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Informationsdienst

Die Luftkollektoren des Gemeindezentrums in Wal-
tenhofen sind in die Fassade des Foyers integriert
und erwérmen die Zuluft des Gebdudes (Quelle:
Fa. Grammer).
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Solare Luftsysteme

Das Thema Luftheizung ist im Kommen. Denn
moderne Gebédude mit Liftungssystem und
hoch effizientem Wérmeschutz machen eine
Beheizung iiber die zugefiihrte Warmluft
méglich. Die Luft kann in Luftkollektoren mit
Solarenergie direkt erwérmt werden. Die solare
Luftheizung basiert auf gewéhnlichen Liiftungs-
systemen und ist fir viele Gebdude eine inter-

essante Technik zur Energieeinsparung.

n fassaden- oder dachintegrierten Solarkollektoren wird Luft erwdrmt und ins Gebaude
transportiert. Die solare Wirme kann direkt genutzt oder aber zwischengespeichert wer-
den. Es ist auch moglich, die Systeme fiir den Sommer so zu modifizieren, dass iiber-
schiissige Solarwdrme das Brauchwasser erwarmt oder dass das Gebdude gekiihlt werden
kann. Die Technik ist aufferdem zur Sanierung von Gebduden geeignet.

Schon seit vielen Jahrzehnten werden Gebdude mit solaren Luftsystemen beheizt und mit
erwarmter Frischluft versorgt. Die Technik ist frostsicher und bei Undichtigkeiten kon-
nen keine Bauschaden entstehen. Im Vergleich zur passiven Solarenergienutzung mittels Fens-
ter und Fassaden wird solare Warme hier gleichmifiger verteilt und damit effektiver
genutzt — der Architekt kann Grundriss und Fassaden flexibler gestalten.

Doch die Technik ist noch nicht sehr verbreitet. Die Planung dieser Systeme und deren
Integration ist ndmlich anspruchsvoll. Es lohnt der Blick auf die Erfahrungen mit Pilot-
projekten. In nationalen Projekten und im Rahmen des IEA-Programms ,,Solar Heating and
Cooling* (Task 19 — Solar Air Systems) wurden Gebdude mit solaren Luftsystemen reali-
siert und ausgewertet. In diesem Rahmen wurden auch Planungs- und Auslegungstools
sowie ein ausfihrlicher Leitfaden entwickelt. Auf deutscher Seite wurden die Arbeiten
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) im Rahmen des Ener-

gieforschungsprogramms gefordert.



Heizen mit Sonne und Luft

Luft hat als Wérme fiihrendes Medium eindeutige Vorteile und

besondere Anwendungschancen. Zugleich steigen beim Einsatz

von solaren Luftsystemen die Planungsanforderungen: Gebéude

und Anlagentechnik miissen sehr gut aufeinander abgestimmt wer-

den und zu den Nutzungsanforderungen passen.

Woasser oder Luft?

Mit beiden Medien kann Wirme in Gebau-
den transportiert werden — vom Warmeer-
zeuger bis dahin wo Wirme gebraucht wird.
Doch worin liegen die Unterschiede bei der
Nutzung solarer Warme?

Luft hat als Wirme fihrendes Medium viele
Vorteile: Luft tropft nicht, gefriert nicht und
steht in ausreichender Menge zur Verfiigung.
In bestimmten Fillen kann auf Transport-
leitungen ganz verzichtet werden — Luft kann
»bewegt“ werden und frei stréomen. In
Gebduden muss Luft als Atemluft und zur
Abfuhr von Feuchtigkeit ohnehin laufend
ausgetauscht werden. Es liegt daher nahe,
die Luft gleichzeitig zur Beheizung zu nutzen.
Luft hat gegentiber Wasser aber auch Nach-
teile: Luft hat eine geringere Dichte und Wir-
mekapazitit als Wasser, nimmt also weniger
Wirme auf und speichert und transportiert
daher weniger Energie. So erfordert Luft
grofSere Volumenstrome und Leitungsquer-
schnitte sowie einen hoheren technischen
Aufwand bei der Erwarmung.

Energiebedarf, Fugendichtigkeit

und Liffung

Die Transmissionswirmeverluste von Gebdu-
den lassen sich durch konsequenten War-
meschutz der Gebaudehiille stark verringern.
Die Luftungswirmeverluste hingegen kon-
nen aufgrund des Frischluftbedarfs in Gebau-
den nicht beliebig reduziert werden {(2)- in
Industriegebduden miissen zudem mit der

Passiv [0 Warmwasser
M Luftung
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Waérmebedarfsstruktur von Wohngebéiuden mit unter-
schiedlichem Démmstandard - ein qualitativer Ver-
gleich. Effekte der Wéirmeriickgewinnung und solare
oder interne Gewinne sind hier nicht beriicksichtigt.

Luft oft auch Schadstoffe aus Prozessen abge-
fithrt werden. Weil verbrauchte oder bela-
stete Raumluft laufend durch frische Luft
ausgetauscht werden muss, geht die in der
Abluft enthaltene Warme verloren, sofern
nicht besondere Maflnahmen zur Wir-
meriickgewinnung realisiert werden. Die mit
dem Luftwechsel verbundenen Wirmever-
luste haben eine immer grofSere Bedeutung
bekommen, denn der Wairmeschutz von
Gebiuden wurde bei Alt- und insbesondere
bei Neubauten in den letzten Jahren zuneh-
mend besser. Dieser Trend wird sich fortsetzen.
Heute wird Wert darauf gelegt, Gebiaude
weitgehend luftdicht zu bauen. Dies ver-
mindert die Liftungswiarmeverluste und
reduziert den Energiebedarf. Zudem steigt
die thermische Behaglichkeit im Gebaude
aufgrund geringerer Strahlungsasymmetrie
und weil Zuglufteffekte vermieden werden.
In luftdichten Gebduden muss frische Luft
standig zugefiithrt werden. Das Luften durch
Fensteroffnen ,,von Hand“ ist unter hygie-
nischen und energetischen Aspekten proble-
matisch, da der Luftaustausch hiermit nur
schwer dosierbar ist. Hinzu kommen bei der
Fensterliftung Belastungen durch Schmutz
und Larm. Liftungsanlagen bieten also deut-
liche Vorteile.

Liftungswiarmeverluste konnen mit einer
kontrollierten Liiftung eingeschrankt wer-
den. Wiarmeriickgewinnung hilft diese War-
meverluste weiter zu verringern — anders wir-
ken solare Luftsysteme: Sie kompensieren
die Liftungswirmeverluste von Gebduden
mit solarer Warme.

Abhdngigkeiten

Wie viel nutzbare Solarwarme mit Luftkol-
lektoranlagen erzeugt werden kann hingt
ab:

m vom vorhandenen Strahlungsangebot im
Jahresverlauf — die hochsten nutzbaren
Solargewinne von Luftheizungssystemen
werden in Mitteleuropa in den Ubergangs-
monaten erreicht,

m vom Wairmebedarf des Gebdudes im
Jahresverlauf (Transmissions- und Liif-
tungswirmeverluste),

m von der Gleichzeitigkeit von Strahlungs-

Energieeffizienz von Solarkollektoren

Bei Luftkollektoren verhilt es sich wie bei gewdhn-
lichen, von Wasser durchstrémten Kollektoren: Die
grofite Energieeffizienz wird erreicht bei kleinen
Kollektortemperaturen, d. h. bei kleinen Differen-
zen zwischen Kollektorinnen- und Umgebungs-
temperatur. Denn bei hohen Temperaturen im Kol-
lektor fliet viel Energie ungenutzt an die
Umgebung. Nur sehr gut wérmegeschitzte Kol-
lektoren (z. B. Vakuum-Kollektoren) haben auf
hohem Temperaturniveau eine akzeptable Ener-
gieeffizienz.

Soll mit Kollektoren die Heizung unterstiitzt werden,
muss im Solarkollektor eine Temperatur erreicht
werden, welche die Temperatur im Heizungsriick-
lauf Gberschreitet. Erst ab dieser Temperatur-
schwelle kann Wérme an den Heizkreislauf iber-
tragen werden. Je héher die Temperatur im
Heizungsriicklauf, desto kiirzer sind die Perioden
im Jahr, in denen die Solarstrahlung dafiir aus-
reichend infensiv ist.

Der Strombedarf von Solarkollektoranlagen ist
nicht vernachlassigbar. Die Regelung von Solar-
kollektoren sollte also beriicksichtigen, dass stets
mehr Warme erzeugt wird als Strom fir die
Umwaélzung (Ventilation) der solar erzeugten
Wairme bengtigt wird. In dieser Energiebilanz wird
der Strombedarf primérenergetisch bewertet.

angebot und Warmebedarf im Tagesverlauf
und

® von der passiven Solarenergienutzung
durch Fassaden und Fenster (Die aktiven
Solargewinne miissen zu Zeiten hoher pas-
siver solarer Warmegewinne entweder in
eine Zone ohne solare Wirmegewinne
transportiert oder aber zwischengespei-
chert werden).

Temperaturniveau
und Energieeffizienz

Luftkollektoranlagen zur Raumheizung kom-
men mit vergleichsweise niedrigen Tempe-
raturen aus, denn die Kollektortemperatur
muss lediglich tiber der Lufttemperatur im
zu erwirmenden Raum liegen. Wird die
Frischluft vorgewdrmt und dem Gebiude
zugefihrt, so sind die solaren Lufterhitzer
selbst bei geringer Sonneneinstrahlung bereits
energetisch wirksam und sehr effizient. Jede
Temperaturerhohung im Solarkollektor, und
sei sie noch so gering, wird zur Raumbe-
heizung genutzt.

