. durch Aus-
sparungen in der  Deckenplatte
direkt von oben zugeführt.
Innerhalb des Aufbaus bzw.
direkt in den Hohlräumen kön-
nen haustechnische Leitungen
verlegt werden.

über Öffnungsschlitze im Dek-
kenaufbau kann die Luft,
nachdem sie durch die Decke
geleitet wurde, in den Raum
bzw. zu Einrichtungen zur
passiven Sonnenenergienutzung
geleitet werden.

In allen Fällen wird der Luftstrom mechanisch, über elektri-
sche Gebläse, angetrieben.

Durch Klappen und By-Pass-Schaltungen kann die Airfloor-Decke
in einzelne "thermische" Abschnitte unterteilt werden. Je
nach Bedarf und Energiequelle werden nur Teile des Deckenmas-
sespeichers von der Luft durchströmt. über Thermostate und
Registerschaltungen kann die Auf- oder Entladung einzelner
Deckenabschnitte auf ein bestimmtes Temperaturniveau gesteu-
ert werden. Auf wechselnde Außenbedingungen kann auf diese
Weise optimal reagiert werden.
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4.2 - Wirkungsweise

Auf rias Wärmet_rägermedil,m Luft wird die Wärme	 Tiärme von vier ner-^
giequelle entweder direkt oder indirekt über Wärmetauscher
übertragen. Zirkuliert die Luft innerhalb des Airfloor-Sy-
stems in einem geschlossenen Kreislauf, so gibt sie die in
ihr enthaltene Wärme über Konvektion an die Speichermasse der
Deckenkonstruktion ab. Die Decke wiederum überträgt die Wärme
auf dem Weg der Strahlung an den Innenraum. Wird der Luft-
kreislauf geöffnet, kann die Luft aus dem Deckenaufbau in den
Innenraum strömen und durch Konvektion erwärmen.

Voraussetzung für die Wärmeabstrahlung an den Innenraum ist,
daß die Deckentemperatur größer als die Raumlufttemperatur
ist. Im umgekehrten Fall wird dem Raum Wärme entzogen (s. 4.3
und 4.4).

4.3 - Saisonaler Betrieb

Abhängig von der Jahreszeit und den damit verbundenen Außen-
bedingungen kann das Airfloor-System sowohl zu Heiz- als auch
zu Kühlzwecken betrieben werden (vgl. I.4 u. I.5)

Im Winterbetrieb liegt das Temperaturniveau der Deckenplatte
über der Raumlufttemperatur. Auf die unter 4.2 beschriebene
Weise erfolgt die Erwärmung der Räume.

Bei aktiver oder passiver Nutzung der Sonnenenergie (letztere
wird in der Herstellerdokumentation als die für die Kombina-
tion mit Airfloor sinnvollere Lösung dargestellt) und bei
Nutzung eventuell vorhandener interner Wärmequellen (Lampen,
Maschinen, Apparate, Prozeßwärme ... etc. vgl. I.1.4), kann
das Wärmedefizit eines mit Airfloor ausgestatteten Gebäudes
ganz oder teilweise durch diese Energiequellen bei offener
Betriebsweise gedeckt werden (vgl. I.3).

INTRODUCE FRESH AIR AT NIGHT

DIRECTLY INTO FLT OR OPEN

WINDOWS. RECIRCULATE DURING

DAY WITH WINDOWS CLOSED.

Tam//^ '%/la AK „gat- i
SUMMER MODE

COOLING

SEITE II.1-23



KAP.II.1.3 - AIRFLOOR

Im Sommerbetrieb liegt das Temperaturniveau der Deckenplatte
unterhalb der Raumlufttemperatur, der unter 4.2 beschriebene
Kreislauf kehrt sich um,

Die zirkulierende Luft kann entweder über herkömmliche Kühl-
maschinen (Wärmepumpen) abgekühlt werden, oder es wird nachts
die kühlere Außenluft direkt in die Deckenplatte eingeleitet
und sorgt damit für den nötigen Wärmeentzug, damit die Decke
tagsüber die Wärme aus dem Raum aufnehmen und speichern kann.

Der Betrieb in der Übergangszeit unterscheidet sich im Prin-
zip nicht vom Winterbetrieb.

Die Wärmedefizite des Gebäudes können hier fast ausschließ-
lich über die zu erzielenden passiven Sonnenenergiegewinne
gedeckt werden (Angaben des Herstellers für die geographi-
schen und klimatischen Daten in den USA).

4.4 - Peripherie

Hinsichtlich der das Airfloor-System umgebenden haus-, heiz-
und raumlufttechnischen Einrichtungen bestehen keine System-
bindungen.

Die Bewegung des Luftstroms wird mechanisch mittels elek-
trisch betriebener Gebläse aufrecht erhalten. Die Dimensio-
nierung richtet sich nach dem erforderlichen Luftdurchsatz,
den Querschnitten der Ein- und Austrittsöffnungen sowie dem
gewünschten stündlichen Raumluftwechsel (bei offenen Air-
floor-Systemen).

Die Art des Gebläses sowie die Anordnung innerhalb des Sy-
stems ist frei wählbar.

Aus den Herstellerunterlagen ist nicht zu entnehmen, ob in
das Airfloor-System gleichzeitig Einrichtungen zur kontrol-
lierten Lüftung (Verminderung der Lüftungwärmeverluste, vgl.
I.1.3 u. I.5) integriert sind.

Über Einrichtungen zur Wärmerückgewinnung fehlen Hersteller-
angaben.

Konkrete Aussagen über Art und Dimensionierung der mit Air-
floor verbundenen aktiven Zusatzheizsysteme gibt es nicht. Es
werden jedoch verschiedene Heizsysteme im Zusammenhang mit
der Systemerläuterung erwähnt.

Angaben über Luftfilterung und Be- und Entfeuchtung fehlen
in der Herstellerdokumentation. Bei Verwendung von Airfloor
im Krankenhausbau wird auf den Einsatz "heute üblicher Fil-
teranlagen" hingewiesen.
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4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

Die Deckenkonstruktion wird mo-
nolithisch hergestellt. Auf der
Deckenplatte werden die gewölb-
ten Blechteile verlegt und mit-
einander verbunden. Daraufhin
wird der obere Teil der Decken-
platte ebenfalls im Ortbeton-
verfahren gegossen (Aussparun-
gen für Ansaug- und Ausblasöff-
nungen, sonstige Anschlüsse).
Lediglich die Blechformteile
sind vorgefertigt.
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Im eingebauten Zustand sind die Hohlkammern nicht mehr zu-
gänglich.

Wartungsaufwand dürfte sich für das Airfloor-System in aller
Regel nicht ergeben, da sich innerhalb der Deckenkonstruktion
keine Verschleißteile befinden. Für Klappen an den Luftstrom-
anschlüssen können Revisionsöffnungen vorgesehen werden.

Angaben zu möglichen Schallübertragungen innerhalb einer Ge-
schoßebene oder zwischen den Geschossen werden nicht gemacht.
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4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen

Hinsichtlich der Integration von Airfloor in die Gebäudekon-
zeption ergeben sich die in I.1.3 und I.1.5 formulierten
allgemeinen Anforderungen.

Einschränkungen, die sich aus der Verwendung von Airfloor
ergeben könnten, sind weder in baulicher noch in nutzungsbe-
dingter Hinsicht zu erkennen.

Bezüglich der Ausführung der Nutzschicht des Fußbodens erge-
ben sich die gleichen Konditionen wie für herkömmliche Fußbo-
denheizungen.

Je nach dem, ob Airfloor als offenes oder geschlossenes Sy-
stem betrieben wird (ausführlich dazu I.3), reagiert das Sy-
stem thermisch mehr oder weniger "flink". Daraus können sich
Bedingungen ergeben, die zu unterschiedlichen Nutzungsgewohn-
heiten führen können, die jedoch im eigentlichen Sinn nicht
als eine Einschränkung zu werten sind.

4.7 - Möglichkeiten der Nachrüstbarkeit in vorhandene Bau-
substanz

Die Nachrüstung von Airfloor in vorhandene Gebäude ist mit
vertretbarem Aufwand nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion und -wirkungsweise

Der Nutzereinfluß hängt im wesentlichen vom Grad der techni-
schen Ausstattung und dem Grad der passiven Sonnenenergienut-
zung ab (s.

Erfolgen Steuerung und Regelung des Luftstroms sowie der wei-
teren Einrichtungen (Zusatzheizung, temporärer Sonnenschutz,
Luftdurchsatz mit Gebläsen) weitgehend automatisch, ist ein
direktes Eingreifen des Nutzers nur in Ausnahmefällen erfor-
derlich. Allerdings nimmt damit gleichzeitig die Möglichkeit
der individuellen Einf).ußnahme ab.

Bei manueller Steuerung sind die Möglichkeiten auf die per-
sönlichen Bedürfnisse und auf einen energetisch optimalen
Einsatz sehr groß.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungser-
kenntnisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Lt. Herstellerdokumentation ist Airfloor in allen Gebäudety-
pen und für alle Nutzungsarten verwendbar. Einschränkungen in
der Anwendung ergeben sich möglicherweise für den Sommerbe-
trieb (s. 4.10).
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4.10 - Obertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete ( Sonnenenergienutzung)

Die Funktions- und Wirkungsweise des Systems ist unabhängig
vom geographischen Einsatzort. Daher ist die übertragbarkeit
in weiten Bereichen gegeben.

Sie unterliegt Einschränkungen jedoch in dem Moment, wo die
passive Nutzung der Sonnenenergie als Bestandteil des Air-
floor-Energiekonzeptes angestrebt wird. Abhängig von der geo-
graphischen Breite bzw. der klimatischen Lage ergibt sich der
Anteil der aktiven Zusatzheizung im Winterbetrieb und in der
Obergangszeit.

Die gleichen Einschränkungen entstehen in wärmeren Klimazonen
bei der Gebäudekühlung mit Airfloor.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven Sonnenener-
gienutzung, Variationen

Im Prinzip sind alle Einrichtungen zur passiven Sonnenener-
gienutzung sinnvoll mit Airfloor kombinierbar. Dies trifft
ebenso für die unterschiedlichen Arten der passiven Solar-
energienutzung zu (direkte, indirekte Gewinne).

Das System bietet hierfür günstige Voraussetzungen, da das
Wärmeträgermedium Luft direkt genutzt werden kann und die
Airfloor-Decken zur Wärmespeicherung wie zur Wärmeverteilung
("-verschiebung") genutzt werden können.

6 - Energiebilanz

Genaue Angaben zu diesem Punkt werden in der Herstellerdoku-
mentation nicht gemacht, da die den Energieverbrauch bestim-
menden systemunabhängigen Variablen allgemeingültige Aussagen
kaum zulassen (vgl. I.1.6).

Mit tatsächlicher Energieeinsparung (= Reduzierung des akti-
ven Zusatzheiz- bzw. Kühlanteils) sei in jedem Fall zu rech-
nen (Herstellerangabe). Insbesondere hängt dies natürlich von
der Möglichkeit der Nutzung der Sonnenenergie bzw. interner
Wärmequellen ab (vgl. I.1.4).

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Die Investitionskosten, die für die Herstellung des Airfloor-
Deckensystems erforderlich sind, können nur analog zu den
Kosten für verwandte Bauweisen (Stahlbetonkonstruktionen)
geschätzt werden. Die Herstellerangaben beziehen sich auf den
amerikanischen Markt, wodurch Rückschlüsse auf hiesige Ver-
hältnisse nicht gezogen werden können.
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Die Mehrkosten für die Herstellung des Systems werden be-
stimmt von:

- Dem im Vergleich zu üblichen Stahlbetondecken aufwendigeren
Herstellungsprozeß;

- Den zusätzlichen Kosten für die Airfloor-Blechelemente;
- Der größeren Konstruktionshöhe des Airfloor-Deckenaufbaus

und dadurch größerer Geschoßhöhe.

Dem steht gegenüber:

- Die Heizungsanlage in mit Airfloor ausgerüsteten Gebäuden
kann bei gleichzeitiger passiver Nutzung der Sonnenener-
gie kleiner ausgelegt werden.

- Bei Kombination mit einer Luftheizungsanlage entfallen die
Kosten für die Einrichtungen zur Luftführung und Luftver-
teilung.

- Im Sommer werden zusätzliche Einrichtungen zur Gebäudeküh-
lung überflüssig.

- Die Kombination mit WRG-Einrichtungen zur kontrollierten
Lüftung ist mit nur geringem Mehraufwand möglich.

Kosten für Reinigung und Wartung sind wie für vergleichbare
Lüftungseinrichtungen bzw. Warmluftheizungen zu erwarten.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Mit Airfloor wird ein System vorgestellt, bei dem die Elemen-
te zur Luftführung und Wärmespeicherung kombiniert sind und
das dadurch in weiten Bereichen unserer Forschungsthematik
entspricht. Zudem bietet sich für das Airfloor-System die
Integration von (beliebigen) Einrichtungen zur passiven Son-
nenenergienutzung geradezu an.

Der Systemaufbau ist einfach. Der Kern des Systems, das Air-
floor-Blechformteil, stellt ein relativ kleines Modul dar, so
daß in der Herstellung der Airfloor-Decken kaum Beschränkun-
gen bestehen.

Das gleiche gilt für die Betriebsweise: alle Betriebsvarian-
ten sind möglich, alle Peripherieeinrichtungen sind mit Air-
floor kombinierbar.

Da das Airfloor-System in Europa bislang keine Anwendung ge-
funden hat, sind zu den Herstellungs- und Planungskosten noch
keine zufriedenstellenden Aussagen möglich.

Unter Zugrundelegung der in I.1, I.3 und I.6 erörterten The-
men kann vermutet werden, daß mit dem Airfloor-System ein
wirkungsvolles Wärmespeicher- und -verteilungsmedium zur Ver-
fügung steht, mit dessen Hilfe interne Wärmequellen und die
Sonnenwärme zur Gebäudeheizung benutzt werden können. Dies
würde eine tatsächliche Reduzierung der zur Gebäudebeheizung
erforderlichen aktiven Zusatzheizenergie bedeuten.
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1 - Systembezeichnung, Hersteller

Massivdecke als Wärmespeicher, Beeinflußung des thermischen
Raumklimas in Bürogebäuden; Walter E. Fuchs, Büro für Indu-
striebau, Stuttgart

2 - Quellenangaben

1. Fuchs, W.: "Beeinflussung des thermischen Raumklimas durch
Ausnutzung der Wärmespeicherfähigkeit interner Massen",
'Dissertation', Stuttgart, 1980, /F09/

2. Gertis, K., Fuchs, W.: "Massivdecke eines Großraumbüros
als Wärmespeicher", 'IABSE-Proceedings P-45/81', 3/1981,
S.133, /G08/

3 - Anwendungsbereich

Das System wurde in ein Bürogebäude eingebaut (Fertigstellung
1975).

3.1 - Entwicklungs-/Realisationsstand

Denkbar wäre die Verwendung dieses Systems auch in Gebäuden
mit anderen Nutzungsarten, sofern eine Klimatisierung für das
Gebäude erforderlich ist.

4 - Systembeschreibung

System zur Gebäudekühlung; das Prinzip des Systems beruht da-
rauf, daß tagsüber anfallende, überschüssige Wärmemengen in
der Deckenmasse der massiven Geschoßdecken gespeichert werden
(offener Luftkreislauf). Während der kühlen Nachtstunden, al-
so zeitlich nachfolgend, wird die dort gespeicherte Wärmemen-
ge mit Hilfe von Lüftungseinrichtungen wieder (nach draussen)
abgeführt.

Um die Wärmeübertragungsvorgänge, d.h. die Speicher Be- und
Entladung am Tage und in der Nacht quantitativ steuern und
zeitlich erfassen zu können, sind unterschiedliche Lüftungs-
vorgänge vorgesehen.

4.1 - Systemaufbau

Kern des Systems sind die massiven Geschoßdecken des Gebäu-
des, die nicht nur nach statischen sondern auch nach ther-
mischen Gesichtspunkten ausgelegt wurden. Unterhalb dieser
Massivdecken, die als Wärmespeicher dienen, sind wärmege-
dämmte, abgehängte Decken angeordnet, die mit Lüftungsschlit-
zen versehen sind.
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4.2 - Wirkungsweise

Am Tage wird die Raumluft im Umluftverfahren über alle raum-
seitigen Speicheroberflächen, besonders aber über die Unter-
seiten der Deckenflächen, zwangsgeführt. Diese Zwangsführung
der Raumluft bewirkt die Beladung des Deckenspeichers und
erfolgt über punktweise in die abgehängte Decke eingebaute
Axiallüfter.

Zusätzlich erfolgt am Tage die Wärmezufuhr zu den Speicher-
massen zum Teil auch durch natürliche Konvektion und durch
Wärmestrahlung (Beleuchtungskörper) im,Spalt.

Dabei wird die erwärmte Luft in den Luftraum zwischen Spei-
cher und abgehängter Decke eingesaugt. Ein besonders geform-
ter Ausströmkanal führt die Luft unter die Speicheroberfläche
und preßt diese strahlenförmig nach allen Seiten mit hoher
Geschwindigkeit aus. Die Temperatur des Deckenspeichers liegt
dabei unterhalb der Raumlufttemperatur. Der Temperaturanstieg
der Raumluft wird durch den Wärmeaustauschvorgang zwischen
Luft und Deckenspeicher verhindert.

Da der Wärmeübergang an der
Deckenunterseite im wesentli-
chen durch Konvektion erfolgt,
beeinflußt die Strömungsge-
schwindigkeit der Luft die dort
wirksam werdende konvektive
Wärmeübergangszahl. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit wird die
Wärmeübergangszahl größer und
der Wärmeübergangswiderstand
somit kleiner. Daraus folgt,
daß die Raümlufttemperaturzu-
nahme quantitativ mittels der
Umluftmenge und der Strömungs-
geschwindigkeit zu steuern ist.
Die Umluftführung zur Speicher-
entladung während der Nacht er-
folgt über ein zentrales Lüf-
tungssystem im Gebäude von un-
ten nach oben.

Kühle Nachtluft strömt dabei durch Außenluftklappen in den
Raumspalt zwischen Deckenspeicher und abgehängter Decke, wird
mit möglichst großer Geschwindigkeit und in großer Menge über
die Speicheroberfläche geführt und dann über vertikale
Schächte nach außen geleitet. Auf dem Kopf dieser Schächte
sind mehrere Hochleistungs-Radial-Ventilatoren, vertikal aus-
blasend, aufgesetzt, die einen Unterdruck erzeugen und damit
das Nachströmen der kühlen Luft in den Deckenhohlraum ermög-
lichen. Während größere Luftmengen den Hohlraum zwischen
Speicheroberfläche und abgehängter Decke durchströmen, wird
über ein stark gegliedertes Netz von Lüftungsspalten in der
abgehängten Decke ein Anteil der Gesamtluftmenge an den Ba-
runterliegenden Raum abgeführt. Dieser Luftanteil bewirkt die
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KAP.II.1.4 - MASSIVDECKE ALS WARMESPEICHER

Wärmeübertragung aus dem Fußboden und den übrigen Raumum-
schließungsflächen. über den in den Lüftungsspalten entste-
henden Unterdruck an den Absaugöff nungen wird die in den Raum
gelangte Zuluft wieder abgeführt, so daß der Durchsatz einer
bestimmten Luftmenge gewährleistet ist.

Die Zuluftführung der Außenluft erfolgt am Tage über jene
Aussenluftklappen, die auch die Nachtlüftung ermöglichen. Bei
diesem Vorgang sind die Luftklappen entsprechend der jahres-
zeitlichen Außenlufttemperaturen und der Frischluft-Bedarfs-
rate ganz oder nur teilweise geöffnet. Die stufenlose Ein-
stellung kann für jeden Anstellwinkel von Hand oder automa-
tisch vorgenommen werden.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Vorab bedarf es noch einmal der Erwähnung, daß das beschrie-
bene System zunächst nur die herkömmlichen Klimatisierungs-
einrichtungen von Gebäuden/Räumen ersetzen soll.

Im Winter ist dieses Problem nicht akut, da das gewünschte
Raumklima leicht mit Hilfe einfacher Heizungsanlagen einge-
stellt werden kann; die internen Wärmequellen, z.B. Beleuch-
tung und technische Geräte, tragen dann mit dem System zur
Raumheizung bei. überschüssige Wärme ("Treibhauseffekt" u.a.)
kann in die Speichermasse eingeladen werden und die Frisch-
luft, die über die Speicheroberfläche herangeführt wird, vor-
wärmen.

Entsprechend kann dieses System in der übergangszeit wirken.

Im Sommer bewirken die Be- und Entladung des Deckenspeichers
eine Klimatisierung, d.h. Kühlung des Gebäudes, indem über-
schüssige Wärme, wie beschrieben, durch entsprechende Lüf-
tungseinrichtungen, abgeführt wird.

4.4 - Peripherie

Die Speicherbeladung am Tag er-
folgt über in die Decke einge-
baute Axiallüfter;

Die Speicherentladung in der
Nacht erfolgt über zentrale,
vertikal verlaufende Schächte.
Auf dem Kopf dieser Schächte
sind mehrere Hochleistungs-Ra-
dial-Ventilatoren aufgesetzt.
Die Regelung der Abluftmenge
erfolgt für die einzelnen Ge-
schosse durch Verstellung von
Klappen im Vertikalschacht.
Eine gleichmäßige Beströmung
der Speicheroberfläche wird
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durch Einregulierung des Anstellwinkels der Außenluftklappen
erreicht; die Öffnungsweite der Klappen ist von der Entfer-
nung zum zentralen Vertikalschacht abhängig.

über die Außenluftklappen erfolgt tagsüber, entsprechend der
jahreszeitlichen Gegebenheiten und der Frischluft-Bedarfs-
rate, die Zufuhr von Außenluft.

Während es im Sommer sinnvoll erscheint, die im Schatten lie-
genden Lüftungsklappen für die Außenluftzufuhr zu öffnen,
wird dazu geraten, in der übergangszeit, also im Herbst und
im Frühling, bei Wärmebedarf Zuluftklappen auf der sonnenbe-
schienenen Gebäudeseite zu öffnen. Die stufenlose Einstellung
der Lüftungsklappen ist von Hand oder automatisch möglich.

Einrichtungen zur Wärmerückgewinnung wurden bei diesem System
nicht verwendet. Denkbar wären jedoch entsprechende Wärmetau-
scher an den Vertikalschächten, z.B. zur Brauchwassererwär-
mung.

Der Einsatz eines aktiven Zusatzheizsystems zur Deckung des
Wärmedefizites des Gebäudes wird notwendig, wenn dazu die in-
ternen Wärmequellen und die Sonneneinstrahlung nicht ausrei-
chen.

Bei dem beschriebenen Anlagesystem erfolgt die Wärmeabgabe
der Zusatzheizung über Konvektoren und eine Luftaufbereitung
über Brüstungs-Gebläsekonvektoren. Prinzipiell jedoch ist
jede beliebige Raum-/Gebäudeheizung mit dem System kombinier-
bar, wobei die Kombination mit einer Warmluftheizung wegen
des gleichen Wärmeträgermediums eine Reihe von Vorteilen mit
sich brächte.

Einrichtungen zur Luftfilterung und -befeuchtung sind in die-
sem System nicht vorhanden. Der Einbau einer Luftfilteranlage
ist jedoch möglich, in welchem Umfang das Vorsetzen von Fil-
tern die Intensität der Lüftung beeinträchtigen würde, müßte
in weiteren Untersuchungen festgestellt werden.

4.5 - Konstruktive Ausbildung

Die Wärmespeicherung der inter-
nen Wärmelast erfolgt in den
Massivdecken des Gebäudes.

Die Luftführung in den Räumen
erfolgt in einem Hohlraum zwi-
schen der Massivdecke und einer
abgehängten, gedämmten Decke.

TEPPICHBOGEN

VERBUNDESTRICH

STAHL BETDNDECKE/

SPEICHER

DECKENHOHLRAUM 	

UNTERDECKE /MINERAL

WOLLE 7.5

KLAPPE ZULUFT 	
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Im Kern des Gebäudes sind zwei vertikale Luftschächte ange-
ordnet, an die der Luftraum zwischen Massiv- und Abhängdecke
angeschlossen ist.

Die Reinigung der "Luftkanäle" ist ohne allzu großen Aufwand
möglich, da der Hohlraum über die leicht zu demontierenden
Abhängdeckenelemente zugänglich bleibt. Die vertikalen Luft-
schächte können etwa in der gleichen Art wie Schornsteine
gereinigt werden.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen

Die Entscheidung für eine Kühlung mittels entsprechender in-
terner Massen muß in einem frühen Stadium in der Planung
erfolgen, um entsprechende bauliche Maßnahmen zu treffen:
z.B. die Auslegung der Deckenmassen gemäß der thermischen
Anforderungen und die Vergrößerung der Raumhöhen zur Ermögli-
chung der Luftführung unterhalb der Geschoßdecken. Dazu zählt
weiter auch die zentrale Anordnung der Abluftschächte sowie
eine mit entsprechenden Zuluftklappen versehene Fensterkon-
struktion.

Zudem muß beachtet werden, daß eine Installationführung un-
terhalb der Decken nur eingeschränkt möglich ist; die Elek-
tro-Installaton erfolgt im Verbundestrich auf der Massiv-
decke.

4.7 - Möglichkeiten der Nachrüstbarkeit in vorhandene Bau-
substanz

Die Möglichkeit der Nachrüstung in vorhandene Bausubstanz ist
nur in Ausnahmefällen und mit hohem Aufwand möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion und -wirkungsweise

Durch die Regelung der Axialgebläse in der abgehängten Decke,
die auch manuell möglich ist, kann der Nutzer die Wärmespei-
cherung in der Massivdecke und somit die Raumtemperatur be-
einflussen. Die Zuluftzufuhr kann manuell durch das Öffnen
und Schließen der Außenluftklappen geregelt werden.

4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungser-
kenntnisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Sicherlich ist dieses System auch zur Kühlung von Gebäuden
mit anderer Nutzungsart denkbar.

Bedingt durch die verhältnismäßig aufwendige Konstruktion
(abgehängte Decken, mechanischer Luftantrieb, zentrale
Schächte) dürfte sich der Einsatz des Systems auf größer
dimensionierte Gebäude beschränken (Verwaltungs-, Schul-,
Universitätsgebäude, Industrie- und Gewerbebauten). - Da eine
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der Systemvoraussetzungen die Notwendigkeit zur Gebäudeklima-
tisierung darstellt, ist der Einsatz von Massivdecken als
Wärmespeicher um so wirkungsvoller, le höher das interne Wär-
meaufkommen eines Gebäudes ist.

Wegen der genannten Gründe ist ein sinnvoller Einsatz des
Systems im Wohnungsbau recht fraglich.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Dieses System kann in allen Gebieten, wo aufgrund äußerer
oder innerer Umstände eine Kühlung des Gebäudes erforderlich
wird, eingesetzt werden.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Im Winter und in der Übergangszeit kann die verbesserte Aus-
nutzung der. Wärmespeicherf ähigkeit interner Massen zu einer
effizienteren Ausnutzung passiver Sonnenenergiegewinne füh-
ren.

Die Kombination des Systems mit weiteren Einrichtungen zur
passiven/hybriden Nutzung der Sonnenenergie ist denkbar. Eine
solche Kombination wäre insofern sinnvoll, als damit mögli-
cherweise aktive Zusatz-Heizenergie in größerem Umfang einge-
spart und das Wärmeträgermedium Luft unmittelbar verwendet
werden könnte.

6 - Energiebilanz

In der folgenden Tabelle wird der Energieverbrauch des be-
schriebenen Systems (I) im Vergleich mit herkömmlichen Kli-
maanlagen dargestellt:

Nicht enthalten in dieser Zusam-
menstellung sind diejenigen
Energiemengen, welche für den
Betrieb der nicht mit dem Ge-
bäude fest verbundenen Einrich-
tungsgegenstände aufzubringen
sind. Ebenso wurde der Energie-
bedarf für die Aufzüge und für
die Warmwasserbereitung nicht
erfaßt. Wie die Tabelle zeigt,
benötigen entsprechende Klima-
anlagen-Systeme zwischen 54%
und 90% mehr Energie.

Absoluter Energie-
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KAP.II.1.4 - MASSIVDECKE ALS WARMESPEICHER

Dabei muß allerdings berücksich-
tigt werden, daß die Betriebsda-
ten für die Anlagen-Systeme II
bis V von einer lufttechnischen
Firma mit Hilfe einer Ver-
gleichsrechnung auf der Basis
des ausgeführten Bauobjektes
ermittelt wurden.

Im folgenden Bild werden die
Jahres-Energiekosten der ver-
schiedenen Klimaanlagen-Systeme
für Ventilatoren, Beleuchtung,
Kälteerzeugung, Heizung und Be-
feuchtung gegenübergestellt.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Das vorgestellte System kann im Hinblick auf die wirtschaft-
lichen Aspekte beurteilt werden über den Vergleich mit Klima-
tisierungs-Systemen, die im "Normalfall" in dem Gebäude ein-
gesetzt werden müssen.

Die Investitionskosten für dieses Projekt sind, verglichen
mit anderen Anlagen, den folgenden Tabellen zu entnehmen:

Invaetltianadeten System

I II III Iv v

anacheffungek beten
- r gesemtee Klima-fOr

	 ohne
Installations-	 und
Raumkasten
1011/m2NNF) 63 267 248 260 250

eFettun I•koaten
- r den Kaltsteil

r
s	 Installations-

ntl 
/m2NNF)
 um 7"n

10^ - 33 36 36 36

Anschaffungskosten
ifir dem 	 ltetefl
mit	 inntelletiane-
und 0 umkoetan
0 / b.9	 und	 10(

10n/,,m 22	FI - 67.6 70.6 70.6 70.6

Soezifiacher
Laiacungebedarf der
Kllmeanlagen- Systeme
für K-Flung
IkN/m2 NNF) - 0.092 0.124 0.114 0.124

r die	 e-
mit

Ans c haffung4kost.n
chtung

anteas mit Verteiler-
Deter

I0r1/m2 NNF) 34,5 a3

•

43 43 43

Installierte
Baleuchtunge-

(WI..
ng

(W/m4	Ref) 20 20 20 20 20

Investitionsdaten für die
für die überprüften Klimaan-
lagen-Systeme

8estendteil Platzbaderf n•tan
dar K11 a	 lage
Systeme

Absolut

(m 2 1

bezogen
euf	 NF
It)

absolut

(OM/

bezogen
auf .NF
10C/m2(

1 Natzzentrele 50 3.0 50.000 30.3

2 Kdltazantrele
mit RBtkkühlesrA 30 1.8 27.000 16.4

] Klimazentrale 110 7.0 79.000 a7.2

a LOftunaszantrale 28 1.7 21.000 12.7

5 Lultachdchta
ertiNel.feusrts-
atdndlg,	 Luluft-
ueluft-Fartluft 11.5 0.7 30.000 18.8

6 Luitschdchts
vertikal.	 feuar-
baatdndig
Nachtluft 9 .2 0.5 25.000 15.2

7 Luftkandla
horizontal - - 32.000 19.4

8 Induktionegerate 76 4.6 80.000 48.5

-

n

3 Kiimsenleasn-
Syatem I
(Zeiis 4.6.77

36.2 2.2 78.000 57.3

10 Klimeanlagen-
Syatem	 II

(Zeile 243.45.8)

164.0 10.4 154.000 93.3 

11 Kllmaanlegen
System III
(Zeils 2.3.5.71

151.5 9.5 167.000 101.8

12 Klimaanlagen-
[
.3•
V
	-a5.7)SZell

m
e 2.

179.5 .1.2 188.000 113.9

Bauseitiger Raumbedarf und
daraus resultierende Kosten
für betriebliche Einbauten
der überprüften Klimaanlagen-
Systeme überprüften Klimaan-
lagen-Systeme
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KAP.II.1.4 - MASSIVDECKE ALS WÄRMESPEICHER

AGGarative und
caulicne
- ....,..uo-:`

lnatalletionskost.n 	 (011/n 2 ONE)

'c-:.
.. SG 

i,
.^ 

Stau.cne crum- a

erzeugung
i[ ueem

61.9 - 62.9 6 7. 9

[nstallation	 d	 r

nit u
gungaancee	

e
l 9.1 11.5 15.2 15.2

1,3 .551150 15n 	
darau•erzeugung - 58.2 18.2 18.2

E 1.k0rolnatallatian 14.5 25.2 21.2 21.2

9G.icn.rauaDildung 3.5 - - -

wasseruersorgung
und Entsargung - 15.2 5.6 4.5

n5lfOnrung use
Ourcnarücn• 10.9 15 1 16.3 16.3

erüatunga-	 uric,
aanalverkteidungen - 56.5 - -

and	 im aereicn
nanangeecke und
eel.ucntunq

^umme 106.2 181.7 1 . • . 9 11_..

Installations-Anschlußko-
sten Bund Baufolgekosten für
die überprüften Klimaanla-
gen-Systeme

Vergleich der Investitionsko-
sten je m2 HNF für die über-
prüften Anlagen-Systeme

In dem folgenden Diagramm sind
die Jahres-Betriebskosten für
das Massivdecken-Speichersystem
(I) sowie für andere, vergleich-
bare Klimaanlagen-Systeme, dar-
gestellt.

Gegenüber dem energetisch als
etwa gleichwertig anzusehenden
Induktions-Anlagesystem (II) und
dem Variablen-Volumenstromsystem
(III) ergibt sich eine jährliche
Einsparung inn Höhe von ca. 60%
der Gesamtbetriebskosten.

Die Kosten für Reinigung, War-
tung und Instandhaltung dieses
Klimaanlagen-Systems sind, im
Vergleich mit herkömmlichen Anla-
gen, gering. - Inwiefern durch die Hinzunahme von Einrichtun-
gen zur Luftfilterung höhere Kosten entstünden müßte noch
untersucht werden.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Das System zur Kühlung von Gebäuden, in denen es infolge
eines hohen internen Wärmeaufkommens und/oder Sonneneinstrah-
lung zu Raumüberwärmungen kommt, erweist sich als sehr effek-
tiv in bezug, auf Energieeinsparungen.
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KAP.II.1.4 - MASSIVDECKE ALS WÄRMESPEICHER

Gegenüber Systemen zur Gebäudeklimatisierung können ca. 40%
der Investitionskosten für baulichen und technischen Aufwand
ei ngespar+ werden. Die	 ca.
ein Drittel; die Gesamtkosten auf etwa die Hälfte der Kosten
von herkömmlichen Klimatisierungssystemen.

Den vorliegenden Unterlagen konnten keine Angaben über einen
Systembetrieb entnommen werden, der zur Raumheizung in der
Heizperiode durch Speicherung und Entnahme passiv erzielter
Solarwärme-Überschüsse beiträgt.

Einrichtungen zur passiven/hybriden Nutzung der Sonnenenergie
sollten für weitere Vorhaben in Betracht gezogen werden; der-
artige Maßnahmen würden nur einen geringen finanziellen Mehr-
aufwand bedeuten. - Die Betriebskosten konnten im Idealfall
weiter gesenkt werden.

Im Wohnungsbau kann das System in der dargestellten Weise
nicht sinnvoll eingesetzt werden; dazu müßten spezielle Vari-
anten ausgearbeitet und geschaffen werden.
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KAP.II.1.5 - NATÜRLICHE KÜHLUNG VON GEBÄUDEN (HAFERLAND)

1 - Systembezeichnung, Hersteller

'Natürliche Kühlung von Räumen und Gebäuden in aridem Klima';
F. Haferland, Delft

2 - Quellenangaben

1. Haferland, F.: "Durchlüftete Baukonstruktionen zur natür-
lichen Regulierung des thermischen Raumklimas in warmen
Klimaten", 'Betonwerk und Fertigteil-Technik', 2 u. 3/
1980, /H03/

2. Haferland, F.: "Natürliche Klimatisierung", 'db' 8/1981,
/H05/

3. Haferland, F.: "Flexible Wärmespeicher", 'db' 10/1981,
/H04/

4. Wiegerinck, P., Haferland, F.: "Natürliche Kühlung von
Räumen bei Gebäuden leichter Bauart in warmtrockenen Kli-
magebieten", 'Bauphysik' 2, 1985, /W10/

3 - Anwendungsbereich

Natürliche Kühlung/Klimatisierung von Räumen und Gebäuden in
ariden Klimagebieten.

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Vorerst liegen nur wissenschaftliche Überlegungen für Kon-
struktions- und Auslegungskonzepte vor (s.o., 2); Realisie-
rungen an konkreten Objekten sind noch nicht erfolgt.

4 - Systembeschreibung

Den in der o.a. Literatur vorgestellten Systemen liegt die
überlegung zugrunde, den Speichermassen in den kühlen Nacht-
stunden Wärme zu entziehen, um sie für tagsüber anfallende
Wärme aus der Raumluft aufnahmefähig zu machen bzw. den Raum
direkt über entladene Speichermassen zu kühlen.

4.1 - Systemaufbau

Verschiedene Systemvarianten werden diskutiert, die jedoch
alle vom Prinzip her gleich aufgebaut sind:

Luftdurchströmte und wärmespeichernde Gebäudemassen dienen
zur Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe. Die Ausbildung der jewei-
ligen Wärmespeicher ist abhängig von der Bauart (leicht/
schwer) des Gebäudes. Es werden Decken, Wände oder Böden
entsprechend ausgebildet bzw. Speicher extra vorgesehen. Ka-
näle und steuerbare Klappen stellen den Anschluß an den Luft-
kreislauf her. Dieser wird mechanisch über ein Gebläse be-
trieben.
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KAP.II.1.5 - NATÜRLICHE KÜHLUNG VON GEBÄUDEN (HAFERLAND)

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Unabhängig vom jeweiligen Systemaufbau sind die vorgesehenen
Funktionsprinzipien gleich. Die Wärmeabgabe bzw. -aufnahme
findet über Konvektion statt. Es werden zwei Varianten unter-
schieden:

- Zirkulationswechsel

Die kühle Luft in den Nacht-
stunden wird über externe
Klappen durch den Speicher
geleitet, der dadurch entla-
den wird. Interne Klappen er-
möglichen tagsüber die Zirku-
lation der Raumluft durch den
Speicher, die durch die Wär-
meabgabe an den Speicher ge-
kühlt wird.

Mit dieser Methode können die
Raumlufttemperaturen unter
den Tagesmittelwert der Aus-
senlufttemperatur gesenkt
werden (Amplitudendämpfung,
Phasenverschiebung).

- Zirkulation in einer Richtung

Unabhängig von Tages- oder Nachtzeit wird die Außenluft
über Speicher- und Innenraum wieder nach draußen geleitet.

Dadurch soll eine möglichst gleichmäßige Raumtemperatur
über Tag und Nacht erreicht werden, die ungefähr dem Tages-
mittelwert der Außenlufttemperatur entspricht. Die "Wär-
mebalance" wird in der Abbildung (s.u.) schematisch skiz-
ziert.

Gleichzeitig erfolgt die Versorgung der Innenräume mit
Frischluft.
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Mechanische Luftstrombewegung,
Luftstromsteuerung über Klap-
pen, ggf. Kanäle.

KAP.II.1.5 - NATÜRLICHE KÜHLUNG VON GEBÄUDEN (HAFERLAND)

4.3 - Saisonaler Betrieb

Abhängig von	 ,iraen Ortlichen Bedingn en f i nr^et. r^er ^" ste e-Abhäng i g	 _a...._g	 .-y	 mb...
trieb ganzjährig statt. Variationen im Betrieb sind möglich.
Ansonsten beschränkt sich die Anwendung auf die trocken-heiße
Periode.

4.4 - Peripherie

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

Verschiedene Ausführungen sind konzipiert, für Gebäude in
schwerer wie in leichter Bauweise. Für die Luftführung und
Wärmespeicherung werden sowohl in den Bauteilen vorhandene,
als auch bauseitig herzustellende Hohlräume projektiert. Be-
züglich der Materialwahl besteht noch keine Festlegung. Die
Vorschläge reichen über Beton-, Ziegel-, Lehm- bis hin zu
Stahlkonstruktionen.
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KAP.II.1.5 - NATÜRLICHE KÜHLUNG VON GEBÄUDEN (HAFERLAND)

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Der Ansatz für die überlegungen zu dem System bezieht sich
auf den Betrieb in ariden Gebieten. Denkbar wäre jedoch auch
der Einsatz zu Heizzwecken in gemäßigten Klimazonen, ent-
sprechend der anderen, in diesem Abschnitt aufgeführten Sy-
steme.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

Eine Nachrüstung ist mit vertretbarem Aufwand nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Möglichkeiten der Einflußnahme bestünden in einer vom Nutzer
vorzunehmenden, anpassungsfähigen Luftstromsteuerung.

