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1 Einleitung

Angesichts der steigenden Energiepreise und der zum 1. Januar 2009 einge-
fuhrten Nutzungspflicht von erneuerbaren Energien gewinnt in diesem
Kontext die Sonnenenergie zunehmend an Bedeutung [6, 9]. Eine bekannte
und vielfach angewandte Technologie ist die Nutzung von solarer
Strahlungsenergie mit Hilfe von Kollektoren oder photovoltaischen Zellen.
Die Umsetzung dieser kostenintensiven LOsungen ist jedoch derzeit nicht
ohne finanzielle Forderung wirtschaftlich [57]. Weniger bekannt ist die
kostengunstige Verwertung der Sonnenstrahlung durch die Nutzung der
unter Dachflachen entstehenden Stauwarme. Bereits in den 80er Jahren
konnte durch Grimm (1984) und Llcke (1984) nachgewiesen werden, dass
mit handelsublichen Metallprofilen eingedeckte Dachflachen in Verbindung
mit einer Warmepumpe zur Brauchwassererwarmung geeignet sind [34, 56].
Diese Alternative bietet sich besonders fur Gebaude mit grol3en Dachflachen
an. Die Vorteile der Stauwarmenutzung werden vornehmlich in einer
erheblichen Kostenreduktion der solarthermischen Energiegewinnung
gesehen. Die aktuellen Entwicklungen auf dem Energiemarkt gaben Anlass,
das Konzept der Stauwarmenutzung erneut aufzugreifen und einem Praxis-
test zu unterziehen. Fur die Praxiserprobung wurde der Neubau der
Jugendherberge des Deutschen Jugendherbergswerkes in Dahme
(Ostsee/Deutschland) mit einem Prototyp des Solardach-Luft-Kollektors mit
Metalleindeckung ausgestattet. Das Solardach entspricht systematisch
einem Solar-Luft-Kollektor ohne Abdeckung (Absorber), der in der Jugend-
herberge in Verbindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwasser-
vorerwarmung und Heizungsunterstitzung eingesetzt wird. Das Gebaude
verfugt Uber grolde Dachflachen, die eine Warmenutzung sinnvoll erscheinen

lassen.

In der vorliegenden Arbeit geben die ersten Kapitel einen Uberblick Gber den
Stand des Wissens. Nach diesen Kapiteln wird das Betriebsverhalten der
bestehenden Pilotanlage anhand von Untersuchungen bestimmt. Es werden

zunachst Untersuchungen an dem Solardach-Luft-Kollektor durchgefuhrt und
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im Anschluss das dahinterstehende Nutzungssystem beurteilt. Es wird davon
ausgegangen, dass Dachflachen, die mit handelslblichen Metalldachprofilen
eingedeckt sind, sich zur thermischen Energiegewinnung eignen und in Ver-
bindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwassererwarmung und Heizungs-
unterstitzung einsetzbar sind. Weiterhin wird erwartet, dass sich die
Stauwarmenutzungsanlage fur einen ékonomischen Betrieb in der Jugend-

herberge Dahme eignet.
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2 Literaturubersicht

2.1 Einteilungsmoglichkeiten und besondere

Eigenschaften von Solar-Luft-Kollektoren

Der Hauptbestandteil eines Solar-Luft-Kollektors ist der Absorber, der die
einfallende Solarstrahlung aufnimmt und in Form von Warme an das Warme-
tragermedium Luft abgibt. Solar-Luft-Kollektoren kdénnen anhand der
Absorberumstromung sowie in abgedeckte und nicht abgedeckte Kollektoren
eingeteilt werden. Die Literatur nimmt weitere Unterteilungen nach
Herstellungsart, dem Absorbermaterial und der Absorberbeschichtung vor,

auf die jedoch im Folgenden nicht weiter eingegangen wird [28, 40, 44].

Die unterschiedlichen Arten der Absorberumstromungen sind von der je-
weiligen Bauart des Solar-Luft-Kollektors abhangig. In Abbildung 1 werden
die mdglichen Absorberumstromungen am Beispiel eines abgedeckten Solar-
Luft-Kollektors dargestellt. Der Uberstromte Absorber liegt auf der Warme-
ddmmung auf und die Luft stromt zwischen dem Absorber und der
transparenten Abdeckung durch den Kollektor. Die bei dieser Bauart
entstehenden vorderseitigen Warmeverluste werden durch einen unter-
stromten Absorber reduziert. Bei dieser Kollektorbauform stromt die Luft
zwischen der Warmedammung und dem Absorber durch den Kollektor, ohne
mit der transparenten Kollektorabdeckung in Berihrung zu kommen. Der
umstrémte Absorber wird von der Ober- und Unterseite umstromt und erzielt
dadurch einen verbesserten Warmeubergang vom Absorber zum Warme-
trager. Durchstromte Absorber bestehen aus einer porosen Platte, die von
vorne nach hinten durchstromt wird. Diese Absorberumstromung reduziert
die vorderseitigen Warmeverluste, wird in der Literatur jedoch als anfallig fir

Verunreinigungen beschrieben [25, 28, 40, 61].
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tiberstromter Absorber unterstromter Absorber umstromter Absorber durchstromter Absorber

Absorber Abdeckung Glas

riickseitige
Waérmedammung

Abbildung 1: Arten der Absorberumstromung, dargestellt am Beispiel eines
abgedeckten Solar-Luft-Kollektors (Heidler et al. 2008 [40])

Die Absorberumstromungen, unter- und durchstromt, sind bei nicht abge-
deckten Kollektoren moglich. Nicht abgedeckte Kollektoren besitzen keine
transparente Abdeckung und werden in der Literatur als Absorber bezeichnet
[28, 40]. Ein Absorber ist ein Flachkollektor, der direkt der Umgebungsluft
ausgesetzt ist und in der Regel keine Warmedammung besitzt [43]. Dadurch
sind die Warmeverluste gegenuber abgedeckten Kollektoren deutlich hoher.
Absorber eignen sich aufgrund der fehlenden Abdeckung und der daraus
resultierenden guten Anpassungsfahigkeit besonders zur Integration in Dach-
flachen [40]. Dachflachen mit integrierten Kollektoren (Absorbern) werden als
Solardacher bezeichnet [34, 56, 57]. Bei Solardach-Luft-Kollektoren ersetzt
ein aus Metall bestehender dunkel eingefarbter Absorber die Dach-

eindeckung des Solardaches [34, 56].

Solardach-Luft-Kollektoren sind aufgrund ihres Warmetragermediums Luft
nicht so leistungsfahig wie flussigkeitsdurchstromte Flachkollektoren und
arbeiten auf einem niedrigen Temperaturniveau. Dies liegt neben der
fehlenden transparenten Abdeckung in den physikalischen Eigenschaften der
Luft begrindet, die einige Nachteile gegenuber flissigen Warmetragern, wie
zum Beispiel Wasser, mit sich bringen. Dies ist zum einen die geringe
spezifische Warmekapazitat der Luft. Daraus resultiert, dass fur den Warme-
transport hohe Massen- bzw. Volumenstrome notwendig sind. Zum anderen
ist der Warmeubergang vom Absorber bei Luftkollektoren durch die geringe

Warmeleitfahigkeit der Luft schlechter als bei ahnlich aufgebauten
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flussigkeitsdurchstromten Flachkollektoren. Dies hat ebenfalls zur Folge,
dass fur die Warmeubertragung auf andere Medien groRe Ubertragungs-
flachen erforderlich sind. Des Weiteren eignet sich Luft nicht als

Speichermedium aufgrund der geringen Warmekapazitat der Luft.

Bedingt durch diese physikalischen Eigenschaften haben Luftkollektoren eine
geringere spezifische Leistung als Flachkollektoren und beanspruchen
deshalb fur die solarthermische Energiegewinnung eine grofere Flache
[28, 40, 52].

Demgegenulber stehen eine Reihe von Argumenten, die fur Luftkollektoren
sprechen. Aufgrund der geringeren spezifischen Warmekapazitat erwarmt
sich Luft wesentlich schneller als Wasser. Dies ermdglicht bereits die
Nutzung kurzer Sonnenscheinphasen zur Energiegewinnung. Der Aufbau
eines Luftkollektors ist im Vergleich zu flussigkeitsdurchstromten Kollektoren
einfach. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften von Luft sind keine
sicherheitstechnischen Vorkehrungen bezuglich Frostschutz und Stillstand-
verhalten notwendig. Durch eine geringere Korrosivitat der Luft erhoht sich
die Lebensdauer von Luftkollektoren gegenlber flussigkeitsfuhrenden
Kollektoren. Der einfache Aufbau und die Einsparung der eigentlichen Dach-
eindeckung reduzieren die Kosten von Solardach-Luft-Kollektoren gegenuber
Flachkollektoren erheblich [28, 34, 40].

2.2 Umwandlung des Strahlungsangebotes in einem
Solardach-Luft-Kollektor

Die auf die Erde treffende Solarstrahlung setzt sich aus der direkten
Strahlung (gerichtete Sonnenstrahlung) und der diffusen Strahlung

(Himmelsstrahlung) zusammen [44].

Der Aufbau des Solardach-Luft-Kollektors besteht aus dem dunkel eingefarb-
ten, gut warmeleitenden Absorber (Metallblech), einem luftdurchstromten
Zwischenraum und dem Kollektorboden. Der Absorber hat die Aufgabe, die

einfallende Solarstrahlung zu absorbieren und in thermische Energie umzu-
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wandeln. Durch die absorbierte Solarstrahlung erwarmt sich der Absorber

und gibt Warme an die durch den Kollektor stromende Luft ab [40].

Die Warmeubertragung erfolgt im Allgemeinen durch Konvektion, Warme-
leitung und Warmestrahlung und wird durch Temperaturdifferenzen
ausgelost. Dabei ist die Warme stets bestrebt, von einem Medium mit
héherer Temperatur auf ein Medium mit niedriger Temperatur tGberzugehen
[43]. Konvektion ist der Warmetransport zwischen einem stromenden
Medium und einem festen Korper. Es wird zwischen der natirlichen und
erzwungenen Konvektion unterschieden. Die natlrliche Konvektion entsteht
durch die Auftriebskraft, die durch Dichteunterschiede hervorgerufen wird.
Bei der erzwungenen Konvektion erfolgt die Stromung durch Druck-
differenzen, die zum Beispiel durch einen Ventilator erzeugt werden
[40, 43, 44]. Der Warmefluss in einem festen Korper oder ruhenden Medium
wird als Warmeleitung bezeichnet. Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes ist
neben der Temperaturdifferenz von der molekularen Struktur des Stoffes
abhangig [40]. Warmestrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung, die
nicht an eine Materie gebunden ist. Sie wird von jedem Korper emittiert
sowie absorbiert. Die Strahlungseigenschaft eines Kopers ist abhangig von
der Stoffart, Temperatur und der Beschaffenheit der Oberflache [44].

Far einen guten konvektiven Warmeubergang in Luftkollektoren ist eine
mdglichst turbulente Luftstromung erforderlich. Die turbulente Stromung ist
unter anderem von der Stromungsgeschwindigkeit, Kanalgréfte (hydrauli-
scher Durchmesser) und der kinematischen Viskositat der Luft abhangig [43].
Die Berechnung der Reynoldszahl ermoglicht die Beurteilung des
Stromungsverhaltens bezogen auf das Vorliegen einer laminaren oder
turbulenten Stromung [49]. Eine Verbesserung der Turbulenz kann durch das
Anrauen der Absorberunterflache und Querschnittsverengungen im
Stromungskanal erzielt werden [34, 56, 61]. Weiterhin ist es moglich, durch
Lamellen oder feine Profilierungen die Oberflache des Absorbers flr einen

besseren Warmeubergang zu vergrofRern [34].
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Die Abbildung 2 zeigt, dass die Umwandlung der Solarstrahlung in thermi-
sche Energie mit Verlusten behaftet ist. Optische Verluste entstehen durch
Reflexionsverluste der einfallenden Solarstrahlung am Absorber. Die
Reflexionsverluste und deren Abhangigkeit vom Einstrahlungswinkel sind
jedoch bei nicht abgedeckten Kollektoren relativ gering [40]. Der grofte
Anteil der Verluste wird durch thermische Verluste hervorgerufen. Der
erwarmte Absorber gibt durch Strahlungsaustausch mit der Atmosphare,
Konvektion und durch Warmeleitung an den Kollektorboden einen nicht mehr
nutzbaren Warmestrom ab [34]. Die Abstrahlungsverluste an die Atmosphare
werden durch die Absorbertemperatur und die Himmelstemperatur beein-
flusst [25]. Konvektive Warmeverluste durch die Aulenluft werden durch den
Einfluss von Wind verstarkt [25, 40]. Der erwarmte Kollektorboden verursacht
Warmeverluste durch Warmeubertragungen an den Firstraum. Weiterhin
entstehen an den Kollektorseiten Warmeverluste, die jedoch im Vergleich zur

Kollektorbreite gering sind [34].

o <IUI>

atmospharische
Gegenstrahlung Globalstrahlung
Reflektion
. Konvektlon Abso rber
Warmestrahlung

Warmestrahlung

Konvektlon
Konvektion

mnnnm & Wamelsung
@ Warmestrahlung l

Kollektorboden Konvektion H

Warmestrahlung

Gegenstrahlung
aus dem Firstraum

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Warmeiibertragung an einem Solardach-
Luft-Kollektor, verandert nach (Grimm 1984 [35])
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Das Verhaltnis der in Warme umgewandelten Energie zur eingestrahlten
Energie wird durch den Absorptionsgrad ausgedruckt. An den Absorptions-
grad ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz bei gleicher Wellenlange stets ein
identischer Emissionsgrad gebunden. Der Emissionsgrad beschreibt das
Verhaltnis zwischen der absorbierten Energie und der an die Umgebung
abgestrahlten Energie. Die Abstrahlleistung des Absorbers steigt nach dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz proportional zur vierten Potenz der
absoluten Temperatur [44]. Bei hoheren Absorbertemperaturen steigen somit

die thermischen Verluste aufgrund der zunehmenden Warmeabstrahlung.

Durch die Verwendung von selektiv beschichteten Oberflachen ist es
moglich, diese Verluste zu reduzieren. Die Selektivbeschichtung besitzt ein
hohes Absorptionsvermodgen und verringert die Abgabe der langwelligen
Infrarotstrahlung durch ihre veranderte Schichtstruktur [40, 52]. Verluste, die
durch Warmeleitung des Kollektorbodens hervorgerufen werden, kénnen

durch eine Dammung verringert werden [56].