Dies ist ein enormer Vorteil gegeniiber
gewohnlichen Kollektoranlagen zur Hei-
zungsunterstiitzung, welche zumeist in den
Heizungskreis von Radiatoren- oder Fuf$bo-
denheizungen einspeisen — hier sind je nach
Art der Warmeverteilung Temperaturen von
mindestens 30-55°C notwendig. Die Frisch-
lufterwarmung mit Luftkollektoren ist also
eine besonders energieeffiziente Variante der
Solarenergienutzung.

Entwicklung der solaren Luftheizung

Das erste solare Luftheizsystem wurde bereits
1881 in den USA gebaut und wenig spéiter ver-
marktet. Kurz nach dem Zweiten Weltkrieg —
unter dem Druck der Energieverknappung -
wurden von den US-Pionieren der Solartechnik
die Grundlagen fiir die heutigen solaren Luftsy-
steme gelegt. Damals wurden viele Héuser mit

solarer Luftheizung errichtet. Sie funktionierten
gut und sind feilweise heute noch in Betrieb.

Die von diesen Gebduden und Systemen ausge-
hende Faszination liegt in der Einfachheit, im War-
metrdger Luft und in der erreichbaren engen Ver-
bindung zwischen Gebéude und System. Die
solare Luftheizung ist keine Komponente, die wie
ein Heizkessel auch nachtréglich im Gebéudekel-

ler aufgestellt werden kann. Gebéude und solares
Luftsystem bilden hier eine Einheit, kommen mit
wenig Technik aus, teilweise sogar ohne jeglichen
Antrieb.

Die heutigen, mit solaren Luftsystemen konzipier-
ten Gebdude, haben teilweise noch den Charme
dieser ersten Epoche. Sie sind jedoch energieeffi-
zienter und damit kostengiinstiger geworden.
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Systeme und Anwendungen

Voraussetzung fir eine Solarenergienutzung mit Luftkollektoren

sind ausreichend grof3e und giinstig orientierte Fléichen zur Instal-

lation der Kollektoren. Konventionelle und solare Luﬁsysfeme unfer-

scheiden sich nicht gravierend, was die notwendigen Komponen-

ten angeht. Daher kénnen solare Luffsysteme aus zumeist

konventionellen Komponenten aufgebaut werden. Umgekehrt eig-

nen sich in der Sanierung fast alle konventionellen Liiftungs- und

Klimasysteme als Basis fiir solare Luftsysteme.

In der Regel ist es moglich, die solaren Luft-
kollektoren auf dem Dach oder in der Fas-
sade zu installieren. Problematischer ist die
Integration der Liiftungsanlage oder der Luft-
verteilung in bestehende Gebiude. Hier ist
ein hoher Planungsaufwand notwendig, oft
miissen Kompromisse gemacht werden. Eine
Ausnahme bilden jedoch Hallen oder
grofsvolumige Gebiude. Solare Luftsysteme
haben hier den Vorteil, dass Kollektoren und
Verteilsystem einfacher am und im Gebiude
platziert werden konnen. Zudem sinken die
Wairmeverluste in der Anlage, wenn das
Wairmeverteilsystem im Gebdude installiert
wird. Auch die Transmissionswarmeverlu-
ste nehmen ab, weil mit der Luftheizung die
Temperaturschichtung im Gebzude reduziert
werden kann.

Systemvarianten

Fur Gebdude gibt es verschiedene konven-
tionelle Liiftungs- und Klimasysteme. Mit

Ausnahme der einfachen Abluftanlagen eig-
nen sich alle als Basis fur solare Luftsysteme
(s. Tabelle unten).

Zudem sind verschiedene Formen der solaren
Lufterwirmung realisierbar. Die wichtigste
Variante ist die Zulufterwarmung, die im
Frischluft- oder Umluftbetrieb moglich ist.
Sie ldsst sich bei den meisten tiblichen Luf-
tungsanlagen mit nur geringen Modifikatio-
nen realisieren. Die zweite Variante sind
Hypokausten- oder Murokaustensysteme,
mit denen der Boden oder die Winde von
Riumen beheizt werden, indem diese mit
warmer Luft hinterliftet werden. So wird
eine zeitversetzte Warmeabgabe ermoglicht,
dies ist insbesondere fiir Gebiude mit hohen
passiven solaren Wirmegewinnen empfeh-
lenswert.

Solare Frischlufterwdrmung

Schon bei geringer Sonneneinstrahlung und
auch bei niedrigen AufSentemperaturen funk-
tioniert die Erwdrmung von Frischluft mit
solarer Wirme — denn wenn die Frischluft

Luftungssysteme - Funktion und Eignung als solares Luftsystem

Abluftanlagen
[ Be- und Entliftung ]

Zuluftventile nach.

&

Mit einem Ventilator wird die Luft (meist zentral) abgesaugt und nach auf3en
geblasen. Die Zuluft strsmt unkontrolliert iber Fugen oder kontrolliert Gber

Ungeeignet fir die solare Lufterwdrmung

Zu- und Abluftanlagen

[ Be- und Entlisftung ]

Allerdings ist je nach Anordnung die Effizienz entweder des Solarsystems
oder der Wérmeriickgewinnung eingeschrénkt.

Optimal geeignet fiir die solare Lufterwéirmung (bei Frischluftbetrieb), jedoch
begrenzt in der Leistung

Luftheizanlagen - Umluftanlagen
[ Gebdudeheizung, Belisftung ]

Luft wird per Ventilator im Gebéude abgesaugt und in der Anlage erwérmt
und dem Gebéude wieder zugefihrt (Umluft). Die Umluft wird teilweise mit
Frischluft gemischt. Die Abluft wird dezentral oder zentral abgesaugt oder
stromt aufgrund von Uberdruck durch Fugen und Undichtigkeiten ab.

Gut geeignet fir die solare Lufterwéirmung auch bei Erwérmung der Frischluft

Im Vergleich zur Abluftanlage ist ein weiterer Ventilator fir die Zuluft vorhan-
Fri den, d. h. die Zuluft wird gezielt dem Gebédude oder einzelnen Bereichen im
rischluft . .
Gebdude zugefihrt.
Optionen: die Zuluft kann erwérmt werden, die in der Abluft enthaltene
Warme kann auf die Zuluft Gbertragen werden (Wérmeriickgewinnung).
i

Klimaanlagen

[ Be- und Entliftung, Heizen, Kishlen sowie Be- und Entfeuchten ]

Zu- und Abluftanlage wie oben jedoch zusétzlich mit den Komponenten zur
Beheizung, Kihlung, Be- und Entfeuchtung. Wérmeriickgewinnung optional.
Geeignet fir die solare Lufterwdrmung (wie bei Luftheizanlagen)

Task 19 Solar Heating and Cooling -
Solar Air Systems

Ziele und Aktivitéten
Solare Luftsysteme sollen vermehrt in Gebéuden
eingesetzt werden. Hierfiir: Entwicklung und Test
verbesserter Komponenten, Weiterentwicklung
und Test von Simulations- und Planungssoftware,
Demonstration von gebdudeintegrierten solaren
Luftsystemen mit neuen Projekten, Evaluierung
und Vergleich von bestehenden Anlagen, Ent-
wicklung von Designprinzipien, Aufbereitung
der Informationen fir Architekten und Planer
Publikationen / Werkzeuge
= Solar Air Systems — A Design Handbook, S.R.
Hastings, O. Merck (Herausgeber);
J&J 2000.
= Solar Air Systems — Built Examples,
S.R. Hastings (Herausgeber); J&J 2000
= Solar Air Systems - Product Catalogue, S.R.
Hastings, H.N. Restvik (Herausgeber);
J&J) 1998
» Software TRNSAIR - siehe Seite 11
Mitwirkende Lander
Ddnemark, Deutschland, G_['oﬁbrifonnien, lta-
lien, Kanada, Norwegen, Osterreich, Schweden
und Schweiz
Internet
http://www.iea-shc.org/tasks/task19_page.htm

nur um kleine Temperaturdifferenzen
erwarmt wird, kann die Solarenergie beson-
ders effizient genutzt werden @

Solare Luftkollektoren oder solare Absorber
an Fassaden konnen einfach an die Frisch-
luftansaugung angeschlossen werden. Die
Luft wird entweder permanent oder mittels
Klappensteuerung im Bedarfsfall durch den
Kollektor gefiihrt. Bei fassadenintegrierten
Kollektoren werden zusitzlich die Trans-
missionsverluste der dahinterliegenden
Wande fiir die Zulufterwarmung genutzt.
Konstruktiv einfache Kollektoren reichen fur
die Frischlufterwarmung aus. Damit sind die
energieeffizienten Frischluftsysteme auch
kostengiinstig. Nachteilig ist jedoch, dass die
Systeme durch die nutzungsbedingt festge-
legte Frischluftrate in ihrer Leistung begrenzt
werden. Fir hohere Warmeleistungen wiren
deshalb auch hohere Luftwechselraten notig.
Hohe Luftwechselraten fiihren im Winter zu
einer geringen Luftfeuchtigkeit — zum ande-
ren nimmt der Energiebedarf so in den Zei-
ten ohne Sonneneinstrahlung deutlich zu. In
grofSen Gebiauden und Hallen wird die Luft
deshalb meist zusatzlich auch im Umluftbe-
trieb erwdrmt. Auf diese Weise kann die
Anlage vergrofSert und die Leistung erhoht
werden, ohne den Luftwechsel zu steigern.
Die zusitzliche Umlufterwarmung ist etwas
weniger energieeffizient als eine blofSe Frisch-
lufterwdarmung, doch die Wirmegeste-
hungskosten liegen meist giinstiger.
Solare Umlufterwérmung

Bestimmte Gebiude konnen mit einer
Mischung aus Umluft und Frischluft beliiftet
werden. Hier kann der Solarkollektor in den
Abluftkreis integriert werden @ . Die
Frischluft wird der Umluft beigemischt und
ebenfalls dem Kollektor zugefithrt. Die
Umluft-Frischluft-Mischung muss nur um
eine kleine Temperaturdifferenz erwiarmt
werden, daher setzt der Solarkollektor die
einfallende Solarstrahlung effizient in nutz-
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Luftfiihrung und -verteilung

Luftéffnung

Bereich mit
Unterdruck

Schematische Darstellung der solaren Frischlufterwiéir-
mung am Beispiel des Systems SolarWall

bare Warme um.