4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Der Einsatz ist für eine Vielzahl unterschiedlicher Gebäude
(Wohngebäude, Schulen, Krankenhäuser etc.) in den betreffen-
den Gebieten denkbar.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Im Prinzip stellt das System ein "umgekehrtes hybrides Solar-
system" dar.

6 - Energiebilanz

Konkrete Energiebilanzen liegen nicht vor. - Theoretisch er-
mittelte Wärmebilanzen für eine bestimmte Systemanordnung
werden in 2.4 (s.o.) diskutiert. - Zum Betrieb des Systems
ist ausschließlich die für den mechanischen Luftantrieb benö-
tigte Energie erforderlich. In den Einsatzgebieten könnte der
elektrische Strom dafür photovoltaisch erzeugt werden.

"Die benötigte Wärmespeicherkapazität in durchlüfteten Gebäu-
dekonstruktionen hängt erstens vom lokal jeweils vorliegenden
thermischen Außenklima ab. Hierbei sind maßgebend die Größe
der täglichen Außenlufttemperaturschwankung, Zeitpunkt und
Höhe der täglichen Minimumtemperatur und ferner die örtlichen
Einstrahlungsverhältnisse. Zweitens hängt die Größe von der
nötigen Wärmespeicherkapazität von der inneren Wärmebelastung
und dem dabei gewünschten Schwankungsbereich der Raumtempera-
tur ab."
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KAP.II.1.5 - NATÜRLICHE KÜHLUNG VON GEBÄUDEN (HAFERLAND)

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Die getroffene Überlegungen	 den vorgestellten Systemey,
sollen in erster Linie herkömmliche Klimaanlagen überflüssig
machen. Die Integration des Speichers in vorhandene Bauteile
ermöglicht eine kostengünstige Herstellung.

Die Kosten für den Systembetrieb können niedrig angenommen
werden. Günstig ist, daß der Systemaufbau in fast jeder Be-
ziehung an die örtlichen Bedingungen angepaßt werden kann.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Für die vorgesehenen geographischen Einsatzgebiete scheint
der Einsatz für das System vielversprechend. Die in den Ver-
öffentlichungen angeführten Rechenbeispiele unterstützen die-
se Vermutung. - Besonders interessant ist die Möglichkeit,
der Selbstbaukonstruktionen und die Anpassung von Material-
wahl und Konstruktion an örtliche Gegebenheiten. Die Bemühun-
gen führen zu konstruktiv einfachen Lösungen. Flexibilität
ist auch im Hinblick auf die Bauart - schwer/leicht - er-
reicht.

In den theoretischen Überlegungen wird das Problem der Was-
serdampfkondensation in den durchströmten Speichermassen an-
gerissen. Die rechnerischen Ermittlungen ergaben hier Werte
von 0.06mm Wasserfilmdicke auf der Speicheroberfläche. Zudem
wird die Möglichkeit erwogen, das Speichermaterial gegen
Schimmel- und sonstige Pilzbildung mit einer desinfizierenden
Imprägnierung zu versehen.
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Kleines Reihenhaus als Minimalenergiehaus. Vert.: P. Go retzki.

KAP.II.1.6 - MINIMALENERGIEHÄUSER

1 - Systembezeichnung, Hersteller

"Minimalenergiehäuser" - entwickelt am Institut für
Bauökonomie der Universität Stuttgart;
Prof. Dipl.-Ing. H. Küsgen, Keplerstraße 11, 7000 Stuttgart 1
Bearbeiter: P. Goretzki

2 - Quellenangaben

1. Küsgen, H.: "Minimalenergiehäuser" 'arcus' 3, 1983,
S.137, /K13/

2. Küsgen, H.: "Persönliche Mitteilungen", 5/1985, /K15/

3 - Anwendungsbereich

Solare Gebäudeheizung zur Unterstützung des aktiven Heizsy-
stems:

3.1 - Entwicklungs-/Realisatonsstand

Versuchshäuser (Reihenhäuser) in der Vorplanung, Computer-
Gebäude-Energie-Simulation, Realisierung geplant.

4 - Systembeschreibung

Das MEH ist als 3,5-geschossiger Reihenhaustyp an einem Süd-
hang mit 140m2 Wohnfläche geplant. Das Gebäude ist 4,60m
breit und max. 12,00m tief.

4.1 - Systemaufbau

SEITE II.1-43



KAP.II.1.6 - MINIMALENERGIEHÄUSER

- Intergration von Luftkollektoren in die nach Süden orien-
tierten, vertikalen Fassadenflächen;

- Zuluft- bzw. Abluftkanäle vom Luftkollektor zum internen
Massespeicher;

- Nutzung der Haustrennwände von Reihenhäusern als Speicher-
masse;

- Luftführung innerhalb der Fuge zwischen beiden Trennwänden
benachbarter Häuser.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Das Wärmeträgermedium Luft zirkuliert in dem geschlossenen
Kreislauf Luftkollektor - Speichermasse (Haustrennwand) -
Luftkollektor, wodurch die Haustrennwände konvektiv bis zu
einer Wandinnenoberflächentemperatur von max. 4 0 K über der
Innenraum-Solltemperatur erwärmt werden. Die Abgäbe der ein-
gespeicherten Wärme an die Innenräume erfolgt zeitverschoben
vorwiegend über Strahlung, teilweise über Konvektion. Die
Wärmeverteilung innerhalb des Gebäudes ist nur durch Kon-
vektion möglich.

Das System soll unabhgängig von der aktiven Gebäudeheizung
als "Zusatzheizung" eingesetzt werden.

4.'3 - 	 	 Betrieb

Das System ist als Gebäudeheizung im Winter und in der Über-
gangszeit in gemäßigten Klimazonen geplant. Angaben zur Ge-
bäudekühlung im Sommerbetrieb liegen noch nicht vor.

4.4 - Peripherie

Einrichtungen zur Luftzirkulation, ihre Dimensionierung etc.
sind nicht beschrieben. Als Zusatzheizung dient eine Warm-
luftheizung. Alle Räume werden über einen zentralen Schacht
zwangsbelüftet. Eine Wärmerückgewinnungsanlage befindet sich
unter dem Dach im Abluftkanal.

4.5 - Konstruktive Ausbildung,
Herstellung

- zweischalige, massive Wand-
konstruktion mit einem
Luftzwischenraum von 4cm
Breite;

- keine Angaben über Baustoffe;
- keine Angaben über die Ein-
bindung der Systemkomponen-
ten.
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KAP.II.1.6 - MINIMALENERGIEHAUSER

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Das System i st. für den verdichtet en F1 achbai ggf . fiter den
verdichteten Geschoßwohnungsbau konzipiert. An Standorten mit
einem entsprechenden Strahlungsaufkommen und optimaler Kol-
lektorausrichtung wird ein Km-Wert des Gebäudes von ungefähr
0,3 W/m2 K erreicht.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene
Bausubstanz

Nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

- Angaben dazu liegen nicht vor.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Der Einsatz ist auch in Gebäuden mit anderer Nutzung denkbar,
wenn die Gebäudekonzeption und die Grundrißorganisation (z.B.
Schottenprinzip) ähnliche Merkmale aufweisen.

4.10 - Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-

graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. Übertragbarkeit der System-
anwendung in ähnliche, mitteleuropäische Verhältnisse ist
möglich.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Unter der Voraussetzung von Kollektorsystemen mit einem Tem-
peraturbereich von > 20 0 C läßt die Konzeption einen erfolg-
versprechenden Systembetrieb erwarten.

6 - Energiebilanz

Aus der Energiebilanz (nach Computer-Simulation) des geplan-
ten Reihenhaus-Typs geht hervor:

- Von Mai bis einschließlich September deckt das interne
Wärmeaufkommen den Wärmebedarf.

- Im Oktober, März und April decken die Solarenergiegewinne
den zusätzlichen Energiebedarf.

- Von November bis Februar muß meist nur an kalten und da bei
trüben Tagen zusätzlich geheizt werden.
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KAP.II.1.6 - MINIMALENERGIEHAUSER

Der errechnte aktive Heizenergiebedarf in der Winterperiode
liegt bei 180 kWh bzw. 251 Heizöl (!).

Diese Rechnung muß jedoch relativiert werden, da das zur Er-
mittlung der Strahlungsgewinne angewandte SLR-Verfahren die
zu erwartenden Solarenergiegewinne optimistisch einschätzt.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit wurden einzelne Ener-
giesparmaßnahmen am geplanten Reihenhaus mit folgenden Ergeb-
nissen untersucht:

- Die energetisch ausgewogenen (mittleren) Lösungen erreichen
die größte Wirtschaftlichkeit: z.B. Variante 5.

- Niedriger Heizenergieverbrauch erfordert proportional hohe
Investitionskosten.

lichkeit
Einzelne Energiesparmaßnahmen und ihre gesamte Wirtschaft-
im Gebäude. Aus einem Entwurf mit dreigeschossigen Minimal-

energlehäusem. Vert., Chr. Diet rich.

Energiesparmaßnahmen Barwert der E.-Einsparung Wirtschaft-
F	 = 1,06 F	 - 1.03 F	 - 1,00 Zusatz- honkeit

Planungs- Heiz&vor- AW.. FE irwestiöon W = E./I
vanante brauch 114 k k LOFT. R LD-Kdl N = 30 N = 30 N = 30 (DM)

Tag	 Na ETA ETA
Eo1 E,2 Eoz W,	 W 	 W3

0 1000 0,4 3.0	 3.0 - - 0 0 0 0 -	 -	 -
1 B00 0.2 2.0	 2,0 - - 12800,- 7700,- 4SOO,- 11000,- 1.2	 0,7	 0,4

2 500 0.2 2.0	 0.6 - - 30000.- 18000.- 11400.- 18500.- 1,6	 1,0	 0,6

2 600 0.4 3.0	 3.0 0,5 - 24000.- 14500.- 9100,- 6150.- 3,9	 2.4	 1,5

a 550 0.4 3.0	 3,0 - 0,6 26700,- 16004- 10100.- 9000,- 3,0	 1,8	 1,1

5 260 0,4 3,0	 3.0 0.5 0.6 45000,- 27000,- 17000,- 15150.- 3,0	 1.8	 1,1

6 75 0.4 3,0	 0.6 0,5 0.6 55900,- 33600.- 21200,- 22650.- 2.5	 1.5	 0.9

7 0 0,2 2.0	 0.6 0,5 0,6 60100.- 36200,- 22800.- 33600.- 1,8	 1.1	 0.7
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KAP.II.1.6 - MINIMALENERGIEHAUSER

8 - Ergebnisse und Bewertung

Da sich das System noch i n einem relativ frühen Entwicklungs-
stadium befindet, kann es noch nicht abschließend beurteilt
werden.

Es kann jedoch festgestellt werden, daß dieses System, ähn-
lich wie andere geschlossene Systeme, recht träge auf insta-
tionäre Randbedingungen reagieren wird. Dies kann in Zusam-
menwirken mit der flinken Luftheizung zu Raumüberhitzung füh-
ren. Die Bemessung der Speichermasse sowie die Einhaltung der
Wandoberflächentemperatur erscheint problematisch.

Ebenso ist eine unkontrollierte Speicherentladung nicht aus-
zuschließen.
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLUFTUNG

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- Strahlungssammlung mit Luftkollektor vor einer luftdurch-
lässigen, massiven Außenwand. Absorber in diesem Kollektor
ist eine luftdurchlässige Dämmplatte mit poröser, schwarzer
Oberfläche.

- Wärmeübergang von der solar erwärmten Luft an die hinter
dem Luftkollektor angeordnete Massivwand, die von der er-
wärmten Luft durchströmt wird.

- Beeinflußung der Bauteildurchströmung durch: Saug- bzw.
Druckwirkung eines mechanischen Lüfters; Regelung des Un-
terdrucks im Raum/Gebäude mittels eines Schwerkraftschorn-
steins mit Drosselklappe.

- Speicherung eines Teils der Solar-Wärme in der massiven
Wand.

- unmittelbare Nutzung des Teils der Solar-Wärme, der nicht
in der Wand gespeichert wird, zur Raumbeheizung.

- Entnahme der gespeicherten Wärme während der Tageszeiten
ohne solaren Wärmegewinn, indem kühlere Außenluft durch die
Wand geführt und temperiert wird.

- Wärmeverteilung im Raum/Gebäude vorwiegend durch Zwangskon-
vektion, teilweise durch Wärmestrahlung.

- nicht integrierbare Zusatzheizung.

4.3 - Saisonaler Betrieb

"Entwärmung" des Absorbers, Gebäudekühlung durch Umkehrung
der Strömungsrichtung der Luft, wobei das Nachströmen kühle-
rer Außenluft z.B. durch geöffnete Fenster gesichert sein
muß.

4.4 - Peripherie

- z.T. elektrisch betriebene,
mechanische Ventilatoren zur
Herstellung eines Unterdrucks
im Gebäude;

- ggf. Einsatz einer Wärmepumpe
zur Raumheizung oder Brauch-
wassererwärmung (Wärmeentzug
aus der Abluft zur Verringe-
rung der Lüftungswärmever-
luste);

- keine Einrichtungen zur Fil-
terung oder sonstiger Raum-
luftkonditionierung;

- permanente Frischluftzufuhr,
steuerbar durch Ventilator-
leistung oder Drosselklappe
des Abluftschornsteins;

- Zusatzheizung muß als sepa-
rates Heizsystem ausgebildet werden, eine Warmluftheizung
sollte als Zusatzheizung keine Verwendung finden.
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkungen

- Windstaudruck und -sog dürfen keinen Einfluß auf die Lüf-
tung ausüben.

- Sämtliche Türen, Fenster und -anschlüsse etc. müssen mög-
lichst dicht sein, damit Außenluft nicht unkontrolliert
über Fugen ins Gebäude gelangt.

- Fugen im-luftdurchlässigen Bauteil, auch im Anschluß an
konstruktive Bauteile, müssen verhindert werden. Ebenso ist
darauf zu achten, daß die gesamte durchströmte Fläche mit
Dämmstoff abgedeckt ist, um Kondensatbildung zu verhindern.

4.7 - Möglichkeiten zur Nach-
rüstbarkeit in vorhandene
Bausubstanz

- Unter Berücksichtigung der
Systemvoraussetzungen aus 4.6
ist eine Nachrüstung gemäß
Abbildung möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

- Unkontrolliertes Öffnen der Fenster, offene Türen etc.
führen dazu, daß die Außenluft nicht durch die Porenwand,
sondern durch die Öffnungen nachströmt. Die Wirkung des
Systems wird dadurch herabgesetzt.

- Das "Verstellen" der durchströmten Bauteile mit Möbeln etc.
kann die Wirkung des Systems nachteilig beeinflußen.

4.9 - übertragbarkeit der Sy-
stemanwendung + Nutzungs-
erkenntnisse auf Gebäude
anderer Nutzungsart

Das System scheint auch auf den
Geschoßwohnungsbau, Bürobauten,
Krankenhäuser etc. übertragbar
zu sein.
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

4.10 - Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Der Einsatz in gemäßigten Klimazonen. Übertragbarkeit der
Systemanwendung auf mitteleuropäische Verhältnisse ist denk-
bar.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Das System ist nur in Kombination mit Luftkollektoren ('Sol-
por-Wand') wirkungsvoll einsetzbar.

Fraglich ist, ob dieses System zu einer vollständigen Ausnut-
zung der Solar-Wärme führen kann, da die Regelung der Wärme-
zufuhr problematisch erscheint und eine Raumüberwärmung in
Extremfällen nicht ausgeschlossen werden kann.

6 - Energiebilanz

Konkrete Energiebilanzen liegen noch nicht vor. Mögliche
Solarenergiegewinne werden in /B08/ (s.a. 2.1) diskutiert:

Dabei wurde festgestellt, daß der Wirkungsgrad der Solpor-
Wand mit der Erhöhung des Luftdurchsatzes steigt. (Daraus
resultiert auch ein erhöhter Lüftungswärmeverlust, der den
Einsatz einer Wärmerückgewinnungsanlage notwendig macht).
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7 - Wirtschaftliche Aspekte

Angaben zur Wirtschaftlichkeit solcher Systeme wurden nicht
gemacht.

Der relativ hohe Aufwand für die Erstellung der Solpor-Wand,
die notwendig erscheinende Wärmerückgewinnungsanlage sowie
die ebenfalls nötige Zusatzheizung stellen die Wirtschaft-
lichkeit eines solchen Systems in Frage.
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

8 - Ergebnisse und Bewertung

Leider liegen noch keine Ergebnisse in dem Umfang vor ; das
eine Gesamtbeurteilung des Systems vorgenommen werden könnte.

Problematisch erscheinen:

- relativ hohe Luftwechselzahlen und damit hohe Lüftungswär-
meverluste;

- ein hoher Solarenergie-Ausnutzungsgrad ist nur bei hohem
Luftdurchsatz und erhöhten Lüftungswärmeverlusten möglich;

- die Regelung der Zulufttemperatur bei vollständiger Ausnut-
zung der Solarenergiegewinne ist mit Problemen behaftet;

- Herstellung und Ausführung der Solpor-Wand sind aufwendig;
- Voraussetzung für die Funktionsfähigkeit des Systems ist

die Gewährleistung des Luftdurchsatzes durch die Wand auf
Dauer;

- wirtschaftliche Herstellung und Betrieb dieses Systems sind
fraglich_
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KAP.II.1.8 - SPEICHERSYSTEM IN VORHANDENEN BAUTEILEN

1 - Systembezeichnung, Hersteller

Forschungsleiter: Milo Hoffman, Department of Buildin g, Clima-
tology, Building Research Station (B.R.S.), Technion, Israel
Institute of Technology, Haifa, Israel

2 - Quellenangaben

1. Hoffman, M. et al.: "Solar Heating Using Common Building
Elements as Passive Systems" (Passive Sonnenenergienutzung
mit vorhandenen Bauteilen zur Gebäudeheizung), 'Solar
Energy', Vol.30 (1983), No.3, p.275, /H26/

3 - Anwendungsbereich

Warmluftdurchströmte, wärmespeichernde Wände und Decken zur
Speicherung von Solarwärme zur Gebäudeheizung.

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Bisher nur theoretische überlegungen zur Wärmespeicherung in
Wänden und Decken im Rahmen der o.a. Forschungsarbeit. Erste
praktische Tests und Messungen fanden in einer Versuchsanord-
nung mit Schotterspeicher (zur Untersuchung von Solar-Luft-
kollektoren) statt.

4 - Systembeschreibung

Das mit der Untersuchung vorliegende theoretische Konzept be-
schäfftigt sich mit folgenden überlegungen zur Systemanord-
nung:

- vorgefertigte Spannbeton-Hohlkammerelemente zur Decken-
oder Wandkonstruktion;

- adäquate Verbindung der Hohlkammern für einen kontinuierli-
chen Warmluftstrom;

- raumseitige Dämmung der Elemente zur Verhinderung ungewoll-
ter Wärmeströme in die Räume;

- daraus folgt ein offener Systembetrieb; (Geschlossene Be-
triebsweise wäre gleichfalls denkbar bei einer Möglichkeit
zur temporären Wärmedämmung der Speicherbauteiloberflä-
chen.)

- Sonnenenergienutzung mit Luftkollektoren; passiver oder
hybrider Betrieb, je nach Systemanordnung;

- bei hybridem Betrieb Luftstromantrieb mit el. Ventilatoren.

Angaben über Peripherie, Zusatzheizung, Dimensionierungen
etc. sind nicht gemacht.
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KAP.II.1.8 - SPEICHERSYSTEM IN VORHANDENEN BAUTEILEN

4.1 - Systemaufbau

Es sind zwei Möglichkeiten der Integration der Hohlkammerele-
mente in das Gebäude erwähnt:

Wand

Decke/Boden

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Die vorgesehene Speicherbeladung erfolgt über Luftkollektoren
(Fensterkollektoren, kollektorartig ausgebildete Südwände
ähnlich dem Trombe-Prinzip). Die Wärmeübertragung an die In-
nenräume erfolgt konvektiv durch das Öffnen von Klappen.

SEITE II.1-56



KAP.II.1.8 - SPEICHERSYSTEM IN VORHANDENEN BAUTEILEN

4.3 - Saisonaler Betrieb

- Keine Angaben -

4.4 - Peripherie

- Keine Angaben -

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Keine weiteren Angaben -

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Als bauliche Voraussetzungen für einen-effektiven Systembe-
trieb wird die Reduzierung der Transmissions- und Lüftungs-
wärmeverluste genannt.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

Mit vertretbarem Aufwand nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + wirkungsweise

- Keine Angaben -

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Für alle Einsatzbereiche der vorfabrizierten Spannbetonele-
mente denkbar (vgl. Systeme II.2, II.8, II.11 etc.).

4.10 - Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Die geographische Lage (320 N) Israels (Gebiet der Forschung
und der ersten praktischen Untersuchungen) erlaubt keine di-
rekte Übertragung der sonnenenergienutzungsrelevanten Kon-
ditionen auf mitteleuropäische Verhältnisse. Der Forschungs-
ansatz von Hoffman et al. besteht in der Entwicklung eines
integrierten passiven/hybriden Sonnenenergienutzungssystems
zur monovalenten Betriebsweise; diese ist für Mitteleuropa
auszuschließen. - Gleichwohl bieten die Systemüberlegungen
Ansatzpunkte auch für den Einsatz in hiesigen Breiten, wie
auch die Verwendung von Betonfertigelementen durch andere Sy-
stemhersteller indiziert.
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KAP.II.1.8 - SPEICHERSYSTEM IN VORHANDENEN BAUTEILEN

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

S.o. 4.1 und 4.2. - Keine Systembindungen.

6 - Energiebilanz

- Keine Angaben für den Einsatz der Elemente -

7 - Wirtschaftliche Aspekte

- Keine Angaben -

8 - Ergebnisse und Bewertung

Das Stadium der Untersuchung scheint für eine Bewertung des
Systems zu früh. Analogien mit den Herstellern artverwandter
Systeme (s.o. 4.9) können gezogen werden.
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KAP.II.1.9 - BRINK-WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

1 - Systembezeichnung, Hersteller

Brink-Warmluftheizung mit Luftkollektoren und Deckenspeicher;
- Firm-L.,,ftheizung F 	 Br i nk	 tf - h i 30^ 290l	 i++ b^	 , P V̂ J V 1 c 11 1 V V V, 2900 OL 3 V V L ^.L e 11 V VL i s
- Luftkollektor: Polyprofil, Kunststofftechnik GmbH,
Rolfzener Straße, 3282 Steinheim

2 - Quellenangaben

1. Hinterneder, H.: "Reihenhäuser werden mit Luftkollektoren
beheizt", 'Solar + Wärmetechnik' 4(1982) Nr.6, /H23/

2. Hinterneder, H.: "Luftkollektoren mit Warmluft- und Warm-
wasser-Heizungen kombiniert", 'Sonnenenergie & Wärmepumpe'
7(1982) Nr..5/6, /H22/

3. Brink (Hersteller): "Planungsunterlagen", 'Herstellerin-
formation' (1984), /B35/

4. Fisch, N.: "Leistungsmessung an einem Sonnenenergieflach-
kollektor mit Luft als Wärmeträger", 'Forschungsinstitut
f. Wärmetechnik e.V.', Stuttgart 1982, /F04/

3 - Anwendungsbereich

Solare Gebäudeheizung mit Solarwärmespeicher.

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Pilotprojekt in Alkmaar, NL, mit 32 Reihenhäusern (1983);
Systemvergleiche (Varianten)

4 - Systembeschreibung

Mit einem Ventilator, der sich im Dachraum des Reihenhauses
befindet, wird kühle Außenluft in einen Luftkollektor ge-
führt. Der Kollektor befindet sich auf der nach Süden ausge-
richteten Dachfläche. Die Luft wird in dem Kollektor auf 60 -
70 0 C erwärmt.
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KAP.II.1.9 - BRINK- WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

Damit es in den Wohnräumen nicht zu überwärmungen kommt, wird
die erwärmte Luft diesen Räumen nicht direkt zugeführt, son-
dern zunächst in einen Wärmespeicher (Puffer) geleitet. Als
Wärmespeicher dient eine Stahl bet.pn-Fer±.i gt.ai 1 riorlre , Diese
Decke weist Kanäle auf, die verbunden sind.

In dieser Decke gibt die Luft ihre Wärme an den Beton ab und
wird mit einem Temperaturniveau, das dem der Decke ent-
spricht, in das Luftheizungssystem geführt. Von dort erfolgt
die Verteilung der Luft in die verschiedenen Räume. Ist in
den Wohnräumen ein Wärmebedarf vorhanden, wird die Luft ggf.
"zugewärmt".

Abends und nachts strömt kalte
Luft durch die aufgewärmte Be-
tondecke und wird dort vorge-
wärmt, bevor sie in das Luft-
heizungssystem gelangt. - An
einem sonnigen Tag erhöht sich
die Temperatur der Deckenplatte
um 3 - 50C.

Um Kondensatbildung innerhalb
der Deckenplatte bei Außentem-
peraturen ab -10 0 C zu verhin-
dern, wird die Zuluft nach Ver-
lassen des Luftkollektors mit
Rückluft gemischt und auf +/-
0o C temperiert.

Die Menge der Zuluft, die durch den Luftkollektor angesaugt
wird, entspricht der Menge der Abluft ("Mischluftbetrieb").

4.1 - Systemaufbau

- solare Wärmegewinne (hybrid) über Luftkollektoren;
- Wärmeträgermedium Luft, elektrischer Gebläseantrieb;
- Ausbildung der EG-Deckenplatte als Wärmespeicher für Son-
nenwärme;

- Nutzung der in der Fertigteildecke vorhandenen, unterein-
ander verbundenen Kanäle zur Luftführung und als Wärme-
übertragungs-Fläche;

- offener Systembetrieb;
- Warmluftheizungssystem zur Luft- bzw. Wärmeverteilung und
Regulierung sowie zum Erwärmen der Luft bei geringer Son-
neneinstrahlung.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- Strahlungssammlung durch Luftkollektoren;
- Speicherung von Sonnenwärme in warmluftdurchströmten Stb-

Fertigteildecken;

SEITE II.1-60



KAP.II.1.9 - BRINK- WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

- Nutzung der Luft nach Verlassen des Deckenspeichers als
"Frischluftanteil" im Luftheizungssystem (Mischbetrieb);
eventuell "Zuwärmen" der Luft bei Wärmebedarf in den Wohn-
räumen;

- Wärmeverteilung im Gebäude durch das Luftheizungssystem
(Zwangskonvektion);

- Integration des hybriden Sonnenenergiesystems in das kon-
ventionelle Heizungssystem.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Gebäudeheizung im Winter und in
der Übergangszeit für den Ein-
satz in gemäßigten Klimazonen.
Mechanische Lüftung im Sommer-
betrieb (keine Gebäudeküh-
lung).

4.4 - Peripherie

- Elektrisch betriebene Ventilatoren für den Luftstroman-
trieb:

- zwischen Luftkollektor und Wärmespeicher;
- im Luftheizungssystem;
- im Abluftsystem;
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KAP.II.1.9 - BRINK-WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

- Regelung, Steuerung und Luftfilterung durch Einrichtungen
des Brink-Luftheizungssystems;

- Warmluftheizung (Mischluftbetrieb) als in das hybride
Sonnenenergiesystem integrierte "Zusatzheizung";

- kontrollierte Lüftung, Frischluftanteil in drei Stufen
regelbar:	 Stufe 1 (Kochen) 250 m3/h

Stufe 2 (normal) 145 m3/h
Stufe 3 (nachts,	 95 m3/h

Sommer)
- von der Luftheizung unabhängiges Abluftsystem.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Verwendung von Stahlbeton-
hohlkörperdecken aus Fertig-
teilen als Speicherdecke über
dem Erdgeschoß. Die bereits
vorhandenen Hohlräume werden
zusätzlich untereinander ver-
bunden.

Deckenelement

- Blechkanäle (Luftheizungssystem) zur Luftführung.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Einsatz bislang nur in Geschoßdecken; Prinzipanwendung auch
bei anderen Innenbauteilen entsprechender Bauart möglich.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

Mit vertretbarem Aufwand nicht möglich.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Durch den hohen Grad der Automation gering; ggf. manuelle Re-
gelung der Raumtemperatur.
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KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

1 - Systembezeichnung, Hersteller

"Porenlüftung - Luftdurchlässige Wand- und•	Deckenkonstruktio-Dipl.-Ing. Tnen ; n . 	 Dr.techn. H. Bartussek

2 - Quellenangaben

1. Bartussek, H.: "Porenlüftung", Monographie, Österr. Kurat.
f. Landtechnik, Wien, 1981, /B09/

2. Bartussek, H.: "Von der zugfreien Stall-Lüftung zur passi-
ven Wohnraumheizung", T.1 und T.2, 'Sonnenenergie & Wärme-
pumpe' 5, 1980, H.1, 5.28, /B08/

3. Gilli, P.G.: "Wärmerückgewinnung mittels poröser durch-
strömter Außenbauteile, Berechnungsverfahren u. Fallstu-
die", 'Bauphysik' 5/1982, S.173 u. 6/1982, 5.203, /G15/

4. 0. BMBau + Tech. (Hrsg.): "Luftdurchlässige Wand- und Dek-
kenkonstruktionen. Ein Beitrag zur Hygiene und Wärmeökono-
mie im Wohnungsbau", 'Kurzberichte a.d. Bauforschung',
Nr.7/82-88, 1982, /B37/

5. Bähr, H.: "Porenlüftungssysteme zur Wärmeschutzoptimie-
rung", 'Bauzeitung'.(DDR) 12, 1982, S.656, /B02/

6. Hebgen, H.: "Bauen mit der Sonne", 'Energieverlag', Heidel-
berg 1983, /H18/

7. Jasper, W.: "Gesundes Raumklima", arch+ 51/52, 7/1980,
/J03/

3 - Anwendungsbereich

- Wärmerückgewinnung, Minimierung der Transmissionswärmever-
luste;

- zugluftfreie Raumlüftung;
- Zuluftkonditionierung, d.h. Gebäudekühlung im Sommer;
- solare Gebäudeheizung;
- ggf. Minimierung der Lüftungswärmeverluste.

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Neben Experimental-Bauten, wie dem Versuchshaus in Irdung/
Österreich (Messungen und Beobachtungen), existieren Erkennt-
nisse aus Laborversuchen. Weitere Systemvarianten befinden
sich in der Entwicklung.

4 - Systembeschreibung

Das Prinzip der Porenlüftung beruht darauf, daß ein Teil der
raumumschließenden Flächen aus porösen, luftdurchlässigen
Bauteilen hergestellt wird. Durch Abluftschächte oder Abluft-
ventilatoren wird ein Druckunterschied an den Oberflächen der
porösen Bauteile erzeugt, der dafür sorgt, daß die Zuluft von
außen nach innen durch das Bauteil strömt und so diese Flä-
chen als Wärmetauscher wirken, die Transmissionswärme dient
dabei zur Temperierung der Zuluft.
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Atmungslüftung-Wandelement für
den Geschoßwohnbau - Prinzip

Grundriß
ein Element pro Raum
oder Raumverband.

Atmungslüftung Trennung außen

Fassade (ev. verglast
.SOLPOR-System)

freie Hintertüftuna von
Socket bis First-!

Phase 1
7 Phase 2

offenporiger Dämmstoff
(ev.mit Absorberstoff
für Sotporsystem)

Speicher schichte

Ventilator mit Wechsel-
schaltung
nnenverkleidung

KAP.II.1.7 - SOLPOR-SONNENWAND/PORENLÜFTUNG

Wird ein Luftkollektor vor dieser Wand angeordnet (Solpor-
Wand), können die passiv erzielten Solarenergiegewinne in der
Wand gespeichert werden und über Strahlung oder Konvektion
dem Raum zugeführt werden.

Das Prinzip der "Atmungslüftung", also der rhythmische Wech-
sel der Strömungsrichtung, vermindert nicht nur Transmis-
sions- sondern auch Lüftungswärmeverluste. Die Wärme aus der
Abluft wird in der durchströmten Wandkonstruktion gespeichert
und beim Richtungswechsel des Luftstroms mit der Zuluft dem
Raum zugeführt.

4.1 - Systemaufbau
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KAP.II.1.9 - BRINK- WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Einsatz in Schulen, Kindergärten, Verwaltungsgebäuden und im
Geschoßwohnungsbau denkbar.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. Übertragbarkeit der System-
anwendung in mitteleuropäische Verhältnisse ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Bei dieser Art der Systemausbildung ist nur die Kombination
mit Luftkollektoren auf Dächern, mit Luftkollektor-Sonnenwän-
den o.ä. sinnvoll.

6 - Energiebilanz

Die nebenstehende Abbildung
zeigt den Vergleich mit einem
"Normalhaus". Sie ist dem Pro-
spekt des Herstellers entnommen
und so in ihrer Bedeutung zu
werten.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Angaben zu den Systemkosten wurden nicht gemacht. Günstig
könnte sich jedoch auswirken, daß:

- als Deckenspeicher Stb-Fertigteilplatten benutzt werden,
die bereits über Hohlräume verfügen und

- für die Luftführung die ohnehin erforderlichen Kanäle der
Luftheizung genutzt werden (integriertes Heizungssystem).

8 - Ergebnisse und Bewertung

Der Abschlußbericht des niederländischen TÜV über das Pilot-
projekt liegt bislang nicht vor, so daß eine abschließende
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KAP.II.1.9 - BRINK-WARMLUFTHEIZUNG MIT DECKENSPEICHER

Bewertung augenblicklich nicht möglich ist. Zu beachten ist
jedoch folgendes:

- LtirZUngSwärIlleVeZ'1U5C: e werden, obwohl eine kontrollierte
Lüftung vorhanden ist, nicht durch den Einsatz einer Wärme-
rückgewinnungsanlage vermindert.

- In Perioden, in denen über längere Zeit nur geringe Sonnen-
einstrahlungen vorhanden sind, wird der Deckenspeicher per-
manent ausgekühlt, da die Frischluft durch ihn geführt
wird. Dies könnte im Extremfall zu erhöhten Wärmeabflüssen
aus dem Innenraum führen.
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KAP.II.1.10 - HOHLKÖRPER-BETON-SPEICHERBLÖCKE

1 - Systembezeichnung, Hersteller

"Concrete Block Under Concrete Slab as a Heat Storage System
in a Passive Solar Heated Building" (Beton -Speicherblöcke un-
terhalb der Beton- Sohlplatte zur Wärmespeicherung in einem
passiv- solarbeheizten Gebäude)

Mr. Robert Mitchell, Solar Systems Design, Inc., RD #1,
Box 462-A, Voorheesville, NY 12186

2 - Quellenangaben

1. Lewis, S.: "Radiant Floors", 'Solar Age' 5/1982, /L07/
2. Lewis, S.: "Radiant Slab Heat Recovery", unveröffentlich-

tes Manuskript, 8/1981, /L10/
3. Mitchell, R.; Giansante, J.: "The Use of Concrete Block

Directly under a Concrete Slab as a Heat Storage System in
a Passive Solar Heated Building", 'Alt Engy Sourc II',
Proc of the Miami Int Conf, 1979, /M17/

4. Mitchell, R.: "A Unique Use of Concrete Block for Cooling
Application", 'Progress in Solar Energy', Vo1.5, o. Jahr,
/M18/

3 - Anwendungsbereich

Gebäudeheizung in Einfamilienhäusern

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Lewis (s.o. 2.1) schreibt von 30 mit dem System ausgestatte-
ten Gebäuden (Stand: 1981). Vom Hersteller waren keine Anga-
ben zu erhalten. - Umfangreiche Modelluntersuchungen und
Messungen sind der praktischen Verifikation vorausgegangen.
Extensive Messungen auch an realisierten Objekten.

4 - Systembeschreibung

Durch Sonneneinstrahlung erwärmte Raumluft wird über einen
vertikalen Schacht durch die Hohlräume der Sohlplatte des
Gebäudes geleitet und danach wieder der Raumluft zugeführt.

Die Sohlplatte dient dabei als Speicher.
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KAP.II.1.10 - HOHLKÖRPER-BETON-SPEICHERBLÖCKE

4.1 - Systemaufbau

- Kern des Systems ist die warm
luftdurchströmte Sohlplatte mit
Speicherfunktion

- Beton-Hohlsteine auf einer
Dämmschicht bilden durchlauf en-
de Luftkanäle

- quer dazu verlaufende Zuluftka-
näle in Gebäudemitte stellen
die Verbindung mit einem verti-
kalen Schacht her, über den die
erwärmte Luft aus dem oberen
Gebäudeteil dem Verteilerkanal
zugeführt wird

- der Luftstrom wird durch ein
elektrisch betriebenes Gebläse
erzeugt

- das System ist in die raumlufttechnische Anlage des Gebäu-
des integriert.

- eine Warmluftheizung dient als Back-up.

6.2 - Wirkungsweise, Funktion

Durch Sonneneinstrahlung in der Südzone erwärmen sich die
Luft und die angrenzenden Bauteile. Durch die thermische
Schichtung stellen sich die höchsten Temperaturen am höchsten
Punkt im Gebäude ein. Dort wird die Luft mittels des Gebläses
in den vertikalen Schacht gesogen und gelangt in die Vertei-
lerkanäle der Speichersohle. Nach Durchströmen der Betonhohl-
körper und Wärmeabgabe an die speicherfähige Masse gelangt
die Luft durch seitliche Ausblasöffnungen wieder in die Räume
zurück.

Das elektrische Gebläse wird nur für die Speicherbeladung
verwendet. Die Entladung erfolgt, wie auch bei dem System von
Chaleff (vgl. II.11) über freie Konvektion und Strahlung. Der
Speicherbeladevorgang beginnt thermostatisch gesteuert, so-
bald die Lufttemperatur an der höchsten Stelle im Haus einen
bestimmten Wert erreicht hat. - Die mit dem Mitchell-System
ausgestatteten Gebäude weisen einen relativ guten baulichen
Wärmeschutz auf, was als Systemvoraussetzung angesehen werden
kann.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Neben dem beschriebenen Einsatz zur Gebäudeheizung kann das
System auch zur Kühlung eingesetzt werden. Die entsprechenden
Überlegungen und Vorschläge sind in 2.4 (s.o.) enthalten.
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KAP.II.1.10 - HOHLKÖRPER-BETON-SPEICHERBLÖCKE

4.4 - Peripherie

- volle Integration in die raumlufttechnische Anlage des
uduuucuauu5;

- Warmluftzusatzheizung;
- elektrostatische Luftfilterung;
- Luftstromantrieb zur Speicherbeladung mit elektrischem Ven-
tilator;

- vollautomatische Steuerung und Regelung aller Systemfunk-
tionen.

In den vorliegenden Systembeschreibungen finden sich keine
Angaben über ev. kontrollierte Lüftung und Wärmerückgewinnung.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

Die Speicher-Sohlplatte wird
als mehrschichtige Konstruktion
auf der Baustelle monolithisch
hergestellt.

Einziges vorgefertigtes Element
ist der Hohlblockstein aus Be-
ton, für den zwei Varianten
dargestellt sind:

Die einzelnen Schichten des
konstruktiven Aufbaus der Sohl-
platte ergeben sich aus neben-
stehender Skizze.

Die Dicke des Überbetons ist
nach thermischen bzw. thermo-
dynamischen Untersuchungen be-
messen.
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KAP.II.1.10 - HOHLKÖRPER-BETON-SPEICHERBLÖCKE

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Ausführung des Speicherdeckenaufbaus nur als Sohlplatte und
setzt somit, nicht unterkellerte GeUauue voraus. Dadurch erge-
ben sich beim derzeitigen Entwicklungsstand keine Einsatzmög-
lichkeiten bei mehrgeschossiger Bauweise. - Optimierter baul.
Wärmeschutz, vgl. 4.2.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt herstellungsbedingt -

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + wirkungsweise

Aufgrund der nahezu vollständigen Automatisierung hat der Be-
wohner nur Einfluß auf die vorzuwählenden Thermostattempera-
turen. - Über die Möglichkeit einer manuellen Steuerung wer-
den keine Angaben gemacht.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Einsatz in Schulen, Kindertagesstätten, kleineren Büro- und
Verwaltungsgebäuden (niedrig- bzw. eingeschossige Bauweise)
denkbar.