2.3 Thermische Energiegewinnung mit
Solardach-Luft-Kollektoren

Die thermische Nutzung von Solarenergie mittels verschiedener
Kollekorsysteme ist wissenschaftlich weitestgehend untersucht. Im Gegen-
satz dazu liegen wissenschaftliche Untersuchungen uber den Einsatz von
Solardach-Luft-Kollektoren nur in einem begrenzten Umfang vor. Einen
Uberblick (iber die Mdglichkeiten der thermischen Energiegewinnung mit
Solar-Luft-Kollektoren bieten Filleux und Gutermann (2005) sowie Hastings
und Mgrck (2000) [28, 39]. In Europa sind jedoch Solar-Luft-Kollektoren
relativ wenig verbreitet. Dies liegt darin begrindet, dass der grof3te An-
wendungsbereich der solarthermischen Energiegewinnung die Brauch-
wassererwarmung ist und sich Solar-Luft-Kollektoren nur bedingt fur dieses
Anwendungsgebiet eignen [52]. Bei den auf dem Markt angebotenen Solar-
Luft-Kollektoren handelt es sich nahezu ausschlielllich um abgedeckte

Kollektorbauformen. Eine Ausnahme stellt ein perforierter, durchstromter
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Absorber dar, der unter dem Namen ,SolarWall“ auf dem Markt vertrieben
wird. Neben einer Integration in die Gebaudefassade wird die ,SolarWall®
ebenfalls als Solardach-Luft-Kollektor angeboten [13, 27, 28, 39].

In der Literatur gibt es einige Studien zu durchstromten Absorbern.
Gunnewiek et al. (1996) entwickelte mit Hilfe einer kommerziellen
numerischen Stromungssimulation ein analytisches Werkzeug, das die
Stromungsverteilung eines nicht abgedeckten Absorbers vorhersagen kann.
Diese Untersuchungen basieren auf einem, an einer senkrechten Wand an-
gebrachten, Absorberblech mit gleichmaRig verteilten Léchern. Durch diese
Lécher wurde mit Hilfe eines Ventilators AulR3enluft angesaugt. Die Studie hat
gezeigt, dass die Warmeubertragung an der Ruckseite des Absorbers eine
entscheidende Rolle spielt und eine turbulente Stromung einen hoheren
Kollektorwirkungsgrad gegenulber einer linearen Stromung erzielt. In dieser
Studie konnte weiterhin die Auswirkung einer nicht einheitlichen Luft-
stromung hinter dem Absorber dargestellt werden. Die Art des Stromungs-
profils ist von der ,Polaritat* des Profils abhangig. Je nach Profilart dominiert
der naturliche Auftrieb oder die durch den Ventilator hervorgerufene Luft-
bewegung. Ist die Stromungsgeschwindigkeit im unteren Absorberteil hoher
als im oberen Teil, ist bei einer turbulenten Stromung eine Wirkungsgrad-
erhdhung zu erwarten. Tritt der umgekehrte Fall ein, ist ein niedriger
Kollektorwirkungsgrad wahrscheinlich. Bei der hoheren Stromungs-
geschwindigkeit im unteren Teil dominiert der naturliche Auftrieb. Um diesen
Effekt positiv zu nutzen, sollte der Luftkanal relativ breit, der hydraulische
Widerstand des Absorbers relativ gering und die durchschnittliche Saug-
leistung der Ventilatoren niedrig sein. In der Praxis sollten jedoch
Stromungsgeschwindigkeiten unter 0,0125 m/s vermieden werden, damit die
erwarmte Luft nicht aus dem Kollektor entweichen kann. Bei dieser Studie
handelt es sich um ein Modell, welches in experimentellen Untersuchungen
noch bestatigt werden muss. In dieser Studie wurde Windstille vorausgesetzt
[36].

In einer weiterfiuhrenden Studie wurde anhand des zuvor beschriebenen

Modells der Einfluss des Windes und der Gebaudeorientierung bei einer
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Windgeschwindigkeit von 5 m/s in Gebaudehdhe untersucht. Die Studie hat
gezeigt, dass der Einfluss des Windes auf den Ruckstrom der erwarmten Luft
durch die Anhebung der Stromungsgeschwindigkeit verhindert werden kann.
Je nach Gebaude wurde die Stromungsgeschwindigkeit von etwa 0,0125 m/s
auf bis zu 0,03 m/s angehoben. Zudem werden mogliche Strategien
diskutiert, die eine Verringerung der bendtigten Saugleistung durch die
Ventilatoren hervorrufen kdnnten. Als eine Strategie wird angefuhrt, den Be-
reich knapp unterhalb der Dachlinie zu verlassen, da dort der grof3te Einfluss
bei zunehmender Windgeschwindigkeit lokalisiert wurde. Eine weitere
Madglichkeit ware, die Windgeschwindigkeit zu erfassen und die Stromungs-
geschwindigkeit den jeweiligen Bedingungen anzupassen. Fir die ab-
schliefenden Beurteilungen dieser Strategien sind weitere Untersuchungen

notwendig [37].

Deans und Weerakoon (2008) untersuchten ebenfalls einen perforierten,
durchstromten Absorber. In ihrer experimentellen Studie kommen sie zu dem
Ergebnis, dass die Vermischung der warmen Luft an der Ruckseite des
Absorbers die Warmeulbertragung steuert. Als die wichtigsten Variablen in
Bezug auf den Kollektorwirkungsgrad nennen Deans und Weerakoon (2008)
die Stromungsgeschwindigkeit und die in Kollektorebene vorhandene Global-
strahlung. Dabei ist die Stromungsgeschwindigkeit die einzige steuerbare
Variable, um einen hoéheren Energietransfer oder eine hohere Temperatur-
differenz zu erzielen [22]. Daraus resultiert: Je héher die Luftgeschwindigkeit
im Kollektor ist, desto hoher ist der Wirkungsgrad. Hohere Temperaturdiffe-
renzen konnen hingegen durch moglichst geringe Luftgeschwindigkeiten

erzielt werden.

Fir durchstromte Absorber sind weitere Studien bekannt, diese haben

jedoch fur diese Arbeit keine groRere Bedeutung [1, 51, 50, 73].

Belusko et al. (2004) beschaftigt sich in seinen Untersuchungen mit der
Fragestellung, ob mit kostengunstig hergestellten Solardach-Luft-Kollektoren
eine okonomisch sinnvolle Energieeinsparung moglich ist. Dazu wurde in

einem mathematischen Modell die Effizienz von einem nicht verglasten und
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einem verglasten Solardach-Luft-Kollektorsystem einer Warmepumpe
gegenubergestellt. Ein Ergebnis war, dass ohne Verglasung keine sinnvolle
Energieeinsparung generiert werden konnte. Bei der verglasten Variante hin-
gegen konnte die Leistung gegenuber einer Warmepumpe bis zu 22 % ver-
bessert werden. Stellt man jedoch die Kapitalkosten der Leistung gegenuber,
zeigt sich, dass das verglaste Solardach-Luft-Kollektorsystem eine niedrigere
Leistung besitzt. Die Studie zeigt auf, dass weiterer Forschungsbedarf not-
wendig ist. In einer experimentellen Studie sind die Ergebnisse zu validieren
und Moglichkeiten der Kostenreduktion sowie Optimierung der thermischen

Leistung zu prufen [2].

Keller und Kyburz (1987) untersuchten funf verschiedene Solardach-Luft-
Kollektoren an einem Freiluftprifstand. Dabei fanden sie u. a. heraus, dass
der Wirkungsgrad bei Erhdhung des Luftvolumenstroms steigt. Dagegen
wurde ein abnehmender Wirkungsgrad bei zunehmenden Kollektorlangen
und Kanalhohen festgestellt. Weiterhin fanden sie heraus, dass der zu-
nehmende hydraulische Druck bei geringen Kanalhohen und einem hohen
Luftvolumenstrom die Wirkungsgradzunahme begrenzt. Kollektoren mit
transparenter Abdeckung wiesen bei ihren Untersuchungen einen hoheren
Wirkungsgrad gegenuber nicht abgedeckten Kollektoren auf. Umweltein-
flisse wurden bei diesen Untersuchungen durch parallele Messungen an

einem Referenzkollektor eliminiert [42].

Die experimentellen und analytischen Studien zeigen, dass im Bereich der
Solardach-Luft-Kollektoren weiterer Forschungsbedarf besteht. Bei den
meisten Studien wurde das komplexe System durch vorher festgelegte
Parameter stark vereinfacht. Umfangreiche wissenschaftliche Studien, die
die Betriebscharakteristika der verschiedenen Solar-Luft-Kollektoren in der
praktischen Anwendung bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen ge-
genuberstellen, fehlen. Einheitliche Prufverfahren unter standardisierten Be-
dingungen sind nicht vorhanden. Ein Vergleich ist deshalb nur schwer
modglich, da angegebene Wirkungsgrade und Temperaturdifferenzen demzu-

folge einer grolRen Schwankungsbreite unterliegen.
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Unverglaste Solar-Luft-Kollektoren erreichen je nach Globalstrahlungs-
angebot und Luftvolumenstrom Wirkungsgrade von uber 60 % und eine
Temperaturdifferenz von Uber 30 Kelvin [35, 39, 56]. Verglaste Solar-Luft-
Kollektoren sind aufgrund geringerer Warmeverluste effektiver und erreichen
hingegen Wirkungsgrade von Uber 75 % und Temperaturerhéhungen von bis
zu 80 Kelvin [38, 39]. Diese Kollektorbauformen sind jedoch im Gegensatz zu

unverglasten Solar-Luft-Kollektoren erheblich kostenintensiver [57].

Das Anwendungsgebiet von Solardach-Luft-Kollektoren erstreckt sich vor-
nehmlich auf die Konditionierung von Luftheizungssystemen, die zur
Deckung des Heizwarmebedarfes von Gebauden genutzt werden [26, 52].
Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Trocknung von landwirtschaftlichen
Produkten [52, 76]. Neben der direkten Nutzung der erwarmten Luft ist die
indirekte Nutzung mittels eines Luft-/Wasserwarmetauschers zur Brauch-
wassererwarmung moglich [27, 39]. Fur dieses Anwendungsgebiet mussen

jedoch einige Anforderungen erfullt werden.

Laut der Trinkwasserverordnung § 4 Absatz 1 gilt fur 6ffentliche Einrichtun-
gen: ,Wasser fiir den menschlichen Gebrauch muss frei von Krankheitserre-
gern, genusstauglich und rein sein. Dieses Erfordernis qilt als erfillt, wenn
bei der Wassergewinnung, der Wasseraufbereitung und der Verteilung die
allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten werden und das
Wasser fiir den menschlichen Gebrauch den Anforderungen der §§ 5 bis 7
entspricht” [5]. Die allgemein anerkannten Regeln der Technik besagen, dass
fur den Legionellenschutz in Brauchwasserspeichern eine Mindesttemperatur
von 60 °C eingehalten werden muss. Weiterhin ist gefordert, dass die
Brauchwassertemperatur in keiner Stelle des Systems unter 55 °C fallen
darf. Dies bedeutet, dass die entnommene Warmwassermenge erst an der

Mischbatterie der Enthahmestelle abgemischt werden darf [19, 20].

Bei Solar-Luft-Kollektoren reicht demzufolge das durchschnittlich zu
realisierende Temperaturniveau nicht aus, um den Anforderungen der Trink-
wasserverordnung zu genugen. Mit einer Warmepumpe ist es jedoch

moglich, die bereitgestellte Energie des Solardach-Luft-Kollektors, unter Auf-
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wendung von Arbeit, auf ein hdéheres nutzbares Temperaturniveau anzu-
heben [45, 56].

Die elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpe ist die zurzeit am
weitesten verbreitete Art der Warmepumpe, die fir Heizzwecke in Deutsch-
land genutzt wird [10, 62]. Die Kompressionswarmepumpe arbeitet auf der
Grundlage eines thermodynamischen Kreisprozesses, der sich im Idealfall
weitestgehend dem Carnotschen Kreisprozess annahert. Als Warmetrager
sind Sole, Luft und Wasser maoglich [48]. Bei Warmepumpen mit Direktver-
dampfung entfallt der Warmetrager auf der kalten Seite der Warmepumpe

und das Arbeitsmittel steht im direkten Kontakt mit der Warmequelle [62].

Das Verhaltnis zwischen der abgegebenen Nutzwarmeleistung und der An-
triebsleistung des Verdichters der Warmepumpe wird als Leistungszahl be-
zeichnet [48]. Die Leistungszahl wird vornehmlich durch die Temperatur-
differenz zwischen der Warmequelle und der Vorlauftemperatur der Warme-
nutzungsanlage beeinflusst [62]. Je geringer die zu Uberwindende

Temperaturdifferenz ist, desto hoher ist die Leistungszahl der Warmepumpe.

Neben der aus der Literatur bekannten Verbesserung der Effektivitat des
Warmepumpenprozesses durch mehrstufige Warmepumpen bieten die
verschiedenen Hersteller von elektrisch betriebenen Kompressionswarme-
pumpen unterschiedliche Modifikationen und Weiterentwicklungen auf dem
Warmepumpenmarkt an [45]. Dazu zahlt unter anderem die Heil3gasab-
schopfung, auch Topladetechnik oder Hot Gas Water Heater Technologie
genannt [21, 41]. Bei dieser Technik verfugt die Warmepumpe uber drei
separate Heizkreislaufe, die durch eine schrittweise Abschopfung des heil’en
Gases unterschiedlich hohe Temperaturen realisieren konnen. Vorteil dieser
Technik ist, dass trotz hoherer Temperaturen die Leistungszahl der Warme-
pumpe nicht negativ beeinflusst wird [55]. Weitere Modifikationen und
Weiterentwicklungen werden auf dem Warmepumpenmarkt angeboten,

haben flir diese Arbeit jedoch keine groRere Bedeutung [59, 70].
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3 Material und Methoden

3.1 Standortbeschreibung

Die Pilotanlage wurde in dem sonnenreichen Ferienort Dahme (N54° 12'
5911" E11° &' 29.36") an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste
errichtet. Der Standort gehért dem Landkreis Ostholstein an und liegt einen
Meter Uber dem Meeresspiegel. Die im Folgenden beschriebenen
klimatischen Bedingungen des Standortes beziehen sich auf dreijahrige
Jahresmittelwerte. Der Standort hat eine mittlere Lufttemperatur von 9,8 °C.
Die Sonnenscheindauer pro Jahr betragt 1884 h mit einer mittleren taglichen
Globalstrahlung von 120 W/m2. Der Mittelwert flr die Windgeschwindigkeit
belauft sich auf 5,8 m/s und die mittlere relative Luftfeuchte betragt 88 %. Die

Niederschlagssumme pro Jahr ist 631 I/m? [23].