Allerdings ist bei hohen internen Warmela-
sten oder bei Systemen mit Warmeriickge-
winnung der verbleibende Wirmebedarf
meist sehr gering.
Hypokaustenheizung

Bei der Hypokaustenheizung (erwarmter
Boden — — oder auch Murokaustenhei-
zung (erwarmte Wand) — handelt es sich um
ein geschlossenes System: Die erwirmte Luft
kommt mit der Raumluft nicht mehr in Kon-
takt, denn sie zirkuliert in einem in Wand
und Boden integrierten Kreislaufsystem. Der
Heizeffekt erfolgt also tiber Wand und Boden
(@)

Unterschieden werden kann zwischen Syste-
men, in denen die zugefithrte Wirme rein
passiv, d. h. nur uber die Oberfliche durch
Strahlung und Konvektion abgegeben wird
(Hypokausten- und Murokausten) und Syste-
men, die noch zusitzliche Regelungs- oder
Aktivierungselemente besitzen mit denen die
Wirmeabgabe an den Bedarf angepasst wer-
den kann.

Grundsitzlich handelt es sich hier um ein
reines Heizungssystem, die Rdume miissen
extra beliiftet werden. Hypokaustensysteme
konnen jedoch zu Liiftungssystemen erwei-
tert werden, indem die Luft zunichst durch
Wand oder Boden stromt und diese erwarmt
und anschliefend durch Offnungen in den
Raum gefiihrt wird.

Hypokausten- oder Murokaustensysteme
ermoglichen einen hohen Raumkomfort.
Aufgrund der nur schwach erwirmten
Flachen gibt es in den Riumen viel Warme-
strahlung bei geringer Luftstromung (Kon-
vektion). Voraussetzung dafiir sind jedoch

Hypokaustensystem in der Bauphase —
mit Rohrregister in der Betondecke
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Frisch-
Luftkollektor luft

Loftheizanlage mit
Umluft und integriertem
Kollektor

sehr grofSe Flachen, um dem Raum bei nied-
riger Oberflichentemperatur geniigend
Warme zufithren zu konnen. Bei Hypokau-
sten und Murokausten wirkt die Gebdude-
masse als Wirmespeicher.

Systeme ,ohne Technik”
Hypokaustensysteme sind sehr einfach auf-
gebaut, und obwohl die Technik nicht sicht-
bar ist, ermoglicht sie doch einen hohen
Komfort. Hypokausten konnen bei geeigne-
ter Konstruktion vollkommen selbsttitig
funktionieren, sie kommen ohne jeglichen
Antrieb aus - der aktive Kollektor erzeugt
den Antrieb durch seine (aufsteigende)
Warmluft, wenn er im unteren Bereich des
Systems installiert ist. Nicht einmal Klappen
oder Regler sind erforderlich, die Warmluft
kann selbsttitig ein Ventil 6ffnen, das aus
einer diinnen Verschlussfolie besteht. So wird
verhindert, dass das System nachts in umge-
kehrter Richtung arbeitet und das Gebaude
auskuhlt. In der Schweiz wurden einige sol-
cher Anlagen realisiert. Sie sind jedoch weni-
ger energieeffizient als die oben dargestell-
ten Systeme.

Verfigbare Komponenten

Konventionelle Luftsysteme konnen um
solare Komponenten erweitert oder solare
Luftsysteme aus zumeist konventionellen
Komponenten aufgebaut werden. Konven-
tionelle Komponenten sind: Luftein- und
Luftauslisse, Absperreinrichtungen, Ventile,
Klappen, Kanile, Rohre, Verbindungsele-
mente, Warmetauscher, Ventilatoren usw.
Die solarspezifischen Komponenten sind
Luftkollektoren und Warme speichernde Ele-
mente.

Kollektoren

Der Kollektor liefert die Energie und ist inso-
fern zentrales Element von solaren Luftheiz-
systemen. Grundsitzlich kénnen auch wei-
tere Elemente von Gebiduden als Kollektor
genutzt werden. Atrien, Wintergarten, Dop-
pelfassaden und Erdwirmetauscher erzeu-
gen namlich ebenfalls warme Luft, die
genutzt werden konnte — wenn auch nicht
so effizient wie mit Luftkollektoren.
Marktverfiigbar sind in Deutschland Kol-
lektoren der Hersteller Grammer, Schiico
und Solarwall ({7)). In Europa sind auch fol-
gende Hersteller aktiv: ABB (Norwegen),
Aidt Milj6 (Danemark) und Silema (Italien).
Mit Ausnahme des Systems von SolarWall
sind alle marktverfiigbaren Kollektoren ver-

Schema eines Gebcéiudes mit Hypokausten- und Murokausten
sowie solarer Luftkollektoranlage

glast. Beim SolarWall-System kann auf eine
Verglasung verzichtet werden, da es bevor-
zugt zur Erwdrmung von Frischluft einge-
setzt wird und in dieser Anwendung auf-
grund der kleinen Temperaturdifferenzen
sehr effektiv funktioniert.

Zur Beurteilung von Kollektoren muss man-
gels standardisierter Vergleichsparameter
deren sog. Wirkungsgrad-Kennlinie betrach-
tet werden ( ). Im Gegensatz zu solaren
Brauchwassersystemen, fiir die ein Kollek-
torertrag nach einen genormten Verfahren
angegeben werden kann, ist bei Luftkollek-
toren ein solcher Leistungsvergleich noch
nicht moglich.

4. Rippenabsarber

1. Abdeckung

Einscheiben-Sicherheitsglas, Aluminiumprofil
reflektionsarm strukturiert 5. Kaltluft

2. Flanschrahmen 6. Warmluft

3. D& toft Mineralwolle

Beispiele von Luftkollektoren
(Quellen: a) Schiico KG, b) SolarWall,
c) Grammer GmbH)



1 unterstrdmt, berippt, selektiv

3 perforierter Absorber, unverglast
4 unterstrémter glatter Absorber
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5 rauher Absorber, beidseitig umstromt
6 wie 4, jedoch Strdomung beidseitig
7 Eigenbau, Trapezblech unterstrémt
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Wirkungsgradverlauf von verglasten Luftkollektoren. Links: in Abhéngigkeit zur normierten Kollektortemperatur.
Rechts: in Abhédngigkeit des Massenstromes. Quelle: IEA Handbook solar air systems
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Skizzen von Hypokaustenelementen (Fertigdecken,
Hohlboden, Rohrregister)

Neben der Wirkungsgrad-Kennlinie spielen
auch eventuelle Druckverluste in Kollektoren
eine wichtige Rolle. Denn sie bestimmen u.
U. den Energiebedarf fiir die Ventilation
mafSgeblich.

Der Wirkungsgrad der Kollektoren ist im
Wesentlichen von drei Faktoren abhingig:
a) von den optischen Eigenschaften (wie voll-
stindig kann der Kollektor die Sonnenein-
strahlung absorbieren?)

b) vom Wairmetbergang (wie effektiv
erwirmt der erhitzte Absorber die Luft?) und
¢) von den Wirmeverlusten im Kollektor
(wie viel Warme geht aufgrund begrenztem
oder fehlendem Warmeschutz an die Umge-
bung ungenutzt verloren?)