4.10 - Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. Übertragbarkeit der System-
anwendung in mitteleuropäische Verhältnisse ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Die Kombination des Systems mit allen Einrichtungen zur Ter-
tiärgewinnung von Sonnenenergie sind möglich. Die Böden in
den Südräumen können ebenso zur Primärspeicherung dienen. Es
besteht keine Systembindung an eine bestimmte Sonnenenergie-
nutzungsart.
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KAP.II.1.10 - HOHLKÖRPER-BETON-SPEICHERBLÖCKE

6 - Energiebilanz

Zwar liegen Angaben in den
Veröffentlichungen vor, die
Ergebnisse sind jedoch nicht
ohne weiteres nachvollzieh-
bar. - Wie bei vergleichbaren
Systemen (z.B. II.3) zeichnet
sich in der Tendenz eine er-
hebliche Einsparung an akti-
ver Zusatzheizenergie ab.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Die aufwendigere Sohlplattenkonstruktion erfordert Mehrinve-
stitionen gegenüber konventionellen Vergleichslösungen. Zwar
enthalten die Unterlagen konkrete Angaben über Einrichtungs-
und Betriebskosten des Systems, die Unterschiedlichkeit der
Verhältnisse erlaubt jedoch keine direkten Bezüge

8 - Ergebnisse und Bewertung

Hinsichtlich des Wirkungsprinzips und der Funktion unter-
scheidet sich das System nicht von vielen der anderen hier
vorgestellten.

Mögliche "echte" Unterschiede, auch bzgl. des Wirkungsgrades
etc., könnte nur ein direkter, praktischer Systemvergleich
ergeben. Ermitteln ließen sich hingegen Differenzen in bezug
auf die Herstellungskosten für die einzelnen Systeme durch
entsprechende Kalkulationen. Die Betriebskosten und damit die
entscheidenden Amortisationszeiträume wären jedoch ebenfalls
nur in praktischen Versuchen festzustellen.

Wie bei z.B. II.12 ergeben sich durch die Ausbildung der
Sohlplatte als alleiniger Speichermasse Einschränkungen in
der Verwendbarkeit des Systems (mehrgeschossige Bauweisen
etc.).

Die Ausbildung von Speicher(-innen-)wänden mit durchströmba-
ren Hohlkörper-Betonelementen wäre denkbar.
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KAP.II.1.11 - CHALEFF SLAB

1 - Systembezeichnung, Hersteller

CHALEFF SLAB; Chaleff & Rogers, Architects, P.O.Box 990, 922
Montauk Highway, Water Mill, NY 11976

2 - Quellenangaben

1. Chaleff, B: "Persönliche Mitteilungen', 10/1985, /CO3/
2. Lewis, S.: "Radiant Floors", 'Solar Age', 5/1982, /L07/
3. Lewis, S.: "Radiant Slab Heat Recovery", unveröffentlich-

tes Manuskript, 8/1981, /L10/
4. Lewis, S.: "Radiant Slab Heat Recovery", 'Newsletter of

the Metropolitan Solar Energy Society ', 6/1981, /L09/
5. Lewis, S.: "Solar Home Journal", 'Newsletter of the Metro-

politan Solar Energy Society', 4/1981, /L08/
6. Chaleff, B.: "Air Floor Construction for Auxiliary and

Solar Convective Heat Storage and Distribution", 'Proc of
the Natl Pass Sol Engy Conf', 1982, p861, /CO2/

3 - Anwendungsbereich

Vorwiegend Einfamilienhäuser

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

45 Gebäude sind mit der Chaleff-Decke ausgerüstet, weitere
befinden sich in der Projektierungsphase. - Durch die prak-
tischen Erfahrungen hat sich inzwischen eine Art Ausstat-
tungsstandard entwickelt; die Anpassungs- und Optimierungs-
phase kann als abgeschlossen gelten.

4 - Systembeschreibung

Chaleff-Slab zur Tertiärspeicherung von Solarwärme; Gebäude-
heizung und Wärmeverteilung mit vorhandener Peripherie.

4.1 - Systemaufbau

- Beton-Sohlplatte auf Trapez"
blechen (als verlorene Scha-
lung zur Luftkanalausbil-
dung); Dämmplatten als unte-
rer Abschluß zum Baugrund;

- Offener Systembetrieb bei
Speicherbeladung, bei Entla-
dung Möglichkeit zur ge-
schlossenen Betriebsweise.
Wärmeabgabe an den Innenraum
über Konvektion und Strahlung
(50 : 50); großzügige Dimen-
sionierung der Luftaustritts-
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KAP.II.1.11 - CHALEFF SLAB

öffnungen zur Minimierung der Luftgeschwindigkeiten in den
Aufenthaltsräumen.

- Quer zur Luftströmungsrichtung verlaufende Zu- und Misch-
luftkanäle; zentraler Rückluftsammeiscnacht zum höchsten
Punkt des Gebäudes;

- Zentrale Luftaufbereitung mit NT-Warmluftheizung und elek-
trischem Gebläse zum Luftstromantrieb. - Keine Angaben über
weitere Luftkonditionierung.

- Steuerungsmöglichkeit automatisch oder manuell;
- Kombination mit passiven/hybriden Sonnenwärmenutzungsein-
richtungen (keine Systembindung); üblicherweise Sonnenein-
strahlung in der Südzone, daher auch Direkteinstrahlung auf
die Speichersohlplatte möglich;

- Der Speicher liegt im Rückluftstrom;
- Guter baulicher Wärmeschutz als Systemvoraussetzung.

Alternativ besteht die Möglichkeit, auch Wärmespeicher-Ge-
schoßdecken auszubilden; in den Quellen sind jedoch dazu
keine Ausführungsbeispiele angegeben.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Die Sonnenwärmenutzung erfolgt z.T. primär (direkte Einstrah-
lung auf den Fußboden), in der Hauptsache tertiär (mit Geblä-
se zum Transport der solar erwärmten Luft in die luftführen-
den Speicherbauteile). Am höchsten Punkt innerhalb des Gebäu-
des wird die Luft durch den Rückluftschacht nach unten ge-
saugt und über das Gebläse bzw. die zentrale (Warmluft-)
Heizeinrichtung in den Deckenaufbau geleitet. Nachdem die
Luft die Deckenhohlräume passiert hat, tritt sie wieder in
den Raum. - Bemerkenswerterweise wird der Gebläseeinsatz nur
für die Phase der Speicherbeladung vorgeschlagen. Die Abgabe
der gespeicherten Wärme an den Raum soll vorwiegend über
Strahlung erfolgen. Auf diese Weise erfolgt die Wärmeabgabe
über Konvektion und Strahlung lt. Angabe im Verhältnis 50 :
50.

Die Deckung von Wärmedefiziten kann durch das System mit
einer Zeitverzögerung von max. 30 Minuten erfolgen (gegenüber
vier Std. bei rein geschlossen betriebenen Systemen im NT-
Bereich).

4.3 - Saisonaler Betrieb

In den Unterlagen wird der beschriebene Heizmodus in der Win-
ter- und Übergangszeit aufgezeigt; auf die (denkbare) Verwen-
dung des Systems zur Gebäudekühlung findet sich kein Hinweis.

4.4 - Peripherie

Zentrum der Peripherie ist die Warmluftheizung mit Gebläse
und optionalen Einrichtungen zur Luftkonditionierung. -
Prinzipiell ist es möglich, jede beliebige Heizung mit dem
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Chaleff-System zu kombinieren.

Ob der Deckenspeicher über eine By-pass-Luftführung von der
übrigen lufttechnischen Einrichtung abgekoppelt werden kann,
geht aus den Unterlagen nicht hervor. Es findet sich indes
der Vorschlag, eine Back-up-Heizung unabhängig vom übrigen
Systembetrieb vorzusehen.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Unmittelbar auf die Wärmedäm-
mung bzw. über die Luftkanäle
werden Trapezbleche gelegt,
mit den schmaleren Sicken
nach unten weisend.

- Auf das Blech wird eine ca. 8
- 10cm dicke Schicht aus Be-
tonspeicher aufgebracht. Als
Bewehrung dienen Baustahlmat-
ten bzw. Stahlprofile nach
statischen Erfordernissen
über den Kanälen.

- Die Nutzschicht auf dem Beton
kann beliebig gewählt werden

- Die Kanäle werden mit der
vorhandenen Warmluft-Zusatz-
heizung und dem zentralen Ge-
bläse verbunden.

- Herstellung des Speicherdeckenaufbaus vollständig auf der
Baustelle.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Einsatz des beschriebenen Aufbaus nur in Sohlplatte (EG-Bo-
den, nicht unterkellerte Gebäude). Dadurch beschränkte Ein-
satzmöglichkeiten in mehrgeschossigen Gebäuden. Vgl. aber
Ausnahme in 4.1.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt -

4.8 - Nutzereinflug auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Abhängig vom Grad der Automatisierung.
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4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Einsatz in Schulen, I11lluertagesstatten, Kleineren Büro- und
Verwaltungsgebäuden denkbar. Erste Konzepte in diese Richtung
bestehen.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. übertragbarkeit der System-
anwendung in mitteleuropäische Verhältnisse ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Im Prinzip ist die Kombination des Systems mit allen Nut-
zungseinrichtungen zur Tertiärgewinnung von Sonnenwärme mög-
lich. Die Böden in Südräumen können im Falle einer Direktbe-
strahlung auch zur Primärspeicherung dienen. Eine Systembin-
dung an eine bestimmte Art der Sonnenenergienutzung besteht
nicht.

6 - Energiebilanz

Konkrete Angaben liegen nicht vor. In der Tendenz ist eine
erhebliche Einsparung von aktiver Zusatzheizenergie zu erwar-
ten. Die diesbezüglich angestellten Ermittlungen erfolgten
bislang ausschließlich empirisch.

7- Wirtschaftliche Aspekte

Als Mehrkosten sind, gegenüber einer herkömmlichen Beton-
Sohlplatte, die Aufwendungen für die Dämmung und die Trapez-
blechprofile zu verzeichnen. Die praktische Erfahrung von
Chaleff zeigt, daß sich diese Kosten teilweise gegen die
Einsparungen bei der Raumluftführung und -verteilung auf-
rechnen lassen. Die Herstellungskosten sind geringfügig höher
als für eine konventionelle Platte.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Das von Chaleff angewendete Prinzip entspricht in vielerlei
Hinsicht einigen anderen der in diesem Abschnitt vorgestell-
ten Systeme (z.B. 1.3, 1.11, 1.12 etc.). Chaleff scheint eine
kostengünstige Variante entwickelt zu haben. - Leider ist den
vorliegenden Unterlagen wenig an wichtigen technischen De-
tails zu entnehmen (Luftstromgeschwindigkeiten, Antriebslei-
stungen, Druckabfall, Kanaldimensionierungen, KL und WRG
etc.); Chaleff weist in seinen persönlichen Mitteilung darauf
hin, daß nahezu alle Arten von Zusatzheizungen sich in er-
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folgreichem Einsatz in Kombination mit seinem System befin-
den.

Nachdrücklich hebt er die Wichtigkeit einer optimalen Wärme-
dämmung als die wesentliche Voraussetzung für den erfolgrei-
chen (= energieeinsparenden) Einsatz seines Systems hervor.

Die Ausbildung der Sohlplatte als konstruktive Standardlösung
beschränkt den Systemeinsatz in größeren Gebäuden. Varianten
zur Ausbildung von Geschoßdecken befinden sich den Angaben
nach jedoch bereits in der Projektierungsphase, ebenso Über-
legungen über den Einsatz in anderen als Wohngebäuden.

Die rechteckigen Luftkanäle in den Decken sind dreiseitig
(oben und beide Seiten) vom Metall der Trapezbleche begrenzt,
den unteren Abschluß bilden die auf den Baugrund aufgelegten
Dämmplatten. Inwiefern dieses Dämmaterial als für die Luft-
führung geeignet betrachtet werden kann, muß als fraglich
beurteilt werden. Es sei dazu verwiesen auf die gutachter-
liche Stellungnahme von Beckert /B13/ in I.1.4.

SEI TE II.1-74



KAP.II.1.12 - FLEXICORE

1- Systembezeichnung, Hersteller

Flexicore - Hohlkammerspeicherdecken; Stephen Lasar, 32 Main
St., New Milford, CT 06776, USA

2 - Quellenangaben

1. Lewis, S.: "Radiant Slab Heat Recovery", unveröffentlich-
tes Manuskript, 8/1981, /L10/

2. Lewis, S.: "Radiant Floors", 'Solar Age' 5/1982, /L07/

3 - Anwendungsbereich

Vorgefertigte Hohlkammerspeicherdecken zur passiven/hybriden
Sonnenwärmenutzung zur Wohnraumheizung in Einfamilienhäusern.

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Wahrscheinlich Serie; genaue Angaben waren vom Hersteller
nicht zu erhalten.

4 - Systembeschreibung

Speicherdecken mit Flexicore-Betonfertigelementen zur tertiä-
ren Speicherung von Sonnenwärme. Gebäudeheizung über Wärme-
strahlung der geladenen Speicherdecken.

4.1 - Systemaufbau

- Vorgefertigte Betonhohlkörperelemente werden als Geschoß-
decken ausgebildet. Sie ersetzen die sonst in USA beim EFH-
Bau üblichen Holzbalkendeckenkonstruktionen.

- Wände und Sohlplatten können ebenfalls mit den Flexicore-
Elementen durchströmbar ausgebildet werden.

- Die Hohlkammern der Decken/Wände sind an die Zusatzheizung
(Warmluft) angeschlossen.

- Die Hohlräume sind mit Einrichtungen zur Sonnenenergienut-
zung verbunden. Genannt werden Trombe-Wand und Wintergar-
ten.

- Der Systemkreislauf ist offen.
- Die Speicherdecken liegen im Zuluftstrom.
- Der Luftstromantrieb erfolgt mit elektrischen Ventilatoren.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Die in den Sonnenenergienutzungseinrichtungen erwärmte Luft
durchströmt die Deckenpeicherelemente und tritt in den nörd-
lich gelegenen Räumen in das Gebäude. Zusätzlich besteht auch
die Möglichkeit, die die Decken durchströmende Luft durch die
der Warmluftheizung vorzuwärmen. Die Wärmeabgabe an die Räume
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erfolgt über Strahlung der Decke nach oben und unten. - Ob
die Speicherentladung auch konvektiv über das elektrische Ge-
bläse vorgesehen ist, geht aus den Unterlagen nicht klar
hervor.

In Verbindung mit entsprechenden Sonnenenergienutzungsein-
richtungen besteht auch die Möglichkeit einer rein passiven
Betriebsweise des Systems, wobei auf den Einsatz elektrischer
Gebläse verzichtet wird.

4.3 - Saisonaler Betrieb

- Keine Angaben -

4.4 - Peripherie

Außer der Erwähnung der Warmluft-Zusatzheizung weiter keine
Angaben zur Systemperipherie.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Beton-Hohlkörper-Platten;
- die Elemente sind vorgefer-
tigt.

- Montage der Decken aufgrund
des hohen Eigengewichts der
Platten mittels Baukrans;

- Weitere Detailangaben (Abmes-
sungen, techn. Ausstattung,
Einbindung etc.) waren vom
Hersteller nicht zu erfahren.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

- Keine Angaben -

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt -
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4.8 - NutzereinfluB auf Systemfunktion- + wirkungsweise

Über Steuerungs- und Regeleinrichtungen enthalten die Unter-
lagen ebenfalls keine Angaben, so daß die Einflußmöglichkei-
ten der Bewohner auf den Systembetrieb nicht abgeschätzt
werden können.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Der Einsatz als Geschoßdecke bzw. als Innenwand läßt keine
Einsatzbeschränkungen des Systems erkennen, so daß auch die
Verwendung in anderen als in Wohngebäuden und EFH's denkbar
ist (vgl. auch mit System 1.2).

4.10-- Übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. Übertragbarkeit der System-
anwendung in mitteleuropäische Verhältnisse ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Kombination mit Trombe-Wand oder Wintergarten wird angegeben.
Im Prinzip ist die Kombination mit jeder beliebigen Einrich-
tung zur Nutzung von (tertiären) Sonnenenergiegewinnen mög-
lich.

6 - Energiebilanz

- Keine Angaben -

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Von den in 2.2 (s.o.) dargestellten 5 Systemen (vgl. dazu
1.3, 1.10, 1.11 u. 1.12) weist Flexicore nach den Quellenan-
gaben die höchsten erforderlichen Investitionskosten auf (Un-
terGuchung auf Grun d l age US-amerikanischer Verhältnisse).
Über Betriebskosten, Prognosen zur Einsparung von aktiver Zu-
satzheizenergie etc. fehlen Angaben, daher ist eine Beurtei-
lung nicht möglich.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Aufgrund der vielen fehlenden Detailinformationen ist eine
abschließende Bewertung der Leistungsfähigkeit des Flexicore-
Systems nicht möglich.

Interessant ist jedoch der Einsatz der Beton-Fertigelemente
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zur Herstellung der durchströmbaren Geschoßdeckenkonstruk-
tion. Vergleichbare Platten werden bereits in großen Stück-
zahlen eingesetzt (vgl. z.B. auch 1.8).

Eine Einbindung der Platte in die raumlufttechnische Anlage
des Gebäudes ist ohne erkennbare Schwierigkeiten möglich. -
Ob indessen (wie vorgeschlagen) der rein passive Systembe-
trieb bei uns effektiv erfolgen könnte, ist nicht geklärt.

Die Lage der Geschoßdecke im Zuluftstrom bringt die bekannten
Nachteile bzw. Konsequenzen mit sich (möglicherweise erfor-
derliche Vorwärmung der Decke durch die Zusatzheizung etc.).
Diese Systemvorgabe erfolgt allerdings nicht durch die Ver-
wendung der Hohlkammer-Deckenelemente.
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KAP.II.1.13 - ACORN HOHLKAMMER-SPEICHERDECKEN

1 - Systembezeichnung, Hersteller

Acorn Slab ( Hohlkammer-Wärmespeicherdecke); Acorn Structures,
Inc., P.O. Box 250, Concord, MA 01742, USA

2 - Quellenangaben

1. Kelley, M., Slote, J.: "Design, Construction and Perfor-
mance of a Low Cost, Remote Thermal Storage System",
'Progress in Pass Solar Energy Systems, 1982, p849, /KO1/

2. Lewis, D. et al.: "Rockbeds", 'Solar Age', 5/1982, S.44,
/L06/

3 - Anwendungsbereich

Solare Gebäudeheizung (Solarwärmespeicher)

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Prototypenentwicklung, praktische Versuche und Systemverglei-
che (Varianten). Seit 1981 praktischer Einsatz von optimier-
ten Systemen in Wohngebäuden (EFH) in New Jersey, USA.

4 - Systembeschreibung

- Beton-Sohlplattenkonstruktion mit Hohlkörperausbildung zur
Warmluftführung, Wärmespeicherung und Gebäudeheizung

4.1 - Systemaufbau

- Ausbildung EG-Decke/Sohlplat-
te als Wärmespeicher für Son-
nenwärme;

- einbetonierte Plastikrohre
zur Luftführung und als Wär-
metausch-(-übertragungs-)
Fläche;

- Verlauf der Rohre parallel,
Anschluß arm Vor- und Rückluft
über seitlich verlaufende
Blechkanäle;

- Wärmetauschfläche der Rohre
beträgt 4,2m2  j e m2 Beton-
decke - zur Maximierung der
Wärmeübertragung Festlegung
der Mindestrohrlänge im Sy-
stemkreislauf auf mind. 5,9m;

- solare Wärmegewinne (passiv/
hybrid) über Luftkollektoren,
Wintergärten, Südzone im Haus
o. ä. ;
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KAP.II.1.13 - ACORN HOHLKAMMER-SPEICHERDECKEN

- Vorlufttemperaturen ca. 27 0 C, Luftgeschwindigkeit innerhalb
der Decken ca. 1,5 - 2 m/s;

- Luftstromantrieb über regelbare, elektrische Ventilatoren;
- D,-.:	 .C:'L.....+..,., Deckenkonstruktion 	 •+	 T'T.l .. 7JJW- e=ilet äuJgel 1. LL Vc11  	 mit einer Fläche
von 43,3m2 mit 32 einbetonierten Rohren von ca. 7,2m Länge
wurde eine Druckabfall von 3,6 PA (+/- 4 PA) gemessen. Der
Volumenstrom betrug dabei 0,33 m3/s.

- Ob Speicherung im Vor- und/oder Rückluftstrom stattfindet,
geht aus den Unterlagen nicht hervor.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- Speicherung von Sonnenwärme in der wärmespeicherfähigen
baulichen Masse (Sohlplatte);

- offener Systembetrieb;
- (zeitverzögerte) Wärmeabgabe der gespeicherten Wärme an die
Innenräume über Strahlung und/oder Konvektion;

- Vor- und Rückluft Verteil- bzw. Sammelkanäle seitlich der
Sohlplatte;

- Wärmeverteilung im Gebäude über freie oder Zwangskonvek-
tion;

- systemunabhängige Zusatzheizung.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Gebäudeheizung im Winter und in der Übergangszeit für den
Einsatz in gemäßigten Klimazonen. - Keine Angaben zum Sommer-
betrieb (Gebäudekühlung).

4.4 - Peripherie

- elektrische betriebene, mechanische Ventilatoren für den
Luftstromantrieb, stufenlos regelbar;

- Zusatzheizung vermutlich (?) Warmluftheizung (gem. US-ame-
rikanischem Standard);

- keine Angaben zu: kontrolliertem Frischluftanteil, Filte-
rung, Steuer- und Regeleinrichtungen oder sonst. Details.

4.5 - Konstruktive Ausbil-
dung, Herstellung

- Herstellung der Speicherdek-
ken auf der Baustelle, kon-
ventionelles Ortbetonverfah-
ren;

- Herstellung der Hohlkammern
durch Einbetonieren von
preiswerten Plastik-Drain-
Rohren;

- Durch die Rohrstruktur wird
eine günstige Vergrößerung
der Wärmetausch- und -über-
tragungsfläche erreicht;

15cm	 15cm
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- Anschluß der Rohre über seitlich verlaufende Blechkanäle.

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Einsatz bislang nur in Sohlplatte (EG-Boden, nicht unterkel-
lert; dadurch entsprechende Ausführung (vgl. Abb. o.) und
beschränkte Einsatzmöglichkeit in mehrgeschossigen Gebäuden.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt -

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Abhängig vom Grad der Automation. Bei konvektiver Speicher-
entladung rasche Einflußmöglichkeit der Bewohner (Nutzbarma-
chung der thermisch flinken Reaktion des Wärmeträgermediums).

4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Einsatz in Schulen, Kindertagesstätten, kleineren Verwal-
tungsgebäuden usw. (begrenzte Geschoßzahl) denkbar. Gegenwär-
tig noch nicht Untersuchungsgegenstand.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. übertragbarkeit der System-
anwendung in mitteleuropäische Verhältnisse ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Betriebsweise mit fast allen Einrichtungen zur Tertiärgewin-
nung von Sonnenenergie sind möglich.

6 - Energiebilanz

Liegt zum gegenwärtigen Stadium noch nicht vor.

Messungen liegen vor über das Temperatur- und Speicherungs-
verhalten der Sohlplattenkonstruktion.

Der mit "Effectiveness" (in %) angegebene Wert drückt den
Quotienten aus von Einlaßtemperatur minus Auslaßtemperatur zu
Einlaßtemperatur minus Speichertemperatur (= Quotient aus
tatsächlichem Wärmeübergang zu maximal möglichem Wärmeüber-
gang). Damit läßt dieser Wert Rückschlüsse zu auf die tat-
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TEMPERATURE MEASUREMENTS FOR MARCH 30, 1982

TIME INLET OUTLET AVG SLAB EFFECTIVENESS

2:00 79 88 83 69%

3:00 82 67 83 79%

3:49 79 68 63 69%

4:45 75 67 84 73%

AVERAGE 78.75 67.5 63.25 72.6%

Fahrenheit ( 0 F) --=9/50 C  + 32

KAP.II.1.13 - ACORN HOHLKAMMER-SPEICHERDECKEN

sächliche Wärmespeicherfähigkeit des eingesetzten Materials
bzw. Bauteils.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Es scheint bei den bislang ausgeführten Acorn-Slab-Beispielen
gelungen, die Kosten innerhalb des Rahmens von konventionel-
len Vergleichslösungen zu halten. - Bei den angegebenen Ver-
gleichskosten in den Unterlagen ist die amerikanische (Bau-)
Marktsituation zugrunde gelegt, die nicht ohne weiteres auf
den mitteleuropäischen Raum übertragen werden kann.

Inwieweit die Acorn Konstruktion auch unter hiesigen Umstän-
den konkurrenzfähig ausgeführt werden könnte, müßten genaue
Kalkulationen belegen.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Leider liegt mit den zur Verfügung stehenden Unterlagen noch
keine Information in dem Umfange vor, der eine abschließende
Gesamtbeurteilung des Systems ermöglichen könnte. Dies liegt
sicherlich auch mit daran, daß sich das System in einem rela-
tiv frühen Entwicklungsstadium befindet. Die Untersuchung der
Systemintegration in Gebäude und die gebäudetechnische Peri-
pherie ist noch nicht abgeschlossen.

Die beschriebenen Details geben jedoch Hinweise für einen er-
folgversprechenden Systembetrieb, dessen Einsatz in Wohnhäu-
sern auch auf den mitteleuropäischen Raum übertragbar ist.
Wichtigstes Kriterium ist dabei der Ansatz der Herstellung
des Systems ohne nennenswerte Mehrkosten gegenüber einer ver-
gleichbaren Standardlösung.

Durch die bisher vorgeschlagene konstruktive Ausbildung sind
in der bisherigen Systemkonzeption nur Sohlplatten von nicht
unterkellerten, relativ klein dimensionierten Gebäuden durch-
strömbar und damit für die Tertiärspeicherung von Solarwärme
zu aktivieren. Die Verwendbarkeit des Systems erfährt damit
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eine wesentliche Einschränkung mit Blick auf den Einsatz in
Gebäuden mit mehr als einem Vollgeschoß.

In bezug auf die Verwendung von Rohren aus Plastik ist in
hygienischer Hinsicht auf das Gutachten von Beckert /B13/ in
Abschnitt I.1.4 zu verweisen.
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1 - Systembezeichnung, Hersteller

"Luftheizung mit integriertem passivem Sonnenenergiesystem ";
Entwicklung: Peter Ariake, Hauptstraße 159, 1000 Berlin 62

St. Wilehard Straße 8, 4590 Cloppenburg

2 - Quellenangaben

1. Arnke, P.: "Persönliche Mitteilungen", 1985 , /A04/

3 - Anwendungsbereich

Raumheizung für Einfamilienhaus

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Einfamilienhaus in Cappeln/Cloppenburg (Pilotprojekt 1985)

4 - Systembeschreibung

- Konventionelle Warmluftheizung mit integriertem, warmluft-
durchströmten Speicher-Estrich auf der Geschoßdecke, zur
Speicherung passiv erzielter, solarer Wärmeüberschüsse;

- Offenes Luftheizungssystem mit Mischluftbetrieb; Frisch-
luftanteil ca. 10 - 15% wird (vorgewärmt) einem Wintergar-
ten entnommen;

- Solare Wärmeüberschüsse werden in einen Speicher-Estrich
geführt. Dies geschieht in einem geschlossenen Luftkreis-
lauf zwischen Speichermasse und Wintergarten.
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4.1 - Systemaufbau

- Die Luftführung innerhalb des Speicher-Estrichs erfolgt
...7.......1.. ^ 1.....L.1^.....::1,..	 ^^C,•.L,........ M;,.. 	 _ r.,^+l.^;+,,.,rre.,^^	 ,.7...,.11U1.1:11 D1G1:1121Q11G11G,	 1.J1,i11tGls L"lllli LUl Lis.cs.UUiiscll	 äü.^ UGiü
Luftheizungsbau, die in den Estrich eingelassen sind.

- Als Wärmespeicher dient der Estrich im Obergeschoß des Ge-
bäudes.

- Kanäle zur Luftführung, Lufterhitzer, Ventilatoren, Regel-
und Steuereinrichtungen etc. entsprechen denen einer kon-
ventionellen Warmluftheizung im offenen Betrieb.

- Bedingt durch den Systembetrieb beim Speicher-Vorgang,
liegt die für die Wärmespeicherung aktivierbare Speicher-
masse im Zuluftstrom.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

Die Wirkungsweise des Systems läßt sich anhand einzelner Be-
triebsphasen darstellen:

1. Heizen, kein Wärmeüberschuß im Wintergarten:

- Der Frischluftanteil wird dem Wintergarten entnommen und
mit der Umluft gemischt. Das Heizgerät erwärmt die Luft,
bevor sie in die einzelnen Räume verteilt wird.

- Die Menge dieser Abluft entspricht der Luftmenge, die dem
Wintergarten entnommen wird, bevor sie mit der Umluft aus
den einzelnen Wohnräumen vermischt dem Heizgerät wieder zu-
geführt wird und der Kreislauf von neuem beginnt.

- Der Speicher ist vom Luftkreislauf abgekoppelt.

2. Heizen, Wärmeüberschuß im Wintergarten

- Luftkreislauf wie unter 1., jedoch springt das Heizgerät
nur an, um die Luft "zuzuwärmen".

3. Kein Wärmebedarf in den Räumen (kein Heizen), Wärmeüber-
schuß im Wintergarten
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- Zwischen Wintergarten und Speicher-Estrich entsteht ein ge-
schlossener Luftkreislauf; die Warmluft aus dem Wintergar-
ten wird in den Speicher-Estrich geführt, erwärmt die Spei-
chermasse bzw. kühlt ab und gelangt dann in den Wintergar-
ten.

- Die in dem Estrich gespeicherte Wärme wird phasenverschoben
den entsprechenden Räumen vorwiegend über Strahlung zuge-
führt.

4.3 - Saisonaler Betrieb

System zur Wohnraumbeheizung im Winter und die Übergangszeit,
Sommerbetrieb nicht vorgesehen.

4.4 - Peripherie

- Für die Luftzirkulation durch den Speicher-Estrich dient
die, mit der vorhandenen raumlufttechnischen Anlage verbun-
dene, Peripherie.

- Eine WRG-Anlage ist nicht vorhanden, jedoch nachträglicher
Einbau möglich bzw. vorgesehen.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Speicher-Bauteile wie be-
schrieben (s.o. 4.1);

- keine Zugänglichkeit zu den
eingebauten, luftführenden
Bauteilen;

- konventioneller Anschluß an
raumlufttechnische Anlage.

ESTRICH
FILZ- WÄRMESTREIFEN
MINI- KANAL- HEIZEBENE
MINI- KANAL- SOLARSPEICHER
GEHÄUSE	 100/400
OAMMUNG
0ECKE

WIIIMBEEME NNIE
MI

////	 /,- /// /////A

4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Das System wurde für das unter 3.1 erwähnte Gebäude konzi-
piert; ein Einsatz in Gebäuden mit ähnlicher Nutzung (ähnli-
chem Gebäudekonzept), für die ein träges geschlossenes System
akzeptabel ist, wäre denkbar.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt -
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4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Notwendig ist das aktive Eingreifen des Nutzers in den Sy-
stembetrieb, da die Systemregelung manuell erfolgt.

4.9 - übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

- Übertragbarkeit der Systemanwendung noch nicht untersucht;
- Systemeinsatz in Gebäuden anderer Nutzung auch denkbar.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Das System wurde für den Einsatz in der Bundesrepublik ent-
wickelt. Einsatz in anderen Gebieten ist unter der Vorausset-
zung bestimmter Systemmodifikationen (Speicherdimension, Kol-
lektorsystem) denkbar.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

- Integration eines Wintergartens in den Systembetrieb vor-
handen;

- Denkbar wären auch Systemkombinationen mit Lufkollektoren
(Wand + Dach).

6 - Energiebilanz

Noch keine Ergebnisse/Angaben vorhanden.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Noch keine Angaben zu den Herstellungskosten; Betriebskosten:

8 - Ergebnisse und Bewertung

Es liegen noch keine Informationen in dem Umfang vor, die
eine abschließende Bewertung des Systems ermöglichen.

Positiv ist die Integration des passiven Sonnenenergiesystems
in das aktive Luftheizungssystem und die Nutzung der Luft als
Wärmetransportmedium.

Innerhalb des Systembetriebs übernimmt der Wintergarten die
Funktion, den Frischluftanteil durch Sonneneinstrahlung vor-
zuwärmen und somit zu verringern. Denkbar wäre ein effekive-
rer Systembetrieb bei Einsatz einer WRG-Anlage.

Schließlich muß sich zeigen, inwieweit das Kollektorsystem
"Wintergarten" trotz seiner relativ großen Eigenwärmeverluste
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im Systembetrieb geeignet ist. Da die Speicherentladung un-
kontrolliert vorwiegend über Strahlung erfolgt, ist die Rege-
lung der Wärmeabgabe nicht möglich.
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1 - Systembezeichnung, Hersteller

"Energieeinsparung  i7ii L DC l Vil I tJ.[	 Vl"pel"UCl Heil ;
- 011i Seppanen, Helsinki University of Technology, Dept. of
Mechanical Engineering, 02150 Espoo 15, SF

- Harri Ripatti, EKONO Inc., 410 Bellevue Way S.E., Bellevue,
Washington 98004, USA

2 - Quellenangaben

1. Seppanen, 0., Ripatti, H.: "Energy Conservation with
Hollow Core Concrete Slabs", 'Proc of the Nati Pass Sol
Engy Conf', 1982, p485, /S01/

3 - Anwendungsbereich

Kühlung und Heizung in Bürogebäuden in Finnland und im Nord-
westen der USA

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Umfangreiche theoretische Voruntersuchungen und Computer-
Simulationen; Prototypen in Finnland und in den USA.

4 - Systembeschreibung

- integrierte warmluftdurchströmte und wärmespeichernde Hohl-
körperdecken zur Kühlung/Heizung von Bürogebäuden;

- passive/hybride Nutzung interner Wärmequellen und der in
das Gebäude einstrahlenden Sonnenenergie;

- offener Umluft-Systembetrieb; Raumerwärmung durch Konvek-
tion;

- Nachtluftkühlung im Sommer.

4.1 - Systemaufbau

Kern des Systems sind die Be-
ton-Hohlkörperelemente, die zur
Ausbildung der Geschot3decken im
Gebäude verwendet werden.

SEITE II.1-89



2

3 4

Alternative air flow patterns in
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- Verbindung der Elemente un-
tereinander zur Integration
in die lufttechnische Anlage
im (^ahäi,rla;

- Vorluftanschluß über seitlich
verlaufende Kanäle in den
Korridoren der Bürogebäude;

- Luftführung innerhalb der
Decken auf verschiedene Wei-
se, praktisch verifiziert
wurde das unter Punkt 3 dar-
gestellte Luftstrommuster;

- Bedingt durch diese Systeman-
ordnung liegt die für die
Wärmespeicherung aktivierbare
Deckenmasse im Zig 1 uuft st.rom

- Luftstromantrieb erfolgt über
elektrisch betriebene Venti-
latoren.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- die Uberschußwärme aus den Räumen gelangt über den Rück-
luftstrom in die lufttechnische Anlage des Gebäudes und
wird auf diesem Wege in die angeschlossenen Speicherdecken
transportiert.

- dort kühlt sich die Luft entweder ab (Kühlmodus) oder sie
nimmt die in der Decke gespeicherte Wärme wieder auf (Heiz-
modus). Dadurch wird eine Dämpfung der Raumtemperatur-
schwankung erreicht.

- die konditionierte Luft erreicht die Räume über den Vor-
luftstrom und über Abstrahlung sowie freie Konvektion di-
rekt von den Deckenoberflächen.

- nachts besteht die Möglichkeit, die Decken direkt von der
kühlen Außenluft durchströmen zu lassen und dadurch einen
erheblichen Teil der Kühllast des Gebäudes zu decken.

Für Bürogebäude hat der mit dem System zu erzielende Kühlef-
fekt (Speicherung und Verteilung des internen Wärmeaufkommens
durch Menschen, Maschinen, Beleuchtung, solare Einstrahlung
etc.) eine größere Bedeutung als der Heizmodus. Beide Mög-
lichkeiten zusammen ergeben jedoch erst den erstrebten, maxi-
mierten Gesamterfolg.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Im Winter dienen die tagsüber im Gebäude aufgenommenen Wär-
meüberschüsse zur teilweisen Deckung des Wärmedefizites wäh-
rend der unbesetzten Stunden. - Im Sommer kann die oben er-
wähnte "Nachtluftkühlung" vollständig oder teilweise (je nach
geographischem oder klimatischem Standort des Gebäudes) die
Kühllast des Gebäudes übernehmen.

In der übergangszeit dient die tagsüber gespeicherte Ober-
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schußwärme zur Deckung der Defizite während der übrigen Zeit.
Im Idealfall kann, abgesehen von der erforderlichen Antriebs-
energie für die Ventilatoren, auf diese Weise die gesamte Ge-
bäudeklimatisierung       auf passivem bzw. hybridem Wege erfolgen.

Für die Verbesserung des mittelbaren Kühl- und Klimatisie-
rungswirkungsgrades des Systems in der warmen Jahreszeit wird
die Möglichkeit der "Verdunstungs-Kühlung" vorgeschlagen. Da-
zu wird die Luft vor ihrer Zirkulation durch die lufttechni-
sche Anlage, die Speicherdecken und schließlich das Gebäude
künstlich befeuchtet. Dadurch wird eine verbesserte Leitfä-
higkeit der Luft, ihre höhere Wärmeaufnahmekapazität und der
physikalische Effekt des Wärmeentzugs durch Verdunstung er-
reicht. - Den Unterlagen zufolge wird die "Verdunstungs-
Kühlung" in einem mit dem System ausgerüsteten Bürogebäude
bereits praktisch betrieben. Inwiefern sich daraus Kondensa-
tions- mit nachfolgenden hygienischen Problemen ergeben, wird
sich aus der Beobachtung des täglichen Betriebes ergeben. -
Zunächst muß diese Option aufgrund der sich abzeichnenden
Schwierigkeiten nach Beckert /B13/ mit Vorbehalt behandelt
werden.

4.4 - Peripherie

Für die Luftzirkulation durch die Speicherdecken dient die
mit der (vorhandenen) raumlufttechnischen Anlage verbundene
Peripherie. - Details über Art der Einrichtung, Dimensionie-
rung etc. werden nicht gegeben.

Als Hinweis zur Reduzierung der erforderlichen Antriebslei-
stung für die Ventilatoren wird vermerkt, daß für den System-
betrieb nur die gelegentliche Luftumwälzung (Luftstrombewe-
gung in Intervallen, "intermittierende" Luftzirkulation) er-
forderlich ist.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- vorgefertigte Beton-Hohlkör-
per-Deckenelemente mit unter-
schiedlicher Profilausbil-
dung;

- Montage auf der Baustelle mit
Kran;

- konventioneller Anschluß an
die raumlufttechnische An-
lage.
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4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

Das System ist konzipiert und ausgelegt für den Einsatz in
größeren BUr o- und Verwaltungsgebäuden mit entsprechend hohem
internen Wärmeaufkommen.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

- Entfällt -

4.6 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + wirkungsweise

Da das System in Bürogebäuden Verwendung findet, ist vonLür v	 v ,

einem hohen Automatisierungsgrad des Systembetriebs auszuge-
hen, der das Eingreifen der Nutzer weitgehend überflüssig
macht. - Für diese Annahme spricht auch die Speicheranordnung
im Vorluftstrom.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Übertragung für den Einsatz in Wohngebäude nicht ohne weite-
res möglich.

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Einsatz in gemäßigten Klimazonen. übertragbarkeit der System-
anwendung auf mitteleuropäische Verhältnisse ist denkbar.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Betriebsweise mit fast allen Einrichtungen zur Tertiärgewin
nung von Sonnenenergie sind möglich.

6 - Energiebilanz

- Der Gesamtenergiebedarf des Referenzgebäudes wird mit 115
kWh/m2 angegeben.

- Im reinen Heizbetrieb wird über die Saison eine Einsparung
an aktivem Heizenergieeinsatz von 20% prognostiziert.

- Der Speicher- und Kühleffekt der einzelnen Luftführungsva-
rianten (n. Abb. bei 4.1) wird in der Graphik auf der nach-
folgenden Seite wiedergegeben.

Grundlage für diese mathematisch-theoretische Ermittlung der
Kurvenverläufe war ein sinusförmiger Außentemperaturverlauf
(s. Abb. rechts). - Der angenomme Luftdurchsatz betrug ca.
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7 - Wirtschaftliche Aspekte

KAP.II.1.15 - HEIZUNG + KLIMATISIERUNG MIT BETON-HOHLKÖRPERDECKEN 

15 m3 /h je m2 Deckenfläche. - Kurve 5 zeigt den Verlauf des
Wärmeflusses ohne Luftzirkulation durch die Speicherdecken.
Nach diesem Ergebnis hat Decke 2 (s. Abb. b. 4.1) eine Wärme-
^^.._-,...,^^::.^	 Qnn	 rnoiXQrCLG1l,Ct t, Voll [JCL,	 uilU lidilil Udltlll, :JlJio UC5 L1Ui11Ci1C1'^,1CUC -
darfs des Gebäudes bei eingeschalteter Beleuchtung übernehmen
bzw. 95% bei ausgeschalteter Beleuchtung.