3.2 Aufbau der Pilotanlage

Fir die Praxiserprobung der Pilotanlage wurde der Uber grol3e Dachflachen
verfugende Neubau einer Jugendherberge gewahlt. Es handelt sich um ein
zweifligeliges Gebaude (Abb. 3), das mit einer anthrazitgrauen Dach-
eindeckung aus polyesterbeschichtetem Aluminium versehen ist (50/429
1,0 mm, RAL 7016, Kunstoff-Clip E10, Kalzip GmbH, Koblenz, Deutschland).
Die sudlich des Turms gelegenen Dachflachen wurden zur Stauwarme-
nutzung vorbereitet. Zur Praxiserprobung der Stauwarmenutzung wird jedoch
lediglich der nach Sudosten angestellte Teil des Daches mit einer Flache von

rund 150 m? genutzt.
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Diese Dachflache besitzt eine Neigung von 25° und wurde in finf von-
einander seitlich weitgehend luftdicht abgegrenzte Felder (5 x 6 m) aufgeteilt.
Jedes dieser Felder (Abb. 4) besitzt auf der Unterseite des Daches eine
diffusionsoffene Holzwerkstoffplatte (16 mm Agepan DWD N+F, Glunz AG,
Meppen, Deutschland), auf deren Oberflache eine Unterspannbahn (Delta
Vent S Plus, Dérken GmbH & Co. KG, Herdecke, Deutschland) aufgeklebt
wurde. Auf dieser Holzwerkstoffplatte wurden in Langsrichtung zur seitlichen
Abdichtung und Erzwingung eines geeigneten Luftstromes Konterlatten
(24 x 60 mm) befestigt. Im Anschluss wurde die eigentliche Dachlattung
(40 x 80 mm) montiert und das Dach mit Aluminium-Profiltafeln eingedeckt.
Der so entstandene ca. 80 mm hohe Stromungskanal wurde in Richtung First
verschlossen und an der Traufe mit einem Insektenschutzgitter versehen.
Das Insektenschutzgitter besitzt einen Lochanteil von 30 % und soll neben
der Schadlingsabwehr eine gleichmalige Luftdurchstréomung im Kollektor

gewahrleisten.

handelsubliche
Metalldacheindeckung

Dachlattung ™.

luftdichte . / /,

Abgrenzung

Konterlattung

Holzwerkstoffplatte
mit Unterspannbahn

luftdurchstromter
Zwischenraum

Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines Kollektorfeldes des Solardach-Luft-

Kollektors mit Metalleindeckung
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Fir die Luftabsaugung wurde jeweils in der Mitte des oberen Drittels der funf
Dachfelder ein Rechteck (490 x100 mm) aus der Holzwerkstoffplatte
geschnitten und auf diesen Durchlass anschlie3end je ein Luftsammeltrichter
aufgeschraubt (Abb. 5). Diese Trichter minden jeweils in ein aus flexiblen
Schlauchen bestehendes Rohrsystem (DN 200 Clip-Spark, Masterflex AG,
Gelsenkirchen, Deutschland), das die erwarmte Luft in das in der Dachspitze
verlegte Sammelrohr leitet (DN 200 KG-Rohr, Rehau AG + Co, Rehau,
Deutschland). Zwischen die Luftsammeltrichter und das Rohrsystem wurden
Laftungsklappen fur die Mdglichkeit der Luftstromregulation in den einzelnen

Kollektorfeldern integriert.

Das Sammelrohr transportiert die erwarmte Luft der funf Dachfelder zu einem
Warmetauscher (KS 3228 2,5/700-22RL-5RR-6K-CUAL/111, Watas Warme-
tauscher Sachsen GmbH, Olbernhau, Deutschland), der fur einen Luft-
volumenstrom von 2.800 m3*h mit einer Solespreizung von drei Kelvin
ausgelegt ist und zwischen den Dachsparren montiert wurde. Die Luft
verlasst den Warmetauscher Uber zwei nebeneinander angebrachte Trichter,
die jeweils in ein Rohrsystem tubergehen (DN 200 KG-Rohr, Rehau AG + Co,
Rehau, Deutschland). In Richtung Giebel minden die Rohre in je einen
drehzahlregulierbaren Ventilator (CE 670/E 25, Fischbach Luft- und
Ventilatorentechnik GmbH, Neunkirchen, Deutschland), der die erwarmte
Luft ansaugt und anschlieBend die abgekuhlte Luft Gber ein Rohrleitungs-
system (DN 200 KG-Rohr, Rehau AG + Co, Rehau, Deutschland) dem in der
Giebelseite des Dachbodens eingearbeiteten Luftauslass mit Wetterschutz-
gitter (2 600 mm) zufuhrt. Die verwendeten Ventilatoren fordern nach
Herstellerangaben jeweils einen Luftvolumenstrom von 2.100 m®h bei einer
zu Uberwindenden Gesamtdruckdifferenz von 200 Pa und bei einer Druck-
differenz von 350 Pa 1.545 m3h [29]. In die Rohre vor dem Warmetauscher
wurden zwei Ruckschlagklappen (RSK 200, Helios Ventilatoren GmbH + Co
KG, Villingen-Schwenningen, Deutschland) eingebaut. Diese Rulckschlag-
klappen sollen verhindern, dass bei nur einem eingeschalteten Ventilator die

Luft aus dem gegenuberliegenden Rohr angesaugt wird.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Luftabsaugung

Das gesamte Luftleitsystem wurde zur Vermeidung von Kondensatbildung
gedammt. Zum Abflhren des Kondensats aus dem Inneren des Warme-
tauschers wurde an der tiefsten Stelle des Warmtauschers ein
Spiralschlauch angebracht. Das Kondensat wird nach dem Schwerkraft-
prinzip in eine Blechwanne geleitet. Um zu vermeiden, dass das System
Fremdluft zieht, muss das Kondensat eine Wassersaule in einem Zylinder
uberwinden, bevor es in die Blechwanne gelangt. Durch einen Spiralschlauch
wird das Kondenswasser uber einen integrierten Geruchsverschluss aus der

Blechwanne in die Strangentliftung des Abwassersystems geflhrt.

Die Ventilatoren wurden zur Schwingungsdampfung vom Rohrleitungssystem
entkoppelt und auf Gummipuffern gelagert. Zusatzlich wurden die
Dachsparren durch das Anbringen von Querverstrebungen versteift, um

Schwingungsubertragungen in das Gebaude zu vermeiden.

Zur Schallreduktion wurden Gerauschdammmatten unter den Ventilatoren
ausgelegt und die Ventilatorengehause von aullen gedammt. Der Warme-
tauscher im Dachboden wurde Uber einen Solekreislauf (Antifrogen N,
Clariant Produkte GmbH, Sulzbach, Deutschland) mit einer zweistufigen
13 kW Sole/Wasser Warmepumpe mit

sauggasgekuhlten Heil3gas-
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abschopfung (WPZ13/2G S, R 407 C, Karl Santore GmbH, Neuendorf,
Deutschland) im Heizungsraum des Kellers verbunden, um die Energie dort
auf einem hoheren Temperaturniveau an das Heizungssystem abzugeben.
Zur Vermeidung einer mdglichen Schwingungsubertragung in das Gebaude
wurde die Warmepumpentechnik von der Soleleitung entkoppelt. Die
Abbildung 6 zeigt einen vereinfachten Gesamtaufbau der Pilotanlage, der im

Weiteren systematisch erlautert wird.

(D Ventilator

(@ Warmetauscher
(3 Solekreislauf
D @ Warmepumpe
(G5 Pufferspeicher

® Heizungssystem

Abbildung 6: Vereinfacht dargestellter Gesamtaufbau der Pilotanlage

Im Gegensatz zu der vereinfachten Darstellung in Abbildung 6 verfugt die
eingesetzte Warmepumpe Uber drei separate Heizkreislaufe, die durch eine
schrittweise Abschopfung des heillen Gases unterschiedlich hohe
Temperaturen realisieren kdnnen. Der erste Heizkreislauf mit dem héchsten
Temperaturniveau wurde Uber einen Pufferspeicher mit 1.000 | (PSM 1000,
Austria Email AG, Knittelfeld, Osterreich) Fassungsvermdgen in das
konventionelle Heizungssystem der Jugendherberge integriert (Abb. 7). Die
Beladung dieses Heizungspufferspeichers ist jedoch nur moglich, wenn auch
das niedrigste Temperaturniveau des letzten Heizkreislaufes der Warme-
pumpe abgenommen wird [65]. Um diese Abnahme zu gewahrleisten, wurde
eine Warmesenke bendtigt. Zu diesem Zweck sind zwei Pufferspeicher
(KSW 1051, Huch GmbH Behalterbau, Werder, Deutschland) mit einem
Fassungsvermogen von insgesamt 2.100 | zur Brauchwasservorerwarmung

installiert worden. Diese beiden Pufferspeicher wurden brauchwasserseitig in
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Serie geschaltet und mit dem zweiten und dritten Heizungskreislauf der
Warmepumpe verbunden. Hydraulisch sind diese Pufferspeicher zur
Brauchwassererwarmung so eingebunden, dass bei einer Brauchwasser-
abnahme das ankommende Frischwasser vom Versorger (10 °C) in einer
Spirale zuerst durch das Heizungswasser des Pufferspeichers mit dem
niedrigsten Temperaturniveau stromt, bevor die Brauchwassertemperatur im
nachfolgenden Pufferspeicher weiter angehoben wird. Im Anschluss hebt das
konventionelle Speicherladesystem der Heizungsanlage das Brauchwasser
auf die fur den Legionellenschutz vorgeschriebene Temperatur von 60 °C an
[20].
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Die konventionelle Heizungsanlage der Jugendherberge besteht aus einer
zentralen Pumpenwarmwasserheizung mit Radiatoren (Auslegung 70/50 °C)
und einem Speicherladesystem zur Brauchwassererwarmung (ThermoDual-
S-1000-77, FWT Warmetechnik AG, Hamburg, Deutschland). Die bendtigte
Warmemenge wird von einem 225 kW Gas-Brennwertkessel (Vitocrossal 300
Typ CT3, Viessmann Werke GmbH & Co KG, Allendorf, Deutschland)
bereitgestellt. Die Warmeverteilung im Heizungsraum erfolgt Uber sechs
Heizgruppen. Das Speicherladesystem setzt sich aus einem 1000 | Brauch-
wasserspeicher mit einem 130 kW Plattenwarmetauscher zusammen. Neben
der vorgeschriebenen thermischen Legionellenprophylaxe wird dem Brauch-
wasser zusatzlich ein chemischer Zusatzstoff Uber eine Dosiervorrichtung
(Berkoin AW 2-45, Berkados AM 3-40-V, VWS Deutschland GmbH, Celle,

Deutschland) zugemischt.

Die Regelung der Stauwarmenutzungsanlage wird ausschlie8lich durch die
Warmepumpenregelung gesteuert (Abb. 8). Fur die Steuerung der Warme-
pumpe wurde jeweils ein TemperaturfUhler in dem kaltesten Pufferspeicher
zur Brauchwasservorerwarmung und in den Rudcklauf der Soleleitung
installiert. Uber diese beiden Temperaturfiihler steuert die Warmepumpen-
regelung den Warmepumpenbetrieb. Fur einen Warmepumpenbetrieb wurde
eine Mindest-Rucklauftemperatur der Sole von 10 °C festgelegt. Auf der
warmen Seite der Warmepumpe wurde eine Pufferspeichertemperatur von
30 °C vorgegeben. Diese beiden Parameter wurden ausgewahlt, um eine
moglichst hohe Arbeitszahl zu erzielen. Die Ventilatoren wurden in den
Regelkreislauf der Warmepumpe integriert und laufen bei einer Anforderung
aus dem System mit den Sole- und Heizungsumwalzpumpen an. Neben der
elektronischen Warmepumpenregelung reguliert ein eingebautes MOP-
Expansionsventil (MOP, Maximum Operating Pressure) bei zu hohen Sole-
temperaturen den Druck der durchstromenden Sole im Warmetauscher,
so dass der Warmepumpenbetrieb auf Grund zu hoher Soletemperaturen

nicht eingestellt werden muss.

Die konventionelle Heizungsanlage der Jugendherberge besitzt eine
eigenstandige Heizungsregelung (DDC 3000, Kieback & Peter GmbH & Co.
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KG, Berlin, Deutschland). Durch ein Steuersignal ist die Warmepumpe mit
der Heizungsregelung der konventionellen Heizungsanlage verbunden und
im Regelablauf des Heizungssystems vor den Heizungskessel geschaltet
(Abb. 8). Der Kessel wartet generell drei Minuten auf ein Signal von der
Warmepumpe und schaltet sich nur ein, wenn die Warmepumpe aufgrund
eines nicht ausreichenden Warmeangebotes oder einer Stérung kein Signal
sendet. Schafft die Warmepumpe innerhalb einer Stunde nicht, die
Heizungsanforderung aus dem System zu bedienen, wird der Kessel
freigegeben. Weiterhin erfasst die konventionelle Heizungsregelung die
Temperaturen in den Pufferspeichern zur Brauchwasservorerwarmung und
dem Heizungspufferspeicher, um die von der Stauwarmenutzungsanlage
bereitgestellte Energie sinnvoll in das Heizungssystem einbinden zu konnen.
Die Regelungstechnik des konventionellen Heizungssystems wurde weiterhin
uber eine Modemverbindung mit der Gebaudeleittechnik (GLT,
Kieback & Peter GmbH & Co. KG, Berlin, Deutschland) der Universitat
Gottingen verbunden. Mit Hilfe der Gebaudeleittechnik ist es mdglich, im
Bedarfsfall von Goéttingen aus in das konventionelle Heizungssystem einzu-

greifen und Trendkurven abzufragen.
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Abbildung 8: Einbindung in den Heizungsregelungsprozess

3.3 Messtechnische Gestaltung

3.3.1 Dachraum

Zur Messung des Strahlungsangebotes wurde ein Pyranometer
(Pyranometer CM 6 B, Kipp & Zonen B. V., Delft, Niederlande) in der Mitte
der genutzten Dachflache montiert. Die fur die Temperaturmessungen ver-
wendeten Widerstandsthermometer (W-SZK (0) PT 100, Klasse B, Heraeus
Holding GmbH, Hanau, Deutschland) wurden in einem Eis-Warme-Bad mit
einer Messgenauigkeit von +0,2 K kalibriert. Fur die Ermittlung der

Temperaturanderung durch den Solardach-Luft-Kollektor wurden im
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Stromungskanal des Daches die Temperaturen der durchstromenden Luft
ermittelt (Abb. 9). Die Lufteintrittstemperatur wurde fir jedes Kollektorfeld
unmittelbar hinter dem Insektenschutzgitter erfasst. Weitere Messungen
erfolgten in den jeweiligen Luftsammeltrichtern an der Luftaustrittseite der
Kollektoren. Kurz vor dem Warmetauscher wurde die Lufteintrittstemperatur
in den Warmetauscher gemessen. Die Luftaustrittstemperatur aus dem
Warmetauscher wurde mit jeweils einem Widerstandsthermometer pro Rohr-

leitung erfasst.