Im Laufe der Jahre haben sich verschiedene
Kollektorkonstruktionen etabliert. Sie las-
sen sich danach unterscheiden, wie der Luft-
strom im Kollektor gefiihrt wird:
1) Luftfiihrung oberhalb des Absorbers (zwi-
schen Scheibe und Absorber)
2) Luftfihrung unterhalb des Absorbers
(zusdtzlicher Stromungskanal erforderlich)
3) Kombination aus den Vorgenannten
(oberhalb des Absorbers hin — unterhalb
zuriick)
4) Durchstromen des Absorbers, der aus
porosem Material besteht
Konstruktion 1 ist nur fiir die Frischlufter-
warmung bzw. geringe Temperaturerhohun-
gen geeignet — im Hinblick auf Herstel-
lungskosten ist dies jedoch die giinstigste
Variante. Heute sind solche Systeme vor-
wiegend aus Eigenbauten bekannt.
Die unterstromten Absorber (Konstruktion
2) haben sich weitgehend durchgesetzt.
Konstruktion 4 mit dem perforierten Absor-
ber besitzt gute Wirmeiibergangseigen-
schaften. Nachteilig ist, dass die Luft zwi-
schen Scheibe und Absorber zugefiihrt
werden muss. Neuere Arbeiten versuchen
diesen Effekt zu optimieren, indem sie nur
geringe Luftmengen absaugen (Grenz-
schichtabsaugung) und die Stromung an der
Scheibe weitgehend unterbinden.
Speicherelemente
Speicherelemente sind bei solaren Luftsyste-
men: Gesteinsspeicher (Rockbed), Hypo-
kausten und Murokausten, aber auch mas-
sive Kanile, Kamine und Trombewinde.
Eine Kombination typischer Elemente aus
der passiven Sonnenenergienutzung mit lif-
tungstechnischen Komponenten ist moglich
und sinnvoll. Wichtig ist hierbei ein stimmi-
ger Gebaudeentwurf mit einer angepassten
Raumgestaltung und unter Beriicksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen AufSen-
klima, Gebaude und Luftungssystem.
Speicherelemente fir die Erstellung von
Hypokausten- und Murokaustensystemen
konnen in vielfiltiger Weise erstellt werden.
In der Regel werden Rohrregister in Beton
vergossen oder Hohlelemente verwendet.
i zeigen einige Beispiele.
Bei der Verwendung von Hohlkorpern, z. B.
Fertigdeckensteinen oder Hohlb6den miis-
sen die folgenden Aspekte bedacht und kon-

Gebdudebeispiele

Lilly Laborgeb&ude Hamburg

Realisierung: 2002, Neubau
Architekt: PSP Hamburg

Solares Luftsystem:
Frischlufterwérmung,
Uberschiisse zur Warmwasserbereitung

Solarkollektor: Grammer Solarfassade
Kollektorflache: 224 m?
Luftmenge: 10.000 m3/h

Max. Leistung: 150 kW

Max. Temperaturerhéhung: 44 K

Synergien: Kollektor ersetzt Fassade

Kindergarten Trabitz

Realisierung:
2002, Sanierung eines Anbaus

Architekt: ohne Architekt

Solares Luftsystem:
Kollektor-Hypokaustensystem

Solarkollektor: Grammer
Kollektorflache: 10 m2
Luftmenge: 300 m3/h

Prognostizierte Einsparung:
280 kWh/m2

Nennleistung: 7 kW
Murokauste: 22 m2, 7t Kalksandstein
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struktiv gelost werden:

® Luftzufihrung tiber tragende Elemente

m gleichmifige Durchstromung

® niedrige Stromungsverluste
Kombinierte Komponenten
Solarmodule von Photovoltaikanlagen wan-
deln nur einen geringen Teil der auftreffenden
Solarstrahlung in Strom um (ca. 7-16%).
Der grofSe, verbleibende Teil der einfallen-
den Sonnenstrahlung wird in Warme umge-
wandelt. Dies fithrt zu einer Erwdrmung der
Solarmodule und infolgedessen sogar zu
geringfigigen Einbuflen im elektrischen
Ertrag. Es bietet sich also an, die Module
mit Luft zu kithlen und die auf diese Weise
erwdrmte Luft einer Luftungsanlage zuzu-
fithren und energetisch zu nutzen. @ zeigt
eine mogliche Konstruktion.

Einige Projekte mit Luftkollektoren auf Basis
von Solarmodulen wurden bereits realisiert
(s. a. Gebdudebeispiel S. 10 unten). Hierbei
konnen gewohnliche PV-Module verschie-
dener Hersteller verwendet werden. Der
Schwerpunkt liegt bei diesen Projekten

Projektbeispiel
Geschosswohnungsbau

Das Mehrfamilienhaus in Miinchen wurde
1996 als kompaktes Gebdude in Niedrigen-
ergiebauweise errichtet. Im 5. und 6. Ober-
geschoss befinden sich Maisonette-Woh-
nungen. Um die Integration von solaren
Luftsystemen im Geschosswohnungsbau
untersuchen zu konnen, wurden drei Mai-
sonette-Wohnungen (je 77 m2) mit unter-
schiedlichen solaren Luftsystemen ausge-
stattet . Es handelt sich um kleine,
wohnungsbezogene Anlagen.

Bei den Systemen A und C (Tabelle rechts) ist
die Trennwand zwischen Schlaf- u. Wohn-
zimmer als Hypokauste ausgefithrt und
beheizt bevorzugt den Wohnraum.

Das reine Frischluft-System (System B) arbei-
tet am effektivsten @ . Allerdings ist der

energetische Beitrag der Frischlufterwarmung
von der Raumlufttemperatur abhingig, die

Luftkollektoren des MFH Miinchen

6 BINE themeninfo

jedoch auf der solaren Stromerzeugung, die
erzeugte Wirme ist ein niitzliches Neben-
produkt. Dies liegt teilweise an attraktiven
Forderbedingungen. Auch wird das System
mit eher niedrigen Lufttemperaturen betrie-
ben, um die Effizienz der Stromerzeugung
nicht zu schmalern.

Einsatzgebiete

Regenerative Systeme fiir Heizung, Liiftung
und Warmwasser erfordern eine sorgfiltige
Planung, die sich auf den Standort, den
Gebiudeentwurf und auf die geplante Nut-
zung bezieht. Dies gilt auch fir solare Luft-
systeme. Hier spielen die Nutzungsanforde-
rungen eine besonders grofse Rolle. Je nach
Gebiude ergeben sich z. T. sehr unter-
schiedliche Anforderungen an das solare
Luftsystem. Nutzungszeit, interne Lasten,
passive solare Wiarmegewinne, Warme- und
Luftbedarf sind wichtige Planungsparameter.
Gute Voraussetzungen fiir solare Luftsysteme
bieten Gebaude mit niedrigen internen und

Kollektor
Murokauste

Hypokauste

Hypokauste und Murokauste als Heiz- und Speicher-
elemente in einem solaren Luftheizsystem

passiven solaren Warmegewinnen bei gleich-
zeitig hohem Frischluftbedarf.
Wohngebdude

Wohngebiude werden aus hygienischen
Griinden und zur Begrenzung der Liftungs-
wirmeverluste beltuftet. Dies gilt insbeson-
dere fir Niedrigenergiehduser. Wohnungs-
luftungssysteme sind hierfiir in vielfaltigen
Varianten verfugbar und konnen mit einer
Energie gewinnenden solaren Luftkollektor-

mit dem Thermostat der Radiator-
heizung eingestellt werden kann. Bei
hohen Temperaturen von tiber 21°C
kann mit der Frischlufterwarmung
nur noch wenig Wirme an den
Raum abgegeben werden. Denn die
Thermostatregelung schaltet die Ven-
tilation bzw. Frischlufterwarmung
bei ca. 23°C ab, um Uberhitzungen
zu vermeiden. Auflerdem liegt der
Luftwechsel mit 1,4 pro Stunde deut-
lich tiber dem hygienisch notwendi-
gen Maf3. Frischluftvorwiarmung

6.0G

5.0G

Luftkollektor

T ENT I Z e

4

 erwarmte Zuluft

Wintergarten

fuhrt daher zu hoheren Liftungs-
verlusten, sie konnen durch eine
sorgfiltige Planung und Abstimmung
begrenzt werden.

Skizze solares Luftsystem Typ B (Frischlufterwérmung)

Systemvarianten und Ergebnisse im MFH Minchen

System A System B System C

Luftkollektor 6,6 m?2 6,6 m?2 6,6 m2

System Hypokauste Frischlufterwdrmung, Frischlufterwdrmung
(Betonschottenwand), kein Speicher, Zuluft- und Hypokauste,
geschlossener Kreislauf von  ventilation mit Thermostat-  Vorrang Frischlufterw.,
Luftkollektor und Speicher,  ventil geregelt Zuluftventilation und
Speicherbe- und Speicherbe- und
-entladung wird mit -entladung wird mit
Thermostatventil geregelt Thermostatventil

geregelt

Hypokauste Kapazitét 1 kWh/K, Kapazitdt 1 kWh/K,
3,55 x2,55x0,2m3 3,55 x 2,55 x0,2m3

Energiegewinn 127 kWh/m?2 181 kWh/m?2 154 kWh/m?2

bezogen auf

Kollektorfléiche 1)

Energieeinsparung 10,9 kWh/m? 15,5 kWh/m?2 13,2 kWh/m2

bezogen auf die

Wohnfléche 1)

Gemessener Heiz- 54 kWh/m?2 37 kWh/m2 61 kWh/m?2

warmebedarf der

Wohnungen 1)

Mittlere Innenraum- 22,5 °C 21,8°C 22,5°C

temperatur 1)

Luffmengen im 30 m3/hm?2 54 m3/hm?2 23 m3/hm2 (A Betrieb)

Kol |e|dorsysfem

37 m3/hm2 (B-Betrieb)

1) bezogen auf die Messperiode vom 1.9.96-31.05.97




Abluft im

Somm

Frischluft Warme Luft
zur Beheizung

im Winter

Eignung verschiedener Geb&udetypen fiir solare Luftsysteme

Hinterlisftetes PV-Dach - die erwérmte Luft wird im
Winter zur Gebédudebeheizung genutzt.
Quelle: IEA Handbook solar air systems

anlage kombiniert werden, um zusitzlich
Energie einzusparen.