Durch die Vermeidung der sonst üblichen abgehängten Decken
und die Unterbringungsmöglichkeit der übrigen gebäudetechni-
schen Installationen in den Deckenhohlkörpern und der damit
verbundenen Reduzierung der Gebäudekubatur sollen die Inve-
stitionskosten für die Einrichtung des Systems nicht höher
liegen als für konventionelle Vergleichslösungen.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Das auffälligste Merkmal des von Ripatti und Seppanen vorge-
schlagenen Systems besteht in der sich in jeder Beziehung dem
Thermodeck-System (Kapitel 1.2) ähnelnden Systemkonzeption
und -betriebsweise. In der Tat scheinen beide Systeme nahezu
identisch. Einzig die unter 4.3 erwähnte Option der "Verdun-
stungs-Kühlung" bringt ein konkretes Unterscheidungsmerkmal.

Die Veröffentlichungsdaten der Untersuchungsberichte und von
den angegebenen Zeitpunkten der jeweils ersten praktischen
Systemeinsätze liegt beim Thermodecksystem "zeitlich früher

 liegen zu dem hier beschriebenen System keine Unterla-
gen in dem gleichen Umfange wie für das Thermodeck-System von
Isfält et al. vor, so daß Unterschiede im Detail nicht fest-
stellbar sind.
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1 - Systembezeichnung, Hersteller

Studie: "Luftheizung im Wohnungsbau", entwickelt vom
Fraunhofer-Institut für Bauphysik (IBP)
Nobelstraße 12, 7000 Stuttgart,
Bearbeiter: Dipl.-Ing. E. Boy, Dipl.-Ing. (FH) K.-D. Schall

2 - Quellenangaben

1. Boy, E., Schall, K.-D.: "Studie über Luftheizungen im
Wohnungsbau", 'Mitteilungen d. Fraunhofer-Institut f. Bau-
physik', 1984, /B34/

3 - Anwendungsbereich

Raumheizungskonzept für den Wohnungsbau

3.1 - Entwicklungs-/Realisationstand

Praktische Untersuchungen und Messungen an Versuchsräumen auf
dem Gelände des IBP in Stuttgart (455 m ü.NN; 48,3 0 N). Unter-
schiedliche Versuchsraumvarianten und Versuchsaufbauten.

4 - Systembeschreibung

- System zur hybrid- solaren Wohnraumbeheizung in der prakti-
schen Untersuchunsphase.

4.1 - Systemaufbau

- innenliegende, warmluftdurchströmte und wärmespeichernde
Bauteile;

- südorientierte Außenwand als Luftkollektor, nichtspei-
chernd, mit transparenter Wärmedämmung und transparentem
Witterungsschutz;

- nichtspeichernde Luftrückführungskanäle über der Decke.
- rückwärtige Raumbegrenzungswand (innenliegend) als thermi-

scher Hohlspeicher (KSV-Mauerwerk);
- Speicher-Fußboden (Installationshohlfußboden mit 3cm Beton-

platten);
- zur Luftführung bauseitige Herstellung/Ausbildung durch-
strömbarer Hohlräume (Wand, Boden, s.o.);

- mechanisch betriebene Luftzirkulation;
- systembetrieb offen oder geschlossen; Wohnraumerwärmung

über Wärmeabstrahlung der wärmespeichernden und warmluft-
durchströmten Bauteile (geschlossen) bzw. Erwärmung der
Raumluft über Konvektion (offen);

- Möglichkeit der Integration weiterer Peripherieeinrichtun-
gen (KL, WRG, Filter etc.).
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4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- Das Wärmeträgermedium Luft zirkuliert innerhalb des vorge-
gebenen Kreislaufs (geschlossen) und lädt die Speichermas-
sen in Rückwand und Fußboden.

- Offener Systembetrieb ist möglich: direkte Erwärmung der
Raumluft aus dem Kollektor oder aus der aufgeladenen Spei-
cherwand.

- Über den Kollektor kann Frischluft zugeführt werden.
- Zusätzliche Möglichkeit zur Kollektorkühlung.

Die Luftstrombewegung erfolgt mechanisch über elektrisch be-
triebene Ventilatoren.

4.3 - Saisonaler Betrieb

System zur Wohnraumbeheizung im Winter und in der Übergangs-
zeit. Sommerbetrieb (Solar-Strahlungsüberangebot) in der Un-
tersuchungsphase.

4.4 - Peripherie

- mechanische Ventilatoren zur Luftstrombewegung;
- Möglichkeit der kontrollierten Frischluftzufuhr bei offenem

Systembetrieb;
- Zusatzheiz-, WRG- und Klimatisierungseinrichtungen in den
Versuchsräumen (noch) nicht vorhanden;

- derzeit keine Einrichtungen zur Filterung und sonstiger
Raumlufkonditionierung.
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4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- AuBenwand (s.Abb.)
- Speicherelemente und -massen
wie beschrieben (s.o., 4.1);

- keine Zugänglichkeit zu den
eingebauten, luftführenden
Bauteilen;

Idt . 11
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4.6 - Systemvoraussetzungen, Einsatzbeschränkung

- spezielle Systemvoraussetzung: transparente Wärmedämmung,
Ausbildung der südorientierten AuBenwand als Luftkollektor;

- allgemeine Voraussetzungen für Einbau und Betrieb: z.Zt.,
in der praktischen Erprobungsphase, keine;

- Ziel weiterführender Untersuchungen ist die Ermittlung und
Erprobung von Regelstrategien zur automatischen, tempera-
turgesteuerten Luftführung.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstbarkeit in vorhandene Bausub-
stanz

Nicht Untersuchungsgegenstand.

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Abhängig vom Grad der Automatisierung der Systemregelung,
vgl. o. 4.6.

4.9 - übertragb arkeit der Sy stemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Nutzungsart

Derzeit noch nicht Untersuchungsgegenstand, denkbar jedoch
ist der Systemeinsatz in Büro-, Verwaltungsgebäuden etc..

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Das System wurde entwickelt für den Einsatz im bundesdeut-
schen (mitteleuropäischen) Gebiet. Einsatz in anderen Gebie-
ten ist denkbar, abhängig von Systemmodifikationen (Luft-
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durchsatz, Kollektororientierung, Speicherdimensionierung
etc.).

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Das System selbst stellt ein typisches solares Hybrid-System
zur Wohnraumbeheizung dar (baul. Komponenten und apparative
Bestandteile). Kombinationen mit weiteren Sonnenwärmenut-
zungseinrichtungen sind daher nicht Untersuchungsgegenstand.

6 - Energiebilanz

Bereits in der ersten Untersuchungsphase wurden "negative K-
Werte" für die Außenwand ermittelt. Die praktischen Untersu-
chungen darüber sind noch nicht abgeschlossen.

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Über die Kosten des Systems (Herstellungs-, Betriebs- und
sonstige Kosten) ist gegenwärtig noch nichts bekannt.

8 - Ergebnisse und Bewertung

Kennzeichnend für das System ist die Multifunktionalität der
wesentlichen Bauteile:

- südorientierte Außenwand: konstruktive Hülle, Dämmung,
Kollektor, Luftführung;

- rückwärtige Raumbegrenzung: konstruktive Hülle, Speicher,
Luftführung, Wärmestrahlungsf läche .

Diese Multifunktionalität wird entscheidenden Einfluß haben
hinsichtlich der Kostenträchtigkeit der angeführten Konzep-
tion. - Besondere Anforderungen in bezug auf die Baukonstruk-
tion läßt der Systemaufbau bislang nicht erkennen (s. dazu
I 8)

Konkrete Kosten sind noch nicht bekannt; die Kosten für das
System düften bestimmt werden vom Aufwand für Herstellung und
Einbau der transparenten Wärmedämmung, des transparenten Wit-
terungsschutzes und der Ausbildung der durchströmbaren Hohl-
räume (speichernd + nichtspeichernd), sowie der möglichen
Zusatzeinrichtungen (temporäre Wärme- + Sonnenschutzvorrich-
tungen, Peripherie etc.). Dem müßten die Kosten für konven-
tionelle Außenwandkonstruktionen, Heizung und Lüftung gegen-
übergestellt werden.
Wesentliche Einsparungen an aktiver (Zusatz-) Heizenergie
sind nach Auskunft des IBP zu erwarten.

Offen bleibt, ähnlich wie bei der Trombe-Wand, der gestalte-
rische Aspekt dieses Systems.
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1 - Systembezeichnung

Hypokaustenwand; Architekt Bela Bambek, Poblacher Straße 30,
7307 Aichwald 3

2 - Quellenangaben

1. Aktionsgemeinschaft: 'Glas im Bau' (Hrsg.): "Erlebnisräume
und Raumerlebnisse", 1985, S.27, /A01/

2. Scheirle, N. et al.: "Energetische Beurteilung des Sonnen-
glashauses Aichwald", (2TF - 76), IKE Stuttgart, 11/1985,
/S06/

3. Bambek, B.: " Persönliche Mitteilungen", 12/1985, /B04/

3 - Anwendungsbereich

Solare Gebäudeheizung (Solarwärmespeicher).

3.1 - Entwicklungs-/Realisationsstand

Pilotprojekt (2-Familien-/Doppelhaus) in Aichwald/Krummhardt;
Ahornweg 4

4 - Systembeschreibung

- Luftkollektoren speisen Hypokaustenwände (freistehende und
die als Wohnungstrennwände ausgebildeten Giebelwände) mit
Warmluft;

4.1 - Systemaufbau

- bestehend aus Betonwänden
(freistehende Giebelwände/
Wohnungstrenn-Giebelwände)
mit vertikal (vom UG - DG)
eingelassenen, verzinkten
Blechrohren;

- Verlauf der Rohre parallel
vertikal; Anschluß an Vor-
und Rückluftkanäle über orto-
gonal dazu verlaufende, darü-
ber bzw. darunter angeordnete
Blechkanäle (¢ 25cm);

- geschlossener Luftkreislauf
von einem Luftkollektor
(südl. Dachfläche 38m2 groß)
zur Hypokaustenwand und zu-
rück;

- ca. 120m2 Wandfläche stehen
als Speicher und Wärmetau-
scher zur Verfügung;
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- Diese Ventilatoren bewirken eine Luftzirkulation (geschlos-
senes System) zwischen Kollektor und Hypokaustenwand.

4.2 - Wirkungsweise, Funktion

- Die im Luftkollektor erwärmte Luft wird in die Hypokausten-
wände geführt (s. 4.1), gibt ihre Wärme an die Kanalwandun-
gen ab und gelangt dann, abgekühlt, wieder in den Kollektor
(geschlossenes Luftführungssystem);

- Innerhalb des Röhrensystems der Hypokaustenwand erfolgt der
konvektive Wärmeübergang von der Warmluft an die Rohrwan-
dungen;

- Die in den Hypokaustenwänden gespeicherte Wärme wird zeit-
verschoben und unkontrolliert vorwiegend über Strahlung an
die  Räume abgegeben.

4.3 - Saisonaler Betrieb

Der Systembetrieb beschränkt sich lt. vorhandener Unterlagen
auf die Gebäudeheizung im Winter bzw. in der Übergangszeit. -
Ein denkbarer Systemeinsatz zur Gebäudekühlung ist bisher
nicht geplant.

4.4 - Peripherie

- elektrisch betriebene, mechanische Ventilatoren für den
Luftstromantrieb;

- Steuerung des Luftkreislaufs durch jeweils einen Tempera-
turfühler im Kollektor und am Rohrsystem der Hypokausten-
wände. Bei einer Temperaturdifferenz von 15K springen die
Ventilatoren an; Luftgeschwindigkeit ca. 2m/s;

- Die konventionelle Zusatzheizung besteht aus einer NT-Warm-
wasser-Heizung (ölbefeuert, unterstützt durch aktives Son-
nenenergiesystem mit 8,5m2 Kollektorfläche);

- Einrichtungen zur kontrollierten Lüftung mit WRG sind nicht
vorgesehen.

4.5 - Konstruktive Ausbildung, Herstellung

- Luftknl l ektnraufbau:

Die Absorberplatten bestehen aus schwarzen Metallplatten;
sie sind an den Seiten und zu den Wohnräumen wärmegedämmt
und luftdicht. 25cm über dem Absorber ist eine einfache
Verglasung als Kollektorabdeckung angeordnet.

Die Luftkollektoren liegen unmittelbar auf der holzka-
schierten Wärmedämmung des Daches.

SEITE II.1-99



- Hypokaustenwände:

- bestehend aus:

KAP.II.1.17 - HYPOKAUSTENWAND (SYSTEM BAMBEK)

AUSSENPUTZ
POLYSTYROL - WäRMEDÄMMUNG
STAN LBETONWANO
VERZINKTE	 BLECHROHRE 0 10 CM
SAMMELKANAL	 0 25 CM

INNENPUTZ

,:..^.:	 ;..	 .....-..:	 • .	 ...:	 ............:	 ::	 :.	 ....:.	 ..	 ...

Ij'^

^D/^^^^^^.►̂^`I^
y^y ^

VJfA!YK'd
ŷ^/Y/Y^ii^i6.l'JY/Y/j'̂ i^Y/1'/i '̂ .f//^'....	 ...	 .......:.................._........ 
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Innenputz
43cm Stahlbeton
7cm Polystrol

Außenputz;
- In die Betonwand sind verti-
kal angeordnete, verzinkte
Blechrohre (¢ 10cm) Achsab-
stand von 33cm eingelassen;

- Der Rohrmittelpunkt befindet
sich ca. 15cm von der Innen-
wandoberfläche entfernt in
der Stb-Wand.

- Die Rohre sind ca. 8m lang
und durchziehen die Wände vom
OG bis zum UG.

- Sammelrohre (¢ 25cm) verbinden die Rohre in ihren Enden
miteinander und schaffen die Verbindung zum Kollektor.

- Herstellung der Hypokaustenwände auf der Baustelle aus Ort-
beton;

- Herstellung der Luftkanäle in der Hypokaustenwand durch
Einbetonieren von verzinkten Blechrohren.

4.6 - Systemvoraussetzung, Einsatzbeschränkung

- Der Systembetrieb ist nur im Zusammenwirken mit passiven Kol-
lektorsystemen (Temperaturniveau > 20 0 C) oder entsprechenden
Wärmequellen möglich;

- Neben dem Einsatz von Wänden als Hypokausten ist auch die
Verwendung von Decken möglich.

4.7 - Möglichkeiten zur Nachrüstung in vorhandene Bausubstanz

- Entfällt -

4.8 - Nutzereinfluß auf Systemfunktion- + -wirkungsweise

Der Nutzerg in f l ß I st gering, da der Systembetrieb automa-
tisch gesteuert wird; die Wärmeabgabe der Hypokaustenwand
erfolgt unkontrolliert.

4.9 - Übertragbarkeit der Systemanwendung + Nutzungserkennt-
nisse auf Gebäude anderer Art

Der Systemeinsatz ist auch in Gebäuden mit anderen Nutzungen
denkbar.
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KAP.II.1.17 - HYPOKAUSTENWAND SYSTEM BAMBEK

4.10 - übertragbarkeit der Systemanwendung auf andere geo-
graphische/klimatische Gebiete (Sonnenenergienutzung)

Das 	 für 	 Einsatz	 der Bundesrepublik   tLaS kJyJ , U1 würde lür den LiriSa^Z in ucl  	 i>oiaZ-i
piert. Die übertragbarkeit der Systemanwendung in Gebiete mit
ähnlichen klimatischen Verhältnissen oder einem größeren Son-
nenstrahlungsangebot ist gegeben.

5 - Kombination mit Einrichtungen zur passiven/hybriden Son-
nenenergienutzung, Variationen

Ein Systembetrieb mit anderen passiven Kollektoreinrichtun-
gen, die Warmluft mit Temperaturen von >/= 20°C abgeben, ist
möglich.

6 - Energiebilanz

Der Jahresverbrauch der Gebäu-
deheizung wurde anhand eines
statistischen und eines mathe-
matischen Modells bestimmt. Die
Anwendung von zwei Verfahren,
die relativ gut übereinstimmen,
sichert die Ergebnisse ab; die
prognostizierten Jahresver-
brauchswerte sind zuverlässig.
/S06/
Für das untersuchte Gebäude er-
gibt sich eine Ersparnis von
12% (von ca. 26.000 kWh/a Nutz-
wärme durch die Hypokausten-
wand).

7 - Wirtschaftliche Aspekte

Bei Investitionskosten von DM
30.000 - 40.000 ist die Wirt-
schaftlichkeit des Systems
nicht gegeben. Auch bei opti-
mierten technischen Konzeptio-
nen dürfen die Investitionen
für derartige Systeme DM 20.000
nicht überschreiten.
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8 - Erkenntnisse und Bewertung

Hypokauste:

- Sinnvoller ist es, Innenwände als Hypokausten auszubilden,
um überflüssige Wärmeverluste zu vermeiden und die wärme-
tauschende Fläche zu vergrößern.

- Die Strömung in den Rohren sollte turbulent sein (verbes-
serter Wärmeübergang), die Anzahl der Luftkanäle könnte
größer sein.

- Für die geringen Einstrahlungsmengen im Winter ist die
Speicherkapazität zu groß und kann nicht voll ausgenutzt
werden. Ein Überbrücken von sonnenscheinarmen Witterungspe-
rioden durch Entladung des Wärmespeichers "Wand" ist nur in
der Übergangszeit möglich (Strahlungsangebot / Wärmebe-
darf ) .

- Die Speicherkapazitätist in Abhängigkeit von der Raumwär-
me, der Kollektorleistung und der statistischen Verteilung
sonnenscheinarmer und -reicher Tage zu bestimmen.

- Die ungeregelte Entladung der Speichermasse ist ein Nach-
teil, ein solches System kann nur unter sehr eingeschränk-
ten Bedingungen arbeiten.

- Energetisch sinnvoller wäre, in Bedarfszeiten mit ausrei-
chendem Strahlungsangebot, eine direkte Einspeisung der
Warmluft in den Raum ohne Umweg über das Speicherelement.

- In Bedarfszeiten ohne Sonneneinstrahlung müßte der Speicher
gezielt entladen werden können; eine Nachladung des Spei-
chers müßte bei zu großem Strahlungsangebot erfolgen.

- Ein System mit getrennten und geregelten Wärmetauscher- und
Wärmespeicherelementen wäre flexibler und energetisch über-
legen.

Luftkollektor:

- Die Begrenzung der Kollektorfläche ergibt sich aus der ver-
fügbaren Bauteilfläche.

- Neigung, Richtung und Glasart sollen so gewählt werden, daß
optimale Energiegewinne erzielt werden können.
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Kap.II.2 - Weitere Systeme

2.1 Systeme mit warmluftdurchströmten und wärmespeichernden
Bauteilen, ohne Detailunterlagen (vom Hersteller, Ent-
wickler oder Vertreiber nicht erhältlich bzw. Unterla-
gen noch nicht zur Veröffentlichung freigegeben)

2.1.1 Warmluftfußbodenheizung im Hebel-Versuchshaus in Bad
Vilbel (sog. 'Hebel -Hypokaustenheizung')

Quelle:

- Hebel Alzenau GmbH & Co., Brentanostraße 2,
8755 Alzenau

- Grimm, J.: "Wohnhaus als Energie-Selbstversorger",
'beton' März 1984, /G22/

2.1.2 Zweikomponenten-Heizung ('2K- Luftheizung'),
Schmidt Reuter Ingenieurgesellschaft

Quelle:

- Schmidt Reuter Ingenieurgesellschaft für technische
Gesamtplanung, Graeffstraße 5, 5000 Köln 30

2.1.3 Warmluftfußbodenheizung der ARGE Solar Passiv

Quelle:

- ARGE Solar Passiv - Haider, Hofbauer, Reinberg,
Treberspurg - A-3002 Purkersdorf, Wintergasse 53/5,
Österreich

- Hofbauer, W.: "Wohnhaus Zöchbauer, Herzogenburg"(Au),
'Bauforum' (Wien) 109, S.50, /H25/

2.1.4 Solar-Hybrid -Haus Witten

Quelle:

- Gertis, K., Rath, J.: Forschungsaufgabe "Solar-
Hybrid-Haus Witten", KB-B2 (1985), n. veröffentlichte
Mitteilung, /G14/

2.1.5 Thermische Massespeicher im mehrstöckigen Gebäuden

Quelle:

- Scudo, G.: "Mass Produced Passive Components for Low-
Cost Multistory Building.", '1st E.C. Conference on
Solar Heating, Amsterdam, 1984, /S13/

SEITE II.2-1
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2.1.6 Wärmespeichernde Gebäudestruktur

Qi7P.l 1 P. :

- Levine, S.: The Coupled Pan Space Frame: A Structu-
ral Framework for Solar Conserving Buildings", 'Pro-
ceedings of the National Passive Solar Energy Confe-
rence', 1982, 5.594, /L05/

2.2 Systeme mit warmluftdurchströmten Zusatzspeichern
(Wärmeträgermedium Luft, Speicherung passiv-solarer
Wärmegewinne)

2.2.1 Hypokausten (s. auch I.2)

2.2.2 Schotter-/Stein- und Kiesbettspeicher

2.2.3 das Thermohüllen- ("Haus-im-Haus-") System

2.2.4 Trombe- und andere Sonnenwandsysteme
(s. I.1.4)

	

2.3	 Systemkonzepte in Veröffentlichungen
(theoretische Ansätze)

2.3.1 Bossel, U.: "Heizen mit Sonnenenergie", 'db', 3/82,
/B31/

2.3.2 Spath, R.: "Nostalgie oder Herausforderung unserer
Zeit", 'Bau & Energie', 5/82, /S17/

2.3.3 Koblin, W.: "Wärmespeicherung und Kühlung in Wohngebäu-
den" in: 'Bauwelt' 18/1977, 5.607, /K06/

	

2.4	 Systemverwandte Konzeptionen; Zielsetzung aufgrund un-
terschiedlicher Funktions- und Wirkungsprinzipien nicht
identisch mit der Forschungsthematik. Teilweise Über-
einstimmung der Systemaufbauten und -details

2.4.1 System Reatherm (Denzler)

Quelle:

- Denzler Engineering VDI, Planungsbüro für Wärme-,
Luft- und Klimatechnik, Hessenstraße 24,
8501 Burgthann 2

- Schwab, D.: "Die zweite Haut für's Eigenheim",
'Umschau' 81, S.690, /S11/
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2.4.2 System Airtherm (Saalfeld)

Quell e

- Air Therm GmbH & Co.KG, Im Oberdorf 1 a, 3306 Lehre-
Wendhausen

2.4.3 Außenbauteile als Wärmetauscher (Borchert)

Quelle:

- Borchert, K.L.: "Luftdurchströmte Außenbauteile als
Wärmetauscher ", 'Laridbauforschung Völkenrode' 35,
H.1, 1985, /B30/

2.4.4 Ökotherm - das biologische Heizsystem (Tetkov-Pohlert)

Quelle:

- Planungs- und Entwicklungsbüro für neue angewandte
Technologieauswertung:

Planung:
Dipl.-Ing. Gerhard Soyka
Herrenstraße 9
7801 Ehrenkirchen 1

Entwicklung + Forschung:
Ing.grad Emmerich Tetkov
Renate Pohlert-Tetkov
Messkirchner Straße 110
7768 Stockach 8
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KAP.III.1 - VORAUSSETZUNGEN UND ANFORDERUNGEN

III.1 - Voraussetzungen und Anforderungen

Die Vorgehensweise innerhalb dieses Forschungsvorhabens wird
von der Forderung nach ganzheitlicher Betrachtung aller ener-
giewirksamer EinfluBfaktoren und deren Wechselbeziehungen so-
wie der Berücksichtigung einer Hierarchie innerhalb der Viel-
zahl von Maßnahmen zur Heizenergieeinsparung bestimmt.

Aus dieser Vorgehensweise ergeben sich Vorgaben für den Ein-
satz von luftdurchströmten, wärmespeichernden Bauteilen, de-
ren Beachtung für einen erfolgversprechenden Systemeinsatz
und -betrieb erforderlich ist.

Es müssen also zunächst jene Voraussetzungen und Bedingungen
erfüllt werden, die innerhalb der Rangordnung der Energie-
sparmaßnahmen unterhalb des Einsatzes warmluftdurchtsrömter,
wärmespeichernder Bauteile angesiedelt sind.

1.1 Rahmenbedingungen

Voraussetzung für die Speicherung von Wärme ist ein Wärmean-
gebot, das den Wärmebedarf eines Gebäudes, zumindest zeitwei-
se, übertrifft. Ohne die Möglichkeit einer vorübergehenden
Aufbewahrung des Wärmeüberschusses müßte dieser ungenutzt
wieder abgegeben werden; eine Deckung später auftretender De-
fizite und damit die Einsparung von Energie wäre dann nicht
möglich.

Unter den klimatischen Verhältnissen Mitteleuropas (geringes
Solarenergieangebot) müssen sich erst durch entsprechende
Maßnahmen Verhältnisse einstellen, die einen derartigen,
speicherwürdigen Wärmeüberschuß bewirken.

Da die Wärmespeicherung häufig mit Speicherverlusten behaftet
ist, sollte auf eine Speicherung von Wärmeüberschüssen bei
gleichzeitigem Wärmebedarf verzichtet werden. Die direkte
Nutzung des Wärmeangebotes bis zur Deckung des Bedarfs ist
zunächst anzustreben. Für die Erzielung dieser Wärmeüber-
schüsse ist die Minimierung der Wärmeverluste, die Optimie-
rung der Strahlungssammlung und ein optimiertes Heizungssy-
stem erforderlich (s.a. 1.1.3, I.1.4).

Hinsichtlich der Reduzierung des Heizenergiebedarfs eines
Gebäudes ist das Verhalten der Nutzer von entscheidender Be-
deutung: die Wirksamkeit sämtlicher Maßnahmen zur Energieein-
sparung und zur passiven/hybriden Sonnenenergienutzung hängt
davon ab, ob die Nutzer in der Lage sind oder die Bereit-
schaft zeigen, sich "energetisch richtig" zu verhalten (vgl.
I.1.1).

Aufklärung und Motivation des Nutzers zur Energieeinsparung
sind deshalb für einen erfolgversprechenden Systembetrieb von
grundlegender Bedeutung.
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Die Verringerung von Transmissionswärmeverlusten durch plane-
rische und bauliche Mittel muß zunächst Vorrang haben. Sind
diese Wärmeverluste soweit reduziert, daß nunmehr die Lüf-
tungswärmeverluste nahezu den gesamten Wärmeverlust ausma-
chen, ist der Einsatz von Anlagen zur kontrollierten, mecha-
nischen Lüftung mit Wärmerückgewinnung aus der Fortluft gebo-
ten (s.a. I.1.2, I.1.3 und I.1.5).

Bei gleichzeitiger Optimierung der Strahlungssammlung durch
planerische und bauliche Maßnahmen (passive/hybride Solar-
energiesysteme) erhebt sich die Forderung nach einem ther-
misch flinken Heizsystem mit geringen Trägheits-, Still-
stands- und Leitungsverlusten sowie der Eigenschaft, solare/
interne Wärmeüberschüsse direkt in das System einzuspeisen
(Wärmeverschiebung in Defizitbereiche). - Hierdurch kann zum
einen eine Erhöhung der solaren Deckungsrate, zum anderen die
Beibehaltung der Standards der thermischen Behaglichkeit in
den strahlungssammelnden Zonen erwartet werden (s.a. I.1.4,
I.1.5).

Trotz eines derartig optimierten Heizungssystems muß ange-
sichts des nun noch geringen Gebäude-Wärmebedarfs angenommen
werden, daß es zeitweise zu Raumüberwärmungen bzw. zu einem
solaren Wärmeüberangebot kommt. Die Ausnutzung der erzielten
Solarenergiegewinne sinkt dann erheblich, da die Möglichkeit
der primären und sekundären Wärmespeicherung in der Gebäude-
masse sehr beschränkt ist.

Dieser Umstand, die in I.1.3 erhobene Forderung nach einem
thermisch flink reagierenden Gebäude sowie der Aspekt der
Mehrfunktionalität und Wirtschaftlichkeit bilden die Grund-
lage für den Einsatz warmluftdurchströmter, wärmespeichernder
Bauteile in Verbindung mit passiven/hybriden Sonnenenergiesy-
stemen.

Die vollständige Aktivierung und Ausschöpfung eines vorhande-
nen Speicherpotentials unter Beibehaltung der thermischen Be-
haglichkeit und unter dem Aspekt der Mehrfunktionalität läßt
wirtschaftliche Systemoptimierungen sowie erhebliche Energie-
einsparungen erwarten (s.a. I.1.6 u. I.1.7).

1.2 Systembetrieb

Die unter dem Aspekt der passiven und hybriden Sonnenenergie-
nutzung besonders gute Eignung der Luft als Wärmeträgermedium
findet bereits in der Forschungsthematik Beachtung und soll
als Ausgangspunkt für die System-Optimierung dienen.

Die daher notwendige Untersuchung der unterschiedlichen Be-
triebs- und Wirkungsweisen von Warmluft-Heizkreisläufen in
Verbindung mit warmluftdurchströmten Bauteilen (s. I.3), der
Systemperipherie (s. I.4) sowie der Aspekte der Behaglich-
keit, Hygiene und Ökonomie (s. I.5 und I.6) haben das Anfor-
derungsprofil (vgl. I.8) für den Einsatz und Betrieb von pas-
siven/hybriden Solarenergiesystemen mit warmluftdurchströmten
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Speicherbauteilen maßgeblich bestimmt. Unter Berücksichtigung
der eingangs dargestellten Rahmenbedingungen ergaben sich An-
forderungen für den angestrebten, optimierten Systembetrieb
bezüglich der folgenden Untersuchungskriterien.

Energetische Aspekte des Systembetriebs unter Berücksichti-
gung der passiven/hybriden Solarenergienutzung:

- Die Verwendung von Luft als Wärmeträger- und Wärmeüber-
gangsmedium in offenen Luftheizkreisläufen ist vorteilhaft.

- Es sollte die Möglichkeit bestehen, neben dem offenen Sy-
stemkreislauf zeitweise einen zweiten, geschlossenen Sy-
stemkreislauf zwischen ggf. vorhandenen, weiteren Kollek-
toreinrichtungen (Luftkollektor o.ä.) und der Speichermasse
zu betreiben.

Integrationsfähigkeit und damit auch Mehrfunktionalität der
Systemkonzeption

- Ein offenes Luftheizungssystem bietet die günstigsten Vor-
aussetzungen hinsichtlich der Integration von RLT-Anlagen,
von Einrichtungen zur passiven/hybriden Solarenergienutzung
und von warmluftdurchströmten, wärmespeichernden Bauteilen
(s.a. I.3 u. I.4).

- Bezüglich der Systemkomponenten und der Systemperipherie
kann zu fast 100% auf das bereits am Markt vorhandene Pro-
duktangebot zurückgegriffen werden.

Behaglichkeit und hygienisch einwandfreier Systembetrieb

- Systembedingte Beeinträchtigungen der thermischen Behag-
lichkeit und akustische Störeinflüsse werden durch entspre-
chende technische Einrichtungen in den Luftheizungsanlagen
weitgehend ausgeschlossen.

- Die Mehrzahl der hygienischen Probleme, die sich aus dem
offenen Luftheizungsbetrieb ergeben, wird durch den Einsatz
von Filtern (mechan. Vorfilter, elektrostatische Hauptfil-
ter) sowie eine entsprechende ibiuf fü 	 g ( M; h l ftbet hrur.	 L11 s1.1 lu	 -l I..i LJG

trieb) beseitigt.

- Über ggf. auftretende hygienische Probleme durch den Ein-
satz warmluftdurchströmter, wärmespeichernder Bauteile lie-
gen derzeit noch keine ausreichenden Erkenntnisse vor. Für
deren Einsatz sind diesbezüglich praktische Untersuchungen
erforderlich (s. I.5).

Wirtschaftlichkeit der Systemkonzeption

- Die Wirtschaftlichkeit (Verhältnis Herstellungskosten zu
Betriebskosten) leitet sich aus der Mehrfunktionalität von
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Systemkomponenten ab. Es sollen daher die bereits vorhande-
nen/notwendigen Bauteile sowie Einrichtungen (Luftheizung)
zur Systemoptimierung eingesetzt werden (s.. Integrätionsf ä-
higkeit; vgl. I.1.6).

1.3 Systemkomponenten

1.3.1 Kollektoreinrichtungen

Der Wirkungsgrad von Kollektoreinrichtungen wird in hohem
Maße von der thermischen Qualität der transparenten/translu-
zenten Bauteile bestimmt: geringe k-Werte und möglichst hohe
g-Werte sind die Auswahlkriterien für einen erfolgverspre-
chenden Systembetrieb (vgl. I.1.4).

Folgende Kollektoreinrichtungen sollen, je nach Standortbe-
dingungen (mitteleuropäische Klimazone), zum Einsatz kommen
(vgl. I.1.4):

Fenster mit dahinterliegendem Raum

- Der offene Systembetrieb bedingt eine Luftzirkulation durch
Räume mit Fenstern, unabhängig davon, ob sie zur Strah-
lungssammlung eingesetzt werden. In jedem Fall bewirkt der
Systembetrieb eine Stabilisierung des Raumklimas.

- Der größte Vorteil dieser Kollektoreinrichtung liegt in der
"Mehrfunktionalität".

- Da dieser Kollektor nur Solarwärmegewinne auf einem relativ
niedrigen Temperaturniveau zuläßt (max. Raumüberwärmung
4K), sind relativ große Speicheroberflächen notwendig
/S29/.

Wintergärten

- Aus energetischer Sicht sind diese Kollektoreinrichtungen
unwirtschaftlich.

- Unbegrenzte Raumüberwärmungen sind kaum möglich. Daher sind
ebenfalls tendenziell größere Speicheroberflächen anzustre-
ben.

Luftkollektoren

- Luftkollektoren bieten derzeit die günstigsten Vorausset-
zungen für einen erfolgversprechenden Systembetrieb, beson-
ders bei Verwendung von transparenten Wärmedämmungen als
Kollektorabdeckung.

- Relativ hohe Temperaturen innerhalb der Luftkollektoren
könnten Staubschwelgerüche verursachen. Inwieweit dies zu
hygienischen Beeinträchtigungen führt, müßte in praktischen
Versuchen geklärt werden.
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KAP.III.1 - VORAUSSETZUNGEN UND ANFORDERUNGEN

- Der konvektive Wärmeübergang von der nach Luftkollektoren
auf ein hohes Temperaturniveau erwärmten Luft an das Spei-,	 ,cherbauteii dürfte wesentlich besser sein als bei den vor-
genannten Kollektoreinrichtungen /S29/.

Kombination von Kollektoreinrichtungen

- Eine Kombination mehrerer Kollektoreinrichtungen ermöglicht
eine effizientere Ausnutzung selbst geringer Solarenergie-
angebote.

- Anzustreben ist die Kombination der bereits vorhandenen
Kollektoreinrichtung 'Fenster und Raum' mit einem Luftkol-
lektor, d.h., die mehr oder minder erwärmte Luft wird aus
dem Raum in den Luftkollektor geführt und dort rasch auf
das systembedingt erforderliche Temperaturniveau gebracht.

Größe der Kollektorflächen

- Für Wintergärten und Luftkollektoren stellt die zur Verfü-
gung stehende Gebäudefläche die einzige Begrenzung der Kol-
lektorflächen dar /S06/.

- Für die Bemessung von Fenstergrößen müssen neue Erkenntnis-
se in praktischen Versuchen gewonnen werden, da deren Ener-
giebilanz wesentlich von der systembedingten Ausnutzung des
Solarenergieangebotes besti mmt wird.

1.3.2 Wärmespeicherung und luftdurchströmte Bauteile

Es muß zunächst festgestellt werden, daß es für die richtige
Dimensionierung luftdurchströmter Speichermassen in Abhängig-
keit vom Kollektorsystem, den Einstrahlungsmengen und dem
Temperaturniveau der erwärmten Luft derzeit keine zuverlässi-
gen Regeln gibt.

Hinsichtlich des konvektiven Wärmeübergangs von der Luft zum
durchströmten Bauteil und der Wärmespeicherung in den Bautei-
len gelten grundsätzlich die Vorgaben aus I.1.4, I.3 und I.4
/S.29/.

Nachfol gerade Erkenn	 -tnisse sollen fur die angest ebte System-r.bvaaa.av	 6LrJ r Lr L/ V^.r Vy .J {.. Gll3
entwicklung besondere Beachtung finden:

- Für die nahezu vollständige Nutzung passiv bzw. hybrid er-
zielter Solarenergiegewinne ist eine kontrollierte Spei-
cherentladung vorteilhaft.

- Eine kontrollierte Speicherentladung sollte dann toleriert
werden, wenn der Energieaufwand für die kontrollierte Spei-
cherentladung einen Anteil von 10% der nutzbaren Solarener-
gie übersteigt.
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- Damit die Temperatur des Luftstroms während der Speicherbe-
ladung (im Heizbetrieb) nicht innerhalb des durchströmten
Bauteils unter das Niveau der Raumluft absinkt und der
Luftstrom durch die Luftheizung mehr als eigentlich notwen-
dig erwärmt werden muß, sollte die Speichermasse in an- und
abkoppelbare Einzelabschnitte unterteilt werden.

- Die Wärmespeicherung sollte ausschließlich in internen Bau-
teilmassen erfolgen, also nicht in Bauteilen der Gebäude-
hülle.

- Der Einsatz von Fertigteilen und Halbzeugen mit werkseitig
hergestellten, luftdurchströmbaren Hohlräumen zur Wämespei-
cherung erscheint besonders sinnvoll (Wirtschaftlichkeit).

- Unter dem Aspekt der Mehrfunktionalität und damit der Wirt-
schaftlichkeit sollten möglichst nur solche Bauteile zur
Wärmespeicherung eingesetzt werden, die bereits über die
notwendigen Kanäle zur Luftführung verfügen. Beispiel:
Spannbeton-Hohlplatten (besonders für die Herstellung von
Geschoßdecken geeignet, da sie häufig preisgünstiger als
vergleichbare Lösungen im Ortbetonverfahren sind).

- Luftkanal-/Speicherbauteil-Ausbildungen, die zu einer Ver-
größerung des Bauteilquerschnittes und damit zu einer Bau-
volumenvergrößerung führen, sollen vermieden werden (Wirt-
schaftlichkeit).

- Hinsichtlich der hygienischen Beurteilung von Baustoffen
für ihre Verwendung als luftdurchströmte Wärmespeicher im
offenen Systembetrieb liegen noch keine ausreichenden Er-
kenntnisse vor (vgl. I.5).

- Erkenntnisse über das thermische Verhalten von Speicherbau-
teilen während des Systembetriebs sollten in praktischen
Versuchen gewonnen werden. Aufgrund der hohen Wärmespei-
cherkapazität der Bauteile ist mit geringen Temperaturstei-
gerungen in ihnen zu rechnen; Schäden am Speicherbauteil
erscheinen daher unwahrscheinlich.

Energieeinsatz für den Luftstromantrieb

- Bei der Planung der Luftführung sollte die Anzahl der
druckveriusterhöhenden Einzelwiderstände so niedrig wie
möglich gehalten werden, um einen optimalen Energieeinsatz
für den Luftstromantreib zu erreichen. Der Energieeinsatz
sollte 10% der nutzbaren Solarenergie nicht überschreiten.