Die Raumtemperatur im Dachboden wurde durch ein zusatzliches
Widerstandsthermometer aufgezeichnet, um auf mdgliche Einflisse des
Warmeangebotes im Dachraum und der Stauwarmenutzung schlielen zu

konnen.

Um eine Verfalschung der Messergebnisse durch stehende Luft im Solar-
dach-Luft-Kollektor ~ wahrend der Untersuchungen zu vermeiden,
wurden die Ventilatoren im Dauerbetrieb gefahren und lediglich die von der
Warmepumpensteuerung Ubermittelten theoretischen Ein- und Ausschalt-

zeiten fur spatere Berechnungen registriert.

Fir die Messung des Luftvolumenstroms wurden zwei Venturidisen (Kurz-
Venturirohr MVR 200, Druck-Messumformer Peritact 2000-K, Arthur Grillo
GmbH, Ratingen, Deutschland) zur Volumenstrommessung verwendet
(Abb. 9). Die Venturidusen wurden nach den fur Messungen nach dem
Venturi-Prinzip vorgeschriebenen Beruhigungslangen zwischen dem Warme-

tauscher und den Ventilatoren eingebaut [15].

Die elektrische Leistungsaufnahme der Geblase wurde mit einem
Leistungsmessgerat erfasst (OC35-W Wattumformer, Orbit Controls AG,
Schlieren, Schweiz). Die installierten Messgerate aus dem Dachraum wurden
uber ein Datenlogger-System (ADL-MX Advanced Datalogger MX, ADL-MXE
Advanced Datalogger Extension, e.bloxx A3-1, Meier-NT, Zwonitz,
Deutschland) abgefragt. Die Messwertaufnahme im Dachraum ist in

Abbildung 9 schematisch mit den einzelnen Messpunkten dargestellt.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Messwertaufnahme im Dachraum/Dach

3.3.2 Heizungsraum

Zur Ermittlung der bereitgestellten Energie durch den Warmetauscher wurde
(CF-Echo I, Allmess GmbH, Oldenburg,

Deutschland) auf der Soleseite der Warmepumpe eingebaut. Auf der

ein  Warmemengenzahler

Wasserseite der Warmepumpe wurde fur jeden Heizkreislauf je ein Warme-
mengenzahler installiert. In Verbindung mit der elektrischen Leistungs-
aufnahme kann anhand dieser Warmemengenzahler die Leistungsziffer bzw.
Arbeitszahl der Warmepumpe berechnet werden. Ein weiterer Warme-
mengenzahler erfasst den gesamten Warmebedarf der Jugendherberge.
Dieser wird bendtigt, um den Anteil der Stauwarmenutzungsanlage am
Gesamtwarmebedarf der Jugendherberge zu berechnen. Fur die Ermittlung
der elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpe, Sole- und
Umwalzpumpen wurde ein Leistungsmessgerat (Kamstrup 382, Kamstrup

A/S, Mannheim, Deutschland) installiert. Die installierten Messgerate im
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Heizungsraum sind alle M-Bus-fahig (M-Bus, Meter-Bus) und werden Uber
eine Zentraleinheit (M-Bus Mini ZE 20, Allmess GmbH, Oldenburg,
Deutschland) abgefragt. Die einzelnen Messpunkte im Heizungsraum sind in

Abbildung 10 schematisch dargestellt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Messwertaufnahme im Heizungsraum
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3.3.3 Wetterstation

Neben der eigenen Erfassung des Globalstrahlungsangebotes und der
Lufteintrittstemperatur in den Kollektor wurden zusatzlich meteorologische
Daten von einer Wetterstation (Meteomedia Messstation Variante 4, Adolf
Thies GmbH & Co. KG, Goéttingen, Deutschland) aufgezeichnet. Die
Messung der meteorologischen Daten orientierte sich an den Vorgaben der
Meteomedia AG. Ziel war es, die Vergleichbarkeit zu anderen Meteomedia-
Messstationen in Deutschland herzustellen, um anhand der gewonnenen
Erkenntnisse der Pilotanlage zuklnftig auch Aussagen uber andere

Standorte in Deutschland treffen zu kdnnen.

Die Messstationen wurden aus versuchstechnischen Grinden in eine Dach-
und Bodenstation aufgeteilt. Die Dachstation registrierte Uber einen am
Gebaude befestigten Messmast Globalstrahlung, Sonnenscheindauer, Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit. Durch die Bodenstation wurden
Lufttemperatur, Erdoberflachentemperatur, relative Luftfeuchte, Nieder-

schlagssumme und der barometrische Luftdruck erfasst.

3.34 Technikraum

Fir die automatische Erfassung der Messdaten wurden zwei Prozessrechner
im Technikraum der Jugendherberge mit Internetzugang installiert. Ein
Rechner speicherte die Messwerte der Abteilung Agrartechnik und der zweite
Rechner die meteorologischen Daten der Meteomedia AG Wetterstation. Der
Prozessrechner der Abteilung Agrartechnik ist mit dem Datenlogger - System
aus dem Dachraum und der Zentraleinheit aus dem Heizungsraum
verbunden und speichert die abgefragten Messwerte. Mit Hilfe einer LAN -
Schnittstelle (LAN, Local Area Network) wurden die nicht selbst
aufgezeichneten meteorologischen Daten der Wetterstation auf den Prozess-
rechner der Abteilung Agrartechnik Ubertragen. Ein FTP - Programm (FTP,
File Transfer Protocol) sendete die gespeicherten Daten automatisch Uber

eine Internetverbindung auf den Server der Abteilung Agrartechnik in
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Gottingen (Abb. 11). Die Prozessrechner wurden neben der Messdaten-
erfassung fur die Darstellung aktueller Messwerte des Energiedaches sowie
fur die lllustration meteorologischer Daten der Wetterstation in der Jugend-

herberge genutzt.

Jugendherberge Dahme Abteilung Agrartechnik
Gottingen
Dach/Dachraum
* Messwerte
Heizungsraum A iRy kraum __]___Intemet ___| __ Technikraum
« Messwerte * + 2 Prozessrechner . Server
* Internetzugang

Wetterstation
* Messwerte

O Messwerte Meteomedia AG

Abbildung 11: Ubersicht der Messdatenerfassung

3.4 Durchfihrung der Versuche

Die Versuche fanden in dem Zeitraum von Dezember 2008 bis November
2009 statt. Es wurden Versuche zum Betriebsverhalten der Gesamtanlage
und zur Bestimmung moglicher Einflussfaktoren auf den geférderten Luft-

volumenstrom durchgeflihrt, die im Folgenden weiter beschrieben werden.

Kontinuierliche Aufzeichnung des Betriebsverhaltens der Gesamtanlage

Fir die Bestimmung des Betriebsverhaltens der Stauwarmenutzungsanlage
wurden samtliche Messwerte der Stauwarmenutzungsanlage mit dem
Computerprogramm TestPoint 3.4 (TestPoint 3.4, Capital Equipment Corp
(CEC), Bedford, USA) abgefragt und in einem Abstand von zwei Minuten
gespeichert. Eine hohere Speicherrate war aufgrund der Vielzahl der

Messwerte technisch nicht moglich. Fur die Globalstrahlung und Windstarke
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wurde aufgrund der groflen Schwankungsbreite der errechnete Mittelwert
Uber zwei Minuten gespeichert. Zusatzlich wurden fir die Windstarke die
minimalen und maximalen Messwerte registriert. Diese Messwerte wurden
dann mit den Ubrigen Momentanmesswerten aus dem Dachraum, der
Wetterstation und dem Heizungsraum in zwei zeitlich synchronisierte Daten-
dateien gespeichert. Dies war notwendig, da das Messprogramm nur eine

begrenzte Anzahl von Messwerten in einer Datei speichern konnte.

Bestimmung der Einflussfaktoren auf den geforderten Luftvolumenstrom

Neben der kontinuierlichen Messwertaufnahme wurden zuséatzlich zwei

zeitlich voneinander getrennte Versuche fur die Bestimmung der Einfluss-
faktoren auf den geférderten Luftvolumenstrom (VL) durchgefuhrt. Ziel

dieser Versuche war es, herauszufinden, wie stark die einzelnen ,statischen®

Faktoren der Pilotanlage den Luftvolumenstrom beeinflussen.

Folgende Faktoren wurden untersucht:
e Einfluss der Kollektorfelder (KF)
e Einfluss des Warmetauschers (WT)
¢ Einfluss des Rohrleitungssystems (RS)

e Einfluss des Insektenschutzgitters (ISG)

Im ersten Versuch wurde der Einfluss der Kollektorfelder (KF) auf den Luft-

volumenstrom (V| ) untersucht. Hierzu wurden die einzelnen Kollektorfelder

nacheinander geschlossen, bis alle moglichen Kollektorfeldkombinationen
getestet waren. Fur jeden Betriebszustand wurde der Luftvolumenstrom an

den Digitalanzeigen der zwei Venturidisen abgelesen und zusammen mit

der Lufttemperatur (t, ) protokolliert.
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Im zweiten Versuch wurden der Luftvolumenstrom (V,) und die Luft-

temperatur (t; ) fur den Betriebszustand ,alle Kollektorfelder gedffnet” und

~nur Kollektorfeld 5 gedffnet “als Referenzwert vermerkt. Im Anschluss wurde
der Einfluss des Insektenschutzgitters (ISG) auf den geférderten Luft-
volumenstrom untersucht. Fur diesen Versuchsabschnitt wurde das
Insektenschutzgitter des Kollektorfeldes 5 (Abb. 9) auf einer Lange von
62 cm um 5 cm geoffnet und die Messwerte wurden fur den Betriebszustand
,alle Kollektorfelder geoffnet” registriert. Dies wurde ebenfalls fir den Be-
triebszustand ,nur Kollektorfeld 5 geo6ffnet® wiederholt. Dieser Versuch
konnte aufgrund der baulichen Gegebenheiten nur an Kollektorfeld 5 durch-
gefuhrt werden, da die ubrigen Insektenschutzgitter der einzelnen Kollektor-

felder nicht zuganglich waren.

Fir die Bestimmung des Einflusses des Solardach-Luft-Kollektors auf den
Luftvolumenstrom wurde das Rohrleitungssystem (RS) nach dem Warme-
tauscher (WT) abgetrennt und die Messwerte wurden protokolliert. Die Luft
wurde in diesem Versuchsabschnitt lediglich aus dem Dachraum uber die
runde Rohraufnahmedffnung des Trichters angesaugt. Die Abnahme des
Trichters gestaltete sich schwierig, da dieser mit dem Warmetauscherge-
hause verschraubt und verklebt war. Aus diesem Grund wurde der Trichter in
diesem Versuchsabschnitt nicht entfernt, da dies nicht ohne Beschadigung

der Bauteile moglich gewesen ware.

In der letzten Versuchsanordnung wurde das Rohrleitungssystem vor dem
Warmetauscher abgetrennt, um auf den Einfluss des Warmetauschers und
des verwendeten Rohrleitungssystems nach dem Warmetauscher schliel3en
zu koénnen. Hierzu wurde ebenfalls die Luft aus dem Dachraum angesaugt

und die Messwerte wurden notiert.
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3.5 Versuchsauswertung

Die jetzt bestehende Pilotanlage ist in mehreren Entwicklungsstufen
entstanden. Die Auswertung der aufgezeichneten Messwerte der Stauwar-
menutzungsanlage ist aus diesem Grund nur flr den Solardachluftkollektor
moglich. Fur eine erste Einschatzung der gesamten Stauwarmenutzungsan-
lage wurden die Messwerte des Solardachluftkollektors anhand von Simula-
tionsrechnungen auf das dahinter stehende Nutzungssystem bezogen. Fur
die Versuchsauswertung wurden deshalb nur die Messwerte aus dem Dach-
raum und der Messwert des Gesamtwarmemengenzahlers aus dem Hei-
zungsraum herangezogen. Von der meteorologischen Wetterstation wurden
ausschlieBlich die Messwerte der relativen Luftfeuchte, Lufttemperatur und
Windgeschwindigkeit fur die Ergebnisauswertung verwendet. Die Datensatze
wurden in das Datenbankprogramm Microsoft Offices Access 2007
eingelesen und auf ihre Plausibilitat Uberprift. Datensatze mit nicht
plausiblen Messwerten wurden geldscht. Die nicht plausiblen Messwerte
lagen unter einem Prozent und wurden in den folgenden Auswertungen nicht
weiter berucksichtigt. Tage mit groReren Datensatzlicken, die durch Strom-
ausfalle entstanden sind, wurden geldscht. Fur fehlende Tagesdatensatze
wurde der Mittelwert aus den vorhandenen Tagesdatensatzen innerhalb

eines Monates gebildet und eingesetzt.

Die Messwerte der Vqumenstrommessungen(VL) wurden anhand der

gemessenen Lufttemperaturen (t; ) in den beiden Rohrleitungen vor dem
Warmetauscher nach der Formel (1) korrigiert [53]. Dies ist notwendig, da

der Messwertumformer werkseitig auf eine Lufttemperatur von 30 °C
kalibriert wurde.
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Darin sind:

I, = Ausgangsstrom [A]
Awwe, = Ausgangsstrom bei 30 °C  [A]
t, = Lufttemperatur [°C]

Um den Einfluss des jahreszeitlichen Temperaturverlaufes herauszuarbeiten,
wurde der Jahresdatensatz fur die Auswertungen den meteorologischen

Jahreszeiten zugeordnet.

Weiterhin wurden die Tage anhand des hochsten Globalstrahlungswertes in
den Mittagsstunden in eine erste und zweite Tageshalfte geteilt, um maogliche

Unterschiede zwischen den Tageshalften identifizieren zu konnen.

Die Berechnung der Temperaturdifferenz (AT) zwischen der Kollektor-

austrittsluft (T,) und der Kollektoreintrittsluft (T,) wurde anhand der

Formel (2) berechnet [35].

AT =T -T, (2)
Darin sind:

AT = Temperaturdifferenz [K]

T, = Austrittstemperatur  [K]

T, = Eintrittstemperatur K]



3 Material und Methoden 34

Der Kollektorwirkungsgrad (m ) ist definiert als das Verhaltnis zwischen der
Nutzleistung und der in Kollektorebene eingestrahlten Globalstrahlung
[35, 60]. Fur die Berechnung des Kollektorwirkungsgrades wurde zunachst
die Kollektorflache ( A ) nach Formel (3) bestimmit.

A =Ilb (3)
Darin sind:

A = Flache [m?

1 = Lange [m]

b = Breite [m]

Wirkungsgradberechnungen wurden nur fur positive Temperaturdifferenzen
zwischen der Kollektoraustrittsluft und der Kollektoreintrittsluft nach
Formel (4) durchgeflhrt [25, 35, 61].
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n:

A-G,
Darin sind:
n = Wirkungsgrad
m, = Massenstrom der Luft
c, = spezifische Warmekapazitat der Luft
T, = Austrittstemperatur
T, = Eintrittstemperatur
A = Kollektorflache
G, = Globalstrahlung in der Kollektorebene

th : CpL (Ta _Te)

(4)

[-]

[kg/s]

[1,005 kJ/(kg'K)]
[K]

[KI

[m?]