Fur solare Luftungssysteme sind Zu- und
Abluftsysteme geeignet (auch mit War-
meriickgewinnung) sowie reine Zuluftanla-
gen und Hypokaustensysteme.

In nur zeitweise genutzten Gebauden, wie z.
B. Ferienhauser, konnen solare Luftsysteme
ebenfalls eingesetzt werden. Die Gebdude
werden so weitgehend frostfrei gehalten und
durch die solar erwarmte Luft beliiftet. Eine
erhohte Feuchtigkeit, wie sonst bei unbe-
heizten Gebiuden tiblich, wird vermieden.
Biiro- und Verwaltungsgebdude
Besonders geeignet ist hier die solare Frisch-
lufterwirmung. In modernen Verwaltungs-
gebduden fallen jedoch hiufig hohe interne

Wohngebdude Biirogebaude Industrie- Funktions-
gebdude gebdude

Luftbedarf gering - mittel mittel - hoch meist hoch meist hoch
Interne + passive
solare Wérmegewinne gering - mittel mittel - hoch gering — hoch  meist gering
Komfortanspriiche mittel - hoch hoch gering gering - mittel
Verbreitung von gering, jedoch verbreitet haufig haufig
Liftungsanlagen zunehmen
Eignung fir mittel - hoch eingeschrénkt hoch meist hoch

solare Liftung

oder passive solare Wirmegewinne an. In
den meisten Fillen wire also eine Zwi-
schenspeicherung der solaren Wirme aus
energetischen Grunden positiv. Z. B. mit
einer Hypokaustenheizung, die auch zur
Speicherung von Kilte geeignet ist. Bei nied-
rigen internen Wirmegewinnen koénnen
Liftungs- bzw. Luftheizsysteme wie im Woh-
nungsbau eingesetzt werden. Nutzungsbe-
dingt sind in Biirogebduden hohere Luft-
wechsel notwendig, daher wird hier mehr
solare Wirme genutzt (hoherer solarer
Deckungsgrad).

Industriegebéude

Industriehallen zur Lagerung, Montage oder
Produktion sind aufgrund der groflen
Geschosshohen hiufig mit einfachen Luft-
heizsystemen ausgestattet. Die Liiftungsra-

Ertrag und Nutzen

Solare Luftsysteme nutzen Sonnenwdrme fir die Raumheizung.

Auf3erdem kénnen solare Luftsysteme ohne grof3e Modlifikationen

zum Kihlen und fir die sommerliche Warmwasserbereitung genutzt

werden. Wie hoch der Nutzen konkret sein kann, das héngt von

verschiedenen Faktoren ab.

Was leisten solare Luftsysteme?

Mit solaren Luftsystemen konnen pro Qua-
dratmeter Kollektorfliche typischerweise 100
bis 350 kWh Wirme pro Jahr erzeugt und
fiir die Beheizung und Beliiftung von Gebau-
den genutzt werden. Hinzu kommen die
Wairmegewinne zur Warmwasserbereitung
im Sommer. Teilweise liegen die Energieer-
triage auch deutlich dartiber — dies gilt ins-
besondere fiir Funktionsgebaude. Die Werte
variieren so stark, weil der Energieertrag von
vielen Faktoren abhingt: vom einzelnen
Gebiude, von der Nutzung, der Kollektor-
fliche, dem lokalen Klima und von dem ver-
wendeten Liiftungssystem. zeigt exem-
plarisch die Wirmegewinne eines Systems
zur Frischlufterwarmung fiir verschiedene
Gebaudetypen: Warenhiuser, Sporthallen
und Industriegebaude. Die Ergebnisse sind
auf vergleichbare Gebaude tibertragbar. Es
wird deutlich, wie stark die nutzbaren Wir-
meertrige von Gebidudetyp bzw. Nutzung
und von der Grofle der Kollektorfliche
abhingen: Industriehallen erreichen wegen
hoher Luftwechsel und geringer Komfort-

anspriiche vergleichsweise hohe solare War-
megewinne — die auf die Kollektorflache
bezogenen Wirmegewinne sinken mit stei-
gender Grofle des solaren Systems. Detail-
lierte Planungsunterlagen finden sich in
“Solar Air Systems — A Design Handbook“
(siche S. 12 “Literatur”).

Die Tabelle unten zeigt die gemessenen War-
meertrage von realen Gebauden. Die Anga-
ben liegen in drei Fillen deutlich tiber den
Zahlen in — dies ist zuriickzufiihren auf
die speziellen Nutzungsgegebenheiten sowie
auf die lokalen Klimabedingungen.

ten sind meist hoch und die Komfortanfor-
derungen niedriger. Industriehallen sind also
sehr gut geeignet fiir den Einsatz solarer Luft-
systeme. Geeignete solare Liiftungssysteme
sind Zuluftsysteme und Luftheizanlagen /
Umluftsysteme.

Funktionsgebdude

Schwimmbhallen, Sporthallen und Laborge-
biaude haben in der Regel sehr hohe Liif-
tungsraten und sind daher gut fiir den Einsatz
solarer Luftsysteme geeignet. Im Unterschied
zu Industriegebauden sind die Komfortanfor-
derungen meist hoher, was einer Solarenergie-
nutzung nicht grundsitzlich entgegensteht.
Geeignete solare Luftsysteme sind Zuluftsy-
steme, Zu- und Abluftsysteme sowie Luft-
heizanlagen / Umluftsysteme.
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Jéihrlicher Ertrag von Zuluftsystemen bei unterschiedli-
cher Gebéudenutzung und Démmstandard (Simula-
tion fir mildes und bewdslktes Wetter und fiir modell-
hafte Gebdude). Quelle: solar air systems — a design

handbook
Ertrag von Hypokaustensystemen
Solarbeheizte Hypokaustensysteme sind fiir
Wohn- und Biirogebaude geeignet. Aufgrund
hoherer interner oder passiver solarer War-
megewinne und des hoheren Warmeschutzes
sind die nutzbaren solaren Wirmegewinne
niedriger als bei Industrie- und Sporthallen.
zeigt die moglichen Wirmegewinne fiir
Wohn- und Biirogebdude. Die per Simulation

Ertrag von Zuluftanlagen (Messung - reale Gebéude)

Gebdudetyp  Kollektortyp  Kollektorflache  Standort Nutzbare Wéarme

Industrie verglast 126 m2 Helsinge, DK 76 kWh/m?2a
perforiert, 725 m2 Colorado, USA 810 kWh/m2a
unverg|cst

Hallenbad verglast 350 m?2 Ingolstadt, D 715 kWh/m2a

Klinikum verglast 270 m2 Freiburg, D 620 kWh/m?2a

Schule verglast, 177 m2 Koblach, A 254 kWh/m2a
perforiert

Wohngebdude verglast, 5 m?2 Struer, DK 215 kWh/m2a

Biro verglast 59 m2 Karlsruhe, D 85 kWh/m?2a
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Gebdudebeispiele

Metallbau Eisenach

Redalisierung: 1997
Architekt: Tillmanns, Stuttgart

Solares Luftsystem:
Frischlufterwérmung fir Klimagarten,
Uberstromen in Biros, Produktion
Solarkollektor: Solarwall

Kollektorflache: 200 m2

Biohaus Bozen

Realisierung: 1999

Architekt: Sasso, Si Collalto, Andriolo
Solares Luftsystem: Frischlufferwdrmung
Solarkollektor:

Grammer, in Fensteranlage integriert
Kollektorfléiche: 33 m2 in 9 Einheiten
Luftmenge: max. 250 m3/h, je Einheit
Antrieb:

photovoltaisch versorgter Gleichstrom-Ventilator
mit 50 Wik pro Einheit

8  BINE themeninfo

fiir modellhafte Gebiaude ermit-

B Woh'ngebéude
Blrogebidude

telten Werte streuen relativ 400
stark, weil unterschiedliche & 350
Gegebenheiten wie Nutzungs- | o :__g 300
bedingungen, Wirmeschutz, | == 250
interne Warmequellen und Liif- | £ o 200
tungssysteme beriicksichtigt | 8 .8 150
sind. ?E 100
Ergéinzende Effekte 83 =0
Die Solarenergienutzung hat g o
0,02

auch Auswirkung auf konven-
tionelle Anlagenteile. Die Kes-

0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Kollektorflache pro beheizter Bruttogrundflache [m?x/m?gel

sellaufzeiten und der Schad-
stoffausstof§ werden reduziert.
Insbesondere in der Sanierung
und besonders bei Anlagen mit
alten, ineffizienten Wirmeer-
zeugern sind die Brennstoff-
einsparungen betrichtlich.
Luftkollektoren in der Fassade oder im Dach
sind zugleich eine Wirmedammung fur das
Gebiude. Sie ermoglichen zusitzlich eine
Riickgewinnung der (verringerten) Trans-
missionswarmeverluste.