- Aussagen über den systembedingt notwendigen Energieeinsatz
können derzeit kaum gewagt werden, da eine Vielzahl von
Faktoren (Standortbedinungen, Eins trahlungssummen, gebäude-
planerisches/energetisches Konzept) das instationäre Ver-
hältnis von solaren Wärmegewinnen zum Energieeinsatz für
den Luftstromantrieb beeinflussen.
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KAP.III.1 - VORAUSSETZUNGEN UND ANFORDERUNGEN

- In /S29/ wird festgestellt, daß es aus thermodynamischer
Sicht eine untere und obere Grenze Qi/P (Qi - speicher-
bares, solares Wärmepotential, P - Arbeitsleistung Gebläse)
gibt, ab der sich wegen des zu hohen Energieeinsatzes eine
Wärmespeicherung verbietet. Dabei wird von einem einzigen
Gebläse ohne Regelung für den Luftstromantrieb ausgegangen.
(PN - Gebläsenennleistungsaufnahme)

Abb. n. /S29/(S.8)

Diese Aussage bedarf jedoch angesichts des angestrebten Sy-
stembetriebs einer Relativierung:

- Geringe Wärmegewinne (unterer Bereich) werden direkt in die
Luftheizungsanlage, die auch für den Luftstromantrieb
sorgt, eingespeist. Es fällt in diesem Bereich also kein
zusätzlicher Energiebedarf an. Folgendes Bild könnte sich
daraus ergeben:
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KAP.III.1 - VORAUSSETZUNGEN UND ANFORDERUNGEN

- Eine weitere Verbesserung der Solarwärme-Ausnutzung ist
vermutlich durch die Kombination der Kollektoreinrichtungen
'Fenster mit dahinterliegendem Raum' und 'Luftkollektor'
möglich: Es kann davon ausgegangen werden, daß rascher
speicherbare Wärmemengen mit relativ hohem Temperaturniveau
erzielt werden (schnellere Überwindung des 'unteren Be-
reichs'). Der Luftstromantrieb durch ein regelbares Gebläse
in Verbindung mit dem bereits vorhandenen Gebläse der Luft-
heizungs- und Lüftungsanlage bietet günstige Voraussetzun-
gen dafür, daß auch die Spitze der Solarenergiegewinne
wirtschaftlich genutzt werden kann. Das Ergebnis könnte
dann folgendermaßen aussehen:

1.4 Lastsituationen

Die möglichen Lastsituationen, denen ein Gebäude mit passi-
ver/hybrider Sonnenenergienutzung in Verbindung mit luft-
durchströmten, wärmespeichernden Bauteilen ausgesetzt ist,
bedingen Systembetriebs-Varianten, die in ihrer Summe
schließlich das Konzept für den optimierten Systembetrieb
bilden (vgl. 3.)

Daher ist es unumgänglich, alle möglichen Lastsituationen
au-P,.i  gen und daraus sinnvolle Systembetri ehs-Varianten
abzuleiten.

Die Formulierung der nachfolgenden Lastsituationen basiert
auf dem idealen, theoretischen Modell eines Gebäudes unter
Berücksichtigung der Systemvoraussetzungen aus 1.1 - 1.3. Zur
Strahlungssammlung soll eine Kollektorkombination aus den
Einrichtungen 'Fenster mit dahinterliegendem Raum' und Luft-
kollektor verwendet werden.

Anmerkung: Die Kombination von mehr als zwei Kollektorein-
richtungen ist möglich. Es ergeben sich daraus prinzipiell
die gleichen Bedingungen und Anforderungen wie das darge-
stellte Systemkonzept.
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KAP.III.1 - VORAUSSETZUNGEN UND ANFORDERUNGEN

Lastsituationen

1. - Wärmespeicher ist entladen;
- keine Solarenergiegewinne;
- Wärmebedarf im Gebäude vorhanden.

2. - Wärmespeicher ist entladen;
- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen lie-

gen im Bereich des Gebäude-Wärmebedarfs.
3. - Wärmespeicher ist entladen;

- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster decken den gesamten Wärmebedarf;

- Luftkollektor produziert Wärmeüberschüsse.
4. - Wärmespeicher ist entladen;

- Wärmeabgabe beider zusammenwirkender Kollektoreinrich-
tungen übersteigt den Wärmebedarf des Gebäudes.

5. - Wärmespeicher ist entladen;
- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den gesamten Wärmebedarf des Ge-
bäudes;

- Luftkollektor produziert keine nennenswerten Wärmemen-
gen.

6. - Wärmespeicher ist geladen;
- keine Solarwärmegewinne;
- Wärmebedarf im Gebäude vorhanden.

7. - Wärmespeicher ist geladen;
- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen dek-
ken vollständig den Wärmebedarf des Gebäudes.

B. - Wärmespeicher ist geladen;
- internes Wärmeauf kommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster decken den gesamten Wärmebedarf des Gebäudes;

- Luftkollektor produziert Wärmeüberschüsse.
9. - Wärmespeicher ist geladen;

- internes Wärmeauf kommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den Wärmebedarf des Gebäudes;

- Luftkollektor produziert keine nennenswerten Wärmemen-
gen

10. - Wärmespeicher ist vollständig geladen, seine Speicher-
kapazität ist erschöpft;

- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen über-
steigen den Wärmebedarf des Gebäudes.

11. - Wärmespeicher ist entladen;
- längerfristig kein Wärmebedarf des Gebäudes (Sommer);
- erhebliches Solai ,,,,_sieati6bvt.

12. - Wärmespeicher gering geladen; der Energieeinsatz für
eine kontrollierte Wärmeentnahme ist größer als eine
mögliche Energieeinsparung dadurch;

- beide Kollektoreinrichtungen produzieren nur geringe
Wärmemengen.

Anmerkung: Für alle Systembetriebs-Varianten soll zudem gel-
ten, daß alternativ Frisch-, Misch- und Umluftbetrieb (vgl.
I.3) möglich ist.
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME 

III.2 Bewertung der untersuchten Systeme

In diesem 	 e 1 	 l 	 die 	 der nachfolgenden   '•t111 uics2iii Kapitel sollen Ute in UCr 	 Ubersicht
dargestellten Systeme hinsichtlich ihrer Eignung für das an-
gestrebte Systemkonzept untersucht und bewertet werden.

Die Rahmenbedingungen, die die Systementwicklungen maßgeblich
beeinflußt haben, werden in 2.1 untersucht. Daraus können Er-
kenntnisse für die unter hiesigen Klimaverhältnissen system-
bedingt erforderlichen Rahmenbedingungen abgeleitet werden.
Außerdem soll aus Analogieschlüssen eine Prognose hinsicht-
lich des Systembeitrags zur Energieeinsparung, unter den ent-
sprechenden Vorbehalten, entwickelt werden.

In 2.2 erfolgt zunächst die Darstellung der untersuchten Sy-
steme, ihrer Speicherbauteile und deren Anschlüsse an die
haustechnische Peripherie, gegliedert nach Systemkonzepten.
Daran schließt sich die Bewertung der Systemkonzepte hin-
sichtlich ihres Systembetriebs bzw. ihrer Wirkungsweise an.
Die Bewertung der Kollektoreinrichtungen wird in 2.2.1, die
der warmluftdurchströmten, wärmespeichernden Bauteile in
2.2.2 vorgenommen.

Das Ergebnis der Eignungsuntersuchungen/Bewertung wird in der
übersicht 2.3 zusammengefaßt.
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

Systemübersicht

1 Derzeitiger
Einsatz

1	 Einfamilienhaus • • • • • •
2	 mehrfamilienhaus • • •
3	 Buro-/Verwaitun g sgeo. • • • •
4	 sonstige	 Gebäude • • •

2
Enewtcklungs-
stand

• • •Theoretisches	 Konzept
Pilot	 ri	 ekt/Protot	 p • • • •

3	 Serie • •
3 Funktion 1	 Gebaudenetzunq • • • • • • •

2	 Kunlung/Klimatisierung • •  • • •
4
Sonnenenergie-
nutzung

p assiv • • •
2	 hybrid • • • • • • • •
3	 aktiv

5
Sonnenenergie-
nutzungs-
einrichtung

1,(Snd-)	 Fenster/Zone • • •
2	 'Wintergar t en •
3	 Sonnenwand • •
4	 (Luf t -)	 K,,.I?ektor • • • •
5	 sonstige - • •

6 Systembetrieb
1	 offen • • • • • • • •
2	 geschlossen • •
3	 Wechselbetrieb	 (o/g) •

Speicher-
bautet

1	 Geschoß-)	 Decke • • • • • • •
2	 Innenwand • •
3	 Auienwand •
4	 Zusattspe,i.ner

8 Speicher-
material

1	 Beton/-Werkstoff • • • • • • • • •
2	 Mauerstein	 (Ziegel,	 KS) • • •
3	 Naturstein •
4	 Sandwich-Konstruktion • • • • •

9
Speicner-
anordnung*

IH,	 Zuluftstrom • • • •
2	 tm	 RucKturtstrom • •
3	 alternterenn •

Oberflache
10 Luftfuhrung

1	 wie	 Spet_nermat.	 (s.8) • • • • • • •
2	 Kunststoff
3	 Metall ( •
4	 Komn.fl.i;	 Sonstige • • • •

Hcnlraume	 imii	
Speicherbauteil

1	 vorhanden • • • • •
2	 konstruktiv	 aus g ebildet • • • • • •

2 Vorfertigungs-
grad

1	 vollständi g • • •
2	 teilweise • • •

93 Bauteil-
ausbildung

1	 homogen	 (integr.	 Hohlraum) • • • •
2	 Komb.	 schwer - Schwer • • •
3	 Komb.	 s _nwer-	 leicht • • •

1b-Pass*- 4 Snat_har •
5 Luftstrom-
antrieb

1	 elektrisch • • • • • • • • •
2	 Schwerkraft	 (Kamineffekt) • • •

16 
Luft-
umwalzung*

1	 Umluft • •
2	 Mischluf t. • • • •
3	 Fris:hluft •

17 Zusatzheizung

'Warmluft	 (NTj • • • •
2	 Warmwasser	 (NT) •
3	 'Warmepumpe
4	 Elektro	 (d 1reKt) •
5	 sonst'.,

System-
18 Steuerung	 +

-regelung

i	 Hand • • •
2	 teilalt:matiscn

3	 >cllautoma ci sch • • • • •
inte g rierte*

19 Raumluft-
kond1Li an leruna:

1	 kcntr3ll.	 L2ftung • • • • • • •
2	 WRG	 aus	 Ablu f t •
3	 öefeuchtunq

20 Filterung*

1	 Zuluft
2.Fortluft

3	 Umluft

21Na c hrustunc,	 In	 ,crn.	 nz •

Ergänzende
22 Systemangaben

zu:

1	 Spe:.	 Svstem.craussetzg. • • • • • • •
2,Energiebiianz • • • • • •
3	 'Wirts:naftlKt.!K:sten  • • • • • •
4	 Akustik* • • •
5	 Hygien e * •
6	 Reinigung*	 .	 Wartung •
7	 interne	 'Wärmegellen • • •

Anwendungs-
23 ubertragunq

il
	
Nutzung • • • • • • • •

12	 geograpn:s:n / ei: m. at. • • • • • • • •
* Relevanz i.d.R. nur fur den of enen Systembetrteo
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Systemübersicht

Derzeitiger
Einsatz

Einfamtlienhaus • • • • • •
2 Mehrfamilienhaus

3 Buru-/Verwaltungsgeb. •
'4 sonstige	 Gebaude

2
Entwicklungs-
stand

1 Theorettscnes	 Konzept
2 Ptlotprotevt/Prototyp • • • • •
3 Sorte • • •

3 Funktion I Gebaudenelzung • • • • • • • •
ikun iung/Kl..i- velsierung • •

4
Sonnenenergie
nutzung

1	 p asst, • •
2	 hybrid • • • • • • • •
3	 aktiv

5
Sonnenenergie-
nutzungs-
einrichtung

1	 (Sud-1	 Fenster/Zone • • • • •
2	 Wintergarten • • •
3	 Sonnenwand • • •
4	 (Luft-)	 Kniiektor • •
5	 sonstige

6 Systembetrieb
hoffen • • • • • •
2	 geschlossen • • • •
3	 Wecliselbetrieb	 (dig) •

7 Speicher-
bautell

1: (Ges:hoc?-)	 Decke • • • • • •
2	 Innenwand • •
3	 Aunenwann •
4 Ldsu	 __,	 ,:her

H Speicher-
material

beton!-Werkstoff • • • • • • •
2 Mauerstetn	 ;Ziegel,	 <i •
3 Naturstein
4; Sandwach-Kutnstruktion •

9
Speicher-
ancrdnung*

Zuu'u':str,m • •
2llm	 Ru=kiurtstrom • •:	 aliernterend

10 Oberflache
Luftfuhrung

wie	 Speicnermat.	 (s.8; • •
2 Kunststoff •
3 Metall • • •
a Kom:n.m.1;	 sonstige • • •

11	 Hohlraume	 im
Speicherbauten

1 vorhanden • • • • •
2 konstruktiv	 ausgebildet • • •

12
Vorfertigungs-
grad

1 vol	 ständig •
2 tetlweise

13
Bauteil-
ausbildung

1 homogen	 (integr.	 Hohlraum) • • • • • •
2 Komb.	 schwer- schwer
3 Komb.	 schwer-	 leicht •

14	 By-pass* 1 - L3	 .:her

S
Luftstrom-
antrieb

1 elektrisch • • • • • • • •
2 Schwe r kra f t	 (Kamine ff ekt) • •

Luft
6umwalzung*

1 Umluft

2
y	 IJ-
schft

3 Fris.nlaft

17 Zusatzheizung

1 aarmluft	 !Nil • • • •
2 Warmwasser	 (NT) • •
3 Warmepumue •
4 Eiettro	 (direkt! •
5 sonst t . e •

System-
18 steuerung	 +	 12

-regelung

1
Hand •
tetlautomattscn

3	 vcllautsmatis_n • •
integrierte*

19 Raumluft-
Konditionierung

.kcntrcl,._.:ft q

n g
•

2 4RG	 aus	 Abluft

3 Befeucntung

20 Filterung*

.

"LUluft
2	 Fortluft
3	 Urmuli • •

21 Nachrustonu; n.	 Ba.sut>_-._

22
Erganzende
Systemangaben
zu:

SGez.	 Syst	 :craussetzy • • • •
2 Ene r gleblianz • • • •
3 Wirts_:na't;kt.	 <O3:2n • • • •
4

_
Akust u.k*

5 H ,	 ne*ygle

6 Reiniguny	 wart..;
r 7 interne	 Warmeoellen

n Anwendungs-	 I1
2. ubertragung	 12

Nu • • • • • • •
,._,.o.at. • • • • • • • •

Relevanz 1.d.R. nur ",	 en sffenen Systembetrieb
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

2.1 Systemkonzepte und Rahmenbedingungen

Bevor Wirkungsprinzipien und Komponenten der vorhandenen Sy-
Einsatzessteme hinsichtlich ihres 	 in optimierten passiven/

hybriden Sonnenenergiesystemen untersucht und beurteilt wer-
den, sollen die Rahmenbedingungen dargestellt werden, die
maßgebend für die Systementwicklung waren, Erst vor dem Hin-
tergrund der jeweiligen Rahmenbedingungen ist das Wirkungs-
prinzip der Systeme, der Einsatz bestimmter Systemkomponenten
sowie auch häufig der bereits erreichte Entwicklungsstand des
jeweiligen Systems nachvollziehbar.

Die Bedeutung der Rahmenbedingungen für Systementwicklungen
wird besonders deutlich, wenn man sich das geographische Ein-
satzgebiet bzw. das Herkunftsland der vorhandenen Systeme vor
Augen führt:

Die Mehrzahl der vorhandenen Systeme, sieben von siebzehn,
wurden in den USA und Kanada entwickelt. Sie weisen einen re-
lativ hohen Entwicklungsstand auf: vier Systeme werden be-
reits serienmäßig eingesetzt, die übrigen drei existieren als
Pilotprojekt. Man könnte daher annehmen, daß die dortigen Sy-
stementwicklungen von speziellen Einflußfaktoren gefördert
wurden. In diesem Zusammenhang muß auf das relativ große So-
larenergieangebot in Nordamerika sowie auf die dort bevorzug-
te Leichtbauweise verwiesen werden:

Es kommt selbst bei Gebäuden mit für unsere Verhältnisse.
mangelhaftem Wärmeschutz und hohem Energiebedarf zu Raumüber-
wärmungen, weil die überwiegend verwendeten Holz-Skelettbau-
ten mangels Speichermasse nicht in der Lage sind überschüs-
sige Wärmemengen abzuspeichern.

Der Einfluß der Faktoren "Solarenergieangebot" und "Bauweise"
hat folgende Auswirkungen auf die Systemkonzepte:

- Zur Strahlungssammlung werden überwiegend Fenster einge-
setzt (bei fünf von sieben Systemen).

- Die relativ häufige Verwendung der Sohlplatte als luftdurch-
strömtes Speicherbauteil ergibt sich daraus, daß es in den
meisten Holz-Skelettbauten das einzige massive Bauteil ist.
Die Vorteile einer optimierten Aktivierung bereits vorhan-
dener Speicherbauteile wiegen anscheinend den energe +; ^hen
Nachteil einer Wärmespeicherung in einem Bauteil der Gebäu-
dehülle auf.

- Drei der sieben Systeme dienen neben der Gebäudeheizung
auch der Gebäudekühlung; diese Entwicklung ist verständ-
lich, da sich unter den klimatischen Verhältnissen Nordame-
rikas Klimaanlagen häufig als notwendig erweisen.

- Die Kombination der vorhandenen Systeme mit Luftheizungsan-
lagen (z.B. II.1.1 Hambro) bzw. deren Benutzung als aktives
Heizsystem ist in Nordamerika naheliegend, da dort Lufthei-
zungssysteme zur standardmäßigen Gebäudeausstattung gehören.
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

Das System Hoffman, II.1.8, wurde für den Einsatz in Israel
konzipiert. Das sehr große Solarenergieangebot in dieser Kli-
mazone hat sich auf die Systemausbildung folgendermaßen aus-
gewirkt:

- Die Strahlungssammlung erfolgt mit (Fenster-) Luftkollekto-
ren; dadurch erreicht die Sonneneinstrahlung nicht das Ge-
bäudeinnere. Der Gefahr einer Raumüberwärmung kann so ent-
gegengewirkt werden.

- Die Speicherbeladung bewirkt ein geschlossener Luftkreis-
lauf zwischen Luftkollektor und Speicherbauteil; zur Spei-
cherentladung wird ein Luftkreislauf zwischen Speicherbau-
teil und Raum hergestellt. Diese Betriebsweise ist offenbar
deshalb sinnvoll, weil das dortige Solarstrahlungsangebot
den Wärmebedarf voll deckt, ohne daß vom Luftkollektor ge-
wonnene Wärme direkt in den Raum geführt werden muß.

- Das Systemkonzept ist für Gebäude in Schottenbauweise (Ge-
schoßwohnungen etc.) mit leichten, nichttragenden Fassaden-
elementen entwickelt worden. Als luftdurchströmte Speicher-
bauteile sollen/müssen ausschließlich Innenbauteile, d.h.
Schotten und Geschoßdecken, verwendet werden (energetischer
Vorteil interner Speicherbauteile vgl. 1.3).

- Unter dem Aspekt der Mehrfunktionalität und Wirtschaftlich-
keit ist der Einsatz von Stahlbeton-Hohlplatten zur Wärme-
speicherung beabsichtigt; in bezug auf das Konstruktions-
prinzip Schottenbauweise erweist sich diese Wahl zudem als
vorteilhaft (vgl. 1.3).

Das Thermodeck-System, II.1.2, wird in Schweden serienmäßig
eingesetzt, überwiegend in Gebäuden mit hohem internen Wär-
meaufkommen (Büro- und Verwaltungsgebäude). Im Gegensatz zu
den vorgenannten Systemen, die in erster Linie als Reaktion
auf das große Sonnenenergieangebot entstanden sind, waren in
Schweden andere Einflußfaktoren für die Systementwicklung von
entscheidender Bedeutung: der geringe Wärmebedarf der Gebäude
als Folge der dort vorgeschriebenen Wärmeschutzmaßnahmen im
Verhältnis zu dem extrem hohen internen Wärmeaufkommen (z.B.
in Verwaltungsgebäuden) und dem Wärmeeintrag aus Sonnenein-
strahlung durch die Fenster hat selbst im Winter Wärmeüber-
schüsse und damit Raumüberwärmungen bewirkt.

Das Thermodeck-System ermöglicht durch eine gezielte Speiche-
rung der Wärmeüberschüsse in den Bauteilmassen die Einhaltung
der thermischen Behaglichkeit; während der Heizperiode wird
die eingespeicherte Wärme bei Wärmebedarf den Räumen zuge-
führt (vorwiegend in Zeiten der "Nichtbelegung").

Die speziellen Rahmenbedingungen haben sich auf das System-
konzept und den Systembetrieb folgendermaßen ausgewirkt:

- Das Speichervermögen von (Innen-) Wänden ist in Verwal-
tungsgebäuden häufig gering (leichte Trennwände), deshalb
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wird das bezüglich seiner Wärmespeicherkapazität bedeutend-
ste Bauteil in derartigen Gebäuden, die Geschoßdecke, zur
Luftführung und Wärmespeicherung verwendet (energetischer
Vorteil interner Speicherbauteile vgl. I.1.4 u. III.1.3)

- Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit werden Stahlbeton-
Hohldecken zur Wärmespeicherung benutzt (vgl. 1.3).

- Der Gesichtspunkt der Mehrfunktionalität bzw. der Wirt-
schaftlichkeit hat die Kombination eines Warmluftheizungs-
systems einschließlich kontrollierter Lüftung mit warmluft-
durchströmten Speicherbauteilen zum Thermodeck-System ge-
fördert (vgl. 1.2).

- Ein aktiver Heizbetrieb der Luftheizungsanlage ist wegen
des hohen internen Wärmeaufkommens nur während weniger
Stunden zu Beginn der Belegungszeit erforderlich.

- Die luftdurchströmten Speicherbauteile werden im Zuluft-
strom angeordnet, damit der Nutzer gezwungen ist in die
Systemregelung einzugreifen: erhöht sich die Raumtemperatur
über thermisch behagliche Werte, muß er zunächst die Wärme-
abgabe des aktiven Heizsystems bzw. interner Wärmeproduzen-
ten verringern und dann, wenn nötig, ggf. auch Verschat-
tungsanlagen betätigen.

- Der Systembetrieb beinhaltet die Möglichkeit der Gebäude-
kühlung im Sommer. Die tagsüber mit den internen Wärmeüber-
schüssen beladene Speichermasse wird nachts entladen, indem
kühle Außenluft durch die Speichermasse geführt wird. Da-
durch können die Anlagen- und Betriebskosten für die ggf.
erforderliche Gebäudekühlung erheblich reduziert werden.

Die Möglichkeit einer wirtschaftlichen Gebäudekühlung mit
Hilfe luftdurchströmter, wärmespeichernder Bauteile war Anlaß
für die Entwicklung von Systemen, die ausschließlich einem
derartigen Systembetrieb dienen. Dazu gehören zwei der sieb-
zehn untersuchten Systemvarianten. Die Betriebsweise beider
Systeme entspricht im wesentlichen der des Thermodeck-Systems
im Kühlmodus, hinsichtlich der Rahmenbedingungen und damit
der Systemausbildung unterscheiden sie sich jedoch.

Das System Fuchs, II.1.4, existiert als Pilotprojekt in der
Bundesrepublik. Es wird zur Kühlung eines Bürogebäudes be-
nutzt, in dem ein extrem hohes internes Wärmeaufkommen Raum-
überwärmungen verursacht.

Lediglich als theoretisches Konzept existiert das System Ha-
ferland, II.1.5. Im Gegensatz zum System II.1.4 Fuchs wird
ein Systemeinsatz in wärmeren Klimazonen, besonders in Ent-
wicklungsländern, angestrebt. Bei dieser Variante führt ein
großes Solarenergieangebot zu Raumüberwärmungen und bedingt
damit Maßnahmen zur Gebäudekühlung. Dieses trifft in besonde-
rer Weise für Büro-, Verwaltungs- und städtische Wohngebäude
zu.
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Die Wirkung der unterschiedlichen Rahmenbedingungen auf die
Entwicklung beider Systeme stellt sich folgendermaßen dar;
zunächst das System II.1.4 Fuchs:

- Die Wärmespeicherung erfolgt in den Geschoßdecken. Aus-
schlaggebend dafür ist, daß dieses Bauteil im Gegensatz zu
den übrigen über die notwendige Wärmespeicherkapazität bzw.
Speicheroberfläche verfügt.

- Die Ausbildung der luftdurchströmten Geschoßdecke wurde aus
der notwendigen Konstruktion "Stahlbetondecke mit dahinter-
angeordneter Akustikdecke" entwickelt; die Luft zirkuliert
im 'Luftspalt' zwischen diesen beiden "Bauteilschichten".
Es wirkt sich negativ auf die Aktivierung der Speichermasse
aus, daß diese nur be- und nicht durchströmt wird (vgl.
1.4).

- Das aktive Heizsystem ist nicht in das System integriert.

Die besondere Wirtschaftlichkeit dieser Systemvariante im
Vergleich zu Klimaanlagen wurde von Fuchs in /F09/ ausführ-
lich nachgewiesen.

Das durch äußere Einflüsse entstandene Wärmeüberangebot hat
sich folgendermaßen auf das Systemkonzept von Haferland, II.
1.5, ausgewirkt:

- Es wird angestrebt, daß alle raumumschlieBenden Bauteile
durchlüftbar sind; dafür wird eine massive Konstruktion aus
Stahlbeton-Hohlplatten für Wände und Decken vorgeschlagen.

- Unter dem Aspekt der Mehrfunktionalität und damit der Wirt-
schaftlichkeit, die für den Systemeinsatz in Entwicklungs-
ländern eine besondere Rolle spielt, wird der Einsatz von
Stahlbeton-Hohlplatten, die bereits über Luftkanäle verfü-
gen, geplant (s. 1.4).

Sechs der untersuchten Systemvarianten sind für den Einsatz
in mitteleuropäischen Klimazonen bestimmt; sie weisen folgen-
den Entwicklungsstand auf:

Drei Systeme II.1.9 (Luftheizung mit Speicherdecken), II.1.14
(Luftheizung mit passiver Sonnenenergienutzung) und II.1.17
(Hypokausten-Wand, System Bambek) existieren als Pilotprojek-
te. Das System II.1.6, Minimalenergiehäuser, und die vom
Fraunhofer-Institut entwickelte Variante II.1.16 sind als
theoretisches Konzept vorhanden. Die Fraunhofergesellschaft
untersucht jedoch bereits an einer Versuchszelle die Eignung
interner Bauteile als Kanalsystem und luftdurchströmte Spei-
chermasse.

Besondere Rahmenbedingungen haben zur Entwicklung des Solpor-
Sonnenwand-Systems II.1.7 geführt; daher muß diese Systemva-
riante, die sich im Pilotprojekt-Stadium befindet, als Son-
derfall bezeichnet werden.
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Weder ein besonders großes Strahlungsangebot oder Wärmeauf-
kommen aus internen Wärmequellen noch die Bauweise oder eine
Kombination dieser Faktoren waren unter hiesigen Rahmenbedin-
gungen von dominierenden Einfluß auf die Systementwicklung.

Vielmehr wurde die Entwicklung offenbar wesentlich von der
Annahme beeinflußt, daß zusätzliche Kollektoreinrichtungen
einen Wärmeüberschuß produzieren, der besondere Wärmespei-
chereinrichtungen erforderlich macht.

Auf die Mehrzahl der Systeme hat sich diese Einschätzung der
Rahmenbedingungen folgendermaßen ausgewirkt:

- Die Strahlungssammlung mit dem Kollektorsystem 'Fenster mit
dahinterliegendem Raum' wird für den Systembetrieb vernach-
lässigt; als Kollektoreinrichtung dienen vorwiegend ent-
sprechende Applikationen. Von den sechs Systemvarianten
verwenden fünf (II.1.6; II.1.7; II.1.9; II.1.16; II.1.17)
Luftkollektoren, einmal wird ein Wintergarten eingesetzt
(II.1.14).

- Die Verhinderung von Raumüberwärmungen ist nicht vorrangige
Aufgabe dieser Systeme. überschüssige Wärme wird, wenn
überhaupt vorhanden, offenbar durch einfache Maßnahmen zur
Wärmeverschiebung (Öffnen von Türen etc.), eine Intensivie-
rung der Raumlüftung oder ein flinkes Warmluftheizungssy-
stem beseitigt.

- Bis auf zwei Ausnahmen werden ausschließlich interne Spei-
cherbauteile benutzt; der energetische Vorteil dieser Maß-
nahme, besonders angesichts der Vielzahl von Systemen mit
unkontrollierter Speicherentladung, war anscheinend dafür
entscheidend (s. III.1.4).

- Alle Systemvarianten wurden für den Wohnungsbau bzw. vor-
rangig für den Einfamilien-Hausbau konzipiert; winterliche
Raumüberwärmungen scheinen die thermische Bahaglichkeit in
Gebäuden mit extrem hohen Wärmeaufkommen aus internen Wär-
mequellen (Bürogebäude) nicht derart zu beeinflussen, daß
dies die Entwicklung von Systemen gefördert hätte (wie z.B.
in Schweden).

Obwohl die zusätzlichen Kollektoreinrichtungen die solaren
Wärmegewinne erheblich vergrößern, muß angesichts der Domi-
nanz dieser Maßnahmen und der Vernachlässigung von Wärme-
schutzmaßnahmen, zumindest für einige der sechs Systeme, der
effiziente Einsatz in Frage gestellt werden. Der Stellenwert
einer Optimierung der Wärmespeicherung mittels luftdurch-
strömter Bauteile innerhalb eines Maßnahmenkataloges zur
(Heiz-) Energieeinsparung wurde in diesen Fällen vermutlich
nicht realistisch eingeschätzt. Ein Beispiel dafür ist das
System II.1.17 Hypokausten-Wand, System Bambek. In /S06/ wur-
de die Energiebilanz für ein mit diesem System ausgestattetes
Gebäude veröffentlicht (der Jahresenergieverbrauch für die
Gebäudeheizung wurde mit einem statistischen und einem mathe-
matisch-physikalischen Modell bestimmt; die Anwendung zweier
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unterschiedlicher Verfahren, deren Ergebnisse relativ gut
übereinstimmen, sichert die Bilanz ab).

ENERGIE OILAM2 MAUS GRIMM O. GLASHAUS M. NY►OO.

Abb. n. /S06/(S.19)

Dieser Energiebilanz ist
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- Der Solarenergiegewinn durch die Fenster ist beträchtlich.

Aus dieser Bilanz läßt sich ableiten, daß im Bereich der
Lüftungswärmeverluste zunächst ein wesentlich höheres Ener-
gieeinsparpotential liegt als in der Nutzung der Solarwärme
durch das Hypokaustenwand-System: eine kontrollierte, mecha-
nische Bedarfslüftung einschließlich Wärmerückgewinnung aus
der Fortluft würde bei einem angenommenen Wirkungsgrad der
Anlage von ca. 70% einen wesentlich wirkungsvolleren Beitrag
zur Energieeinsparung leisten als die eingesetzte Hypokau-
stenwand. Berücksichtigt man zudem noch die mit DM 33.280,--
angegebenen, relativ hohen Investitionskosten, die über den
Kosten von Einrichtungen zur kontrollierten Lüftung mit Wär-
merückgewinnung liegen, so erscheint der Systemeinsatz auch
aus wirtschaftlicher Sicht zweifelhaft.

Schließlich muß noch erwähnt werden, daß bei diesem System
die Möglichkeiten zur Reduktion der Transmissionswärmeverlu-
ste (vgl. I.1.3) noch nicht voll ausgeschöpft sind.

Ein weiteres Beispiel für die unrealistische Einschätzung
der Rahmenbedingungen ist das System Brink II.1.9, Lufthei-
zung mit Speicherdecken.

Dieses System versucht in erster Linie mit Hilfe der hybriden
Sonnenenergienutzung Lüftungswärmeverluste auszugleichen.
Dieses geschieht, indem die in einem Luftkollektor gewonnene
bzw. die in den luftdurchströmten Bauteilen eingespeicherte
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Wärme zur Vorwärmung der dem Luftheizungssystem zugeführten
Frischluftrate verwendet wird.

Selbst wenn der Solarwärmegewinn den Lüftungswärmeverlust
ausgleicht oder übersteigt, so kann angenommen werden, daß
zunächst der Einsatz einer Wärmerückgewinnungsanlage, die
unabhängig von der Sonneneinstrahlung arbeitet, energetisch
und auch wirtschaftlich sinnvoller wäre. In einem nächsten
Schritt könnte dann ein durch den Einsatz warmluftdurchström-
ter Bauteile optimiertes Solarenergiesystem eine zusätzliche
Einsparung bewirken.

Ähnlich verhält es sich mit dem System Arnke II.1.14 (Luft-
heizung mit passiver Sonnenenergienutzung).

Das Gebäudekonzept ist zwar unter dem Aspekt einer optimier-
ten Strahlungssammlung entwickelt worden, eine Einrichtung
zur Wärmerückgewinnung aus der Fortluft wurde jedoch nicht
vorgesehen.

Diese Beispiele bestätigen die These vom besonderen Stellen-
wert einer realistischen Beurteilung der Rahmenbedingungen.
Diese bilden erst die Basis für die Wahl von angemessenen
Maßnahmen zur Energieeinsparung und die Einordnung der Ver-
wendung luftdurchströmter, wärmespeichernder Bauteile in Ver-
bindung mit passiven/hybriden Sonnenenergiesystemen in den
Katalog dieser Maßnahmen (s. 1.1).

Die Problematik liegt im wesentlichen darin, daß sich diese
Systemvoraussetzungen oder Rahmenbedingungen für den Einsatz
luftdurchströmter Speicherbauteile im mitteleuropäischen Kli-
ma nicht so eindeutig darstellen wie in Gebieten mit z.B. ex-
trem hohen Solarenergieangeboten.

Deshalb ist es um so wichtiger, daß anscheinend unter den Pla-
nern vielfach noch vorhandene Informationsdefizit bezüglich
der energetisch wirksamen Einflußfaktoren und deren komplexen
Wechselbeziehungen zu beseitigen.

Das Systemkonzept Küsgen II.1.6, Minimalenergiehäuser, ist
weitestgehend unter Beachtung der in 1.1 dargestellten Rah-
menbedingungen entwickelt worden. Die in 1.2 formulierten An-
forderungen haben dabei jedoch nicht die volle Beachtung ge-
funden; besonders die energetische Bedeutung einer Integra-
tion des hybriden Solarenergiesystems in das Warmlufthei-
zungssystem unter dem Aspekt der Mehrfunktionalität.

Das vom Fraunhofer-Institut entwickelte Systemkonzept II.1.6
ist als Reaktion auf die Rahmenbedingungen, die sich durch
die Reduzierung der Transmissions- und Lüftungswärmeverluste
und die passive Sonnenenergienutzung eingestellt haben, ent-
standen.

Dieses Konzept kann als Voruntersuchung für eine Systement-
wicklung bezeichnet werden. Angestrebt wird eine Systemopti-
mierung, in dem die Qualitäten eines Luftheizungssystems mit
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wirtschaftlichen Lösungsmöglichkeiten für eine verbesserte
Nutzung solar erwärmter Luft in Form von innenliegenden,
luftdurchströmten Speicherbauteilen verbunden werden.

Da die Versuchzelle lediglich zur Untersuchung der Eignung
interner Bauteile als Kanalsystem und Speichermasse dient,
muß der Systembetrieb und die Luftführung innerhalb der Ver-
suchszelle immer unter Vorbehalt bzw. dem Aspekt des Untersu-
chungsschwerpunktes betrachtet werden. Die Integration eines
derartigen Systems in ein Gebäude und die Kombination mit ei-
ner Luftheizungsanlage muß deshalb zu System-Modifikationen
führen.

Man könnte bei dem System II.1.7 (Solpor-Sonnenwand) von ei-
ner "System-Modifikation" sprechen: es ist aus dem Porenlüf-
tungssystem entwickelt worden, das zunächst als "zugfreie
Stallüftung", später auch zur Wohnungslüftung Verwendung
fand. Durch Kombination mit einem Luftkollektor kann dieses
System auch zur Strahlungssammlung herangezogen werden. Luft-
durchströmte Teile der Gebäudehülle dienen dabei als Wärme-
speicher; die Transmissionswärmeverluste der luftdurchström-
ten Bauteile werden dabei fast vollständig reduziert. Obwohl
dieses System die Transmissionwärmeverluste verringert, muß
angesichts der geringen luftdurchströmten Bauteilflächen und
des extrem hohen Luftwechsels, der den Lüftungswärmebedarf
erhöht, ein effizienter Systembetrieb infrage gestellt wer-
den.

Die Übertragbarkeit des Prinzips "Porenlüftung " vom Stallbau
auf den Wohnungsbau muß aufgrund der unterschiedlichen Rah-
menbedingungen angezweifelt werden.

Fazit: 

- Das Bedürfnis nach Einhaltung der thermischen Behaglichkeit
hat die Entwicklung einer großen Anzahl von Systemvarianten
mit luftdurchströmten Speicherbauteilen verursacht bzw.
forciert.

- Bezüglich der Rahmenbedingungen war in diesen Fällen das
zeitweise auftretende, standortbedingt große Solarenergie-
angebot und/oder das große interne Wärmeaufkommen im Ver-
hältnis zum Wärmebedarf und dem Wärmespeichervermögen (Bau-
weise) der Gebäude entscheidend; die Koilektorwirkung der
Fenster einerseits sowie die Gebäudenutzung und die vorwie-
gend davon abhängenden, internen Wärmequellen bestimmten
dabei die Größe der Wärmeüberschüsse.

- Gefördert wurde die Entwicklung und Verbreitung dieser Sy-
steme dadurch, daß die Wirkung des Systembetriebs, die Ver-
besserung der thermischen Behaglichkeit bei gleichzeitiger
Energieeinsparung, vom Nutzer direkt, z.T. am "eigenen
Leib", wahrgenommen werden konnte.

- Unter hiesigen klimatischen Verhältnissen mit einem ver-
gleichsweise geringen Solarenergieangebot, müssen zunächst
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Rahmenbedingungen erzeugt werden, die die systembedingt
erforderlichen Wärmeüberschüsse erwarten lassen. Dazu ist
es notwendig (vgl. 1.1), die Wärmeverluste von Gebäuden bei
gleichzeitiger Optimierung der Strahlungssammlung (Kollek-
torfläche/Wirkungsgrad) zu verringern.

- Die im mitteleuropäischen Klima systembedingt notwendigen
Rahmenbedingungen und die auf sie wirkenden Einflußfaktoren
stehen in einer komplexen Wechselbeziehung mit dem System-
konzept bzw. -betrieb.

- Die Übertragung von Systemkonzepten, die für den Einsatz in
Gebieten mit größerem Solarenergieangebot bestimmt sind,
auf mitteleuropäische Verhältnisse ist nur eingeschränkt
möglich. Es können jedoch Lastsituationen entstehen, die
den Rahmenbedingungen für einige der untersuchten Systeme
entsprechen. Inwieweit die daraus entstandenen Systemkon-
zepte dann für die Konzeption des optimierten Systems inte-
grierbar sind, wird in 2.2 untersucht.

- Die Ausgangsbasis für die Untersuchungen der Fraunhoferge-
sellschaft zum Systemkonzept II.1.6 deckt sich mit der im
Rahmen dieser Arbeit aufgestellten These bezüglich der Sy-
stemvoraussetzungen bzw. Rahmenbedingungen. Sie kann des-
halb als Grundlage für die angestrebte Systementwicklung
dienen.

Systembeitrag zur Energieeinsparung

Anhand von Analogieschlüssen soll unter Berücksichtigung o.a.
Rahmenbedingungen im nachfolgenden eine Prognose hinsichtlich
des Systembeitrags zur Energieeinsparung gewagt werden. Die
bereits erwähnte Energiebilanz für das Gebäude mit dem System
II.1.17 soll als Ausgangspunkt für diese Prognose dienen.
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Geht man davon aus, daß die für dieses System vorgeschlagene
kontrollierte Lüftung mit Wärmerückgewinnung aus der Fortluft
Eingang in das Systemkonzept gefunden hat, so kann folgende
Hypothese aufgestellt werden:

- Die Verringerung der Lüftungswärmeverluste durch eine ent-
sprechende Anlage mit einem Wirkungsgrad von ca. 70% hätte
für dieses Gebäude zur Folge, daß theoretisch nur noch ein
geringer Anteil des Wärmebedarfs vom aktiven Heizsystem ge-
deckt werden müßte.

- Eine zusätzliche Verminderung der Luftkollektor-Verluste,
indem die Kollektorabdeckung aus Einfach-Glas durch eine
Abdeckung mit thermisch besserer Qualität ersetzt wird,
müßte theoretisch die Deckung des gesamten Wärmebedarfs
dieses Gebäudes durch Solarenergiegewinne und den Wärmeein-
trag aus internen Wärmequellen bewirken.

- Dem muß jedoch folgendes entgegengehalten werden: Die Ener-
giebilanz beinhaltet lediglich die in die Hypokaustenwand
eingespeiste Energie. Bedenkt man, daß ein großer Teil die-
ser eingespeicherten Energie, bedingt durch den geschlosse-
nen Systembetrieb, unkontrolliert an die Räume abgegeben
wird, auch dann, wenn kein Wärmebedarf vorhanden ist, so
muß die Höhe des angegebenen Systembeitrags zur Gebäudehei-
zung angezweifelt werden. Zudem kann angenommen werden, daß
es aufgrund des minimierten Wärmebedarfs bei gleichbleiben-
den Solarenergiegewinnen früher zu Wärmeüberschüssen bzw.
Raumüberwärmungen kommt. Eine Intensivierung der Lüftung
zur Erhaltung eines behaglichen Raumklimas wird dann häufig
nur Abhilfe schaffen können (Lüftungswärmeverluste).