[KW/m?]

Zur Bestimmung der moglichen Einflussfaktoren auf den Luftvolumenstrom

wurde fur jede Versuchsgruppe der Mittelwert (MW) gebildet und die

Standardabweichung (STAW) der Messwerte berechnet. Flr die Berechnung

der Luftgeschwindigkeiten (v, ) in den einzelnen Anlagenabschnitten wurden

die rechteckigen Querschnittsflachen (A,) nach Formel (5)

zunachst

bestimmt.

A =h-b

Darin sind:

A, = rechteckige Querschnittsflache
h = Hohe

b = Breite

[m?]
[m]

[m]

()
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Die durch die Dachlattung und Warmetauscherlamellen verursachten

Querschnittsverengungen wurden nicht berlcksichtigt. Nach Formel (6)

wurde die Rohrquerschnittsflache (A ) berechnet [26].

2
A =2 L ®)
Darin sind:

A, = Rohrquerschnittsflaiche [m?]

T = Pi [3,141592654]

d = Rohrdurchmesser [m]

Nach der Berechnung der Lufteintrittsflachen wurden die Luftgeschwindig-

keiten fur die einzelnen Bauteile nach Formel (7) berechnet [26, 76].

v :AV_Z (7)
Darin sind:

v, = Luftgeschwindigkeit [m/s]

V., = spezifischer Luftvolumenstrom  [m?¥/s]

A, = Querschnittsflache [m?]

Nachdem zunachst der Solardach-Luft-Kollektor ohne das dahinter stehende
Nutzungssystem ausgewertet wurde, wird der Kollektor im Folgenden mit

dem dahinter stehenden Nutzungssystem in Beziehung gebracht. Zunachst

wurde die abgegebene thermische Energie (E, ) an den Warmetauscher

berechnet. Fur die Berechnung wurde zuerst der Sattigungsdampfdruck (p,)
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mit der vereinfachten Approximationsformel (8) nach Gliick (1991) bestimmt
[33].

p, =611exp (~1,91275-107* +7,258-107t, —2,939-107*t,” + (8)
9,841-107t,° —1,92-10°t,*)in Pa

Darin sind:

P, Sattigungsdampfdruck [Pa]

t, Lufttemperatur [°C]

Nach Formel (9) Iasst sich im Anschluss der Feuchtegehalt (X, ) der Luft

berechnen [58].

X, =062 8_@P. ©)
kg p. —¢-p,

Darin sind:

X, = Feuchtegehaltder Luft  [kgn,o/kgLut]

¢ = relative Luftfeuchtigkeit  [-]

p, = Sattigungsdampfdruck  [Pa]

p, = barometrischer Luftdruck [Pa]

Mit der Formel (10) wurden die Enthalpien der Luft (h,,, ) vor und nach dem

1+x

Warmetauscher berechnet [30, 63]. Fur die Berechnung der Austritts-
enthalpie (hHXAus) wurde die Luftaustrittstemperatur (LAT) am Warmetauscher

auf 10 °C festgelegt, da die Warmepumpentechnik die Lufttemperatur auf-

grund des verwendeten Warmetauschers auf maximal 10 °C abkuhlen kann.
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Es gelten folgende Annahmen:

=
1l

O fur trockene Luft von 0 °C

=
1

0 fur flussiges Wasser bei 0 °C

Enthalpie des ungesattigten Gemisches (p<1)

h, = chtL +x, (Ah, + ch t) (10)
Darin sind:

h,. = Enthalpie des ungesattigten Gemisches [kJ/kg]

ch = spezifische Warmekapazitat der trockenen Luft [1,007 kJ/(kg-K)]
t, = Lufttemperatur [°C]

X, = Feuchtegehalt der Luft [kgh,0/kgLut]
A, = Verdampfungsenthalpie bei 0 °C [2501 kJ/kg]

ch = spezifische Warmekapazitat Wasserdampf [1,865 kJ/(kg-K)]

Nach der Berechnung der Ein- und Austrittsenthalpie wurde die

abgegebene thermische Leistung (P, ) nach Formel (11) berechnet.
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Py =mphy,, - mh, (11)
Darin sind:
P, = abgegebene thermische Leistung [kW]
m; = Massenstrom der Luft [kg/s]
h,, = Eintrittsenthalpie der Luft [kJ/kg]
x,. = Austrittsenthalpie der Luft [kJ/kg]

Mit der Formel (12) wurde anschlielend die abgegebene thermische

Energie (E, ) berechnet.

E, =P,z (12)
Darin sind:

E, = abgegebene thermische Energie [kWh]

P, = abgegebene thermische Leistung [kW]

z = Messintervall [h]

Die abgegebene thermische Energie des jeweiligen Betrachtungszeitraumes
setzt sich aus der Summe der Einzelenergien aus Formel (12) zusammen.
Die bereinigte Energie ist das Ergebnis der Subtraktion der
Ventilatorantriebsenergie von der verfugbaren thermischen Energie der Luft.
Unter der Nutzenergie ist die Energiemenge zu verstehen, die fur einen
Warmepumpenbetrieb zur Verfligung steht (Abb. 12). Fur den Warme-
pumpenbetrieb wurde eine Mindestenergiemenge der Luft> 0,1 kWh

festgelegt. Dieser Vorgabe liegt eine zu erreichende Arbeitszahl () von
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mindestens drei zugrunde. Der Mindestwert wurde uber das Verhaltnis der
abgegebenen Warmemenge (aWM) und der daflir bendtigten elektrischen

Antriebsenergie (eAE) ermittelt.

] abgegebene thermische Energie

> bereinigte Energie Ventilatorantriebsenergie
> Nutzenergie Warmepumpenantriebsenergie
—> bereinigte Nutzenergie Ventilatorantriebsenergie Warmepumpenantriebsenergie

Abbildung 12: Definition der Energiemengen

Die in Abbildung 12 definierten Energiemengen gelten analog fur die
bereinigte Energie der Umgebungsluft, die bereinigte Nutzenergie der
Umgebungsiluft, die Kollektornutzenergie, die bereinigte Kollektornutzenergie
und die bereinigte Gesamtnutzenergie. Fir die Umgebungsluft ist bei der
Betrachtung der Energien die mittlere Lufteintrittstemperatur in die Kollektor-
felder angenommen worden. Die zusatzliche, durch den Kollektor
gewonnene, Energie wurde durch Subtraktion des Energiegehaltes der
Umgebungsluft von dem Energiegehalt der Kollektoraustrittsluft ermittelt. Der
mogliche Nutzungszeitraum der Luft ergibt sich aus der Summe der Mess-
werte bei einem bestimmten Energiegehalt und der Multiplikation des
Messintervalls (z ). Fir eine effiziente Kollektornutzung (effiziente bereinigte
Kollektornutzenergie) wurde unterstellt, dass der Energiegehalt zwischen der
Kollektoreintrittsluft und der Kollektoraustrittsluft gro3er als die aufgewendete
Antriebsenergie fur die Ventilatoren ist. Ist dies nicht der Fall, soll
Umgebungsluft Gber einen Bypass angesaugt werden, wenn der Energie-
gehalt der Umgebungsluft groRer als die aufgewendete Antriebsenergie flr
die Ventilatoren ist (effiziente bereinigte Nutzenergie der Umgebungsluft).

Die bendtigte Antriebsenergie fur die Ventilatoren wurde fur das Ansaugen
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der Umgebungsluft aufgrund des verwendeten Rohrsystems gleich dem

Kollektorbetrieb gesetzt.

FUr die Bestimmung des thermischen Energiebedarfs der Jugendherberge

wurden nur Messwerte des Gesamtwarmemengenzahlers verwendet. Der

anteilige Warmebedarf (E,, ) fur die Brauchwassererwdrmung wurde nach

Formel (13) berechnet [40]. Es wurde angenommen, dass das ankommende
Brauchwasser eine Temperatur von 10 °C besitzt und auf eine Temperatur
von 40°C erwarmt wird. Als mittlerer Warmwasserverbrauch wurden 31 | pro
Person und Tag unterstellt. Diese Annahmen wurden in Anlehnung an die
Richtlinie VDI 2067 (VDI, Verein Deutscher Ingenieure e. V.) getroffen [72].

Ey =m-c, -AT (13)
Darin sind:

E, = Warmebedarf Warmwasserbereitung [Wh]

m = Masse [kg/d]

c,w = spezifische Warmekapazitat Wasser  [1,163 Wh/(kg-K)]

AT = Temperaturdifferenz K]

Anhand der Ubernachtungszahlen (UN) der Jugendherberge wurde der
monatliche Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung der Jugendherberge
ermittelt. Durch Subtraktion des Warmebedarfes der Warmwasserbereitung
von dem gemessenen Gesamtwarmebedarf der Jugendherberge wurde der
Anteil des Heizungsbedarfs bestimmt. Der Heizungsbedarf beinhaltet, je
nach Jahreszeit, sowohl den bendtigten Energiebedarf fur die Raumheizung
als auch den Bedarf fur die Aufrechterhaltung der Brauchwassertemperatur

im Brauchwasserspeicher und der Zirkulationsleitung.
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Die Jahresarbeitszahl (B, ) ist nach der Richtlinie VDI 4650 ,Das Verhéltnis

der im Jahr abgegebenen Nutzwédrme bezogen auf die eingesetzte
elektrische Energie fiir den Antrieb des Verdichters und der Hilfsantriebe*
[71]. Grundlage dieser Berechnung ist die Ermittlung der Leistungszahl (¢ )
nach DIN EN 14511 und DIN EN 255-3 (DIN, Deutsches Institut fir Normung
e. V.; EN, Europaische Norm) [17, 18]. Da fur die eingesetzte Warmepumpe
nur das technische Datenblatt des Verdichters zur Verfugung steht, wurde
eine stark vereinfachte Berechnungsmethode angewendet [66]. Um die

Leistungszahl (¢,,) der Warmepumpe bestimmen zu konnen, mussten

zunachst die Soletemperaturen berechnet werden. Hierzu wurden Mittelwerte
von den gemessenen Lufttemperaturen nach dem Warmetauscher, der
gemessenen relativen Luftfeuchte (rLF) und dem gemessenen Luftvolumen-
strom (LVS) fur die einzelnen Jahreszeiten gebildet. In die Mittelwertbildung
gingen nur Messwerte mit einer abgegebenen thermischen Energie
> 0,1 kWh (Kollektornutzenergie) ein. Dieser Vorgabe liegt wiederum eine zu

erreichende Arbeitszahl (3 ) von mindestens drei zugrunde. Der erforderliche

Mindestwert wurde ebenfalls Uber das Verhaltnis der abgegebenen Warme-
menge (aWM) der Warmepumpe und der dafir bendtigten elektrischen
Antriebsenergie (eAE) ermittelt. Die Solevorlauftemperatur (SVT) wurde auf
6 °C mit einer Solespreizung (SSP) von mindestens 4 K festgelegt. Diese
vorgegebenen Parameter resultieren aus der Auslegung des Warme-
tauschers im Dachraum und wurden von dem Warmepumpenhersteller vor-
gegeben [65]. Weiterhin wurde eine temperaturabhangige Steuerung des
Solevolumenstromes unterstellt. Fur die Ermittlung der theoretisch moglichen
Warmepumpenlaufzeit (WLZ) wurde die Anzahl der Messwerte mit einer ab-
gegebenen thermischen Energie > 1 kWh (Kollektornutzenergie) fur die je-
weilige Jahreszeit mit dem Messintervall (z) multipliziert. Die Berechnung der
ubrigen Kennwerte erfolgte durch den Warmetauscherhersteller [74]. Anhand
der Soletemperatur ist es jetzt mdglich, die Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels zu bestimmen. Laut Herstellerangaben liegt die Verdampfungs-
temperatur bei den durchschnittlich errechneten Soletemperaturen von 10 °C

bei 0 °C und fur die Soletemperaturen 12 °C und 14 °C zwischen 0 °C und
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5 °C [65]. Mit Hilfe des technischen Datenblattes des Verdichters ist es jetzt
moglich, die Verdampferleistung (VL) und die elektrische Antriebs-
leistung (EAL) fur die verschiedenen abgegebenen Temperaturniveaus zu
bestimmen [66]. Fur die Verdampferleistung und die elektrische Antriebs-
leistung wurde ein linearer Zusammenhang mit der Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels unterstellt und die Leistungen fir die Soletemperatur von
12 °C und 14 °C interpoliert. Fur eine erste Einschatzung wurde in den
folgenden Berechnungen lediglich ein Verdichter betrachtet. Die Leistungs-
zahl ist definiert als das Verhaltnis zwischen der abgegebenen Nutzleistung

(Q,+P,) und der aufgenommenen elektrischen Antriebsleistung des

Verdichters (P,) [63]. Bei einer Warmepumpe mit HeiRgasabschopfung ist

das Temperaturniveau im kaltesten Pufferspeicher fur die Berechnung der
Leistungszahl auschlaggebend [65]. Fur sauggasgekuhlte Verdichter lasst

sich nach Formel (14) die Leistungszahl berechnen [63].

e o Qura Py (14)
V=
Pel
Darin sind:
ey = Leistungszahl [-]
Q, = Verdampferleistung [W]
a, = Anlagenfaktor [-]
P, = elektrische Antriebsleistung [W]

Bei der Berechnung ist der Anlagenfaktor (a,) laut Warmepumpenhersteller
mit 0,99 anzusetzen und wurde deshalb bei der Berechnung vernachlassigt
[65]. Demnach ergeben die Verdampferleistung und die elektrische Antriebs-

leistung des Verdichters die Warmeleistung (WL) der Warmepumpe [45].
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Die folgende Berechnung der Jahresarbeitszahl sieht nach der Richtlinie
VDI 4650 Korrekturfaktoren vor [71]. Da die Grundlage dieser Berechnung
die ermittelte Leistungszahl der Warmepumpe nach DIN EN 14511 und DIN
EN 255-3 ist und die Korrekturfaktoren sich auf diese Messungen beziehen,
konnten diese nicht bericksichtigt werden. Ebenfalls unbertcksichtigt blieb
die Trennung der Arbeitszahlen flr die Raumheizung und Wasserbereitung,
da die Warmepumpe im Jahresverlauf mit derselben Vorlauftemperatur
betrieben werden soll. Entsprechend der Richtlinie wurden Warmeverluste
der Pufferspeicher nicht berlcksichtigt. Fur die vereinfachte Ermittlung der
Jahresarbeitszahl wurden zunachst getrennte Arbeitszahlen fir die einzelnen
Jahreszeiten berechnet. Zu der elektrischen Antriebsleistung des Verdichters
wurden fur die Umwalzpumpen die vom Hersteller angegebenen Leistungs-
aufnahmen herangezogen. Die drei Heizungsumwalzpumpen sind auf
Stufe zwei eingestellt und wurden mit je 75 W bertcksichtigt. Die
temperaturgesteuerte Solepumpe wurde mit der maximalen Leistungs-
aufnahme von 258 W hinzugerechnet. Fiur die Ventilatorantriebsleistung
wurde die mittlere Leistungsaufnahme im  Betrachtungszeitraum
angerechnet. Die Berechnung der abgegebenen Warmemenge und
aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie erfolgte durch Multiplikation
mit der theoretisch moglichen Warmepumpenlaufzeit im jeweiligen
Betrachtungszeitraum. Bei dieser Betrachtung wurde eine vollstandige
Warmeabnahme durch die Jugendherberge unterstellt. Im Anschluss wurden
nach der Formel (15) die Arbeitszahlen fur die jeweilige Jahreszeit berechnet
[47].
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W
B = WLC: (15)
Darin sind:
B = Arbeitszahl []
W..., = abgegebene Nutzwarme [kWh]
W, = gesamte elektrische Antriebsenergie [kWh]

Die Ermittlung der Jahresarbeitszahl erfolgte durch Addieren der ab-
gegebenen Warmemengen und aufgenommenen Antriebsenergien in den
unterschiedlichen Jahreszeiten. Die Jahresarbeitszahl wurde im Anschluss

nach Formel (15) berechnet.