Sommernutzung
(Warmwasserbereitung)

Im Sommer werden solare Luftheizsysteme in
der Regel nicht benétigt, sie ,,stehen still“ —
es verbleibt allein die Liftungsfunktion ohne
Erwarmung. Stillstand schadet den Luftkol-
lektoren nicht, jedoch geht viel Warme unge-
nutzt verloren. Es besteht jedoch die Mog-
lichkeit, solare Luftsysteme auch fiir die
Warmwasserbereitung einzusetzen. Die Anla-
gen konnen entsprechend erweitert werden.
Solarsysteme, die fiir die kombinierte
Erwiarmung und Beluftung von Gebauden
ausgelegt werden, sind fiir die Warmwasser-
bereitung ausreichend leistungsfihig. Die
Erweiterung oder Umriistung ist vergleichs-
weise einfach, sofern auch die Wassererwir-
mung luftseitig als offenes System realisiert
wird: Ein Luft-/Wasserwarmetauscher wird
in einen Bypass zwischen Kollektor und Luf-
tungssystem am Kollektoraustritt installiert.
Bei offenen Systemen muss die Luft im Kol-
lektor in einem Schritt von der Umgebung-
stemperatur auf bis zu 70-90°C erwidrmt
werden. Dies gelingt nur bei kleinen Volu-
menstromen.

Mit geschlossenen Systemen @ konnen
zwar deutlich hohere solare Warmegewinne
erzielt werden, die Kosten steigen hier jedoch
ebenfalls.

Kihlen mit solaren Luftsystemen
Solare Luftsysteme konnen im Sommer auch
zur Kithlung von Gebduden eingesetzt wer-
den. Der Kollektor wird dafiir durch eine
parallel geschaltete Kilteerzeugung — z. B.
einen Erdwirmetauscher — ersetzt. Wenn
auch die Kiltenutzung mit jedem solaren
Luftsystem moglich ist, so unterscheiden sich
Wirkungsweise und Aufwand je nach System
deutlich. MafSgeblich sind hierfiir die Gebau-
dekonstruktion und das Liftungssystem
sowie auch die Art der Wirmespeicherung
und der Wirmetbergabe an die Raume.

Jéihrliche:Wérmeertréige von Hypokaustensystemen fiir Wohngebdude
(links) und Biirogebéude (rechts) bei iiberwiegend mildem, bewélktem
Wetter.in'der Heizperiode.

Quelle: solar air systems — a design handbook

m Moglichkeiten zur Kalteverteilung

Die kithle Luft kann direkt in die Rdume
geblasen und verteilt werden oder indirekt
uber Hypokausten oder Murokausten die
Riaume kithlen.

m Moglichkeiten zur Kiltegewinnung

Aus energetischen Griinden ist die Installa-
tion von Erdwirmetauschern sinnvoll, ins-
besondere wenn die natiirliche Nachtkiih-
lung mit Umgebungsluft nicht ausreicht.
Weiter besteht die Moglichkeit nach dem
DEC-Verfahren zu kiihlen: Die Luft ist hier
ebenfalls der Kiltetrager und wird mit adsor-
bierenden Materialien wie z. B. Silikagel
getrocknet und anschliefSend befeuchtet (Ver-
dunstungskiithlung). Zur Regeneration des
Trocknungsmittels reichen Temperaturen von
55-65°C aus, weshalb hierzu solare Warm-
luft eingesetzt werden kann. Weiterhin bieten
sich Absorptions- und Adsorptionskaltean-
lagen an, die ebenfalls solar betrieben werden
konnen.

Der grofste Doppelnutzen ergibt sich fiir das
solare Luftsystem immer dann, wenn sich
mit der Kithlungsfunktion eine mechanische
Klimatisierung komplett ertibrigt — dies ist
am chesten fiir Gebdude mit geringem som-
merlichen Kiltebedarf machbar.

Solare Luftsysteme sind besonders in ,,schwe-
ren“ Gebiuden zur Kiihlung einsetzbar, weil
hier zugleich eine effektive natiirliche Nacht-
kiithlung moglich ist und dies die taglichen
Temperaturspitzen mit ihrem Warmespei-
chervermogen begrenzt.

~
R
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N

im Sommer

Warmwasserbereitung in einem Hypokaustensystem
schematisch



Sanierungsprojekte

Solare Luftsysteme sind in der Sanierung sehr gut einsetzbar, wenn

Liftungssysteme bereits vorhanden sind oder nachtréglich einge-

baut werden kénnen. Die erzielbaren Einspareffekte héingen sehr

stark von den Gegebenheiten des Gebéudes ab.

Bei der energetischen Sanierung von Gebau-
den geht es darum, die begrenzten finanzi-
ellen Mittel moglichst effektiv einzusetzen.
SanierungsmafSnahmen mit geringen Kosten
pro eingesparter Kilowattstunde Wirme oder
Strom werden in der Regel zuerst in Angriff
genommen. Meist lohnen sich Maffnahmen
zur Stromeinsparung. Im Warmebereich sind
normalerweise Einsparungen bei den domi-
nierenden Wirmeverlusten besonders effek-
tiv. Bei dlteren Wohn- und Burogebauden
sind dies in der Regel die Transmissions-
wiarmeverluste, in Funktionsgebiduden domi-
nieren oft die Liftungswirmeverluste, ins-
besondere wenn ein hoher Frischluftbedarf
besteht.

Welche Gebdaudetypen?

Solare Luftsysteme kommen dann in Frage,
wenn bei dem zu sanierenden Gebiude die
Liftungswarmeverluste dominieren. Dies ist
bei Funktionsgebiuden mit hohem Frisch-
luftbedarf der Fall. AuSerdem sind solare
Luftsysteme als Alternative interessant fiir
alle Gebiude, bei denen der bauliche Wir-
meschutz bereits ausreichend gut ist, jedoch
bei hohem Frischluftbedarf solare Warme
zur Lufterwdrmung genutzt werden kann.
Solare Luftsysteme sind auch immer dann
eine Alternative, wenn hoherer Warmeschutz
aus gestalterischen Griinden erschwert ist,
wie z. B. bei denkmalgeschiitzten Fassaden.
Kostengunstig ist der Einsatz einer solaren
Liftung immer, wenn das Gebidude bereits
eine Liftungsanlage hat und (Warm-)Luft-
bedarf hoch ist. Auch fiir solare Luftsysteme
gilt grundsitzlich, dass mit steigendem ener-
getischen Standard alle weiteren Maf$nah-
men — bezogen auf die erreichbaren Eins-
parungen — uberproportionale Kosten
verursachen.

Auf diesen Seiten sind zwei Projektbeispiele
dokumentiert: eine Sporthalle mit typischer-
weise hohem Frischluftbedarf und ein Klini-
kumsgebidude mit ebenfalls hohem Frisch-

Zweifach-Turnhalle des Karl-Gymnasiums Miinchen Pasing

luftbedarf. In beiden Fillen wird mit dem
solaren Luftsystem im Sommer Warmwas-
ser erwarmt.

Weitere Beispiele fuir installierte solare Luft-
heiz- und Liftungsanlagen in der Sanierung
sind Mobelhduser, Schwimmbader, Fabrik-
hallen und Werkstatten. Vorteilhaft sind hier
die bereits vorhandenen Liiftungsanlagen
und die meist hohen Liftungswirmeverlu-
ste. Wenn diese Gebdude nur kleine Fen-
sterflichen haben, verlidngert sich die Heiz-
periode aufgrund geringer passiver solarer
Wirmegewinne — dies erhoht die Attrakti-
vitit von solaren Luftsystemen. Schwimm-
bader benotigen haufig relativ hohe Innen-
lufttemperaturen, so dass hier die
Heizperiode auch verlangert ist.

Synergieeffekte

Besondere Synergieeffekte sind bei Gebiu-
den mit hohem Frischluftbedarf und vor-
handener Liftungsanlage erreichbar, wenn
die Fassade sanierungsbedirftig ist. Mit
Wandkollektoren (z. b. SolarWall) kénnen
bei nur geringen Mehrkosten im Vergleich
zu einer Wandverkleidung deutliche Ein-
sparungen erreicht werden. Insbesondere bei
Industrie- und Gewerbebauten ist das eine
interessante Sanierungsalternative.

Ein weiteres Beispiel in einem ganz anderen
Bereich sind solare Luftheizanlagen in nur
zeitweise genutzten Gebiuden wie Ferien-
hdusern oder Kirchen. Hier ist der Aspekt
der Installation die Vermeidung von zu
hoher Innenluftfeuchte, Erhalt von Inventar
und Bausubstanz. Diese Anlagen sind als
kleinere betriebsfertige Anlagen erhiltlich

( @) Sie sind mit einem Photovoltaik-
Modul zur Stromversorgung des Ventilators
ausgertistet. Angenehmer Nebeneffekt: es ist
keine  Steuerung

erforderlich - die

Einfache Luftkollektoranlage zur Entfeuchtung und
Temperierung von nur zeitweise genutzten Gebéiuden

Sanierungsprojekt Karl-Gymnasium
in Minchen

Kollektorflache
190 m2

Luftmengen
2-stufig: 2.400/4.800 m3/h
(2 Liftungsgerdte mit Nacherhitzer)

Betriebsweise
Vorrang fir Frischluft- und Umlufterwérmung
Warmwasserbereitung im Sommer

Ergebnisse

Nutzbare So|c|rgewinne: 283 kWh/m2a

(53,7 MWh/a)

Zusétzlich: Vermiedene Kesselstillstandsverluste

von 48 MWh/a

Gesamtkosten

83.850 €

enfspricht 440 €/m2, davon 65% fisr Kollektoren
(einschlieBlich Montage), 18,3% Luftkandle,

6,1% Regelung, 10,6% Warmwasserbereitung

ermoglicht sogar eine Volumenstromrege-
lung. Zur Installation ist lediglich ein ein-
zelner Mauer- oder Dachdurchbruch erfor-

derlich.