- Ein hybrides Solarenergiesystem mit luftdurchströmten, wär-
mespeichernden, internen Bauteilen (gem. 1.), das mit
geringem Energieaufwand in der Lage ist,

a) Wärmeüberschüsse der Räume in ein thermisch flinkes, of-
fenes Luftheizungssystem einzuspeisen und ggf. in Berei-
che mit Wärmedefizit zu befördern und

b) Wärme in luftdurchströmten Bauteilen kontrolliert zu
speichern und zu entnehmen,

könnte diese Nachteile ausgleichen und die solare Deckungs-
rate erheblich erhöhen. Damit wäre es dann möglich, den Wär-
mebedarf von Gebäuden mit Hilfe der Solarwärmegewinne und dem
Wärmeeintrag aus internen Wärmequellen zu einem großen Teil
zu decken.
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2.2 Systeme in Abhängigkeit von ihrem Wirkungsprinzip
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Systemkonzept 1

Systembetrieb:

Kennzeichnend für dieses Systemkonzept ist der geschlossene
Systemkreislauf, d.h., zwischen Kollektoreinrichtung und
Speicherbauteil zirkuliert ein geschlossener Luftkreislauf.
Als Kollektoreinrichtung dienen entweder Wintergärten oder
Luftkollektoren. Die Kombination mehrerer Kollektoreinrich-
tungen ist nicht vorgesehen. Aus dem geschlossenen System-
kreislauf ergeben sich für den Systembetrieb eine Reihe von
Nachteilen, die bereits in I.3 ausführlich dargestellt wur-
den; sie liegen vor allem in

- der mangelnden Eignung zur Vermeidung von Raumüberwärmungen
und Nutzung interner Wärmeaufkommen/-überschüsse;

- der systembedingten thermischen Trägheit;
- der mangelnden Eignung zur Wärmeverschiebung in Defizitbe-

reiche;
- der fehlenden Integration einer kontrollierten Lüftung mit
Wärmerückgewinnung aus der Fortluft;

- der eingeschränkten Eignung zur Kombination mit der haus-
technischen Peripherie;

- der ungeregelten unkontrollierten Speicherentladung, das
bedeutet Speicherentladung auch dann, wenn kein Wärmebedarf
besteht;

- dem teilweise mangelhaften Temperaturprofilverlauf im Raum
sowie

- einer eingeschränkten Eignung zur Gebäudekühlung.

Dem müssen aber auch einige positive Aspekte des geschlosse-
nen Systemkreislaufs entgegengehalten werden. Diese liegen
vornehmlich in

- einer sehr guten Wärmespeicherfähigkeit, d.h., die im Kol-
lektor erwärmte Luft kann mit relativ hohen Temperaturen
und Geschwindigkeiten in das Speicherbauteil eingespeist
werden, ohne die thermische Behaglichkeit im Raum negativ
zu beeinflussen.

- kaum vorhandenen hygienischen Problemen aufgrund des ge-
schlossenen Luftkreislaufs und

- nicht zu erwartender akustischer Probleme.

Eignung des Systemkonzeptes für den optimierten Systembetrieb

Das Systemkonzept entspricht prinzipiell nicht den Anforde-
rungen aus 1. an ein optimiertes, hybrides Solarenergiesystem
mit luftdurchströmten Speicherbauteilen. Der Systembetrieb
könnte jedoch als Systembetriebs-Variante, die dem Lastfall 3
entspricht (vgl. 1.4) Eingang in das angestrebte Systemkon-
zept finden.
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

Systemkonzepte 2 und 2.1

Systembetrieb:

Der Systembetrieb des Systemkonzeptes 2 wird gegenüber einem
geschlossenen Systemkreislauf um eine Variante, nämlich den
offenen Systembetrieb zur Speicherentladung, erweitert. Da-
durch konnte eine verbesserte Ausnutzung der Solarenergiege-
winne erreicht werden.

Die Strahlungssammlung erfolgt bei diesem Systemkonzept über
Wintergärten oder Luftkollektoren.

Gegenüber dem ausschließlich geschlossenen Systemkreislauf
hat dieses Konzept den Vorteil

- eines verbesserten thermischen Reaktionsvermögens, d.h., es
reagiert thermisch flinker als der geschlossene System-
kreislauf.

- einer eingeschränkten Regelung der Speicherentladung;

- einer Eignung zur Gebäudekühlung.

Verbessert wird das Systemkonzept 2 durch die Variante 2.1.
Während das erstgenannte vorwiegend die Speicherbe- und -ent-
ladung verbessert, ermöglichen beim Systemkonzept 2.1 fünf
unterschiedliche Systembetriebs-Varianten eine verbesserte
Anpassung an sich ändernde Lastsituationen; folgende System-
betriebs-Varianten sind möglich:

- direkte Raumheizung aus dem Kollektor;

- Raumheizung aus der Speicherwand;

- Speicherwand laden aus dem Kollektor und

- Kühlung des Kollektors.

Die Strahlungssammlung erfolgt bei diesem Systemkonzept durch
Luftkollektoren (Luftkollektor-Sonnenwand); der Einsatz einer
transparenten Wärmedämmung läßt dieses Kollektorsystem beson-
ders effektiv arbeiten.

Die Kombination der Kollektoreinrichtungen "Fenster mit da-
hinterliegendem Raum" und Luftkollektor ist lediglich bei der
direkten Raumbeheizung aus dem Kollektor möglich.

Hinsichtlich seiner Wirkungsweise weist das Systemkonzept 2.1
noch eine Reihe von Mängeln auf. Sie liegen hauptsächlich in

- der eingeschränkten Möglichkeit interne Wärmeüberschüsse in
den Systemkreislauf einzuspeisen.
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KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

- der beschränkten kontrollierten Raumlüftung, d.h., eine
Raumlüftung mit Hilfe dieses Systems ist nur bei offenem
Systembetrieb möglich, die gleichzeitige Speicherung von
Wärmeüberschüssen ist augenscheinlich ausgeschlossen; die
Wärmerückgewinnung aus der Fortluft ist nicht S ystembe-
standteil.

- der noch nicht vorgesehenen Kombination mit der übrigen
haustechnischen Peripherie (Versuchsstadium!) und

- der eingeschränkten Eignung zur Gebäudekühlung.

Hinsichtlich akustischer und hygienischer Systemeigenschaften
liegen keine Angaben vor.

Die Vorteile dieses Systemkonzeptes liegen vor allem in

- einem thermisch relativ flinken Reaktionsvermögen auf sich
ändernde Rahmenbedingungen;

- einer stark verbesserten Wärmenutzung durch

a) die Möglichkeit der direkten Raumheizung mit Solarener-
giegewinnen,

b) die Speicherung von Wärmeüberschüssen im geschlossenen
Systembetrieb und

c) die geregelte Wärmeentnahme aus dem Speicher.

- dem positiven Einfluß auf das Temperaturverlaufsprofil im
Raum und

- der Möglichkeit zur Kollektorkühlung.

Eignung der Systemkonzepte für den optimierten Systembetrieb:

Mit den Systemkonzepten 2 und 2.1 ist eine wesentliche Ver-
besserung des System-Wirkungsgrades gegenüber einem geschlos-
senen Systembetrieb erreicht worden. Diese Konzepte entspre-
chen lediglich in Teilen den Anforderungen aus 1.. Mit seinen
fünf System-Varianten kann das Systemkonzept 2.1 jedoch schon
relativ differenziert auf sich ändernde Lastsituationen rea-
gieren: Es wird den Lastsituationen 2, 3, 6 und 11 (vgl. 1.4)
gerecht. Die Berücksichtigung dieser Systembetriebs-Varianten
in der angestrebten Systementwicklung erscheint deshalb sinn-
voll.
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Systemkonzept 3

Systembetrieb:

Dieses Systemkonzept nutzt ausschließlich das Wärmeaufkommen
im Gebäude aus Solareinstrahlung und internen Wärmequellen.
Ein offener Systemkreislauf bewirkt eine Speicherbeladung im
Falle von Raumüberwärmungen, indem erwärmte Luft in ein Spei-
cherbauteil geführt wird, dort Wärme abgibt und schließlich
abgekühlt wieder in den Raum gelangt. Entsteht ein Wärmebe-
darf im Raum, dann wird die Raumluft in einem Luftkreislauf
durch das Speicherbauteil geführt, dort erwärmt und schließ-
lich wieder in den Raum geleitet.

Zur Strahlungssammlung werden, systembedingt, ausschließlich
Fenster benutzt.

Die Mängel eines derartigen Systembetriebs liegen vorwiegend
in

- der Festlegung auf ein einziges Kollektorsystein;
- der eingeschränkten Systemeignung zur Wärmeverschiebung;
- der nicht integrierten kontrollierten Lüftung mit Wärme-
rückgewinnung

- der fehlenden Kombination mit der haustechnischen Periphe-
rie;

- der problembehafteten Wärmespeicherung, d.h., die geringen
Raumüberwärmungen erfordern relativ hohe Speichermassen/
-oberflächen und Volumenströme;

Bezüglich systembedingter, akustischer und hygienischer Stör-
einflüsse können keine Angaben gemacht werden.

Die Qualitäten dieses Systembetriebs liegen vor allem in

- dem verbesserten thermischen Reaktionsvermögen;
- der Verhinderung von Raumüberwärmungen und der Stabilisie-

rung des Raumklimas; d.h., Standards der thermischen Behag-
lichkeit werden eingehalten;

- der, zwar eingeschränkten, Eignung zur Gebäudekühlung sowie
- dem positiven Einfluß auf den Temperaturprofilverlauf im

Raum.

Eignung des Systemkonzeptes für den optimierten Systembetrieb

Das Systemkonzept 3 mit ausschließlich offenem Systemkreis-
lauf kann als Gegenstück zum Systemkonzept 1 mit ausschließ-
lich geschlossenem Systemkreislauf betrachtet werden, d.h.,
die geringe Anzahl möglicher Systembetriebs-Varianten verhin-
dert ein differenziertes Reagieren auf veränderte Lastsitua-
tionen. Das Konzept 3 wird daher nur eingeschränkt den Anfor-
derungen aus 1. gerecht: Der Systembetrieb ist lediglich für
die Lastsituationen 5 und 6 (vgl. 1.4) geeignet. Die Verwen-
dung innerhalb des angestrebten Systemkonzeptes ist damit auf-
gezeigt.
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Systemkonzept 4; 4.1; 4.2

Systembetrieb:

Bei diesen Systemkonzepten handelt es sich um passive/hybride
Solarenergiesysteme in Verbindung mit Luftheizungssystemen im
offenen Systembetrieb.

Das Konzept 4 nutzt das Wärmeaufkommen im Gebäudeinneren vor-
wiegend aus Sonneneinstrahlung, indem bei Wärmeüberangebot
die erwärmte Raumluft in eine Speichermasse geführt wird
(Rückluftstrom), dort Wärme abgibt und schließlich in die
Luftheizungszentrale gelangt. Von dort wird die Luft, nachdem
sie ggf. in diesem Gerät aufgewärmt wurde, wieder den Räumen
zugeleitet. Ist in den Räumen ein Wärmedefizit entstanden,
dann wird die kühle Raumluft durch das Speicherbauteil gelei-
tet, dort erwärmt und schließlich in die Luftheizungs-Zentra-
le geführt. Nach einer ggf. notwendigen Aufheizung erfolgt
dann die Verteilung der Luft in die unterschiedlichen Räume.

Systembedingt ist bei diesem Konzept eine Strahlungssammlung
durch Fenster erforderlich.

Gegenüber dem Systemkonzept 4 wird im Konzept 4.1 eine Ände-
rung an der Reihenfolge der Systemkomponenten im Systemkreis-
lauf vorgenommen; das Speicherbauteil liegt hier im Zuluft-
strom. Diese Anordnung wurde aus folgenden Gründen gewählt:

Das Wärmeaufkommen aus internen Wärmequellen überschreitet
bei diesem Systemkonzept während der Zeit der Gebäudenutzung
permanent den Wärmebedarf. Eine aktive Zusatzheizung ist da-
her nur in seltenen Fällen notwendig. Lediglich in der An-
heizphase wird das Speicherbauteil durch das aktive Heizsy-
stem auf Raumlufttemperatur gebracht, danach erfolgt die
Speicherbeladung bzw. die Wärmeentnahme durch den, das Bau-
teil durchströmenden, Luftstrom. Die Lage des Bauteils, im
Vor- oder Rückluftstrom, ist dann bezüglich der Systemwir-
kungsweise unbedeutend. - Der Nutzer ist jedoch veranlaßt,
bei unbehaglichen Raumtemperaturen den Heizungsbetrieb bzw.
die Luftzirkulation zu regeln.

Die Luftheizung innerhalb des Systemkonzeptes 4.2 arbeitet im
Mischluftbetrieb. Der notwendige Frischluftanteil hierfür
wird über einen Luftkollektor angesaugt und dort erwärmt. Da-
nach strömt die Luft in das Speicherbauteil, gibt dort Wärme
ab und wird schließlich der im Heizungssystem zirkulierenden
Luft beigemischt. Bei fehlenden Solarenergiegewinnen erfolgt
das Ansaugen des kühlen Frischluftanteils ebenfalls durch den
Luftkollektor. Während die Luft durch das aufgeladene Spei-
cherbauteil strömt, wird sie vorgewärmt und gelangt dann in
den zirkulierenden Luftkreislauf der Heizung.

Dieser Systemkreislauf dient damit überwiegend der Verringe-
rung von Lüftungswärmeverlusten. Da mit den in 1. geforderten
Anlagen zur kontrollierten, mechanischen Raumlüftung mit Wär-
merückgewinnung aus der Fortluft ebenfalls diese Reduktion
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der Lüftungswärmeverluste erreicht werden kann, bei gleich-
zeitiger Energieeinsparung durch Nutzung von Solarwärmegewin-
nen ist das Systemkonzept 4.2 für den angestrebten Systembe-
trieb ungeeignet (s. 2.1).

Die Mängel der Systemkonzepte 4 und 4.1 liegen vor allem in

- der Festlegung auf das Kollektorsystem "Fenster mit dahin-
terliegendem Raum";

- der nicht vorhandenen Kombination mehrerer unterschiedli-
cher Kollektoreinrichtungen;

- der zwar kontrollierten, mechanischen Raumlüftung, jedoch
ohne Wärmerückgewinnung aus der Fortluft und

- der unbefriedigenden Wärmespeicherung, d.h., aufgrund zu-
lässiger Raumüberwärmungen von lediglich 4K (Behaglichkeit)
ist der konvektive Wärmeübergang von der Luft zum Speicher-
bauteil gering.

Hygienische und akustische Störeinflüsse, die von diesen Sy-
stemkonzepten ausgehen, sind bisher nicht bekannt.

Die positiven Eigenschaften dieser Systemkonzepte liegen vor
allem in

- der Verhinderung von Raumüberwärmungen und der Stabilisie-
rung des Raumklimas;

- dem thermisch flinken Heizsystem;
- der Möglichkeit der Wärmeverschiebung in Defizitbereiche;
- der besonders unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit her-
vorzuhebenden Kombination mit der haustechnischen Periphe-
rie (Heizung/Lüftung - leider ohne Wärmerückgewinnung) und

- der zumindest teilweise vorhandenen Eignung zur Gebäudeküh-
lung.

Eignung der Systemkonzepte für den optimierten Systembetrieb:

Die bei den Systemkonzepten vorgenommene Kombination mit der
haustechnischen Peripherie entspricht den Anforderungen aus
1. Die Systembetriebsweise der Konzepte 4 und 4.1 ist in den
Lastsituationen 5, 6, 9 und 11 (vergl. 1.4) sinnvoll und bie-
tet günstige Voraussetzungen für weitere Maßnahmen zur Sy-
stemoptimierung.

Diese Systemkonzepte sollten deshalb die Basis für die ange-
strebte Systementwicklung bilden.
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Systemkonzept 5

Systembetrieb:

Dieses Systemkonzept dient im Gegensatz zu den vorgenannten
Konzepten ausschließlich der Gebäudekühlung; dieser Aspekt
wirkt sich wesentlich auf die Beurteilung des Systembetriebes
aus.

Eine Abgabe der gespeicherten Wärme an das Gebäudeinnere ist
aufgrund des hohen Wärmeangebotes aus internen Wärmequellen
nicht geplant. Während des Tages bewirkt ein Luftkreislauf
zwischen Raum und Speicherbauteil eine Speicherbeladung, so-
bald Raumüberwärmungen auftreten. Des nachts erfolgt die
Speicherentladung, indem kühle Außenluft in das Speicherbau-
teil geleitet wird, sich dort erwärmt und wieder ins Freie
gelangt.

Positiv ist die Wirkung des Systembetriebes besonders auf die
Stabilisierung des Raumklimas.

Eignung des Systemkonzepts für den optimierten Systembetrieb:

Der Systembetrieb des Konzeptes 5 ist in der Lastsituation 11
(vgl. 1.4) sinnvoll.
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Systemkonzept 6

Systembetrieb:

Der Systembetrieb dieses Konzeptes kann als Sonderfall bezei-
chnet werden; er wurde aus dem System für eine "zugfreie
Stallüftung" entwickelt.

Die Strahlungssammlung erfolgt über einen Luftkollektor, der
einer porösen Außenwand vorgelagert ist. Aus diesem Kollektor
wird die erwärmte Luft durch die Poren der massiven Außenwand
geleitet, erwärmt dabei die Wand und strömt schließlich in
das Gebäudeinnere. Eine fast vollständige Reduktion der
Transmissionswärmeverluste wird durch diese Luftströmung
ebenfalls erreicht. Bleiben Solarenergiegewinne aus, wird
kühle Außenluft durch die warme Außenwand geführt und dort
erwärmt, bevor sie in den Raum gelangt.

Die Systemmängel liegen vor allem in

- einem beschränkten thermischen Reaktionsvermögen;
- der fehlenden Möglichkeit zur Wärmeverschiebung in Defizit-

bereiche;
- dem systembedingt hohen Luftwechsel ohne Wärmerückgewin-
nung;

- der fehlenden Kombinationsmöglichkeit mit der haustechni-
schen Peripherie und

- der eingeschränkten Gebäudenutzung, da die durchströmten
Bauteile innenseitig luftdurchlässig verkleidet werden müs-
sen und die Luftführung nicht von Möbeln etc. behindert
werden darf.

Die positiven Eigenschaften eines derartigem Systembetriebs
liegen vor allem in

- einem effektiven Kollektorsystem;
- dem guten Wärmespeichervermögen (hohe Temperaturdifferen-

zen);
- der Vermeidung von Transmissionswärmeverlusten im Bereich
der durchströmten Bauteile und

- dem positiven Einfluß auf den Temperaturprofilverlauf im
Raum.

Hinsichtlich akustischer und hygienischer Störeinflüsse durch
den Systembetrieb liegen keine ausreichenden Erkenntnisse
vor.

Eignung des Systemkonzepts für den optimierten Systembetrieb:

Die Mängel dieses Systemkonzeptes, besonders die auf- und
notwendige Porenwandkonstruktion, hohe Lüftungswärmeverluste
sowie die Beeinträchtigungen der Raumnutzung, sind so schwer-
wiegend, dad trotz der Qualitäten dieses Konzeptes auf eine
Berücksichtigung hinsichtlich einer Systemoptimierung ver-
zichtet werden muß.
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2.2.1 Kollektoreinrichtungen

Drei unterschiedliche Kollektoreinrichtungen kommen bei den
siebzehn untersuchten Systemen zur Anwendung: Wintergärten,
Fenster mit dahinterliegendem Raum sowie Luftkollektoren/Son-
nenwände.

Die Häufigkeit dieser Kollektoreinrichtungen zur Strahlungs-
sammlung verteilt sich folgendermaßen:

- 4 Systeme Wintergärten
- 8 Systeme Fenster und
- 9 Systeme Luftkollektoren/Sonnenwände.

Anmerkung: Beachtet werden muß dabei, daß einige Systeme mit
mehreren, unterschiedlichen Kollektoreinrichtungen kombinier-
bar sind.

Der relativ seltene Einsatz von Wintergärten im Zusammenhang
mit luftdurchströmten Bauteilen scheint die These von deren
eingeschränkter Eignung zur Strahlungssammlung zu bestätigen.

Die relativ häufige Verwendung von Fenstern zur Strahlungs-
sammlung ergibt sich zwangsläufig daraus, daß eine ganze Rei-
he von Systemen unter dem Aspekt der Verhinderung von Raum-
überwärmungen, aufgrund des Wärmeeintrags durch Fenster, ent-
standen sind. Zum anderen ist die Einfachheit und die "Mehr-
funktionalität" dieses Bauteils hervorzuheben.

Der wirkungsvolle Einsatz von Luftkollektoren, trotz relativ
hoher Eigenwärmeverluste, spiegelt sich in der häufigen Ver-
wendung dieser Einrichtung wieder.

Eine Verringerung der Eigenwärmeverluste und damit eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades von Luftkollektoren konnte beim
System II.1.16 durch den Einsatz einer besonderen Kollektor-
abdeckung erreicht werden:

Im Gegensatz zu den vorgenannten Einrichtungen zur Strah-
lungssammlung ist eine transparente Kollektorabdeckung bei
Luftkollektoren nutzungsbedingt nicht notwendig. Daher konnte
eine transluzente Wärmedämmung als Abdeckung eingesetzt wer-
den (kleiner k-Wert, großer g-Wert). Praktische Untersuchun-
gen derartiger Luftkollektoren durch die Fraunhofergesell-
schaft hatten positive Ergebnisse (positive k-Werte, s. II.
1.16).

Transparente bzw. transluzente Wärmedämmungen sollten deshalb
als Kollektorabdeckung auch in dem angestrebten Systemkonzept
Verwendung finden.

2.2.2 Wärmespeicherung in luftdurchströmten Bauteilen

Zunächst muß festgestellt werden, daß die Untersuchung vor-
handener Systeme mit wärmespeichernden, luftdurchströmten
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Bauteilen keine neuen Erkenntnisse hinsichtlich des Wärme-
speichervorgangs im Bauteil bzw. der Luftführung im Speicher-
bauteil geliefert hat.

Für eine Systemkonzept-Entwicklung muß deshalb auf die Er-
kenntnisse aus 1.3 zurückgegriffen werden.

Für die Beurteilung vorhandener luftdurchströmter Speicher-
bauteile soll folgende Vorgehensweise gewählt werden:

Zunächst soll die Liste der vorhandenen Speicherbauteile um
diejenigen verringert werden,

- die aus hygienischer Sicht bedenklich sind (s. /B13/),
- die ausschließlich als Außenbauteile verwendbar sind und
- deren Speicheroberflächen wegen der fehlenden 'Rauhigkeit'
einen mit Mängeln behafteten Wärmeübergang erwarten lassen.

Die restlichen Speicherbauteile werden dann, gegliedert nach
ihrem Konstruktionsprinzip, unter Berücksichtigung der übri-
gen Anforderungen aus 1.3, bewertet.

Bedenken bestehen für den Einsatz von Speicherbauteilen
folgender Systeme:

- II.1.13 Acorn Slab
die Oberfläche der Speicherkanäle bestehen bei diesem Sy-
stem aus Kunststoff; aus hygienischer Sicht ist die Verwen-
dung dieses Materials bedenklich (s. 1.3).

- II.1.11 Chaleff-Slab
die Luftkanäle dieses Systems werden zum einen von Dämm-
stoffen zum anderen von Trapezblechen gebildet und befinden
sich unterhalb der Sohlplatte; die Bedenken sind besonders
hygienischer Natur. Zudem erfolgt die Wärmespeicherung in
einem Bauteil der Gebäudehülle (s. 1.3).

- II.1.17 Hypokausten-Wand; II.1.14 System Arnke; II.1.3
Airfloor
die Luftkanäle innerhalb der Speichermassen dieser Systeme
bestehen aus Blechformteilen, Blechröhren etc.. Hinsicht-
lich der Verwendung von Blechteilen in der Speichermasse
liegen noch keine ausreichenden Erkenntnisse in bezug auf
die Hygiene vor (Feuchtigkeitsniederschlag im System). Aus-
serdem muß die Wirtschaftlichkeit dieser Speicherbauteil-
Ausbildung angezweifelt werden. Deshalb und unter Berück-
sichtigung einer mangelhaften 'Rauhigkeit' der Metallober-
flächen für einen befriedigenden Wärmeübergang sollte zu-
nächst (bis entsprechende Erkenntnisse vorliegen) auf der-
artige Bauteilausbildungen verzichtet werden (s. 1.3).

- II.1.10 Beton-Sohlplattenspeicher
als Wärmespeicher wird die Sohlplatte aktiviert; die Wärme-
speicherung ausschließlich innerhalb der Gebäudehülle ist
für die angestrebte Systemoptimierung aus energetischer
Sicht nicht sinnvoll.
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Anmerkung: Nochmals soll darauf hingewiesen werden, daß man-
gels gesicherter Erkenntnisse zur Zeit auf den breiten Ein-
satz vorgenannter Bauteile verzichtet werden soll. Erst die
in /B13/ geforderten Untersuchungen können Aufschluß hin-
sichtlich einer Verwendung dieser Bauteile als luftdurch-
strömte Speichermassen liefern.

Konstruktiv notwendige Bauteile, die von Luft durchströmt
werden

Derartige Bauteile können grundsätzlich
in zwei Gruppen unterteilt werden:

- Bauteile, deren zusätzliche Funktion
zur Luftführung und Wärmespeicherung
eine Vergrößerung des konstruktiv not-
wendigen Bauteilquerschnitts verursacht
hat und

- Bauteile, als deren Bestandteil bereits
Kanäle zur Luftführung vorhanden sind,
ohne eine Vergrößerung des Bauteilquer-
schnitts zu bewirken.

Zur ersten Gruppe zählt z.B. die Hypokausten-Wand (System
Bambek, II.1.17), dessen konstruktiv, notwendiger Wandquerschnitt
aufgrund der zusätzlichen Funktion auf 52cm vergrössert wer-
den mußte.

Für die weitere Betrachtung im Rahmen dieser Untersuchung
spielen derartige Bauteile keine Rolle, weil bereits wegen
hygienischer Vorbehalte auf deren Verwendung zunächst ver-
zichtet werden sollte.

Bauteile, die bereits über Kanäle zur Luftführung verfügen,
bilden die größte Gruppe innerhalb der vorhandenen Systeme.
Diese Bauteile bestehen ausschließlich aus vorgefertigten
Stahlbeton-Hohlplatten. Bei den Systemen

- II.1.2 Thermodeck (Isfält)
- II.1.9 Luftheizung mit Speicherdecken (Brink)
- II.1.12 Flexicore und
- II.1.15 Hohlkammer-Decken, System Seppanen/Ripati

erfolgt die Wärmespeicherung in den Geschoßdecken, die Sy-
steme

- II.1.5 sowie
- II.1.8

benutzen diese Bauteile außerdem für die Wärmespeicherung in
Innen- und Außenwänden (s. II.1.5).

Die relativ häufige Verwendung dieser Fertigbauteile bestä-
tigt offenbar die in 1.4 geäußerte Vermutung über deren wirt-
schaftlichen Einsatz. Beton verfügt zudem über eine relativ
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große Wärmespeicherkapazität und über eine befriedigende
'Rauhigkeit' für den konvektiven Wärmeübergang. Das Durch-
strömen der Speicherbauteile ermöglicht eine optimale Spei-
chermassenaktivierung. Die Anschlußmöglichkeiten an die üb-
rige haustechnische Peripherie sind optimal.

Luftführung in der Fuge zwischen zwei
konstruktiv notwendigen Bauteilen

Bei dem System II.1.6, Minimalenergiehäu-
ser (Küsgen), und der Versuchszelle für
das Systemkonzept II.1.16 der Fraunhofer-
gesellschaft wird die Fuge zwischen zwei
konstruktiv notwendigen Innenwänden (z.B.
Haustrennwände) geringfügig erweitert und
zur Luftführung herangezogen.

Die Wärmespeicherkapazität der Mauerwerks-Wandscheiben ist
befriedigend; hinsichtlich der Hygiene sind wahrscheinlich
keine Störeinflüsse zu erwarten. Die 'Rauhigkeit' der Spei-
cheroberflächen zur Optimierung des konvektiven Wärmeüber-
gangs kann über die Materialwahl beeinflußt werden (KS-Zie-
gel). Die Mängel dieses Speicherbauteils liegen in der Her-
stellbarkeit: beim Aufmauern der Wandscheiben muß besonders
darauf geachtet werden, daß kein Mörtel in die Fuge fällt und
damit eine Verringerung der nutzbaren Speicherfläche bewirkt.
Der Anschluß an die haustechnische Peripherie ist unproblema-
tisch.

Erweiterung des konstruktiv notwendigen
Bauteilquerschnitts um die luftführende
Schicht

Die Systeme II.1.1, Hambro (Knauf), und
II.1.4 nutzen den Raum zwischen einer
konstruktiv notwendigen Stahlbeton-Ge-
schoßdecke und einer mit Abstand darunter
angeordneten abgehängten Decke, quasi als
untere Begrenzung des Luftkanals, zur
Luftführung.

Die Wärmespeicherung erfolgt überwiegend in der luftbeström-
ten Stahlbeton-Decke. Daraus ergibt sich eine nur einseitige,
eingeschränkte Aktivierung der Speichermasse.

Die im Wohnungsbau unüblichen Deckenabhängungen führen zudem
z.T. zu erheblichen Bauvolumenvergrößerungen bzw. Mehrkosten.
Hygienische Störeinflüsse aus dieser Konstruktion sind nicht
zu erwarten; die Speicherbauteiloberfläche weist die erfor-
derlichen Qualitäten hinsichtlich des Wärmeübergangs auf. Der
Anschluß an die haustechnische Peripherie ist problemlos mög-
lich.
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Durchströmte Porenwände

Bei dem System II.1.7, Solpor, wird das
Speicherbauteil, die Außenwand, großflä-
chig von außen nach innen durchströmt.

Dazu ist eine relativ aufwendige, ar-
beitsintensive Konstruktion notwendig,
z.B. eine Mauerwerkswand mit offenen
Stoßfugen sowie eine entsprechend luft-
durchlässige Innenwandverkleidung.

Die Raumnutzung kann durch den Einsatz von "Porenwänden" be-
schränkt werden, da eine Behinderung der Luftströmung durch
die Wand z.B. durch Möbel vermieden werden sollte.

Der Systembetrieb ist zudem mit erheblichen Mängeln behaftet.

Fazit:

Es kann zusammengefaßt werden, daß derzeit Stahlbeton-Hohl-
platten über die besten Voraussetzungen für eine Verwendung
verfügen. Sie sind bereits mit den systembedingten Kanälen
ausgestattet, vergrößern nicht das Bauvolumen und damit die
Bauteilkosten, verfügen über eine relativ hohe Wärmespeicher-
kapazität, sind durchströmbar (optimal zur Wärmespeicherung
aktivierbar) und lassen keine hygienischen Probleme erwarten.

Die Luftführung in der Fuge zwischen zwei konstruktiv notwen-
digen Speicherbauteilen erscheint dann sinnvoll, wenn der
konkrete Entwurf den Einbau von Stb-Hohldecken o.ä. nicht
zuläßt.

Die Verwendung von beströmten Speichermassen erscheint nur in
Ausnahmefällen, zumindest im Wohnungsbau, sinnvoll. Dort wo
ausreichende Geschoßhöhen den nachträglichen Einbau von Ab-
häng-Decken erlauben, z.B. in Altbauten, wäre eine solche
Speicherbauteil-Ausbildung angemessen.
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2.3 Übersicht

Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 1

m1,

v
e

v',

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung
• • • •

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

0 0 0 0

Thermische	 Reaktionsvermögen 0 0 0 0

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie 0 0 • 0

Wärmespeicherung
• • • •

kontrolliert 0 0 0 0
Lüftung	 mit	 WRG 0 O 0 0

Leitung
Wärmeabgabe	 im

Strahlung
Raum

C O C O
(vorwiegend)

Konvektion

Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe 0 0 0 0
Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

0 0 0 0

Temperaturprofil 0 0 • •
Hygiene • • • •
Akustik

• • • •
Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand)

Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0 0 0 0

r-

7mm
äü;v,m.

intern • •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle 0 0
Speichermaterial • • • •
Vorfertigungsgrad O O O O

konstruktiv 0 0 0 0
Luftkanalausbildung	 vorhanden

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung 0 0 • 0

Oberfläche	 Luftführung • • • 0
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

0 0 0 0
Wärmedämmung	 der	 keine 0
Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht

(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils • • •
Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse(Oberfl.) 	 mehrseitig • • • •
v ..-
v äL
=.a
m CU

r
U 4 n

¢v''

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv 0
führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt • •
Oberfläche	 Anschlußkanäle • • 0
Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

• • O
Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb • •

Anschluß	 an	 den	 Kollektor • •

•positiv	 O negativ	 ()keiner  Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 2

m

,`,,
v

Ev
N
,.

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung • •

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

0 0

Thermische	 Reaktionsvermögen o 0

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie O O

Wärmespeicherung • •

kontrolliert 0 0
Lüftung	 mit	 WRG 0 O

Leitung
Wärmeabgabe	 im	

Strahlung • •
Raum	 (vorwiegend)

Konvektion U 0
Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe 0 0
Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom Sp eicher	 in	 Defizitbereiche

0 0

Temperaturprofil • •

Hygiene O O

Akustik
O O

Kombination	 mehrerer	 .	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand)

Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0 •

m

ä=

v
m.

intern • •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle 0
Speichermaterial • •

Vorfertigungsgrad • O
konstruktiv O

Luftkanalausbildung 	 vorhanden •

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung • •

Oberfläche	 Luftführung • •

Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendi g e	 Bauteilmasse

• 0
Wärmedämmung	 der	 keine 0
Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils • •
Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse(Oberfl.) 	 mehrseitig • •

v

c v
a

v
7 Cl.

.= v
u,+

ä<n

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv 0
führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt •

Oberfläche	 Anschlußkanäle •

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

Anschluß	 an	 den	 tuftstromantrieb

Anschluß	 an	 den	 Kollektor •

•positiv	 Q negativ	 ()keiner  Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 2.1

ä

w
e

,n

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung •
Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlunq

0

Thermische	 Reaktionsvermögen •

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie

Wärmespeicherung •
kontrolliert 0

Lüftung	 mit	 WRG 0
Leitung

Wärmeabgabe	 im	
StrahlungRaum	 (vorwiegend)
Ko nvektion C

Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe •
Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

0

Temperaturprofil •

Hygiene

Akustik

Kombination	 mehrerer	 Fenster •
unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand) •
Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0

w

m

v

u
a,

,n

intern •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle

Speichermaterial •

Vorfertigungsgrad 0
konstruktiv

Luftkanalausbildung 	 vorhanden 

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung 0

Oberfläche	 Luftführung •
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

0
Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils

Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse(Oberfl.)	 mehrseitig S

v äs
'.°
m ä

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv 0
führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt

Oberfläche	 Anschlußkanäle

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

L v
U Y

Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb

N N
ä,n Anschluß	 an	 den	 Kollektor

positiv	 0 negativ	 C keiner Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 3

w

w
E
;'
, n

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung • • •
Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

• • •
Thermische	 Reaktionsvermögen • 4) 4)

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie O O O

Wärmespeicherung • • O
kontrolliert O 0 0

Lüftung	 mit	 WRG 0 O 0
Leitung

Wärmeabgabe	 im	
Strahlung

Raum o C C
(vorwiegend)

Konvektion C • •
Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe • • •
Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

0 0 0

Temperaturprofil • • • 
Hygiene O O O

Akustik O
Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor (So-Wand)

Kol1ektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0 • 0

w
mm
v
ü
'v
vl

intern
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle 0 0 0

Speichermaterial • • •
Vorfertigungsgrad

0 • O
konstruktiv 0 0

Luftkanalausbildung 	 vorhanden • 
Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung O • •
Oberfläche	 Luftführung O • O
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

0 0 •
Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht

(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils • • •
Aktivierung	 der	 einseitig 0
Speichermasse(Oberfl.) 	 mehrseitig • •

LI `mL
'.a

v
= m
U i-

ä v'/

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv 0 0 O
führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt • •
Oberfläche	 Anschlußkanäle 0 C C

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

• • •
Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb •
Anschluß	 an	 den	 Kollektor • •

•positiv	 O negativ	 C keiner Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept: L.

a
m

y

e

;'
N

j:

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

•

Thermische	 Reaktionsvermögen •

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie 6

Wärmespeicherung

kontrolliert •

Lüftung	 mit	 WRG 0
Leitung

Wärmeabgabe	 im
Raum	 (vorwiegend)	

Strahlung

Konvektion C

Steuerung	 und	 Regelung	 der Wärmeabgabe •
Wärmeverschiebung/Wärmetrans p ort/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

•

Temperaturprofil •

Hygiene

Akustik

Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor (So-Wand)

Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0

0

m

m

t

'v
0.

intern •

Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle

Speichermaterial •

Vorfertigungsgrad
•

konstruktiv 0
Luftkanalausbiidung 	 vorhanden 

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung •

Oberfläche	 Luftführung •

Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

0

Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils •

Aktivierung	 der	 einseitig 0
Speichermasse(Oberfl.) 	 mehrseitig

m
m •_

ä
L

m.2
m

= m
u +

¢,I

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv

führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt •

Oberfläche	 Anschlußkanäle 0

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

•

Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb •

Anschluß	 an	 den	 Kollektor •

• positiv	 0 negativ	 ®keiner Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 41

m
w

,,
w

e
;'

,

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

• •

Thermische	 Reaktionsvermögen • •

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie • •

Wärmespeicherung

kontrolliert •

Lüftung	 mit	 WRG

Leitung
Wärmeabgabe	 im	

Strahlung
Raum (vorwiegend)

Konvektion 0 0
Steuerung	 und	 Regelung	 der	 'Wärmeabgabe • •

Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

• •

Temperaturprofil

Hygiene

Akustik

Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand)

Kollektorsysteme,	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung •

a)

m

v

t
;

intern • •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle

Speichermaterial • •

Vorfertigungsgrad

konstruktiv
Luftkanalausbildung 	 vorhanden • •

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung • •

Oberfläche	 Luftführung

Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

• •

Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils

Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse(Oberfl.)	 mehrseitig • •

w
v.^

- `o a./
L

;.a
v
a

r ä
V 1J

„',

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv

führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt • •

Oberfläche	 Anschlußkanäle • •
Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

• •

Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb

Anschluß	 an	 den	 Kollektor

• positiv Onegativ	 t keiner Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 4.2

m
w

y
w
e

v'n

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung •
Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlunq

C

Thermische	 Reaktionsvermögen •
Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie •
Wärmespeicherung •

kontrolliert •
Lüftung	 mit	 WRG 0

Leitung
Wärmeabgabe	 im
Raum	 (vorwiegend)	

Strahlung

Konvektion 0
Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe

Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

•
Temperaturprofil •
Hygiene •
Akustik

•
Kombination	 mehrerer	 Fenster •
unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand) •
Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung 0

w
ro
m

'-
.)'v
0.
,n

intern •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle

Speichermaterial,
•

Vorfertigungsgrad •
konstruktiv

Luftkanalausbildung 	 vorhanden • 
Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung •
Oberfläche	 Luftführung

•
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

•
Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils •
Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse (Oberft.) 	 mehrseitig

m

v

;.a

e är va
U V
ul	 in

ä

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv

führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt •
Oberfläche	 Anschlußkanäle •
Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

•
Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb

•

Anschluß	 an	 den	 Kollektor •
•positiv	 Q negativ C keiner Bewertung unterzogen

SEITE III.2-40



KAP.III.2 - BEWERTUNG DER UNTERSUCHTEN SYSTEME

Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 5

E
01

v',

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung
0 0

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlung

0 0

Thermische	 Reaktionsvermögen • •

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie • •

Wärmespeicherung

kontrolliert • •
Lüftung	 mit	 WRG 0 0

Leitung
Wärmeabgabe	 im	

Strahlung
Raum	 (vorwiegend)

Konvektion

Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe

Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

Temperaturprofil

Hygiene

Akustik	 •

Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand)

Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung • •

0

m

v
ü
'v
al
vl

intern • •
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle

Speichermaterial • •

Vorfertigungsgrad • 0
konstruktiv 0

Luftkanalausbildung	 vorhanden •

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung • •

Oberfläche	 Luftführung • 4)
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht

(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils •

Aktivierung	 der	 einseitig 0
Speichermasse(Oberfl.)	 mehrseitig 0

v.-,

v
L

;.n
v

7 d
Et v
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ä v',

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv 0
führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt

Oberfläche	 Anschlußkanäle •

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

•

Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb •

Anschluß	 an	 den	 Kollektor

•positiv	 0 negativ Okeiner Bewertung unterzogen
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Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten Bauteilen

Systemkonzept:	 G

v

,,
w

e
;'

,n

Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung
II

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmequellen/Einstrahlunq

Thermische	 Reaktionsvermögen

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie 0
Wärmespeicherung

II

kontrolliert •

Lüftung	 mit	 WRG

Leitunq
Wärmeabgabe	 im	

Strahlung
Raum	 (vorwiegend)

Konvektion 0
Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe

Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 Speicher	 in	 Defizitbereiche

0
Temperaturprofil

Hygiene

Akustik
•

Kombination	 mehrerer	 Fenster

unterschiedlicher	 Luftkollektor (So-Wand)

Kollektorsysteme	 Wintergarten

Option	 Gebäudekühlung

a,

m

v
t
'v

intern
Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle 0
Speichermaterial

Vorfertigungsgrad
0

konstruktiv 0
Luftkanalausbildung 	 vorhanden

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung 0
Oberfläche	 Luftführung

Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendige	 Bauteilmasse

0
Wärmedämmung	 der	 keine

Speicherbauteile'	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils •

Aktivierung	 der	 einseitig

Speichermasse (Oberfl.)	 mehrseitig •

m
0,.—

m
L

..a

mn
'-eL d
V V
N N

¢,n

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv

führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt

Oberfläche	 Anschlußkanäle

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb

Anschluß	 an	 den	 Kollektor

•positiv	 Onegativ £keiner Bewertung unterzogen
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KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

III.3 Systemkonzept

Das Systemkonzept ist unter Berücksichtigung der nachfolgen-
den Vorgaben und Untersuchungsergebnisse entwickelt worden:

- Die in 1.1 dargestellten Rahmenbedingungen, die denen für
das System II.1.16 der Fraunhofergesellschaft entsprechen,
bilden die Grundlage für die Systementwicklung (vgl. 2.1).