Laut der Trinkwasserverordnung darf die angenommene Warmwasser-
temperatur von 40 °C erst an der Mischbatterie der Entnahmestelle abge-
mischt werden [19, 20]. Aus diesem Grund muss flir die Berechnung der
Warmeabnahme der Jugendherberge die abgenommene 60 °C warme Was-
sermenge bestimmt werden. Fir die Berechnung des Mischverhaltnisses bei
40 °C (Ty;,,) wurde die Temperatur des warmen Wassers (T, ) mit 60 °C

arm

und die des kalten Wassers (T,,,) mit 10 °C angenommen. Der Warmwas-

serverbrauch von 31 | pro Person und Tag wurde fur die Masse des warmen

Wassers eingesetzt. Die anteilige Kaltwassermenge wurde durch Umstellen

der Formel (16) nach m,, ermittelt [40].
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m T +m,, - Ty, (16)

T warm warm

Misch —
m, +m

warm

Daraus ergibt sich:

mkalt — mwarm 'Twarm _TMisch 'mwarm (17)
TMisch _Tkalt

Darin sind:

T = Temperatur [K]

m = Masse [kg]

Anhand der berechneten Wassermengen wurde das Mischverhaltnis
bestimmt. Die jeweiligen Wassermengen wurden fur einen Warmwasser-
verbrauch von 31 | pro Person ermittelt. Im Anschluss wurden die Mengen-
anteile mit den Ubernachtungen in der Jugendherberge fiir den jeweiligen
Betrachtungszeitraum multipliziert. Mit dieser Berechnung konnte die
Wassermenge bestimmt werden, die durch die Pufferspeicher zur Brauch-
wasservorerwarmung fliet. Den folgenden Berechnungen liegt aufgrund
einer moglichst hohen Arbeitszahl eine Temperatur im kaltesten Puffer-
speicher (kPS) von 30 °C zugrunde. Es wurde unterstellt, dass das Brauch-
wasser nach dem Durchstromen der beiden Pufferspeicher eine Brauch-
wassertemperatur von 46 °C erreicht [65]. Diese Annahme beruht auf einem
Erfahrungswert des Warmepumpenherstellers, da der gegenwartige Zustand
der Anlage noch keine Messung der Brauchwassertemperatur zulasst. Mit
der berechneten Warmwassermenge und den getroffenen Annahmen wurde
nach Formel (13) die theoretisch abgenommene Warmemenge fir die
Brauchwasservorerwarmung berechnet. Laut Warmepumpenhersteller ist
erfahrungsgemal bei einer Warmepumpe mit drei Heizkreislaufen eine
Warmemengenverteilung von zwei Dritteln flr die Brauchwassererwarmung
und einem Drittel fur die Heizungsunterstitzung zu erwarten [65]. Die Ge-
samtwarmeabnahme (GWA) der Jugendherberge ergibt sich demnach aus

der abgenommenen Warmemenge fur die Brauchwasservorerwarmung und
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der mit der halben Warmemenge der Brauchwasservorerwarmung anzu-
rechnenden Heizungsunterstitzung. Es wurde unterstellt, dass die Warme-
menge zur Heizungsunterstitzung vollstandig von dem konventionellen
Heizungssystem abgenommen wird. Fur die Ermittlung der Warmepumpen-
laufzeiten wurde die berechnete abgegebene Warmemenge fir eine voll-
standige Warmeabnahme dem Abnahmeverhalten der Jugendherberge
gegenubergestellt. Durch Subtrahieren der Gesamtwarmeabnahme von der
moglichen abgegebenen Warmemenge wurde die Warmebedarfsdeckung
(WBD) ermittelt. Bei einer negativen Warmebedarfsdeckung wurde die
komplette Warmepumpenlaufzeit fir den Betrachtungszeitraum angerechnet.
Bei einem Angebot, das uber der Warmebedarfsdeckung lag, wurde die
Gesamtwarmeabnahme der Jugendherberge durch die Warmeleistung der
Warmepumpe im Betrachtungszeitraum geteilt. Anhand der berechneten
Warmepumpenlaufzeiten wurden analog fiur den Betrieb bei einer voll-
standigen Warmeabnahme die Arbeitszahlen und die Jahresarbeitszahl bei

einer Temperatur von 30 °C im kaltesten Pufferspeicher berechnet.

Um die Vorteile einer mdglichen technischen Optimierung der Stauwarme-
nutzungsanlage beurteilen zu kénnen, wurden zusatzliche Berechnungen
durchgefuhrt. Bei der Berechnung des optimierten Warmepumpenbetriebes
wurden eine Direktverdampfung des Kaltemittels und eine vollstandige
Warmeabnahme durch die Jugendherberge unterstellt. Wird der Kaltekreis-
lauf der Warmepumpe direkt zum Warmetauscher geleitet, kann aufgrund
der herrschenden Druckdifferenz hinter dem Expansionsventil auf eine
Pumpe fur die Warmequelle verzichtet werden. Es wurde davon ausge-
gangen, dass neben der eingesparten Pumpenleistung das Kaltemittel bei
der Temperatur verdampft, die zuvor fir die Sole errechnet wurde. Weiterhin
wurde unterstellt, dass die Ventilatorantriebsleistung durch eine Optimierung
der Luftabsaugung um 15 % gesenkt werden kann. Die Berechnung der
Leistungszahlen, Arbeitszahlen und Jahresarbeitszahlen erfolgte ent-
sprechend den Berechnungen eines Warmepumpenbetriebes bei einer voll-

standigen Warmeabnahme.
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Fir die okonomische Betrachtung des Systems wurden zunachst die
Energiebezugskosten ermittelt. Anhand der aufgenommenen elektrischen
Antriebsenergie und des Strompreises sind die Energiebezugskosten fur den
Warmepumpenbetrieb (SKWP) errechnet worden. Der kalkulierte Strompreis
von 13,98 ct/kWh entspricht dem Mittelwert des Haupt- und Nebentarifes der
Jugendherberge [64]. Bei der Berechnung der Energiebezugskosten des
konventionellen Heizungssystems ist die abgegebene Warmemenge der
Warmepumpe zugrunde gelegt worden. Zunachst wurde Uber den Norm-
Nutzungsgrad des Kessels und den Gas-Brennwert der bendtigte Gas-
mengenbedarf (GMB) bestimmt. Der Norm-Nutzungsgrad betragt bei einer
Heiztemperatur von 75/60 °C 95 % und wurde aus dem technischen Daten-
blatt des Gas-Brennwertkessels entnommen [14, 75]. FUr den Brennwert des
Gases wurde mit 11,4 kWh/m? der mittlere Gasbrennwert des ortlichen Gas-
versorgers angenommen [64]. Die Bemessungsgrundlage fur die Gasab-
rechnung (BGGA) errechnet sich aus der verbrauchten Gasmenge
multipliziert mit dem Brennwert des Gases. Durch die Multiplikation mit dem
Gaspreis pro Kilowattstunde ergeben sich die Gaskosten (GK) der Jugend-
herberge. Der Gaspreis der Jugendherberge betragt 5,12 ct/kWh [64]. Durch
das Subtrahieren der Stromkosten fur den Warmepumpenbetrieb von den
Gaskosten des konventionellen Heizungssystems wurden die eingesparten
Energiebezugskosten (eEBK) flr den jeweiligen Betrachtungszeitraum

ermittelt.

Fir die Berechnung des Amortisationszeitraumes (AZR) wurden die
Investitionskosten (IK) der Stauwarmenutzungsanlage ermittelt. Auf die Be-
rucksichtigung weiterer Kostenansatze wurde verzichtet, da es sich bei
dieser Anlage um eine Pilotanlage zur Praxiserprobung handelt. Es wurde
unterstellt, dass die Investitionskosten fur alle drei Betriebsmodelle gleich
sind. Der Amortisationszeitraum wurde durch Dividieren der eingesparten
Energiebezugskosten durch die Investitionskosten ermittelt. Diese 6konomi-
sche Betrachtung wurde flr alle drei Betriebsmodelle bei einer Temperatur
von 30 °C im kaltesten Pufferspeicher durchgefuhrt. Alle Ergebnisse wurden

nach der Berechnung auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet.
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4 Ergebnisse

Bei der Ergebnisauswertung wird zunachst nur der Solardach-Luft-Kollektor
ohne das dahinter stehende Nutzungssystem betrachtet. Fur die Darstellung
der Ergebnisse wurden reprasentative Tage ausgewahlt. Im zweiten Schritt
werden bei den Berechnungen samtliche aufgezeichneten Messwerte des
Solardach-Luft-Kollektors mit dem dahinter stehenden Nutzungssystem in

Beziehung gebracht.

4.1 Solardach-Luft-Kollektor

411 Globalstrahlungsverlauf in Kollektorebene

In Abbildung 13 ist die Globalstrahlung in der Kollektorebene in Abhangigkeit
von der Zeit fir ausgewahlte sonnige Tage im Jahresverlauf dargestellt. Die
abgebildeten Messwerte zeigen einen Glockenkurvenverlauf der Global-
strahlung im Tagesgang. Der Vergleich der Globalstrahlungsverlaufe
verdeutlicht die unterschiedliche Sonnenscheindauer in den einzelnen
Jahreszeitabschnitten. Auffallig ist, dass der Verlauf der Globalstrahlung an
allen Tagen in der ersten Tageshalfte steiler verlauft als in der zweiten
Tageshalfte. Dagegen ist bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang im
Vergleich zum restlichen Tagesgang ein deutlich flacherer Globalstrahlungs-
verlauf zu beobachten. Diese Beobachtung ist bei Sonnenuntergang deutlich
ausgepragter als bei Sonnenaufgang. Die dargestellten Globalstrahlungs-
werte haben fur den Sommer- und Frihlingstag eine identische Hoéhe.
Besonders auffallend sind die Ausreilder Uber der Globalstrahlungskurve des
sonnigen Sommertages in der ersten Tageshalfte. Der Herbsttag weist im
Vergleich zum Friuhlingstag deutlich niedrigere Globalstrahlungswerte auf.

Die niedrigsten Globalstrahlungswerte besitzt der sonnige Wintertag.
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Abbildung 13: Globalstrahlungsverlaufe in der Kollektorebene fiir ausgewahlte

sonnige Tage im Jahresverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit

4.1.2 Temperaturerhohung

Die Temperaturerhhung der Kollektoreintrittsluft ist in Abbildung 14 als

Temperaturdifferenz (T, — T,) zwischen der Kollektoraustrittsluft (T,) und
Kollekoreintrittsluft (T, ) in Abhangigkeit von der Zeit fur ausgewahlte sonnige

Tage im Jahresverlauf dargestellt. Der Vergleich von Abbildung 13 und
Abbildung 14 zeigt einen ahnlichen Verlauf der Temperaturerhndhung und des
Globalstrahlungsverlaufes. Die Beobachtung des flacheren Verlaufes der
Globalstrahlung bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang spiegelt sich bei
allen Temperaturdifferenzverlaufen wider. Die Ausreiler Uber der
Globalstrahlungskurve des sonnigen Sommertages in der ersten Tageshalfte
sind auch im Verlauf der Temperaturdifferenz wiederzufinden. Auffallig ist der
Verlauf der Temperaturdifferenz des sonnigen Frihlings- und Sommertages.
Trotz der zuvor in Abbildung 13 beschriebenen gleichen Globalstrahlungs-
intensitat ist die Temperaturdifferenz des sonnigen Sommertages am
Nachmittag deutlich hdher als die des sonnigen Frihlingstages. Es ist
weiterhin auffallig, dass bei diesen beiden Tagen im Bereich der maximalen

Messwerte im Gegensatz zum Globalstrahlungsverlauf Unregelmafligkeiten
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auftreten. Besonders auffallig ist, dass bei allen dargestellten Tagen in den
Nachmittagsstunden ein hoheres Temperaturniveau als in den Vormittags-
stunden erreicht wird. Besonders deutlich wird dies dadurch, dass bei
Sonnenuntergang eine deutlich hdhere Temperaturdifferenz als bei Sonnen-
aufgang abzulesen ist. Die mittlere Umgebungstemperatur zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang betrug fur den Wintertag 2 °C und flr
den Fruhlingstag 10 °C. Fur den Sommertag belief sich die mittlere
Umgebungstemperatur auf 22 °C und flr den Herbsttag auf 14 °C. Die
mittlere Windgeschwindigkeit fur den Wintertag lag bei 6,4 m/s bei einer
Schwankungsbreite zwischen 2 m/s und 10 m/s. Die Schwankungsbreite flr
den Fruhlingstag lag zwischen 1 m/s und 6 m/s bei einer mittleren Wind-
geschwindigkeit von 3,6 m/s. Fir den Sommertag wurde eine mittlere
Windgeschwindigkeit von 3,0 m/s mit einer Schwankungsbreite zwischen
1m/s und 5m/s gemessen. Der Herbsttag hatte eine mittlere Wind-
geschwindigkeit von 4,9 m/s mit einer Schwankungsbreite zwischen 1 m/s
und 10 m/s. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind in Abbildung 14 und den
folgenden Abbildungen die moglichen negativen und positiven Temperatur-

differenzen an klaren und bewdélkten Nachten nicht dargestellt.
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Abbildung 14: Verlauf der Temperaturdifferenzen des Solardach-Luft-Kollektors fiir
ausgewadhlte sonnige Tage im Jahresverlauf von Sonnenaufgang bis

Sonnenuntergang in Abhangigkeit von der Zeit

T, , Austrittstemperatur; T,, Eintrittstemperatur.