Schulsporthalle

Die Zweifach-Turnhalle des Karl-Gymnasi-
ums in Miinchen stammt aus dem Jahr 1972.
Im Rahmen eines durch das BMWi gefor-
derten Vorhabens wurde die Sporthalle ener-
getisch analysiert und mit einem solaren
Luftsystem ausgerustet. Wesentliche Teile der

Anlage lduft nur,
wenn das PV-Modul
Strom liefert, dies

Halle 1

AuBenluft _|

—————————————————————————

—

Kollektor

190 m? Luftkollektoren

Zusatzheizung

AuBenluft
Halle 2

Thiale Regelung

Schema der solaren Luftheizungsanlage
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Gebaudebeispiele

Gemeindezentrum Waltenhofen

Redalisierung: 2000
Architekt: Lichtblau, Miinchen
Solares Luftsystem: Umlufterwérmung

Solarkollektor:
Grammer, semitransparenter Kollektor
(3% Lochanteil)

Kollektorfldache: 20,8 m2
Luftmenge: 400 m3/h

Prognostizierte Einsparung:
250 kWh/m3

Nennleistung: 14 kW

Weitere Informationen:
www.energie-projekte.de

Stadtreinigung Leipzig

Redlisierung: 2001
Architekt: Schulz, Schulz, Sebralla; Leipzig

Solares Luftsystem: Hybridsystem,
hinterliftete PV Anlage, Frischlufferwdrmung

Solarkollektor: PV-Modul
Kollektorflache: 120 m?2
Luftmenge: 3.500 m3/h

Nennleistung: 56 kW thermisch,
9 kW elektrisch

1O  BINE themeninfo

bestehenden Liiftungsanlage
konnten weiter verwendet
werden. Nur wenige Modi-
fikationen waren notwendig
—so wurde die Frischluftan-
saugung tiber die neue Kol-
lektoranlage gefiihrt

Trotz fehlender Daten tiber
den Warmwasserverbrauch
wurde eine solare Wasserer-
warmung fiir den Sommer
realisiert. Auch der Blick auf
vergleichbare Hallen half
hier nicht weiter: Fiir Sport-
hallen sind sowohl hohe als
auch extrem niedrige Werte dokumentiert.
Der nach der Installation der solaren Warm-
wasserbereitung gemessene Verbrauch stellte
sich als sehr gering heraus. Der bisherige
Warmeerzeuger kann im Sommer komplett
abgeschaltet werden.

Klinikgebdude

Das am Klinikum Freiburg installierte solare
Luftsystem erwarmt mit auf dem Flachdach
installierten Luftkollektoren die Frischluft
der Klimaanlage und im Sommer zugleich
das Brauchwasser .

Nach einer Machbarkeits- und Wirtschaft-
lichkeitsanalyse wurde 1995 fiir das Perso-
nalcasino des Universititsklinikums Freiburg
ein solares Luftsystem installiert. Das Perso-
nalcasino hat einen relativ hohen Energie-
bedarf fur Luftung, Heizung, Warmwasser
und Elektrizitat. Die fir die Klimatisierung
des Casinos benotigte AufSenluft wird jetzt
solar vorgewirmt, und die im Sommer anfal-
lende tiberschiissige Warme wird zur Brauch-
warmwassererzeugung genutzt.

Die Kollektorreihen sind parallel zur Gebau-
deldngsachse in Siid-Ost-Orientierung und
unter einem Winkel von 45° zur Horizonta-
len aufgestellt. Diese Orientierung ist vor-
teilhaft, weil der Luftwirmebedarf vormit-
tags am grofSten ist.

Personalcasino des Klinikums Freiburg mit 109 Luftkollektoren zur Luftvor-
wérmung und Warmwasserbereitung — zuséitzlich im Bild: diagonal ver-
laufende Modulreihen der Photovoltaik-Anlage

Um die Solarenergie auch wihrend der
Monate, in denen keine oder nur wenig Luft-
vorwiarmung benotigt wird, voll nutzen zu
konnen, wird tberschiissige Warme zur
Brauchwarmwassererwarmung genutzt. Die
Anlage lauft storungsfrei und bringt sehr
hohe Energieertrage.

Wann sind solare Luftsysteme
interessant?

m Bei installierter oder geplanter Liftungsanlage
— insbesondere wenn keine Warmeriickge-
winnung geplant oder installiert ist

m bei Gebduden mit hohem Frischluftbedarf

m bei Gebduden mit Liftungswarmebedarf und
zuséitzlichem Warmwasserbedarf im Sommer

m bei nur zeitweise genutzten Gebduden zur
Vermeidung von Feuchteschéden (Sommer-
Wochenendhdusern, Kirchen efc.) und zur
Anhebung der Temperatur aufBerhalb (Frost-
sicherung) und wihrend der Nutzung

m Bei Gebduden mit massiven Decken mit
Deckenhohlréumen (Hypokaustenfunktion)

Sanierungsprojekt Klinikum Freiburg

Kollektorflache
270 m?2

Luftmengen

Zentrale Klimaanlage: 40.000 m3/h
So|drko||ekforcn|qge: 12.000 / 27.500 m3/h
(Winter/Sommer)

Betriebsweise

Vorrang fir Frischlufterwérmung; je nach Bedarf:
Warmwasserbereitung im Mischbetrieb und als
Vorwérmsystem; Regelung: DDC-Regelung, Luft-
mengenregelung durch Kollektorkreisventilator
mit Frequenzumrichter in Abhéngigkeit von
Solareinstrahlung und Temperaturdifferenz

Ergebnisse

Nutzbare Solargewinne: 620 kWh/mZ2a

(170 MWh/a)

Davon: 100 MWh/a fiir die Luftvorwdrmung
(entspricht 15% des Luftwérmebedarfs)
70 MWh/a fir die Warmwasser-
bereitung (entspricht 18% des
Waérmebedarfs fir WW)

Kosten
500.000 € (Gesamtes System einschlielich
Planung, Montage)

Detailansichten von Luftkollektoren, Zentralliiftungs-
gerdit mit Luft/ Wasser-Weérmetauscher und Luft-
fiihrung



Planung

Dynamische Simulation mit TRNSAIR

Die Planung eines solaren Luftsystems stellt im Kern die gleichen

Anforderungen, wie die Planung einer gewshnlichen Solaranlage.

Im Folgenden geht es daher um die planungsrelevanten Beson-

derheiten von solaren Luftsysfemen.

Eine wichtige Kenngrofle solarer Luftsysteme
ist der solare Deckungsgrad (SF). Dies meint
den Anteil des Warmebedarfes fiir Heizung,
Liiftung und Warmwasser, welcher tibers
Jahr durch Solarenergie bereitgestellt wer-
den kann. Solare Deckungsgrade von tiber
50 % sind fiir die solare Luftheizung nur mit
sehr hohem Aufwand erreichbar, d. h. nur
mit grofSen Kollektorflichen und Speichern
sowie bei gut warmegeschiitzten Gebauden.
Der unter energetischen und 6konomischen
Aspekten optimierte Wert fuir den solaren
Deckungsgrad liegt bei den meisten Anlagen
zwischen 15 und 30%. Denn grofS dimen-
sionierte Anlagen erreichen zwar einen hohen
solaren Deckungsgrad jedoch lediglich
geringe flichen- und kostenbezogene Lei-
stungen. Bei kleinen Anlagen verhilt es sich
umgekehrt. @ zeigt, dass sich die Kosten
nicht linear zwischen diesen Polen ent-
wickeln: Die anlagenspezifischen Fixkosten,
wie Regelung, einmalige Installationen etc.
und feste Nebenkosten wirken sich bei klei-
nen Anlagen besonders stark auf die spezifi-
schen Einsparkosten aus.

Gebdude- und Systemintegration

Loftungssystem: Die Gestaltungsmog-
lichkeiten hdngen in sehr hohem Mafle
davon ab, wie frith im Planungsprozess Luft-
systeme eine Rolle spielen. Liftungsanlagen
haben in der Regel einen hoheren Platzbe-
darf als gewohnliche Heizungsanlagen mit
Radiatoren. Dies sollte in einem sehr frithen
Planungsstadium berticksichtigt werden, spa-
ter steigt der Aufwand deutlich.

Kollektoren: Fiir die Luftkollektoren kann
zumeist das Dach genutzt werden. Ist eine
solare Luftheizung geplant, kann auch die
Fassade genutzt werden. Im Jahresmittel die
hochste Einstrahlung erhalten Kollektoren
mit Siidorientierung und einer Neigung von
ca. 40° gegen die Horizontale. Je nach sola-
rem Luftsystem, Gebdudetyp und Ver-
brauchsstatistik sind Abweichungen von die-
ser Orientierung sinnvoll. Liegt zum Beispiel

der Schwerpunkt des Wirmebedarfs in den
Abendstunden, verschiebt sich die ideale Kol-
lektororientierung etwas in Richtung Westen
und mit einer grofferen Neigung gegen die
Horizontale. Abweichungen von der jeweils
idealen Kollektororientierung von =10° sind
vollig unproblematisch.
Anschlusskanale: Sie verbinden Luftkol-
lektoren mit der Liiftungsanlage. Hierfiir
sollte gentigend Platz vorgesehen werden.
Auch ist auf geringen Druckverlust zu achten.
Liftungsgerate: Auch hierfiir sollte aus-
reichend Platz eingeraumt werden. Eine kol-
lektornahe Aufstellung ist vorteilhaft.
Regelung: Generell ist es giinstig solare
Heizsysteme fur die Nord- und Stdzone
getrennt zu regeln, um den unterschiedlichen
Warmebedarf berticksichtigen zu konnen.