- Die Betriebsweisen der Konzepte 4 bzw. 4.1 (vgl. 2.2) bil-
deten die Grundlage für das Systemkonzept; zudem konnten
aus der Untersuchung vorhandener Systeme in 2.2 Erkenntnis-
se bzgl. unterschiedlicher Systembetriebs-Varianten (Last-
situationen 2, 3, 5, 6, 9, 11) gewonnen werden. Deren Be-
rücksichtigung, die Anforderungen aus 1. sowie die Forde-
rung nach einer angemessenen Reaktion auf die Lastsituatio-
nen (vgl. 1.4) haben die Systemkonzept-Entwicklung bestimmt.

- Zur Strahlungssammlung bietet derzeit offenbar die Kombina-
tion der Kollektoreinrichtungen 'Fenster mit dahinterlie-
gendem Raum' und 'Luftkollektor' die günstigsten Vorausset-
zungen. Der Einsatz von transparenten Wärmedämmungen als
Kollektorabdeckung sollte angestrebt werden (vgl. 1.3.1;
1.4; 2.2.1).

- Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit, der Hygiene, der
Wärmespeicherkapazität etc. (vgl. 1.3.2; 2.2.1) sollte zu-
nächst der Einsatz von Stb-Hohlplatten zur Luftführung und
Wärmespeicherung angestrebt werden, bis präzisere Aussagen
zur Verwendung anderer Bauteile bzw. -stoffe vorliegen. Die
Wärmespeicherung sollte möglichst in internen Bauteilmassen
erfolgen.

Schließlich muß erneut darauf hingewiesen werden (vgl. 1.4),
daß dieses Systemkonzept von einem theoretischen Modell mit
optimalen Rahmenbedingungen ausgeht. Für jedes konkrete Pro-
jekt muß deshalb untersucht werden, ob alle Systembetriebs-
Varianten erforderlich sind. Außerdem sollte geprüft werden,
ob die jeweiligen Rahmenbedingungen den Aufwand für bestimmte
Systembetriebs-Varianten (und deren Beitrag zur Energieein-
sparung) rechtfertigten.
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KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

3.1 Systemskizze

1. Zentrale Luftaufbereitung
mit:

- Haupt-(Umluft-)Filter
- Lufterhitzer
- mechan. Vorfilter, elek-
trostat. Filter

- Mischkammer (Um-, Frisch-
luft)

- rekuperativer Abluft-Wär-
merückgewinner mit Zu- und
Abluftventilator und Zu- 1
und Abluftfilterung

2.  Küchen Bad und WC

- Bad und WC ggf. mit elek-
trischer Nachheizeinrich
tung

3. Südraum

- Sonneneinstrahlungszone
(Primär- und Sekundär-
Speicherung)

4. Luftdurchströmtes
_  Speicherbauteil

- Innenwände
- Geschoßdecken

5. Zusätzliche
Kollektoreinrichtung

- z.B. Luftkollektor

YORLUFTKANAL
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KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

3.2 Systembetrieb

Anhand der in 1.4 formulierten Lastsituationen soll der Sy-
stembetrieb des optimierten hybriden Solarenergiesystems mit
warmluftdurchströmten, wärmespeichernden Bauteilen erläutert
werden.

Inwieweit die dargestellte Betriebsweise auch für die kon-
krete Anwendung erforderlich und sinnvoll ist, wird durch
eine Reihe von Einflußfaktoren bestimmt. Dazu zählen zum Bei-
spiel:

- die Standortbedingungen;
- das Gebäudekonzept;
- das solare Strahlungsangebot;
- das Nutzerverhalten etc..

Ist der Nutzer beispielsweise bereit in den Systembetrieb
regulierend einzugreifen, könnte die aufwendige Thermostat-
Steuerung von Luftklappen auf ein Minimum reduziert werden.

Unumgänglich für das konkrete Projekt ist daher eine Analyse
der Einflußfaktoren/Rahmenbedingungen. Die sich daraus erge-
benden Lastsituationen bilden dann die Grundlage für die not-
wendigen Systembetriebs-Varianten und damit für das jeweilige
Systemkonzept.

Jede Modifikation des Systemkonzeptes stellt damit eine Anpassung
an die jeweilige Systemumgebung dar.
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Lastsituation 1

- Wärmespeicher ist entladen
- keine Solarwärmegewinne
- Wärmebedarf im Gebäude vor-
handen

Systembetriebs-Variante

- Lufterwärmung durch das
aktive Heizsystem, einschl.
kontrollierter Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicherbauteile vom Sy-
stemkreislauf abgekoppelt

- Luftkollektor vom System-
kreislauf abgekoppelt
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Lastsituationen 2, 7, 12

ABLUFT ZENTRALE
LUFTAUFBEREITUNG

ZULUFT

SOLAR-

LUFTKOLLEKTOR

DIREKTEI NSPEI 5UNG5-BT-PASS

L

SEPARATE ABLUFT-
FUHRUNG 0. NACHT-
LUFTKUHLBETRIEB

KOLLEKTOR
KOMB INATIONS-BY-PASS

G IM ROCKLUFTSTROM

l

j	 (MIT TEMPORAREN WÄRME-
UND SONNENSCHUTZ-

 VORRICHTUNGEN)

ZULUFTOFFNUNG
A. NACHTLUFT-
KOHLBETRIEB
UND ZUR
KOLLEKTOR-
KUHLUNG IM
SOMMERBETRIEB

FENSTER-
KOLLEKTOR

SÜDRAUM

	̂

VORLUFTKANAL

ZENTRALES
UPLUFT-
GE B LA SE

Lastsituation 2

- Wärmespeicher ist entladen
- Solarenergiegewinne beider
Kollektoreinrichtungen lie-
gen im Bereich des Gebäude
Wärmebedarf s

Systembetriebs-Variante

- eingeschränkte/keine Luft-
erwärmung durch das aktive
Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicherbauteile vom Sy-
stemkreislauf abgekoppelt

- Luftkollektor hinter den
Kollektor "Fenster + Raum"
geschaltet

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 7

- Wärmespeicher ist geladen
- Solarenergiegewinne beider
Kollektoreinrichtungen dek-
ken vollständig den Wärme-
bedarf

Lastsituation 12

- Wärmespeicher gering gela-
den; der Energieeinsatz für
eine kontrollierte Wärme-
entnahme ist größer als
eine mögliche Energieein-
sparung dadurch

- beide Kollektoren produ-
zieren nur geringe Wärme-
mengen

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicherbauteile vom Sy-
stemkreislauf abgekoppelt

- Luftkollektor hinter den
Kollektor "Fenster + Raum"
geschaltet

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche

- Lufterwärmung durch das
aktive Heizsystem,
einschl. kontrollierter
Lüftung mit Wärmerückge-
winnung

- Speicherbauteile vom Sy-
stemkreislauf abgekoppelt,
kontrollierte Entladung

- Luftkollektor hinter den
Kollektor "Fenster + Raum"
geschaltet

- ggf. Wärmeverschiebung in
Defizitbereiche
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Lastsituationen 3, 8

VORLUFTKANAL

Lastsituation 3

Wärmespeicher ist entladen
interne Wärmeaufkommen und
die Solarenergiegewinne
durch Fenster decken den
gesamten Wärmebedarf des
Gebäudes
der Luftkollektor produ-
ziert Wärmeüberschüsse

Systembetriebs-Variante

keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung
Speicherbeladung im ge-
schlossenen Luftkreislauf
zwischen Luftkollektor und
Speicherbauteil
Vergrößerung/Verkleinerung
der Speichermasse (Regi-
sterschaltung)
Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 8

- Wärmespeicher ist geladen
- interne Wärmeaufkommen und

die Solarenergiegewinne
durch Fenster decken den
gesamten Wärmebedarf des
Gebäudes

- der Luftkollektor produ-
ziert Wärmeüberschüsse

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicherbauteile im ge-
schlossenen Luftkreislauf
zwischen Luftkollektor und
Speicherbauteil bis zur
vollständigen Erschöpfung
der Speicherkapazität

- Vergrößerung der Speicher-
masse auf das Maximum

- Wärmeverschiebung in Defi-
bereiche
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Lastsituation 4

VORLUFTKANAL

Lastsituation 4

- Wärmespeicher ist entladen
- Wärmeabgabe beider zusam-
menwirkender Kollektorein-
richtungen übersteigt den
Wärmebedarf

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicheranordnung im Rück-
luftstrom hinter beiden
Kollektoreinrichtungen

- Vergrößerung/Verkleinerung
der Speichermasse

- Luftkollektor direkt hin
ter den Kollektor "Fenster
+ Raum" geschaltet

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 5, 9

ABLUFT ZENTRALE
LUFTAUFBEREITUNG

ZULUFT

ZENTRALES
UAL UF T-
GEBL S E

YORLUFTKANAL

Lastsituation 5

- Wärmespeicher ist entladen
- internes Wärmeaufkommen und
Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den ge-
samten Wärmebedarf des Ge-
bäudes

- Luftkollektor prodiziert
keine nennenswerten Wärme-
mengen

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicheranordnung im Rück-
luftstrom hinter der Kol-
lektoreinrichtung "Fenster
+ Raum"

- Vergrößerung/Verkleinerung
der Speichermasse

- Luftkollektor vom System-
kreislauf abgekoppelt

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 9

- Wärmespeicher ist geladen
- internes Wärmeaufkommen und

Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den ge-
samten Wärmebedarf des Ge-
bäudes

- Luftkollektor produziert
keine nennenswerten Wärme-
mengen

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicherbeladung im Rück-
luftstrom hinter der Kol-
lektoreinrichtung "Fenster
+ Raum" bis zur vollstän-
digen Erschöpfung der
Speicherkapazität

- Vergrößerung der Speicher-
masse auf ein. Maximum

- Luftkollektor vom System-
kreislauf abgekoppelt

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 6

- Wärmespeicher ist geladen
- keine Solarwärmegewinne
- Wärmebedarf im Gebäude vor-
handen

- keine/eingeschränkte Luft-
erwärmung durch das aktive
Heizsystem;
kontrollierte Lüftung mit
Wärmerückgewinnung

- Speicheranordnung im Rück-
luftstrom (Wärmeentnahme)

- ggf, Vergrößerung/Verklei-
nerung der Speichermasse

- Luftkollektor vom System-
kreislauf abgekoppelt

SEITE III.3-12



ZULUFT

ABLUFT (10/30%)

•

GEBLÄSE f.
	IGESCHI.
KREISL.
KOHLBETRIEB

KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

Lastsituation 10
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Lastsituation 10

- Wärmepeicher vollständig
geladen, Speicherkapazität
erschöpft

- Solarenergiegewinne beider
Kollektoreinrichtungen
übersteigen den Wärmebedarf
des Gebäudes

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem

- ggf. Erhöhung der Luft-
wechselrate unter Umgehung
der Wärmerückgewinnungsan-
lage

- Speicherbauteil vom Sy-
stemkreislauf abgekoppelt

- Luftkollektor hinter den
Kollektor "Fenster + Raum"
geschaltet

- Wärmeverschiebung in Defi-
zitbereiche
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Lastsituation 11

TAG

ORL OFTKANAE

NACHT
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Lastsituation 11

- Wärmespeicher ist entladen
- längerfristig kein Wärmebe-

darf des Gebäudes
- erhebliches Solarenergie-

angebot

Systembetriebs-Variante

- keine Lufterwärmung durch
das aktive Heizsystem

- kontrollierte Lüftung
- ggf. Erhöhung der Luft-
wechselrate unter Umgehung
der Wärmerückgewinnungsan-
lage

- Speicheranordnung im 'Zu-
luftstrom' am Tag

- Durchströmung der Spei-
chermasse mit kühler Aus-
senluft in der Nacht

- Vergrößerung der Speicher-
masse auf ein Maximum

- Luftkollektor vom System-
kreislauf abgekoppelt, Zu-
und Abluftöffnungen sind
geöffnet, so daß dort er-
wärmte Luft abgeführt wer-
den kann.
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3.3 Luftdurchströmte, wärmespeichernde Bauteile

Die nachfolgende Übersicht zeigt, ohne Anspruch auf Vollstän-
digkeit, einige Bauteile, deren Verwendung zur Bildung luft-
durchströmter, wärmespeichernder Bauteile denkbar ist. Alle
diese Bauelemente existieren bereits seit längerer Zeit auf
dem Markt und ermöglichen häufig äußerst preiswerte Bauteil-
konstruktionen.

Der Aspekt der Hygiene spielte unter dem Gesichtspunkt des
offenen Systembetriebs bei der Auswahl dieser Bauelemente
eine besondere Rolle: zum jetzigen Zeitpunkt können mangels
Erkenntnissen aus praktischen Untersuchungen lediglich aus
Analogieschlüssen Angaben zur Auswahl des Speicherbauteil-
Materials gemacht werden. Daher muß sich die Übersicht auf
solche Bauelemente beschränken, die aus mineralischen Bau-
stoffen mit gesinterter Oberfläche oder Beton bestehen (vgl.
/B13/; die Verwendung von Glas als Speicherbauteil kann aus-
geschlossen werden).

Zudem liegen Erkenntnisse/Erfahrungen bezüglich

- der thermodynamischen Eigenschaften luftdurchströmter Bau-
teile (z.B. Turbulenzen wegen zu hoher Rauhigkeit innerhalb
des Bauteils/Druckverluste) sowie

- der Konstruktion luftdurchströmter, wärmespeichernder Bau-
teile (z.B. Dichtung von Bauteilen, die aus einer Vielzahl
von Einzelelementen bestehen; wie Hohlsteindecken)

noch nicht in ausreichendem Umfang vor. Die Übersicht der
Bauelemente ist daher mit den entsprechenden Vorbehalten be-
haftet.

Im Hinblick auf eine Systemoptimierung bzw. Vergrößerung des
(Markt-) Angebotes von Bauelementen zur Luftführung und Wär-
mespeicherung erscheint es daher unbedingt erforderlich, die
entsprechenden Erkenntnisse in praktischen Untersuchungen zu
sammeln.

Energetisch vorteilhaft ist die Verwendung von Innenbauteilen
(Innenwände, Decken) zur Luftführung und Wärmespeicherung
(vgl. 1.3.2). Welche Bauteile dieses im einzelnen sein können
(oder müssen), wird der konkrete Gebäudeentwurf zeigen.

Gleiches gilt für die Wirtschaftlichkeit von Speicherbautei-
len, die ganz erheblich von den entwurfsspezifischen, sta-
tisch-konstruktiven Anforderungen bestimmt wird.

Eine beträchtliche Verbesserung der Wärmespeicherung könnte
durch den Einsatz von Latent-Speichern erreicht werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden diese Speichermassen jedoch nicht
berücksichtigt, weil die Voraussetzungen für deren wirt-
schaftlichen Einsatz noch nicht gegeben sind. Grundsätzlich
ist aber die Integration von Latent-Speichern in das System-
konzept möglich.
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Stahlbetondecke mit mied. 5cm
Ortbetonschicht

Stahlbetonrippendecke mit sta-
tisch nicht mitwirkenden Dek-
kenziegeln und mind. 5cm Ort

-betonschicht

KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

Folgende Bauteile sind beispielsweise für den Einsatz als
luftdurchströmte Speicherbauteile geeignet:

Ziegeldecken-Deckensysteme; Abb. n. /Z04/
Materialpreis: 32,-- bis 40,-- DM/m2

Stahlbetonrippendecke mit sta-
tisch mitwirkenden Deckenzie-
geln

Filigran-Ziegeldecke; Abb. n. /Z04/
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Stahlbetonrippendecken mit
statisch nicht mitwirkenden
Deckenziegeln und mind. 5cm
Ortbetonschicht

KAP.III.3 — SYSTEMKONZEPT

Stahlsteindecken aus Ziegeln für teilvermörtelte Stoßfugen;
Abb. n. /Z04/

Stahlbetonrippendecken mit statisch nicht mitwirkenden Zwi-
schenbauteilen aus Ziegeln; Abb. n. /Z04/
Materialpreis als Deckenplatte: ca. DM 70,-- (aufgelegt)
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KAP.III.3 - SYSTEMKONZEPT

mit statisch mitwirkenden Ziegelbauteilen:

Hohlsteindecken (Deckensteine aus Leichtbeton); Abb. n. /K20
Materialpreis: ca. 35,-- DM/m2

Balkendecke

Balkendecke

Stahlbetonrippendecke

Stahlbetonrippendecke

zweischalige Balkenlage

Stahlbetonrippendecke
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Fertigteildecken aus Spannbeton bieten derzeit offenbar die
günstigsten Voraussetzungen für den Einsatz als luftdurch-
strömtes, wärmespeicherndes Bauteil.

Fertigteil-Platten aus Spannbe-
ton; Abb. n. /E07/
Materialpreis: ca. 75,-- bis
80,-- DM/m2 (aufgelegt)

Hinsichtlich der Anschlüsse an die haustechnische Peripherie
bieten sie besonders viele Konstruktionsmöglichkeiten.

Die Art des Anschlusses an die haustechnische Peripherie
hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Allgemeingültige
Angaben können daher nicht gemacht werden; die Art der Aus-
bildung muß auf die konkrete Verwendung abgestimmt sein. Zu-
dem sollten derartige Anschlüsse auch in praktischen Versu-
chen untersucht werden.
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III.4 Zusammenfassung

Die aus der breit angelegten Grundlagenermittlung für die
Entwicklung eines integrierten Modelles von Gebäudekonzep-
tion, Lüftungstechnik und passiv/hybrider Sonnenenergienut-
zung bei warmluftdurchströmten Bauteilen wichtigsten Ge-
sichtspunkte lassen sich in Form eines Anforderungsprofiles
darstellen:

Zusammenfassung der Erkenntnisse in Form eines Anforderungs-
profiles an Warmluft-Heizkreisläufe mit warmluftdurchströmten
Speicherbauteilen

Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung:

a) Allgemeine Anforderung des Komplexes 'Bauen + Energie'

Verringerung des Wärmebe-
darfs von Gebäuden durch:

- Reduzierung der Transmis-
s ionswärmeverluste

- Reduzierung der Lüftungs-
wärmeverluste

- Substitution des aktiven
Heizenergiebedarfs durch
alternative Energiequel-
len (Sonnenenergie)

b) Anforderungen an konventionelle Gebäude-Heizungssysteme
allgemein:

Optimierung der aktiven	 - Einsatz von Brennwertkes-
Heizenergie-Wandlung und	 seln zur Nutzung der in
Wärmeübertragung	 den Abgasen enthaltenen

Wärme
- Niedertemperatur-Betrieb
zur Minimierung von Lei-
tungs-, Stillstands- und
Übertragungsverlusten

Vermeidung von Trägheits-
und Stillstandsverlusten

Systemintegrierte Möglich-
keit zur Nutzung solarer
und interner Wärmebeiträge

- Verwendung eines ther-
misch möglichst träg-
heitslos reagierenden
Wärmeträgermediums (_
Luft)

- Thermisch trägheitslose
Wärmeübertragung (ggf.
Wärmeträger- = Wärmeüber-
tragungsmedium)

- bauliche Konzepte zur
Sonnenwärme-Nutzung (pas-
sive/hybride Nutzung)
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Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung:

c) Anforderungen an Warmluftheizungssysteme mit integrierten
! Solar-) Speicherbauteilen

Energetische Aspekte 
Thermisch flinke Reaktions-	 - Reduzierung von Still-
fähigkeit des Systems

	

	 stands- und Trägheitsver-
lusten (s.o.)

- Vermeidung von Auf- und
Nachheizzeiten

- rasche Reaktionsmöglich-
keit des Systems auf Än-
derung der äußeren Heiz-
bedingungen

- verzögerungsfreie Wärmever-
schiebung

Integrationsfähigkeit der Systeme in das bauliche/gebäude-
technische Gesamtkonzept 

Möglichst weitgehende Inte- Kombination des Systems
gration des Systems in das	 mit:
aktive Gebäudeheizungs- und
Lüftungskonzept	 - aktiver Zusatz- (WL-) Hei-

zung
- kontrollierter mechani-
scher Lüftung

- Wärmerückgewinnung aus
der Abluft

- ggf. (aktiven/hybriden)
Einrichtungen zur Gebäu-
dekühlung

- By-Pass-Luftführungen zur
An- + Abkoppelung von Pe-
ripherie und Speicherbau-
teilen

Systeminterierte Sonnenenergienutzung 
Verbesserte hybride Nutzung	 - variable Kollektorauswahl
solarer Einstrahlungsgewin- 	 zur Nutzung unterschied-
ne; Tertiärspeicherung von	 licher Temperaturniveaus
Solarwärme in den warmluft- 	 - Direktverschiebung von
durchströmten Bauteilen	 Solarwärme im Gebäude

- Nutzbarmachung kurzfri-
stiger Insolarisation

- kontrollierte Speicher-
entladung

Thermische Behaglichkeit - Akustik - Hygiene 
Beibehaltung/Verbesserung	 Sicherstellung des Behaglich-
bestehender thermischer Be-	 keitsbereichs folgender Pa-
haglichkeitsstandards kon-	 rameter:
ventioneller Heizungen:

- Konstante Raumtemperatu-
ren
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Forderung:	 Maßnahme/Bemerkung:

- Temperatur-Verlaufsprofil
- Raumluftgeschwindigkeit
- Luftfeuchte

Vermeidung akustischer Be-
einträchtigungen durch das
System:

Verhinderung von:

- Geräuschbildung im System
- Geräuschübertragung durch

das System

Gewährleistung eines hygie- 	 Vermeidung von:
nisch einwandfreien System-
betriebs	 - Schadstoffübertragung

- Geruchsübertragung
- Schadstoff entstehung im

System
- Schadstoffemission aus
Speicherbauteilen

Wirtschaftliche Aspekte der Systemherstellung und des 
Systembetriebs 

Konkurrenzfähigkeit der Sy- Anzustrebende Ziele bei der
steme mit konventionellen 	 Planung, Herstellung und
Vergleichslösungen bezug- 	 dem Betrieb der Systeme:
lich der Herstellungs- und
Betriebskosten	 - Kompensation der Initial-

kosten durch Mehrf ach-
funktion und -nutzung der
Systemkomponenten

- Herstellung und Einbau
der Speicherbauteile ohne
Mehrkosten gegenüber kon-
ventionellen Bauteilen

- Reduzierung der Betriebs-
kosten durch:
- solare Heizbeiträge
- integrierte kontr.
Lüftung

- Ausnutzung der thermo-
physikalischen Eigen-
schaften des Wärmeträ-
germediums

Dieses bildet die Grundlage für die Analyse der zu untersu-
chenden, auf dem Markt oder sich im Projektstadium befinden-
den Systeme. Es stellt jedoch - neben einer Reihe weiterer
bereits genannter Gesichtspunkte - auch den Anhalt für zu
entwickelnde "ideale Systemkonzepte" dar.
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Die Untersuchung der siebzehn aus einer großen Sammlung aus-
gewählten Projekte erfolgt nun über eine Analyse der system-
charakterisierenden Eigenschaften der Projekte:

Systemübersicht

1 Derzettiger
Einsatz

I	 Einfamilienhaus • • • • • • • • • • • •
2	 mehrfamilienhaus • • •
3	 Buro-/Verwaltungsgeb. • • • • •
4	 sonstige	 Gebaude • • •

2
Entvicklungs-stand

I	 iheorettscres	 Konzept • • •
2	 Pilotprojekt/Prototyp • • • • • • • • •
3	 Serie • • • • •

3 Funktion 1	 Gehaudeneizunq • •
•

•
• • •

• •
•

• • •
•

• • • • •
•

O. •
2	 Kuhlung/Klimatisierung

4 Sonnenenergie
Sonnengnutzu

I	 passte • • • • •
2	 hybrid • • • • • • • • • • • • • • • •
3	 aktiv

5
Sonnenenergie-
nutzungs-
einrichtung

I	 (Sod-)	 Fenster/Zone • • • • • • • •
2	 Wintergarten • • • •
3	 Sonnenwand • • • • •
4	 (Luft-)	 Kollektor • • • • • •
5	 sonstige • •

6 Systembetrieb
offen • • • • • • • • • • • • • •

2	 geschlossen • • • • • •
3	 Wedhselbetrieb	 (o/g) • •

7 Speicher-
bautell

1	 (Geschult-)	 Decke • • • • • • • • • • • • •
2	 Innenwand • • • •
3	 Außenwand • •
4	 jusatzsoAtcher

8
Speicher-
material

1	 Beton/-werkstoff • • • • • • • • • • • • • • • •
2	 Mauerstern	 (Ziegel,	 KS) • • • •
3	 Naturstein •

_
4	 Sandwich-Konstruktion • • • • • •

9
Speicher-
anordnung•

in.	 Zuluftstrom • • • • • •
2	 im	 Ruckluftstrom • • • •
3	 alternierend •

t0
Oberflache
Luftfunrung

wie	 Speicnermat.	 (s.8) • • • • • • • • •
2	 Kunststoff •
3	 Metall • • • •
4	 Komb.m.1;	 sonstige • • • • • • •

Hohlraume	 Ini
11	 SUeic herbauteil

vorhanden • • • • • • • • • •
2	 konstruktiv	 ausgebildet • • • • • • • • •

12 
gradgrad

I	 vollständig • • • •
2	 teilweise • • •

13 Bautet)-•
ausbttdung

homogen	 (integr.	 Hohlraum) • • • • • • • • • •
2	 Komb.	 schwer - Schwer • • •
3	 Komb.	 Schwer -	 leicht • • • •

14 Bypass' 1	 Speicher •
t5 Luftstrom-

antrieb

1	 elektrisch • • • • • • • • • • • • • • • • •
2	 Schwerkraft	 (Kamineffekt • • • • •

16 L
u ft-

umwalzung•

Umluft • •
2	 MisCniuft • • • •
3	 Frischluft •

17 Zusatzheizung

Warmluft	 (NT) • • • • • • • •
2	 Warmwasser	 (NT) • • •
3	 Warmepumpe •
4	 Elektro	 (direkt) • •
5	 sonstige •

System-
IB steuerung	 +

-regelung

1	 Hand • • • •
2	 teilautomatisch
3	 vollautomatisch • • • • • • •

integrierte"
19 Raumluft-

konditionterung

1	 kontroll.	 Luftung • • • • • • • •
2	 WRG	 aus	 Abluft •
3	 Befeuchtung

20 Filterung .
1	 Zuruft
2	 Fortluft
3	 Umluft • •

21Nachrustu nq 1	 in	 vorn.	 Bausubstanz •

Erganzende
22 Systemangaben

zu:

1	 Spez.	 Systemvoraussetz q . • • • • • • • • • • •
2	 Energiebilanz • • • • • • • • • •
3	 Wirtschaftlkt./Kosten • • • • • • • • • •
4	 Akustik' • • •
5	 Hygiene' •
6 Reinigung .	.	 Wartung •
7	 interne	 Wärme g ellen • • •

Anwendungs-
23 ubertragun9

1	 Nutzung	 . • • • • • • • • • • • • • • •
2	 geographisch/klimat. • • • • • • •	 _ • •  • • • • • • •

• Relevanz I.d.R. nur fur den offenen Systembetrieb
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Die doch sehr unterschiedlichen Ansätze bedingen eine weitere
Sytematisierung, um eine eingehende Beurteilung zu ermögli-
chen. Es kristallisieren sich dabei zuzüglich einiger Varian-
ten sechs Systemkonzepte heraus:

Systemkonzept 1	 Geschlossener Systemkreislauf, d.h., zwi-
schen Kollektoreinrichtung und Speicherbau-
teil zirkuliert ein geschlossener Luft-
kreislauf.

Projekt Nr. 12 Flexicor
Nr. 13 Acorn-Slab
Nr. 14 Arnke
Nr. 16 Küsgen
Nr. 17 Bambeck

Systemkonzept 2	 Variante des geschlossenen Systemkreis-
laufs: zur Speicherentladung wird ein offe-
ner Systembetrieb gewählt.

Projekt Nr. 3 Airfloor
Nr. 8 Hohlkörperdecke
Nr. 16 Transparente Wärmedämmung

Systemkonzept 3 Es nutzt ausschließlich das interne Wärme-
aufkommen aus Solareinstrahlung und inter-
nen Wärmequellen.

Projekt Nr. 10 Mitchell
Nr. 11 Chaleff-Slab
Nr. 13 Acorn-Slab

Systemkonzept 4 Passiv/hybride Solarenergiesysteme in Ver-
bindung mit Luftheizungssystemen im offenen 
Systembetrieb.

Projekt Nr. 1 Hambro
Nr. 2 Isfält
Nr. 9 Brink
Nr. 15 Seppanen

Systemkonzept 5 Systemkonzept der Gebäudekühlung

Projekt Nr. 4 Fuchs
Nr. 5 Haferland

Systemkonzept 6	 Sonderfall der "Porenlüftung"

Projekt Nr. 7 Solpor
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Um die Beurteilung vornehmen zu können wird folgender Beur-
teilungskatalog in die Systembewertung eingeführt.

ABB. S. TEXT VERSCHIEDENE SEITEN TEIL III.

Beurteilung vorhandener Systeme mit
warmluftdurchströmten,Bauteilen
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Passive/hybride	 Sonnenenergienutzung ( • •	 •	 •	 •	 • • O CO O	 O O • 0 0 •

Nutzung	 interner	 Wärmeüberschüsse
(Interne	 Wärmeduellen/Einstrahlung

O O O O 0 0 0 • • • • • • O 0 0 O

Thermische	 Reaktionsvermöaen 0 0 0 0 O O • O O O • • • • • • •

Kombination	 mit	 haustechnischer	 Peripherie 0 0 • 0 0 0 0 O 0 • • • • • • O

Wärmespeicherung
• •	 • • • • • O O O O O O • • •	 • 

kontrolliert • O O O O O O O O O • • 1 • • •	 I•
Lüftung	 mit	 URG 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 01 0 0	 0

Leitung _
Wärmeab g abe	 im Strahlung O I O	 O O O O O (^
Raum	 (vorwiegend)

Konvektion O O O O C o O	 O O 0 I O

Steuerung	 und	 Regelung	 der	 Wärmeabgabe 0 a O O O O •	 • • •	 • • • n^
nn

O
O

•

Wärmeverschiebung/Wärmetransport/Verteilung
vom	 S p eicher	 in	 Defizitbereiche

0 O O O O O • O O O •	 • • •

Temperaturprofit 0 0 • • • • • •	 • • •	 • • •

Hygiene
• • • O O • • O •

Akustik
• • • O O O ( • O • 

Kombination	 Fenstermehrerer • ( •
unterschiedlicher	 Luftkollektor	 (So-Wand) I

1	
• f • I

Koilektorsysteme	 Winterparten

Option	 Gebäudekühlung 0 0 0 0 0 • 0 0 • 0 0 • 0 • • •

Z

ü

,n

intern • • • • • • • • • • •

Speicherbauteil	 in	 der	 Gebäudehülle O 0 0 0 0 0 0

Speichermaterial • • • • • • • • • • • • • • • • •

Vorfertigungsarad O O l O O • O O O • O • • • • • O O
konstruktiv 0 0 0 0 0 I• 0 0 I 0 0 1 0

Luftkanalausb	 ldung	 vorhanden • • 1 • • • •

Herstellbarkeit	 Bauteil/Luftführung 0 O • O • • O O • • • • • • • • O

Oberfläche	 Luftführung • • • 0 • • • 0 • 0 • • • • • O •
Verhältnis	 Speicherbauteilmasse/
konstruktiv	 notwendi g e	 Bauteilmasse

0 0 O O • 0 0 0 0 • O • • • 0 
Wärmedämmung	 der	 keine I 0 I 0
Speicherbauteile	 zusätzl.	 Bauteilschicht
(ein-	 und	 mehrseitig)	 Bestandteil	 d.	 Bauteils • • • • • • • • •	 1 •	 I •	 1 • • •

Aktivierung	 der	 einseitig 0 O 0
S p eichermasse (Oberft.) 	 mehrseiti g • • • • •	 I • • •	 1 •

w

Ausbildung	 der	 Luft-	 konstruktiv • 0 • 0 • 0 I
0

Führung	 von/zum	 Bauteil	 vorgefertigt • • • •	 I • • • • •
u .^

c ü Oberfläche	 Anschlußkanäle • C 0 • O O O 0 • • •
I
•

L

,, °

,=, a`,

Herstellbarkeit	 des	 Anschlusses
an	 das	 Bauteil

• • 0 • • •  • • • •	 I • • •
a

s ü Anschluß	 an	 den	 Luftstromantrieb • • • • I • I •

.,v", Anschluß	 an	 den	 Kollektor • • •
I
I • • • •	 ( • •

•positiv	 O negativ	 tJkeiner Bewertung unterzogen
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Danach ist festzustellen, daß zwar bei vielen Projekten ein-
zelne Gesichtspunkte im Hinblick auf die Forschungsthematik
verwendbar sind, jedoch andere wichtige Maßnahmen, die erst
ein optimales System ergeben, noch ungelöst bleiben.

Um nun ein "ideales Systemkonzept" zu entwickeln, sind fol-
gende Gesichtspunkte in die überlegungen einzubeziehen:

- Berücksichtigung aller Rahmenbdingungen des vorher
aufgestellten Anforderungsprofiles.

- Anordnung der T3etriebsweise nach dem Systemkonzept 4: 
"passiv/hybride Solarenergienutzung in Verbindung mit Luft-
heizungs-Systemen im offenen Systembetrieb", da diese
Anordnung aufgrund der Forschungsergebnisse die günstigsten
Integrationsvoraussetzungen bietet.

- Ein "Idealkonzept" muß bezüglich seiner unterschiedlichen
Betriebsstufen, d.h. Lastsituationen, hinterfragt werden,
da erst die Berücksichtigung aller vorkommenden Lastfälle
zu einem optimalen Systemkonzept führt.

- Die Strahlungssammlung soll als Kombination der Kollektor-
einrichtungen "Fenster mit dahinterliegendem Raum" und
"Luftkollektor" erfolgen, da so ein höherer Wirkungsgrad
bezüglich der Ausnutzung von Solarenergie in unserer Klima-
zone zu erwarten ist. Der Einsatz transparenter Wärmedäm-
mungen als Kollektorabdeckung könnte dabei auch eine wich-
tige Rolle spielen.

- Unter den Aspekten der Wirtschaftlichkeit, der Hygiene und
der Wärmespeicher-Kapazität sollte zunächst der Einsatz von
Stahlbeton-Hohlplatten zur Luftführung und Wärmespeicherung
angestrebt werden. Die Wärmespeicherung sollte dabei in
internen Bauteilmassen erfolgen.
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Aus diesen Punkten und der Analyse der vorgefundenen Projek-
te, die wohl repräsentativ für die verschiedenen auf dem
Markt befindlichen und in der Forschung diskutierten Lösungs-
ansätze sind, läßt sich nachfolgendes Systemprinzip entwik-
keln.

3.1 Systemskizze

1. Zentrale Luftaufbereitung
mit:

- Haupt-(Umluft-)Filter
Lufterhitzer

- mechan. Vorfilter, elek-
trostat. Filter

- Mischkammer (Um-, Frisch-
luft)

- rekuperativer Abluft-Wär-
merückgewinner mit Zu- und
Abluftventilator und Zu- 1
und Abluftfilterung

2.  Küche, Bad und WC

- Bad und WC ggf. mit elek-
trischer Nachheizeinrich
tung

3. Siidraum

- Sonneneinstrahlungszone
(Primär- und Sekundär-
Speicherung)

4. Luftdurchströmtes
Speicherbauteil 

- Innenwände
- Geschoßdecken

5. Zusätzliche
Kollektoreinrichtung

- z.B. Luftkollektor

ABLUFT ZENTRALE

LUFTAUFBEREITUNG

Zl1LUFT

II1iUFT -
BY-PASS\	 `ARNETAUSCHER - BY - PASS

^^^^^ ®`^►=1►®^\ `C►®^®/^ ̂ .

` N	

^ , ` `

^ ^ ^
LMMMmal\∎∎∎∎∎nj\

1
GEBLASE 1.
GESCHL.
KREISL.
KOHLBETRIEB

ABLUFT (10/70%)

^^ ^---._---->
LUFTERHITZER - BY - PASS

ZENTRALES
UFf UFT-
GEBL SE

DIREKTEINSPEISUNGS-BT-PASS ^
^^

DECKENSPEICHER 4

j

SPE CHER -
BT - PASS
(R(iC(LUFT)

= SODRAUM

VORLUFTKANAL
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Um diese nun bezüglich ihrer Funktionsfähigkeit hinterfragen
zu können, werden aufgrund der vorangegangenen Erkenntnisse
folgende Lastsituationen ermittelt.

Lastsituationen

Die möglichen Lastsituationen, denen ein Gebäude mit passi-
ver/hybrider Sonnenenergienutzung in Verbindung mit luft-
durchströmten, wärmespeichernden Bauteilen ausgesetzt ist,
bedingen Systembetriebs-Varianten, die in ihrer Summe
schließlich das Konzept für den optimierten Systembetrieb
bilden (vgl. 3.).

Daher ist es unumgänglich, alle möglichen Lastsituationen
aufzuzeigen und daraus sinnvolle Systembetriebs-Varianten
abzuleiten.

Die Formulierung der nachfolgenden Lastsituationen basiert
auf dem idealen, theoretischen Modell eines Gebäudes unter
Berücksichtigung der Systemvoraussetzungen aus 1.1 - 1.3. Zur
Strahlungssammlung soll eine Kollektorkombination aus den
Einrichtungen 'Fenster mit dahinterliegendem Raum' und Luft-
kollektor verwendet werden.

Anmerkung: Die Kombination von mehr als zwei Kollektorein-
richtungen ist möglich. Es ergeben sich daraus prinzipiell
die gleichen Bedingungen und Anforderungen wie für das darge-
stellte Systemkonzept.

Lastsituationen

1. - Wärmespeicher ist entladen;
- keine Solarenergiegewinne;
- Wärmebedarf im Gebäude vorhanden.

2. - Wärmespeicher ist entladen;
- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen lie-
gen im Bereich des Gebäude-Wärmebedarfs.

3. - Wärmespeicher ist entladen;
- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster decken den gesamten Wärmebedarf;

- Luftkollektor produziert Wärmeüberschüsse.
4. - Wärmespeicher ist entladen;

- Wärmeabgabe beider zusammenwirkender Kollektoreinrich-
tungen übersteigt den Wärmebedarf des Gebäudes.

5. - Wärmespeicher ist entladen;
- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den gesamten Wärmebedarf des Ge-
bäudes;

- Luftkollektor produziert keine nennenswerten Wärmemen-
gen.

6. - Wärmespeicher ist geladen;
- keine Solarwärmegewinne;
- Wärmebedarf im Gebäude vorhanden.