Der Verlauf der Temperaturerhdhung der Kollektoreintrittsluft ist in Abbildung
15 exemplarisch fur einen sonnigen Fruhlingstag dargestellt. Die Abbildung

zeigt die Temperaturdifferenz (T, — T, ) zwischen der Kollektoraustrittsluft (T, )
und Kollektoreintrittsiuft (T,) in Abhangigkeit von der Globalstrahlung. Aus

der Abbildung ist zu entnehmen, dass in der ersten Tageshalfte mit einer
Globalstrahlungsintensitat unterhalb von 70 W/m? keine positive Temperatur-
differenz erzielt wird. Der Vergleich mit Abbildung 14 bestatigt die hohere
Temperaturdifferenz in der zweiten Tageshalfte zwischen der Kollektor-
austrittsluft und Kollektoreintrittsluft. Die Temperaturdifferenz in der zweiten
Tageshalfte liegt zunachst unterhalb der ersten Tageshaélfte. Ab einer
Globalstrahlungsintensitat von 850 W/m? nimmt die Temperaturdifferenz der
zweiten Tageshalfte mit Abnahme der Globalstrahlung tendenziell gegentber
der ersten Tageshalfte zu. In Abbildung 16 werden aus diesem Grund die

Tage zur Darstellung in eine erste und zweite Tageshalfte aufgeteilt.
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Abbildung 15: Verlauf der Temperaturdifferenz des Solardach-Luft-Kollektors fiir
einen ausgewahlten sonnigen Fruhlingstag (21.04.2009) in

Abhangigkeit von der Globalstrahlung in Kollektorebene

T, , Austrittstemperatur; T,, Eintrittstemperatur.

Der Zusammenhang zwischen der Temperaturerhohung der Kollektor-
eintrittsluft wird in Abbildung 16 in Abhangigkeit von der Globalstrahlung

verdeutlicht. Die Temperaturdifferenzen (T, —T,) fur ausgewahlte sonnige

Tage im Jahresverlauf wurden in Form von linearen Regressionsgeraden fur
die erste und zweite Tageshalfte grafisch dargestellt. Das hohe
Bestimmtheitsmall der Regressionsgeraden bestatigt den linearen
Zusammenhang zwischen der Temperaturdifferenz und der Global-
strahlungsintensitat. Die Steigung der Geraden zeigt, dass mit Zunahme der
Globalstrahlungsintensitat die Temperaturdifferenz zwischen der Kollektor-
austrittsluft und Kollektoreintrittsluft proportional ansteigt. In der ersten
Tageshalfte liegen die Temperaturdifferenzen bei Sonnenaufgang relativ
dicht zusammen. Positive Temperaturdifferenzen werden bereits bei
niedrigen Globalstrahlungsintensitaten erzielt. Auffallig ist, dass sich bis auf
den sonnigen Sommertag die Regressionsgeraden mit Zunahme der

Globalstrahlungsintensitat annahern. Mit Abnahme der Globalstrahlungs-
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intensitat in der zweiten Tageshéalfte laufen die Regressionsgeraden
tendenziell auf dieselbe Temperaturdifferenz zu. Dieses Temperaturniveau

liegt bei allen Geraden deutlich hoher als in der ersten Tageshalfte.
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Abbildung 16: Temperaturdifferenzen des Solardach-Luft-Kollektors, dargestellt als
lineare Regressionsgeraden, fiir ausgewahlte sonnige Tage im Jahres-
verlauf in der ersten und zweiten Tageshilfte in Abhdngigkeit von der
Globalstrahlung in Kollektorebene

T, , Austrittstemperatur; T_, Eintrittstemperatur.

41.3 Betriebsverhalten

Anhand eines wolkigen und eines sonnigen Tages im Fruhling wird im
Folgenden exemplarisch das Betriebsverhalten des Solardach-Luft-Kollektors
beschrieben. In Abbildung 17 sind die Temperaturdifferenzen und der
Globalstrahlungsverlauf in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Die
Abbildung zeigt den bereits dargestellten Globalstrahlungsverlauf des
sonnigen Frahlingstages (Abb. 13) mit den dazugehoérigen Temperatur-

differenzen (T, —T,) zwischen der Kollektoraustrittsluft (T,) und Kollektor-
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eintrittsluft (T,) (vgl. Abb. 14). Zum Vergleich der Temperaturdifferenzen
(T, —T,) zwischen der ersten und zweiten Tageshalfte wurden die Messwerte

der ersten Tageshalfte gespiegelt dargestellt. Diese gespiegelten Werte sind
in Abbildung 17 in dem Zeitfenster der zweiten Tageshalfte rot
gekennzeichnet. Die gespiegelten Temperaturdifferenzen der ersten Tages-
halfte verdeutlichen die hoheren Temperaturdifferenzen in der zweiten
Tageshalfte. Die Differenzen aus der zweiten Tageshalfte und der
gespiegelten ersten Tageshalfte sind in grau dargestellt und bilden den Zeit-

raum der hoheren Temperaturdifferenzen (T, —T,) in der zweiten Tageshalfte

ab. Anhand der Globalstrahlungswerte ist der Beginn der hoheren

Temperaturdifferenz (T, -T.) in der zweiten Tageshalfte mit dem

Temperaturdifferenzverlauf in Abbildung 15 zu vergleichen. Der Vergleich der
Globalstrahlungswerte zeigt, dass die hoheren Temperaturdifferenzen in
beiden Abbildungen nicht unmittelbar nach dem maximalen Global-
strahlungswert beginnen. Aus Abbildung 15 ist zu entnehmen, dass bei einer
Abnahme der Globalstrahlungsintensitat die Spreizung der ersten und
zweiten Tageshalfte ab einem Globalstrahlungswert von 850 W/m?
(11:40 UTC) zunimmt. Der Globalstrahlungswert des Startzeitpunktes der
grau dargestellten Kurve aus Abbildung 17 liegt dagegen mit 880 W/m?
(11:20 UTC) knapp uber dem Globalstrahlungswert aus Abbildung 15.
Demnach befindet sich der in Abbildung 17 dargestellte Startzeitpunkt 20 min

vor dem Beginn der hdheren Temperaturdifferenz (T, — T, ) aus Abbildung 15.

Die in Abbildung 17 dargestellten Temperaturdifferenzen zwischen den
Dachraum- und Umgebungstemperaturen zeigen, dass die Dachraum-
temperatur deutlich Uber der Umgebungstemperatur liegt und mit Zunahme
der Globalstrahlungsintensitat zeitverzogert ansteigt. Die Verringerung der
Temperaturdifferenz mit Abnahme der Strahlungsintensitat verlauft deutlich
langsamer und erreicht bis Mitternacht nicht ihren urspringlichen Ausgangs-

wert. Auffallig ist, dass der Verlauf der hdheren Temperaturdifferenz (T, —T,)

in der zweiten Tageshalfte dem Anstieg der Differenz zwischen Dachraum-

und Umgebungstemperatur folgt.
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Abbildung 17: Temperaturdifferenzen des Solardach-Luft-Kollektors, der Dachraum-
und Umgebungstemperatur mit dem Globalstrahlungsverlauf in
Kollektorebene und der Spiegelung der Temperaturdifferenz der ersten
Tageshalfte an einem sonnigen Frihlingstag (21.04.2009) in Abhéngig-
keit von der Zeit

T, , Austrittstemperatur; T,, Eintrittstemperatur.

Die Abbildung 18 zeigt die Temperaturdifferenzen und den Globalstrahlungs-
verlauf in Abhangigkeit von der Zeit fur einen wolkigen Frahlingstag. Die
Temperaturdifferenzen und die Globalstrahlungsintensitaten sind im
Vergleich zu Abbildung 17 weniger ausgepragt und deutlich unregelmafiger
im Verlauf. Auffallig ist, dass bereits zwei Stunden nach Sonnenuntergang
die Temperaturdifferenzen zwischen den Dachraum- und Umgebungs-
temperaturen ihre Ausgangswerte vor Sonnenaufgang annahernd erreicht
haben. Wie in Abbildung 17 liegt die Dachraumtemperatur auch an einem

wolkigen Fruhlingstag uber der Umgebungstemperatur.
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Abbildung 18: Temperaturdifferenzen des Solardach-Luft-Kollektors, der Dachraum-
und Umgebungstemperatur mit dem Globalstrahlungsverlauf in
Kollektorebene an einem wolkigen Friihlingstag (28.04.2009) in
Abhangigkeit von der Zeit

T, , Austrittstemperatur; T,, Eintrittstemperatur.

Abbildung 19 zeigt den Verlauf der Temperaturdifferenz (T, —T,) zwischen
der Kollektoraustrittsluft (T, ) und Kollektoreintrittsluft (T, ) sowie den Verlauf

der Globalstrahlung in Abhangigkeit von der Zeit fir einen wolkigen
Fruhlingstag. Fur die Verlaufsdarstellung wurden die gleitenden Mittelwerte
der Periode zwei in die Abbildung 19 eingefugt. Den Verlaufen ist zu
entnehmen, dass die Temperaturdifferenz annahernd parallel dem
Globalstrahlungsverlauf folgt. Der geringe zeitliche Versatz der Maxima zeigt

die schnelle Reaktionszeit des Solardach-Luft-Kollektors.
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Abbildung 19: Verlauf der Temperaturdifferenz des Solardach-Luft-Kollektors und der
Globalstrahlung in Kollektorebene mit gleitenden Mittelwerten der
Periode zwei an einem wolkigen Frihlingstag (28.04.2009) in

Abhangigkeit von der Zeit

T, , Austrittstemperatur; T,, Eintrittstemperatur.

41.4 Kollektorwirkungsgrad

Der Wirkungsgrad (1) des Solardach-Luft-Kollektors ist in Abbildung 20 in

Abhangigkeit von der Zeit fir ausgewahlte sonnige Tage im Jahresverlauf
dargestellt. Der Vergleich mit Abbildung 13 zeigt, dass die Wirkungsgrade mit
Zunahme der Globalstrahlungsintensitat steil ansteigen. Herauszustellen ist,
dass die Wirkungsgrade fur den Fruhlingstag von 6:30 bis 13:00 UTC und fir
den Wintertag von 8:30 bis 12:00 UTC relativ waagerecht verlaufen. Die
Wirkungsgrade des Sommer- und Herbsttages steigen dagegen im Tages-
verlauf kontinuierlich an. Im Vergleich mit Abbildung 13 ist besonders
auffallig, dass an allen Tagen der Wirkungsgrad mit Abnahme der

Strahlungsintensitat deutlich zunimmt.
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Abbildung 20: Wirkungsgradverlaufe des Solardach-Luft-Kollektors fiir ausgewahlte

sonnige Tage im Jahresverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit

In Abbildung 21 ist der Wirkungsgradverlauf (1) exemplarisch fur einen

sonnigen Fruhlingstag in Abhangigkeit von der Globalstrahlung dargestellt.
Der Wirkungsgradverlauf zeigt ebenfalls wie bei der zuvor dargestellten

Temperaturdifferenz (T, —T,) (Abb. 15) eine deutliche Abweichung zwischen

den Tageshalften. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Tageshalften
sind jedoch in Abbildung 21 deutlich ausgepragter. Der Wirkungsgrad steigt
in der ersten Tageshalfte mit zunehmender Globalstrahlungsintensitat an.
Zwischen den Globalstrahlungswerten von 940 W/m? und 850 W/m? liegt der
Wirkungsgrad der zweiten Tageshalfte unter dem Wirkungsgrad der ersten
Tageshalfte. Mit der Abnahme der Globalstrahlungsintensitat nimmt der
Wirkungsgrad in der zweiten Tageshalfte ab einem Globalstrahlungswert von
850 W/m? kontinuierlich zu und erreicht sein Maximum bei einem
Globalstrahlungswert unter 100 W/m?. Aufgrund der Wirkungsgradzunahme
mit abnehmender Globalstrahlungsintensitat in der zweiten Tageshalfte ist
kein plausibler Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad und der

Globalstrahlung erkennbar. Die Wirkungsgrade der zweiten Tageshalfte sind
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aus diesem Grund nicht bestimmbar und es wird an dieser Stelle auf die

Diskussion in Kapitel 5.1.3 verwiesen.
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Abbildung 21: Wirkungsgradverlauf des Solardach-Luft-Kollektors fiir einen
ausgewahlten sonnigen Tag im Friihling (21.04.2008) in Abhangigkeit

von der Globalstrahlung in Kollektorebene

Die Abhangigkeit des Wirkungsgradverlaufes von der Globalstrahlung zeigt
Abbildung 22. Die Wirkungsgrade (1) fur ausgewahlte sonnige Tage im

Jahresverlauf wurden in Form von logarithmischen Regressionsgeraden fur
die erste Tageshalfte grafisch abgebildet. Fur diese Darstellung wurden die
AusreilRer entfernt. Die erzielten Wirkungsgrade in der ersten Tageshalfte
bewegen sich zwischen 0,08 und 6,4 %. Mit Zunahme der Strahlungs-
intensitat steigen auch die Wirkungsgrade an. Bei niedrigeren Global-
strahlungsintensitaten steigen die Wirkungsgrade steiler an als bei hdheren
Globalstrahlungsintensitaten. Fur den Fruhlings- und Herbsttag konnten
hdohere Bestimmtheitsmale als fir den Sommer- und Wintertag erzielt
werden. Auffallig ist, dass der Wirkungsgradverlauf des Wintertages Uber

dem Wirkungsgradverlauf des Herbsttages liegt.
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Abbildung 22: Wirkungsgradverlaufe des Solardach-Luft-Kollektors, dargestellt als
logarithmische Regressionsgeraden, fur ausgewahite sonnige Tage im
Jahresverlauf in der ersten Tageshilfte in Abhangigkeit von der

Globalstrahlung in Kollektorebene

41.5 Einflussfaktoren auf den Luftvolumenstrom

In der Abbildung 23 werden die Ergebnisse des Versuches zur Bestimmung
der Einflussfaktoren auf den geférderten Luftvolumenstrom (V, ) in Abhén-

gigkeit von den Kollektorfeldern (KF) dargestellt. Fur die Darstellung wurde
innerhalb einer Versuchsgruppe der Mittelwert (MW) gebildet. Die Abbildung
zeigt, dass der Luftvolumenstrom durch das Schlielen einzelner
Kollektorfelder abnimmt. Tendenziell ist der Abbildung zu entnehmen, dass
innerhalb einer Versuchsgruppe relativ geringe Luftvolumenstrom-
schwankungen auftreten. Der Vergleich mit den dazugehdrigen Standard-
abweichungen (STAW) in Tabelle 1 bestatigt die geringe Schwankungsbreite
von maximal 36 m3h um den Mittelwert. Besonders herauszustellen ist, dass
mit nur einem geodffneten Kollektorfeld der Mittelwert des geforderten Luft-
volumenstromes um 28 % vom Ausgangswert (AW) abweicht, wahrend in

den anderen Versuchsgruppen die Abweichungen unter 9,5 % liegen.
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Abbildung 23: Geforderter Luftvolumenstrom der Kollektorfelder des Solardach-Luft-

Kollektors mit Mittelwerten der einzelnen Versuchsgruppen

Tabelle 1: Mittlere Luftvolumenstrome der Kollektorfelder

alle KF 1 (m¥h) 1KF O (m¥h) 2KFO (m¥h) 3 KF O (m¥h)

1 KF 1 (m¥h)

AW 1392,69
MW 1381,42 1340,07 1260,39
STAW 7,76 21,69 36,16

1009,34
29,14

AW, Ausgangswert; KF, Kollektorfeld; MW, Mittelwert;
STAW, Standardabweichung; 1, gedffnet; ©, geschlossen.