Fiur einfache Zuluft- und Luftheizsysteme
sind einfache Bilanzprogramme ausreichend.
Verschiedene solcher Software-Werkzeuge
sind verfugbar. Es handelt sich zumeist um
die Auslegungsprogramme der Komponen-
tenhersteller, welche ihre Software den Pla-
nern zugdnglich machen (z. B. LUFTIKUS).
Diese Planungshilfsmittel sind von den Her-
stellern entwickelt worden auf der Basis
reichhaltiger Projekterfahrungen.

Bei der Planung von solaren Luftsystemen
sind Wechselwirkungen mit dem Gebdude -
durch passive solare Wirmegewinne und
Speichereffekte — in besonderer Weise zu
beachten. Aufgrund der wechselnden dufSe-
ren Bedingungen (ungleichmifiige Solar-
strahlung und AufSentemperatur) ist eine pas-
sende Systemauslegung keine einfache

Leistungsumfang

Dynamische Simulation mit einem Zwei-Zonen-
Gebdudemodell. 6 verschiedene Systemvarian-
ten. Beriicksichtigung interner und passiver
solarer Wérmegewinne. Berechnung der
Temperaturentwicklung in Zeitschritten.

Merkmale
= Vollstéindige TRNSYS-Simulation
= Einfache Anderung der Gebdudegeometrie
= 3 vordefinierte Gebaudeddmmstandards
= 2 Gebdudekonstruktionen (schwer — leicht)
= 2 vordefinierte Nutzungsarten
(Biro + Wohnen)
= 6 unterschiedliche solare Luftheizsysteme
= Vordefinierte Werte kénnen individuell
gedindert werden
Datenbank fir Materialien, Wénde, Fenster
= Graphische und tabellarische Darstellung der
Simulationsergebnisse

Systemvoraussetzungen
PC mit WINDOWS-Betriebssystem

Bezugsquelle
www.transsolar.com/ts/indexair.htm

Hier ist auch eine kostenfreie Demoversion
erhalilich

Preis
500 € zzgl. MwSt. (ohne Hotline)

Hinweis

Der Einarbeitungsaufwand fir TRNSAIR ist — wie
bei TRNSYS — nicht zu unterschétzen. Ggf. wird
empfohlen, die Zusammenarbeit mit einem erfah-
renen Dienstleister zu suchen, der die Simulation
per Auftrag Gbernimmt.

Aufgabe. Fir groffere und komplexe
Gebidude wird daher eine detaillierte Simu-
lationsrechnung empfohlen, denn die einfa-
chen Werkzeuge konnen interne und passive
solare Wirmegewinne nicht oder nur unge-
nau erfassen und die Dynamik des thermi-
schen Gebdudeverhaltens nicht abbilden.
Im Rahmen des Task 19 des IEA-Programms
»Solar heating and cooling® wurde die Soft-
ware TRNSAIR auf Basis von TRNSYS ent-
wickelt. TRNSAIR hat die in Task 19 defi-
nierten solaren Luftsysteme in einer System-
und Komponentenbibliothek hinterlegt und
bietet ein detailliertes, dynamisches Berech-
nungsverfahren (Tabelle oben) mit graphi-
scher Ausgabemoglichkeit der Berechnungs-
ergebnisse.

Planungsschritte und Tipps

Waéarmebedarf: Ermittlung der Transmissionswérmeverluste, des Liftungswérmebedarfs und der inter-
nen und passiven solaren Wéarmegewinne.

Integration: Méglichkeiten zur Installation/Nachriistung eines solaren Luftsystems prisfen. Hierbei das
dynamische thermische Verhalten des Baukérpers, die Grundrisse und die thermische Zonierung beriick-
sichtigen.

Solaraktive Fléchen: Ermittlung geeigneter Fléichen zur Anbringung von Kollektoren. Hierbei mag-
lichst zusammenhdngende Fléchen fir die Kollektoren identifizieren und evtl. Verschattungseffekte durch
umliegende Gebdude oder Bdume sowie Eigenverschattung beachten.

Bereich mit hohem spez. Gewinn
W Bereich mit Kosten/Nutzen Optimum
M Bereich mit hohem Solarbeitrag

Kosten fiir Energieeinsparung

Kollektorflache

Kostenschema bei solaren Luftsystemen

Optimierung von Kosten und Nutzen gemdf3 : Kleine Anlagen sind tendenziell energieeffizienter
aber auch teurer pro Leistungsgréf3e als grofBe Anlagen — solare Deckungsgrade von 15-30% sind meist
ideal. Es empfehlen sich je nach Objekt entweder einfache Tools auf Basis von Gebéaudebilanzgleichun-

gen wie z. B. LUFTIKUS oder eine dynamische Gebdudesimulation z. B. mit TRNSAIR.

Zonierung: Meist ist es vorteilhaft das solare Luftheizungsystem fir die Nord- und Siidzone getrennt
zu regeln. So kénnen auch evil. Warmeiiberschiisse aus der Siidzone fiir die Nordzone genutzt werden.

Achtung: Auch Fenster, Wintergéirten und Atrien efc. fragen zu solaren Wérmegewinnen bei. Thr
Warmebeitrag muss méglichst genau kalkuliert und ggf. Wérme speichernde Komponenten vorgesehen
werden (z. B. Hypokaustensysteme), um die solare Wérme méglichst vollsténdig und effektiv nutzen zu
kdnnen.

Weitere Hinweise finden sich im Planungshandbuch des IEA Tasks 19
(s. a. “Ergéinzende Informationen” auf S. 12)
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Fazit

Mit solaren Luftsystemen kann Energie eingespart und der Raum-

komfort erhéht werden. Die Technik kann im Neu- und Altbau ein-

gesetzt werden und bietet sich an bei Gebéuden mit ohnehin not-

wendiger oder vorhandener Liftungsanlage bei hohem

Frischluftbedarf. Fassadenintegrierte Komponenten stehen zur Ver-

figung, so dass auch architektonisch anspruchsvolle Lésungen

méglich sind. Nur bei sehr sorgfdltiger Planung und Abstimmung

von Komponenten kann bei bestimmten Gebdudetypen ausrei-

chend solare Wérme im Gebéude genutzt und damit das solare

Luftsystem kosteneffizient betrieben werden.

olare Luftsysteme sind immer auf das
Zusammenspiel mit einer konventionellen
Wirmeversorgung oder mit Liftungs- und
Klimaanlagen angewiesen. Dies ist zunichst
einmal ein Nachteil, denn mit dem zusatzli-
chen solaren System steigen die Kosten und
die Planung wird aufwendiger. Doch zugleich
sind die vielfdltigen Kombinations- und
Anwendungsmoglichkeiten dieser Technik
eine Chance fiir bestimmte Gebiudetypen
und viele Sanierungsprojekte. Hohe solare
Wairmegewinne und damit Energieeinspa-
reffekte sind moglich, wenn gewohnliche
Liftungs- und Klimaanlagen in Gebauden
mit hohem Frischluftbedarf um die meist ein-
fachen solaren Komponenten erweitert wer-
den. In verschiedenen Demonstrationspro-
jekten konnte gezeigt werden, dass das

glinstigste Kosten-/Nutzen-Verhaltnis erreicht

wird mit solaren Luftsystemen zur Vorer-
warmung der Frischluft.

Solare Luftsysteme stehen in Konkurrenz mit
Systemen zur Wairmerickgewinnung.
Grundsitzlich lassen sich beide kombinie-
ren, jedoch schrumpfen dann die nutzbaren
solaren Wirmegewinne.

Fuir die Planung ist wichtig, dass das solare
Luftsystem in einem moglichst frithen Pla-
nungsstadium zum Zuge kommt. Bei Gebdu-
den mit hohen internen oder passiven solaren
Wairmegewinnen oder auch in Fillen mit
hohen Komfortanspriichen, z. B. zur Inte-
gration einer Hypokaustenheizung, ist die
dynamische Anlagensimulation notwendig.
Ein fur die Konzeptbewertung und fiir den
Vergleich verschiedener Systeme geeignetes

Werkzeug steht zur Verfiigung.
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Kontakt

Fragen zu diesem Themeninfo?
Wir helfen Ihnen weiter — wéihlen Sie die BINE
Experten-Hotline:

[ Tel. 0228 / 923 79-44 |

Allgemeine Fragen?

Wiinschen Sie allgemeine Informationen zum
energie- und umweltgerechten Planen und
Bauen? Dann wenden Sie sich bitte an die
unten stehende Adresse
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Ergdnzende Informationen

Weitere Informationen sowie eine ausfiihrliche Linkliste zum Thema sind bei BINE

oder unter www.bine.info (Service/InfoPlus) abrufbar.
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