7. - Wärmespeicher ist geladen;
- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen dek-
ken vollständig den Wärmebedarf des Gebäudes.
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B. - Wärmespeicher ist geladen;
- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster decken den gesamten Wärmebedarf des Gebäudes;

- Luftkollektor produziert Wärmeüberschüsse.
9. - Wärmespeicher ist geladen;

- internes Wärmeaufkommen und Solarenergiegewinne durch
Fenster übersteigen den Wärmebedarf des Gebäudes;

- Luftkollektor produziert keine nennenswerten Wärmemen-
gen.

10. - Wärmespeicher ist vollständig geladen, seine Speicher-
kapazität ist erschöpft;

- Solarenergiegewinne beider Kollektoreinrichtungen über-
steigen den Wärmebedarf des Gebäudes.

11. - Wärmespeicher ist entladen;
- längerfristig kein Wärmebedarf des Gebäudes (Sommer);
- erhebliches Solarenergieangebot.

12. - Wärmespeicher gering geladen; der Energieeinsatz für
eine kontrollierte Wärmeentnahme ist größer als eine
mögliche Energieeinsparung dadurch;

- beide Kollektoreinrichtungen produzieren nur geringe
Wärmemengen.

Anmerkung: Für alle Systembetriebs-Varianten soll zudem gel-
ten, daß alternativ Frisch-, Misch- und Umluftbetrieb (vgl.
I.3) möglich ist.

Diese ergeben im Systembetrieb variierende Schaltschemen der
einzelnen Betriebsteile bei den einzelnen Lastsituationen.

Es ist festzustellen, daß das entwickelte Systemkonzept die
einzelnen Lastsituationen durch seine vielfältigen Systembe-
triebs-Varianten beherrscht.

Somit ist die Grundlage für das Ziel der Forschungsarbeit,
die Verwendung warmluftdurchströmter Bauteile unter Berück-
sichtigung des Einsatzes passiv/hybrider Solarenergieanlagen
als energiesparende Maßnahme vorzusehen, gegeben.

Die vorgeschlagene Systemkonzeption weist als wesentlichen
Lösungsansatz die Mehrfachfunktion der erforderlichen System-
peripherie sowie die weitestmögliche Ausschöpfung der Mög-
lichkeiten einer Sonnenwärmenutzung im Sinne eines passiv/hy-
briden Nutzungskonzeptes auf.

Sie bedingt natürlich auch eine weitgehende Abstimmung von
Nutzergewohnheiten, Randbedingungen der Grundstückslage sowie
einer daraus entwickelten Gebäudekonzeption mit dem Lufthei-
zungssystem. Sie geht von einer sogenannten kontrollierten
Lüftung mit Wärmegewinnung zur Reduzierung der Lüftungswärme-
verluste aus.

Unter diesen Aspekten ist abzusehen, daß bei Berücksichtigung
all dieser Konditionen die Investitionskosten für ein solches
Konzept in wohl noch vertretbarem Maß höher als bei ver-
gleichbaren konventionellen Anlagen, die Betriebskosten und
damit die Einergieeinsparung jedoch erheblich unter bisheri-
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gen Betriebskostenansätzen konventioneller Anlagen liegen
werden.

Präzisere, als in der Forschungsarbeit angegebene, Angaben
über die Wirtschaftlichkeit können in dieser Grundlagenarbeit
nicht gemacht werden. Dazu sind konkrete Messungen unter rea-
len Bedingungen am fertigen Objekt über längere Zeiträume er-
forderlich. Dies stellt aber erst den nächsten Schritt in der
Verfolgung der Konzeptideen dar.

Auf die genauere konstruktive Durchbildung des Systems wurde
verzichtet, da dies den Umfang der sowieso sehr breiten
Grundlagenermittlung gesprengt hätte. Anhand der untersuchten
Projekte ist jedoch davon auszugehen, daß dies keine große
Schwierigkeit darstellt, da auch aus dem Lüftungsbau bekannte
Bauteilkomponenten in das Konzept integriert werden können.
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ANHANG 1 - HYGIENISCHE AUSSAGEN (PROF. BECKERT)

Anhang 1 - Gutachterliche Stellungnahme über das Forschungs-
vorhanben des Instituts für Bautechnik und Entwer-
fen "Kostenreduzierung durch warmluftdurchströmte
und Wärmespeichernde Bauteile in Verbindung mit
passiven Sonnenenergiesystemen" aus hygienischer
Sicht

Herr Prof. Beckert, Direktor des Instituts für Hygiene der
Medizinischen Hochschule Lübeck, wurde gebeten, zu den hy-
gienischen Aspekten des Untersuchungsgegenstandes Stellung zu
nehmen.

In Kapitel I.5 wurden die gutachteriche Stellungnahme und die
Erkenntnisse von Prof. Beckert bereits zusammengefaßt.

Auf den folgenden Seiten werden nun die Problemstellung, die
Prof. Beckert als Grundlage für seine Aussagen dienten und
die gutachterliche Stellungnahme im Wortlaut wiedergeben.
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Forschungsvorhaben: "Kostenreduzierung durch warmluf tdurch-
strömte und wärmespeichernde Bauteile in Verbindung mit pas-
siven Sonnenenergiesystemen"

Auftraggeber: Bundesminister für Raumordnung, Bauwesen und
Städtebau, Geschäftszeichen B I 5 - 80 01 84 - 209

Auftragnehmer: Institut für Bautechnik und Entwerfen,
Abteilung für Baukonstruktion und Entwerfen, Universität
Hannover (o.Prof. P. Kaup)

Forschungsansatz: 

Die in der Baukonstruktion von Ein- und Zweifamilienhäusern
vorhandene Masse soll dergestalt aktiviert werden, daß sie
die in der Raumluft enthaltene (überschüssige) Wärmeenergie
speichern und bei Bedarf (zeitlich versetzt) wieder an den
Raum zurückgeben kann.

Betriebsweise als offenes System

Betrieb in der kalten Jahreszeit:

Aus den Räumen wird die dort (passiv) erwärmte Luft abgesaugt
und in durchströmbare Hohlräume in Wände, Dekken, Zwischenbö-
den o.ä. geleitet. Nachdem die Luft die Wärmeenergie dort an
die Bauteile abgegeben hat, gelangt sie erneut in den Raum,
zirkuliert also innerhalb eines sogenannten - 'offenen' Kreis-
laufs. Die Luftstrombewegung wird mechanisch aufrecht erhal-
ten.

Bei auftretendem Wärmebedarf in den Räumen kehrt sich das
Wirkungsprinzip dieses Vorganges um: die (nunmehr kühlere)
Raumluft nimmt auf ihrem Weg durch das Bauteil die dort ge-
speicherte Wärmeenergie wieder auf und transportiert sie zu-
rück in den Raum (Konvektion). Ein Teil der Wärme kann dem
Raum auch über Wärmeabstrahlung des Bauteils an den Raum
wieder zugeführt werden.

Betrieb in der wärmeren Jahreszeit:

In diesem Fall (Sommer) soll das System nicht zur Raum- bzw.
Gebäudeheizung dienen, sondern die übererwärmung des Gebäudes
verhindern.

Dazu werden in den Nachtstunden die Bauteile von der kühlen
Außenluft durchströmt und diesen somit die Wärmeenergie ent-
zogen. Tagsüber stellt sich dann der gleiche Funktionsablauf
ein wie im Winterbetrieb: die Raumluft gibt die in ihr ent-
haltene Wärme wiederum an das durchströmte Bauteil (= die
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ausgekühlte Speichermasse) ab, wodurch die Übererwärmung der
Raumluft und damit ' auch der Räume verhindert werden kann.

Ausbildung der durchströmbaren Bauteile 

Innerhalb der wärmespeicherfähigen Gebäudemasse befinden sich
Hohlräume, durch welche die Luft hindurchströmen kann. Dies
können sowohl im Bauteil bereits vorhandene (Lochsteine,
Hohlkammerplatten und -elemente etc.) oder eigens zum Zwecke
des Durchströmens ausgebildete (abgehängte Decken, Luftspalt
zwischen 2 Wänden, aufgeständerte Böden etc.) Hohlräume sein.
Hinsichtlich der Hohlraumquerschnitte und der -dimensionen
bestehen zunächst noch keine Vorgaben.

Es kann davon ausgegangen werden, daß die Hohlräume innerhalb
der Bauteile nach Herstellung bzw. Einbau im Gebäude nicht
mehr oder nicht mehr ohne weiteres zugänglich sein werden.

Materialien

Bedingt durch die Mehrfunktionalität (Tragen, Hüllen, Dämmen
etc.) der zu durchströmenden Speichermassen konzentriert sich
die Untersuchung bezüglich der einzusetzenden Materialien zu-
nächst auf alle herkömmlichen, speicherfähigen ("schweren")
Baustoffe und -elemente. Im Falle der Ausbildung von Hohlräu-
men sind jedoch auch, zumindest einseitig (s. Bsp. abgehängte.
Decken), leichte Baumaterialien denk- und einsetzbar.

Eine spezielle Oberflächenausbildung/-behandlung der zu ver-
wendenen Materialien (etwa zur Verminderung des Reibungswi-
derstandes, zur Verhinderung mechanischen Abriebs etc.) ist
bislang nicht vorgesehen; eine solche könnte jedoch, je nach
Art des Materials, des Herstellungsprozesses, der Konstruk-
tion etc., erwogen werden.

Haustechnik

Es bietet sich an, Überlegungen bezüglich der Systemintegra-
tion raumlufttechnischer Einrichtungen und der aktiven Zu-
satzheizung anzustellen.

Da der projektierten Wirkungsweise des Systems das Wärmeträ-
ger- und Transportmedium Luft zugrunde liegt, stellt sich die
Frage nach der Kombination des Systems der warmluftdurch-
strömten und wärmespeichernden Bauteile mit einer Warmluft-
heizung, mit Einrichtungen zur kontrollierten Lüftung
(Mischluftbetrieb, kontrollierter Außenluftanteil) und mit
einer Anlage zur rekuperativen Rückgewinnung der in der Fort-
luft enthaltenen Wärmeenergie.

Ebenso könnten weitere Komponenten zur Raumluftkonditionie-
rung (Filterung, Befeuchtung) miteinbezogen werden.
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Den Bewohnern sollte es über die Steuer- und Regeleinrichtun-
gen möglich sein, die Menge der Wärme- und Luftzufuhr inner-
halb bestimmter Bereiche nach individuellem Bedarf zu beein-
flussen.

Kosten

Die Kosten für Herstellung, Betrieb und Wartung von mit warm-
luftdurchströmten und wärmespeichernden Bauteilen ausgerüste-
ten Gebäuden sollten sich in einem Rahmen halten, der die
Konkurrenzfähigkeit dieser Gebäude auch unter den Vorgaben
des gegenwärtigen Trends zum flächen- und kostensparenden
Bauen gewährleistet.

Behaglichkeit

Durch den Systembetrieb darf das physische Wohlbefinden der
Bewohner zu keinem Zeitpunkt und in keiner Weise beeinträch-
tigt werden. Zwar sind Toleranzen einzuräumen, die Grenzen
jedoch soll der Bewohner selber bestimmen und ggf. über die
Steuer- und Regeleinrichtungen entsprechend seiner subjekti-
ven Bedürfnisse aktiv in den Systembetrieb eingreifen können.
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Mögliche Beeinträchtigungen durch das System und den System-
betrieb;

Problemstellung gemäß wohnhygienischer Anforderungen

Vorbemerkung: Das Forschungsvorhaben befindet sich derzeit in
der Phase der ausschließlich theoretischen Bearbeitung; kon-
krete Anhaltspunkte aus einem parktischen Systembetrieb lie-
gen daher noch nicht vor.

Stellungnahmen und Aussagen bezüglich der Wohnhygiene sind,
soweit möglich, erforderlich zu folgenden denkbaren Problem-
fällen und Fragen:

1. Schadstoffübertragung durch das System (Träger- und Trans-
portmedium Luft)

- Arten der Schadstoffe (Ausgangsfall: "normaler"	 Haushalt;
- Arten der möglichen Beeinträchtigungen durch Schadstoffe,
Konsequenzen für Systemaufbau und -betrieb;

- Möglichkeiten zur Vermeidung ev. Schadstoffübertragungen
(Arten der Vermeidung, Filterung, Resultate, technischer
Aufwand).

2. Schadstoffbildung im System

- Eignung von Materialien zur (Warm-) Luftführung aus hygie-
nischer Sicht, organische und- anorganische Baustoffe;

- Schadstoffansammlungen/-bildungen auf der Baustoff-bzw.
Bauteiloberfläche;

- Schadstoffemissionen bestimmter Baustoffe, kritische Bau-
stoffe;

- Feuchtigkeitsniederschlag (Kondensatbildung) im System mit
ev. daraus resultierendem vermehrten Schadstoff auftreten
(mikrobielles Wachstum auf den Materialoberflächen begün-
stigt durch feucht-warmes Klima).

Dazu folgende Anmerkung: Es kann nicht ausgeschlossen werden,
daß es in Extremfällen, insbesondere im Sommerbetrieb, s.o.,
innerhalb der durchströmten Bauteile zur Unterschreitung der
Taupunkttemperatur kommt.

- Fragen des Langzeitbetriebs.

3. Luftfeuchte

Gibt es, bezüglich des dargestellten Systemaufbaus, Anhalts-
punkte, die eine Austrocknung der zirkulierende Luft erwarten
lassen (mitteleurop. Klimadaten vorausgesetzt)? Einfluß von
Baumaterialien auf den Feuchtegehalt der Luft? Bauliche Maß-
nahmen?
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Prof. Dr. med. J. Beckert
Direktor des Instituts für Hygiene
der Medizinischen Hochschule Lübeck

Ratzeburger Allee 160 22.07
2400 Lübeck 1
Tel. (04 51) 5 00 27 95

Prof.Be./Wg.

ANHANG 1 - HYGIENISCHE AUSSAGEN PROF. BECKERT

Herrn
Prof.Dipl.Ing. P. Kaup
Inst. f. Bautechnik und
Entwerfen der
Universität Hannover
Schlosswender Str. 1

3000 Hannover 1

Gutachterliche Stellungnahme 

über das Forschungsvorhaben des Instituts für Bautechnik

und Entwerfen "Kostenreduzierung durch warmluftdurchströmte

und wärmespeichernde Bauteile in Verbindung mit passiven

Sonnenenergiesystemen" aus hygienischer Sicht.

Fragestellung der gutachterlichen Stellungnahme: 

Beantwortet werden soll die Frage, ob bei warmluftdurchströmten

und wärmespeichernden Bauteilen hygienische Probleme auftreten

werden, ob Erfahrungen bereits vorliegen und welche Unter-

suchungen vorzunehmen sind, durch die die erforderlichen

Kenntnisse erlangt werden können.

Grundsätzliches zu den geplanten Systemen: 

Aus hygienischer Sicht wesentlich sind Eigenschaften der

Systeme, die wie folgt beschrieben werden können:

1. Die für die Luftführung verwendeten Bauteile bzw.

Kanäle werden in der Regel nicht mehr zugängig sein,

so daß eine Reinigung unter üblichen Bedingungen nicht

möglich ist.

2. Die Raumluft wird durch die Bauteile geleitet und kehrt

wieder in den Raum zurück, so daß Fragen der Emissionen

der Baustoffe in der: Kanälen mikrobieller und nicht

mikrobieller Art Bedeutung erlangen.
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Beurteilung: 

A. Hygienische Problematik:

1. Übertragung und Verteilung von staubartigen

Verunreinigungen mikrobieller und nichtmikro-

bieller Herkunft durch die zirkulierende Luft

2. Kompensation von Feuchtigkeit aus der Raumluft

in den durchströmten Bauteilen mit daraus

resultierendem mikrobiellem Wachstum (Keime,

Schimmelpilze und dgl.) auf den Bauteiloberflächen

3. Schadstoffemissionen aus den durchströmten Bau-

teilen mit anschließender Übertragung an die

Raumluft.

B. Bereits vorliegende Erfahrungen:

1. Aufgrund der Erfahrungen mit raumlufttechnischen

Anlagen ist mit Verunreinigungen in den Kanälen

zu rechnen, die auch gesundheitliche Probleme

bei den Bewohnern entstehen lassen können.

Bezüglich partikulärer Verunreinigungen besteht

die Möglichkeit der Filterung. Dabei kommen

zwei Systeme infrage, nämlich die mechanische

Filterung mit der Problematik des Druckabfalles

durch die Filterung und die elektrostatische

Filterung ohne Druckabfall. Bei letzterer muß

jedoch mit dem Ansteigen des Ozongehaltes der Luft

gerechnet werden, so daß auch die Problematik der

NOx-Verbindungen in der Raumluft entsteht.

2. Aufgrund der zu erwartenden Lufttemperaturen und

Luftfeuchtigkeiten ist damit zu rechnen, daß in

den durchströmten Bauteilen unter extremen

Bedingungen Kondensat entsteht.
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Bei Verwendung organischer Baustoffe ist deshalb

mit mikrobiellem Wachstum auf den Oberflächen der

Bauteile zu rechnen. Bekannt ist ein Schimmelpilz-

wachstum, wobei Pilzsporen in die Luft gelangen

können und wiederum gesundheitliche Probleme bei

den Bewohnern auftreten können.

3. Bei Kondensatanfall in warmluftdurchströmten Bau-

teilen wird die Dauer bis zur Austrocknung wesentlich

sein hinsichtlich der zu erwartenden hygienischen

Probleme.

4	 Im Gegensatz zu den in der Raumluft enthaltenen

Partikeln ist es nicht möglich, Gase aus der Luft

(wozu auch Wasserdampf zählt) herauszufiltern.

Aus diesem Grunde haben Gase in Lüftungssystemen

eine hervorragende gesundheitliche Bedeutung als

Schadstoffe erlangt. Kenntnisse hinsichtlich der

gesundheitlichen Bedeutung liegen für einige

Emissionen, die von Baustoffen ausgehen können, vor.

5. Erfahrungen über die Eignung von Baustoffen

hinsichtlich des mirkobiellen Wachstums liegen vor

für Beton und für eine Reihe von Kunststoffen.

Beton hat sich als Baustoff für Trinkwasser-

reservoire als weitgehend unbedenklich erwiesen.

Mikrobielles Wachstum auf den Betonoberflächen

ist in der Regel nicht zu erwarten. Ähnliches Verhalten

ist von den Baustoffen Glas und von anderen minerali-

schen Baustoffen mit gesinterter Oberfläche hinsicht-

lich des mikrobiellen Wachstums anzunehmen.

Kunststoffe sind hinsichtlich des mikrobiellen

Wachstums weitaus problematischer. Sie fördern

mikrobielles Wachstum, da sie Nährbodeneigenschaften

aufweisen.
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C. Erforderliche Untersuchungen:

Obwohl eine Reihe von Erkenntnissen aus lüftungs-

technischen Anlagen im Bereich der Industrie und im

Bereich der Krankenhäuser vorliegen ist es nicht

möglich, durch Analogieschlüsse verbindliche Aussagen

über das Verhalten der warmluftdurchströmten und

wärmespeichernden Bauteile zu machen. Dazu sind die

Randbedingungen der lüftungstechnischen Anlagen im

Vergleich zu warmluftdurchströmten und wärmespeichernden

Bauteilen zu unterschiedlich. Um verbindliche Aussagen

über die zu erwartenden Beeinträchtigungen der

Bewohner in Gebäuden mit warmluftdurchströmten und

wärmespeichernden Bauteilen zu ermöglichen, werden

entsprechende Untersuchungen an einem Versuchsobjekt

unabdingbar sein. Erforderlich wären Kanäle aus

Materialien, die für derartige Anlagen in Betracht kommen.

Die durch diese Kanäle geleitete Luft muß so aufbereitet

werden hinsichtlich der Temperatur, der Luftfeuchte und

der Strömungsgeschwindigkeit, daß auch extreme Zustände

der Praxis erfaßt werden. Erforderlich ist ferner

mikrobielle Verunreinigungen künstlich zu erzeugen, um

das mikrobielle Wachstum bzw. das Absterben in den

Kanälen zu prüfen. Zu überprüfen und etv. zu untersuchen

wären die gasförmigen Emissionen der Baustoffe, unter

Berücksichtigung der Klimabedingungen in den Kanälen,

soweit darüber Kenntnisse noch nicht vorliegen.

1--J1
(Prof.Dr.med.J.Beckert)
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Anhang 2 - Thermodynamische, technische und stoffliche Aussa-
gen zum Forschungsvorhaben "Kostenreduzierung
durch warmluftdurchströmte und Wärmespeichernde
Bauteile in Verbindung mit passiven Sonnenenergie-
systemen"

Bezüglich der thermodynamischen, wärmetechnischen und stoff-
lichen Aussagen zu dem Forschungsvorhaben wurde Herr Dr.
Schröder, Oberingenieur am Institut für Thermodynamik der
Universität Hannover, um eine Stellungnahme gebeten.

Auf den folgenden Seiten ist das Gutachten von Herrn Dr.
Schröder im Wortlaut wiedergeben.
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Thermodynamische,wärmetechnische und stoffliche Aussagen

zum Forschungsvorhaben:

Warmluftdurchströmte und wärmespeichernde massive Bauteile in

Verbindung mit passiven Sonnenenergiesystemen

(Institut für Bautechnik und Entwerfen, Prof. Kaup,Universität

Hannover )

Gutachten

von

Dr. Ing. Jens J. Schröder

Oberingenieur am Institut für Thermodynamik der

Universität Hannover

Hannover, Februar 1986
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Prämisse:

Das Gutachten stellt keine Beurteilung des Forschungsvorhabens

dar,sondern liefert lediglich Aussagen über thermodynamische,

wärmetechnische und stoffliche Zusammenhänge,die bei einer

solchen Beurteilung zu beachten sind.
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Einleitung und Präzisierung der Problemstellung 

Das Gutachten geht davon aus,daß zu relativ kurzen Tageszeiten

während einer Heizperiode durch solare Einstrahlung ein Überan-

gebot an Heizwärme d Q über den zum Einhalten der Behaglich-
keit notwendigen Wert existiert.

Kollektoren für diese Energie sind .

a) Räume mit Fenstern in entsprechender

Himmelsrichtung

b) Wintergärten

c) Dachkollektoren

Hervorzuheben ist,daß diese Energie immer zunächst auf Oberflä-

chen absorbiert wird und von diesen durch Oberflächentemperatur-

erhöhung nur zum Teil sofort	 d Q L an die Raumluft weiterge-
geben wird.

Sind die Oberflächen Exponate massiver Körper,so wird von die-

sen ohne äußeres Zutun ein weiterer beträchtlicher Energiean-

teil	 QM auch nach innen geleitet und dort gespeichert.

Da auch dieser letztere Energieanteil sich bei Bedarf,also

zeitlich verzögert von selbst wieder zur Verfügung stellt,

stellt er sozusagen fast den Idealfall indirekter passiver

Sonnenenergienutzung dar.
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Temperaturgang der Raumluft an heißen Sommertagen (nach Rou-
ve! ) . Kein Sonnenschutz und keine Lüftung.

Av ä 1
Recknagel/Sprenger Heizung und Klimatechnik S. 31

Die Erhöhung der Oberflächentemperaturen aller Körper und als

Folge davon auch der Raumluft stellt eine Beeinträchtigung der

Behaglichkeit in den betroffenen Räumen dar.

Üblicherweise wird dem durch verstärktes Lüften begegnet,womit

der manchmal wesentliche Teil ,Q Q L der eingefangenen Sonn-
enenergie mangels momentanen Bedarfs wieder weggegeben wird.

In Gebäuden,die mit einem optimalen Wärmeschutz ausgestattet

sind und bei denen die Aufnahmeleistung der aktiven Hauszen-

tralheizung bei max. 8kW liegt,sind Leitungswärmebedarf und

Transmissionswärmebedarf von gleicher Größenordnung.

0 4	 8 12 16 20 24
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In diesen Fällen wird man sich bereits ohne den Aspekt einer

Sonnenenergienutzung mit den Fragen einer kontrollierten mecha-

nischen Lüftung mit rekuperativer Energierückgewinnung beschäf-

tigt haben und die Frage nach der Nutzung eines solar einge-

strahlten Energieüberschusses bekommt ein besonderes Gewicht.

Die Frage nach der Nutzungsmöglichkeit des an die Luft

übergegangenen Anteils L(Q L muß insbesondere dann gestellt

werden,wenn durch besondere Kollektoren b) und c) ein verstärk-

tes Angebot dieser 4L Energie vorliegt.

Es soll daher geprüft wr_rden r oh ,undter welchen Bedingungenn	 ... ^. °cn u`^uiiigüitgcii

ihre Abspeicherung (in Abwandlung der oben geschilderten Spei-

cherung von "außen") über innere Hohlräume möglicherweise der-

selben massiven Bauteile möglich ist.

Dabei wird es sich als nicht unerheblich erweisen, in welcher

Form dieses 46 -Angebot vorliegt:ob es sich um ein 4 QL(a)-

Angebot handelt,dessen höchste Lufttemperatur um 8 K über der

Behaglichkeitstemperatur 2B liegt,oder um ein4 QL(c)-Angebot,

dessen höchste Lufttemperatur um 40 K über der Behaglichkeits-

temperatur Y/B liegt.

AQL--4QeL(a)+dQL(b)+LjQL(c)

Q L (a) =mL (a)c p ("a -4)=C L (a) (,a-t)

QL(c)=mL(c)cp("c-k=CL(c) (2‚c-It)
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Thermodynamische Aussagen 

Die Zwichenspeicherung eines Energiestromes4Q L über die inne-

ren Hohlräume von Bauteilen wird nicht ohne Arbeitsleistung P

durch Gebläse möglich sein.

Um einen solchen Vorgang aus thermodynamischer Sicht zu beur-

teilen,sollen folgende Sachverhalte dargestellt werden.

Es entsteht eine nutzbare Heizwärme

QH= iLaQ L+P )dt

a) Vergleich mit einer Feuerheizung 

Zur Lieferung einer Heizwärme QH ist bei einer

modernen Feuerheizung ein Primärenergiebedarf

t

)

o

erforderlich.

Der Wirkungsgrad der Feuerung 
TF 

liegt heute bei etwa 0.9.

Auf der anderen Seite wird auch die Antriebsleistung P für

das Gebläse aus Primärenergie erzeugt.

P= 'kWmBdh

Dabei liegt der Kraftwerkswirkungsgrad 6,,/ bei etwa 0.35.
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Setzt man die Brennstoffströme m B gleich,so ist die

Zwischenspeicherung überschüssiger Solarenergie dann güns-

tiger,wenn

(46 L /P +1 ) W /IF ? 1

d.h. wenn

(QQ L+P ) /P	 6 ; L(Q L /P 	 1 . 6

b) Vergleich mit einer mechanisch angetriebenen Wärmepumpenheizung 

Der exergetische Wirkungsgrad praktisch ausgeführter

mechanischer Wärmepumpen liegt bei; =0.45

/^ P • T/ ( T -T) dt

0
Setzt man in diesem Falle die der Steckdose entnommene

elektrische Leistung P gleich,so ist die Abspeicherung

überschüssiger Solarenergie thermodynamisch dann günstiger

als der mechanische Wärmepumpenbetrieb,wenn

('‘IQ L /P +1 ) ^` 	 T/ ( T -Tu)
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Ist z.B. T=293 K und T u=278 K (entspr. +5°C) ,so erhält man

(4Q L /P +1)	 8.8  ; Q L /P ^ 7.8

Die Abhängigkeit von der Gebläsenennleistungsaufnahme PM

Aus thermodynamischer Sicht gibt es also eine untere Grenze
s

QQ L /P von der ab sich eine Wärmespeicherung in Bauteilen verbie-

tet.

Andererseits möchte man aber auch gerade die Spitze des

Energieangebotes nicht ungenutzt lassen.Dazu ist jedoch eine

maximale Gebläseleistung nötig. Mit einem einzigen Gebläse ohne

besondere Regelung ergibt sich daraus die in der folgenden Abb. .2

dargestellte mögliche Konsequenz.

Tageszeit

Das Schwachlastenergieangebot und ein extremes Spitzenangebot

muß weiterhin hinausgelüftet werden.
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ANHANG 2 - THERMODYNAMISCHE AUSSAGEN DR. SCHRODER

Optimierungskriterium 

Aus thermodynamischer Sicht sollte das Leistungsverhältnis

46L/P so groß wie möglich gemacht werden.

A QL/PN=Ext r. =ALma x/ PN

Es wird deshalb im Rahmen dieser Untersuchungen davon

ausgegangen,daß die Ausspeicherung der Wärme ohne

Arbeitsleistung auf natürlichem Wege erfolgt.

Wärmetechnische Aussagen 

Im folgenden wird ein beliebiger Speicher der Kanallänge X21

betrachtet,in den ein Luftstrom C L (i) mit der Temperatur 	 (t)

eintritt (i=a,b,c)

Der Speicher habe anfänglich eine konstante Temperatur t=0

Alle Temperaturen seien als Übertemperaturen über Behaglichkei ts-

temperatur aufgefaßt.
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Greift man aus dem Speicher in Strömungsrichtung ein

Kapazitätselement dC S heraus,dessen freie Oberfläche dF von

einem Wärmekapazitätsstrom C überstömt wird,dessen Temperatur

sich dabei um (D /df)df ändert ) so gelten folgende Bilanzglei-

chungen:

d Cs

77//0̂
^, '̂ dfi % ///77, 

i^1^ ^ , r
1T+ ^^f^ar

(0) r/O/ct =a (t) 20/0y2	 für den Speicher

(a= Temperaturleitfähigkeit des Speichermateriales)

( 1 )	 (oz. /e2f ) = Q /C (®o -tl)= `x/C (Bm-

(0B /ot)=tX'df/dC S ("-4) )=6Cdf/dC S (29_)

Gleichung (1) ist leicht vereinfacht und beschreibt die Ände-

rung der Temperatur des strömenden Mediums.

(2)
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Gleichung (2) beschreibt die zeitliche Änderung der mittleren

Speichertemperatur B m hinter der Fläche df.

Die rechten Seiten von G1. (1) und GL.(2) stellen den Zusammen-

hang zwischen den dazu erforderlichen Wärmeströmen und dem

treibenden Temperaturgefälle zwischen Medium und Speicherober-

fläche Bo her.

Der Proportionalitätsfaktor ist der WärmeübergangskoeffizientC .

In Anlehnung an die Regeneratortheorie von H. Hausen (H)

kann man auf Gl(0) scheinbar verzichten,wenn man die Wärme-

ströme dem treibenden Gefälle zwischen Medium und mittlerer

Speichertemperatur proportional setzt. Proportionalitätsfaktor

ist dann der Wärmeübergangskoeffizientoe,der berücksichtigt,daß

auch bei der Einspeicherung ein mittlerer Wärmewiderstand zu

überwinden ist,der zeitabhängig ist.

(3)	 1 /a, = 1 /GC +L1y^	 (a,Ay,t)

mit4l y als lokale Speicherdicke,der Wärmeleitfähigkeit des

Speichermateriales 2 und einem zeitabhängigen Korrekturfaktorp

(H)	 ( 45 =1/6 -0.00554,`2/(2at))

(H) H. Hausen ,Wärmeübergang in Gegenstrom,Gleichstrom und

Kreuzstrom; Springer-Verlag 1976
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6 m	 /(1+s) ^%-.1 ♦ i C
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Nach Einführung einer dimensionslosen Orts- und Zeitkoordinate

dt- =pCdf/C =pGF/C df/F Adf/F

d^ =(,edf/dCs dt =t,1CF/Cs T dt/T =i/dt/T

(T= Gesamtzeit)

gehen Gl.(1) und Gl.(2) über in

99m /P .7 =  L- Om i

und nach Laplace Transformation hinsichtlich der Ortskoordinaten

e m =,LA 3, J=.17y./

&m —

i1 a)	 (aBm47)= TO -ö^m

(7/a)	 -U 1 +sif)= j)m- t/' mit Y=(7).

Löst man Gl.( /ia) nach )auf und setzt in Gl.(1a) ein,so

erhält man:

(rb)	 6.,-m/d7= 1/(1+s)?!1 - s/(1+s)B'm

em= J 1 / ( 1 +s )1 (^'%) e+s/ ( 1 +s ) di+C ) e-s/ ( 1+5)  (7-'̂'n

7,
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Hiermit kann im Prinzip jede beliebige zeitlich veränderliche

Eintrittstemperatur ?v 1 (rf) und jeder Speicheranfangszustand

®m (5) berücksichtigt werden.

Für den einfachsten Fall sei ®mn (S) =0

und i' 41 1)= 1/^

Selbst dieser Fall kann nur nummerisch integriert werden.

Fr ist aus vier Literatur (H) bekannt,

Die Lösung ist in Abb. 6 dargestellt.

Aus den Gl.(1) und Gl.(2) ist bereits ersichtlich,daß em und 7/"

nur von 
f 

und p abhängen.Nur über diese dimensionslosen Größen
ist der Ausleger einer solchen Anlage in der Lage,Einfluß auf

den Speichergewinn und die momentane Ein- und Ausspeicherleis-

tung zu nehmen.
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Ist der Speicher z.B. so groß,daß 
f 

=11 =5 ist,so hat sich nach
der Zeit 7=//=5 die Speichertemperatur auch am Ende schon auf

ca. 40% der Fluidtemperatur genähert.Das Speicherfluid selbst

kühlt sich dann jedoch nur noch um ca. 40% ab.D.h. die Einspei-

cherleistung ist auf ca. 40% der Anfangsleistung gesunken.

Daraus ergibt sich die Forderung,daß man die Speicherkapazität

sehr groß wählen muß (kleines / ,wenn Speicherleistung und

Anfangstemperatur konstant bleiben sollen.Wird // groß, weil u.a.

die Speicherdauer lang geworden ist,so kann eine konstante

Leistung nur über eine Anhebung der Eintrittstemperatur er-

reicht werden.
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Strömungstechnische Aussagen 

Der Druckverlust eines warmluftdurchströmten Kanals setzt sich

zusammen aus den längenproportionalen Leitungsverlusten sowie

den Einzelverlusten durch Umlenkungen etc..

Den wesentlichen Anteil werden hier die Reibungsverluste in den

Hohlräumen der Speicher ausmachen,die sich wie folgt berechnen

lassen:

A p= fw2/2 1 /dh

Darin ist 1 die Leitungslänge und d h der hydraulische

Durchmesser eines Kanales

d= 4 F q / U

Bei ausgebildeter Turbulenz Re=w dh /9 5.10 4 ist der

Druckverlustbeiwert
	
nur von der relativen Rauhigkeit K= E/dh

abhängig.

p=
1 /(2log(dh/E) +1.14)2

Bei Betonkanälen und gemauerten Kanälen iste<3 mm.

Die Höhe dieser angenommenen Sandrauhigkeit ist von erheblichem

Einfluß auf Druckverlust und Wärmeübergang im Speicher.
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Die erforderliche Förderleistung P eines Gebläses für einen

Luftvolumenstrom, der mit der mittleren Geschwindigkeit w

strömt,errechnetsich damit zu

P ... 1/7G 3"
) W

2 /2 l /d h n W dh /4

mit ? G=0.6 bei mittleren bis großen Lüftern

Cm G=0.4 bei kleinen Lüftern

n ist die Zahl parallel betriebener gleicher Speicherkanäle

Abschätzung des Leistungsverhältnisses 

Die mit dem Luftstrom in den Speicher zu schaffende überschüssige

Heizwärme errechnet sich zu

L^ Q L = n w dh /̀%4 0 c ®v	 ( *)

Damit ergibt sich das Leistungsverhältnis zu

L]Qr /P=	 c p J/ 4,/ (3- W 2 /2 l/dh)

Die dimensionslose Speicherlänge

.11 =(OCd h /̀ma l)/(w dh lf/ 4Pcp)

läßt sich umwandeln in

^. = 4Nu/(RePr) l/dh

mit Nu=Xd h/A ;Re= w d h /	 ; Pr= 9/a
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Wäre der Wärmewiderstand der Speichermassen vernachlässigbar,

dann wäre Nu=Nu th und eine Theorie zum turbulenten Wärme-und

Stoffaustausch lieferte

Nu theor. /RePr °'^ / S

A theor. = 7/2 l /dh

sowie

Eine hohe relative Rauhigkeit erhöht also nicht nur den

Druckverlust sondern auch den Wärmeübergang

Praktisch ist/j immer kleiner als/I theor, da	 -(siehe

G1.(3)).

-Atheor.=	 ; ^-

Damit läßt sich das Leistungsverhältnis auch wie folgt schreiben

.Z1 4 L /P =1G cp ®d /W 2 1 /TA

Die dimensionslose Speicherzeit ergibt sich zu

r--I'
^/ = XE/Cg t= OGU/ ( F S ps c S ) t

(U=Umfang des Strömungsquerschnittes;FS=Materialquerschnitt

quer zur Strömungsrichtung)

oder nach Erweiterung zu

_
//	 Ei a 77-t/ Crd h	Fo

Darin ist Cr eine mittlere Speichermaterialdicke und
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Bi =Nu " L /2s die Biot -Zahl

Überschlägliche Auslegung eines Speichers (Beispiel) 

Kollektor: Typ a)

Eingabe : AdLmax=3 kW ; ZI (28-20)K =8 K =const

Vorgabe : dimensionslose
^I 

Regeneratorlänge (Abb. 5)11 =5

Geschätzt : ?)=1.4	 theor.=7

Geschätzt : Druc kverlustbeiwerta; =0.058	 ( =0.05)

Die Rauhigkeit sei E=3 mm..

G1.(**) liefert:	 L/dh=2--theor,/5• =244

Forderung: Leistungsverhältnis 4max/PN=8 (32)

Gebläsewirkungsgrad 7 G=0. 6

G1. ( *** ) liefert: .41 4max/PN=0.6 1//1 theor. cp 4,/w2=8 	 (32)
w=9.3 m/s	 (4.6 m/s)

G1. ( *) liefert:41,.^^lmax=n dhw fi/411Dc pZ =3000 W

(280 )

n	 =0.04d2 	 m2 (0.02m2)
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Schlußbetrachtung 

Alle Auslegungsdaten wären merklich anders ausgefallen , wenn

man wie gehabt von d 4max.=3kW aber4)'_4OK ausgegangen wäre.
(Kollektor Typ c )

Halbiert man in Gl.( ** ) die Strömungsgeschwindigkeit ,so

wird das Leistungsverhältnis vervierfacht.Der hydraulische

Durchmesser muß um den Faktor 2 steigen.

Die Speicherlänge verdoppelt sich fast und bei sonst gleich

gehaltenen Bedingungen sinkt /auf weniger als die Hälfte.

Damit ist der Weg zu einem thermodynamischen und

wärmetechnischen Optimum aufgezeigt.

Eine letztlich entscheidende Optimierung kann jedoch nur unter

gleichzeitiger Berücksichtigung bauphysikalischer,wirtschaft-

licher und hygienischer Gesichtspunkte erfolgen.
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n d h L

1 0.2 m 48 m

2 0.14 34

4 0.1 (0.14) 24 (40.0)

8 0.07 17

16 0.05 12

Gewählt wird n=4

Re=w dä/15.6 10 6 =6 104
	

(4.1 104)

RePr=4.2 10 4 (2.9 104)

Nu=	 /8 • 4.2 10 4 = 305	 ( 1 81 )

Es wird ein Betonspeicher gewählt,da sich dessen Material als am

geeignetsten erweist.

	a= 0.65 10-6 m 2 /s	 (siehe Tabelle)

s
=1.28 W/mK

	

B i =305 0.024/1.28=5.7	 (3.4)

=a/it/ord h B i/ _ ( 0.65 10 -6 3.14  5.7)/(O.1 1 . 4) t

^

=0.3 /cf-t(h)	 (=0.12 /är't(h) )

Es wird V =0.15m gewählt.

Nach 2.5 h ist il/ = 5	 (=2 )
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Tabelle

W rmespeicherfähigkeit von Baustoffen bei 20 °C (trocken)

Stoff kg/m 3	 c	 kJ/kgK W/mK a	 1 0°m 2 / s

Beton 1.9	 10 3	880 0.8 0.5

(Beispiel) (2.3	 10 3 )	 (880) (1.28) (0.665)

2.3	 10 3 1.4 0.695

Ziegelstein 1.4	 10 3	835 0.58 0.49

1.8	 10 3 0.81 0.54

Verputz 1.7	 10 3	800 0.79 0.58

Mörtel 1.9	 10 3	800 0.93 0.61
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Anmerkung:

Nicht aufgeführt sind die jeweils zu berücksichtigen Normen und
Richtlinien (DIN, VDI etc.); auf diese wird an den betreffenden
Stellen in den Ausführungen direkt verwiesen.
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