Der Einfluss auf den geférderten Luftvolumenstrom (VL) wird in Abbildung

24 in Abhangigkeit von den untersuchten Faktoren dargestellt. Der Abbildung

ist zu entnehmen, dass durch das Offnen des Insektenschutzgitters (ISG) der

geforderte Luftvolumenstrom selbst bei nur einem geoffneten Kollektor-

feld (KF) unverandert bleibt. Weiterhin ist der Abbildung zu entnehmen, dass

durch das Abtrennen der Kollektorfelder vor dem Warmetauscher ebenfalls

keine wesentliche Veranderung des Luftvolumenstromes eintritt.

Eine

deutliche Veranderung des geforderten Luftvolumenstromes tritt erst nach
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Abtrennung des Warmetauschers mit Trichter (WT) auf. Anhand dieser
Abbildung kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Insekten-
schutzgitter und die Kollektorfelder bei einem gleichzeitigen Betrieb der funf

Kollektorfelder keinen Einfluss auf den geforderten Luftvolumenstrom haben.
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Abbildung 24: Einfluss der untersuchten Faktoren des Solardach-Luft-Kollektors auf

den geforderten Luftvolumenstrom

4.1.6 Luftgeschwindigkeiten

Die errechneten Luftgeschwindigkeiten (v, ) sind in Abbildung 25 in

Abhangigkeit von dem jeweils betrachteten Anlagenabschnitt fir den
Zustand, dass alle Kollektorfelder (KF) geodffnet sind, dargestellt. Aus der
Abbildung ist zu entnehmen, dass die niedrigsten Luftgeschwindigkeiten in
den Kollektorfeldern mit rund 0,2 m/s berechnet wurden. Die Luftge-
schwindigkeit in dem Rohrsystem nach dem Warmetauscher (RS nach WT)
ist mit 15 m/s doppelt so hoch wie die Luftgeschwindigkeit in den Rohren vor
dem Warmetauscher (RS1 u. RS2). Am Warmetauscher (am WT) ergibt sich
eine Luftgeschwindigkeit von rund 0,8 m/s. Diese Luftgeschwindigkeit

entspricht der vierfachen Luftgeschwindigkeit der Kollektorfelder. Werden die
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Kollektorfelder und der Warmetauscher mit dem Trichter (WT) von dem
Rohrsystem abgetrennt, ergeben sich Luftgeschwindigkeiten von rund 11 m/s

in den Rohren vor dem Warmetauscher (RS1 u. RS2).

14,51

10,94 11,16

7,16 7.35

Luftgeschwindigkeit (m/s)
©

0,79
0,19 ,_\

im Dach alle KF 1 RS nach WT am WT RS 1 vor WT RS 2 vor WT RS 1-KF - WT RS 2 -KF - WT

Anlagenabschnittt

‘ KF = Kollektorfeld RS = Rohrsystem WT = Warmetauscher mit Trichter 1 = gedffnet - =ohne ‘

Abbildung 25: Luftgeschwindigkeiten in den Anlagenabschnitten des Solardach-Luft-

Kollektors

In Abbildung 26 sind die errechneten Luftgeschwindigkeiten (v,) in

Abhangigkeit von dem jeweils betrachteten Anlagenabschnitt fur den
Zustand, dass nur ein Kollektorfeld (KF) gedffnet ist, dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass mit nur einem gedéffneten Feld eine Luftgeschwindigkeit
von rund 0,7 m/s erzielt werden kann. Damit liegt die Luftgeschwindigkeit im
Vergleich zur Abbildung 25 um 0,5 m/s hoher. In dem Rohrsystem nach dem
Warmetauscher (RS nach WT) stellt sich eine Luftgeschwindigkeit von rund
11 m/s ein. Diese Luftgeschwindigkeit liegt im Gegensatz zur berechneten
Luftgeschwindigkeit aus Abbildung 25 um rund 4 m/s niedriger. Am Warme-
tauscher (am WT) fallt die Luftgeschwindigkeit von rund 0,8 m/s auf rund
0,6 m/s. Die Luft in den Rohren vor dem Warmetauscher (RS1 u. RS2)
erreicht eine um 2 m/s niedrigere Geschwindigkeit von rund 5 m/s. Nach der

Abtrennung der Kollektorfelder und des Warmetauschers (WT) ergeben sich
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die identischen Luftgeschwindigkeiten, die zuvor in Abbildung 25 ermittelt
wurden. Der Vergleich mit Abbildung 25 zeigt, dass bei einem Kollektor-
betrieb mit nur einem gedffneten Feld die Luftgeschwindigkeit im Kollektor

steigt und die Luftgeschwindigkeit in dem folgenden Rohrsystem sinkt.
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Abbildung 26: Luftgeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Anlagenabschnitten

bei nur einem gedffneten Kollektorfeld

4.2 Berechnungen

4.2.1 Energetische Betrachtung des Daches

Abbildung 27 stellt die zur Verfugung stehende thermische Nutzenergie des
Kollektors bei einer Abkuhlung der Lufttemperatur auf 10 °C fur die unter-
schiedlichen Monate im Jahresverlauf dar. In den Monaten Dezember,
Januar und Februar liegen die Lufttemperaturen im Kollektor permanent
unter 10 °C. In diesen Monaten ist kein Nutzenergiegewinn moglich. Im Marz
und November ist fast kein Nutzen der Kollektorluft zu entziehen. Der Nutz-
energiegewinn im Oktober liegt geringfligig Uber diesen beiden Monaten. Die
zur Verfugung stehende Nutzenergie steigt von April bis August stetig an und

erreicht im August ihren Hohepunkt. Im September fallt die Nutzenergie und
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erreicht ein Niveau knapp uber dem Juni. Der Vergleich der Nutzenergie mit
der bereinigten Nutzenergie zeigt, dass die Ventilatorantriebsenergie im
Jahresverlauf leichten Schwankungen unterliegt. Die durchschnittlich
aufgewendete Energie fur die Ventilatoren betrug 7,62 % der Nutzenergie.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass eine Verwertung der

Kollektornutzenergie in den Monaten April bis Oktober moglich ist.
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Abbildung 27: Thermische Nutzenergie des Solardach-Luft-Kollektors im Jahres-

verlauf bei einer Abkiihlung der Lufttemperatur auf 10 °C

In Abbildung 28 sind die zur Verfligung stehende bereinigte thermische
Energie und die bereinigte Nutzenergie der Umgebungsluft bei einer
Abkuhlung der Lufttemperatur auf 10 °C fur die unterschiedlichen Monate im
Jahresverlauf dargestellt. Aus der Abbildung lasst sich feststellen, dass in
den Monaten Dezember bis Marz keine Energie aus der Umgebungsluft
entnommen werden kann. Vergleichbar mit Abbildung 27 steigt der Verlauf
der zur Verfiugung stehenden Nutzenergie in Abbildung 28 von April bis
August stetig an und erreicht im August ihren Hohepunkt. Im September fallt

die verfugbare Nutzenergie und erreicht ein deutlich hoheres Nutzniveau als
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im Juni. Der Vergleich der absoluten Hohen mit Abbildung 27 zeigt, dass bei
dem Ansaugen von Umgebungsluft deutlich niedrigere Nutzenergieniveaus
erreicht werden. Bei der Betrachtung des Energiegehaltes der Umgebungs-
luft zeigt sich, dass durch die Nutzung niedriger Energiegehalte keine
zusatzlichen Monate zur Energiegewinnung genutzt werden koénnen
(Abb. 28).
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Abbildung 28: Bereinigter thermischer Energiegehalt der Umgebungsluft im Jahres-

verlauf bei einer Abkiihlung der Lufttemperatur auf 10 °C

Die Abbildung 29 stellt den Nutzungszeitraum der bereinigten thermischen
Nutzenergie des Kollektors und der Umgebungsluft bei einer Abkihlung der
Lufttemperatur auf 10 °C fur die unterschiedlichen Monate im Jahresverlauf
dar. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich fur die Monate April bis Juni
und im Oktober bei der Kollektornutzenergie langere Nutzungszeiten
ergeben. Fir die Monate Juli bis September sind flr die Kollektornutzenergie
kirzere Nutzungszeiten zu entnehmen. Anhand der in Abbildung 27 und
Abbildung 28 dargestellten thermischen Nutzenergien kann die Aussage

getroffen werden, dass sich in den Monaten April bis Juni und im Oktober
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durch die Kollektornutzung ein langerer Nutzungszeitraum mit hoheren
thermischen Energien gegenlber der Umgebungsluft ergibt. Weiterhin kann
die Aussage getroffen werden, dass in den Monaten Juli bis September bei

kirzeren Nutzungszeiten hohere thermische Energien erzielt werden.
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Abbildung 29: Nutzungszeitraum der bereinigten thermischen Nutzenergie des Solar-
dach-Luft-Kollektors und der bereinigten thermischen Nutzenergie der

Umgebungsluft bei einer Abkuhlung der Lufttemperatur auf 10 °C

Die Abbildung 30 stellt die unterschiedlichen Energieanteile der bereinigten
thermischen Nutzenergie des Kollektors bei einer Abkuhlung der Luft-
temperatur auf 10 °C fur verschiedene Monate im Jahresverlauf dar. Der
Abbildung kann entnommen werden, dass sich das Verhaltnis zwischen den
Energieanteilen im Jahresverlauf verschiebt. Im April ist der durch den
Kollektor gewonnene Energieanteil am hochsten. Der Energieanteil der
Umgebungsluft nimmt von April bis Mai kontinuierlich zu, wahrend der Anteil
des Kollektors sinkt. Im September ist der Energieanteil des Kollektors im
Verhaltnis zur Umgebungsluft am geringsten. Die Energieanteile im Oktober

sind dagegen relativ ausgeglichen.



4 Ergebnisse 69

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000 [
0 | -

Dezember  Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August September Oktober November

bereinigte thermische Nutzenergie (kWh/Monat)

Monat

| B gewonnener Energieanteil durch den Kollektor B Energieanteil der Umgebungsluft |

Abbildung 30: Energieanteile an der bereinigten thermischen Nutzenergie des Solar-
dach-Luft-Kollektors im Jahresverlauf bei einer Abkiihlung der Luft-

temperatur auf 10 °C

In Abbildung 31 ist im Gegensatz zu Abbildung 30 die gesamte zusatzliche
durch den Kollektor gewonnene Energie bei einer Abkuhlung der Luft-
temperatur auf 10 °C fur die verschiedenen Monate im Jahresverlauf
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass der Kollektor Uber den gesamten
Jahresverlauf einen thermischen Energiegewinn erzielt. Bei der Betrachtung
der bereinigten Energie offenbart sich, dass in den Wintermonaten und im
November ein nur sehr geringer Energiegewinn erzielt wird. Der Energie-
gewinn steigt von Dezember kontinuierlich an und erreicht im April seinen
Hoéhepunkt. Besonders auffallig ist, dass der Energiegewinn in den Monaten
Mai bis August konstant ist. Von September bis November nimmt der

Energiegewinn wieder kontinuierlich ab.
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Abbildung 31: Zusatzlich gewonnene thermische Energie durch den Solardach-Luft-
Kollektor ohne den Energiegehalt der Umgebungsluft im Jahresverlauf
bei einer Abkiihlung der Lufttemperatur auf 10 °C

Die Abbildung 32 zeigt die effiziente bereinigte Nutzenergie der Kollektor-
und Umgebungsluft bei einer Abklihlung der Lufttemperatur auf 10 °C fir die
verschiedenen Monate im Jahresverlauf. Der Abbildung kann entnommen
werden, dass es in den Monaten Juni bis September unter bestimmten
Betriebsbedingungen effizienter ist, anstelle der Kollektorluft die Umgebungs-
luft zu nutzen. Im Juni ist die Nutzenergie aus der Umgebungsluft sehr
gering. Dagegen ist fur die Monate Juli bis August ein deutlicher Anstieg der
Nutzenergie aus der Umgebungsluft abzulesen. Die hochste Nutzenergie
wird der Umgebungsluft im August entzogen. Im September ist die Nutz-
energie der Umgebungsluft geringer als im Juli. Die dargestellte Gesamt-
nutzenergie ergibt sich aus der Kollektornutzenergie und der Nutzenergie der
Umgebungsiluft.



4 Ergebnisse 71

7000

6000

5000

4000

3000

2000

! [
0 | B

Dezember  Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November

bereinigte thermische Nutzenergie (kWh/Monat)

Monat

® Effiziente bereinigte Nutzenergie der Umgebungsluft B Effiziente bereinigte Kollektornutzenergie
Emogliche bereinigte Gesamtnutzenergie

Abbildung 32: Bereinigte theoretisch mogliche Gesamtnutzenergie im Jahresverlauf

In Tabelle 2 sind die bereinigte Gesamtnutzenergie aus Abbildung 32 und die
bereinigte Kollektornutzenergie aus Abbildung 27 gegenubergestellt. Die
Gegenuberstellung zeigt, dass die Nutzungsdauer der Kollektornutzenergie
im Mai und Juni mit rund 41 min langer ist als bei der Gesamtnutzenergie.
Der Vergleich der Nutzenergien offenbart, dass in diesem Zeitraum eine
hdohere Nutzenergie von rund 2,8 kWh erzielt wurde. Der Tabelle kann
weiterhin entnommen werden, dass bei der Gesamtnutzenergie (GNE) in den
Monaten Juli bis September eine Energiedifferenz (ED) von rund 21 kWh
gegenuber der Kollektornutzenergie (KNE) erzielt wird. Die Tabelle zeigt,
dass diese Energiedifferenz (ED) in einer kirzeren Nutzungszeit von 6 h und

42 min erzielt wurde.
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Tabelle 2: Vergleich der bereinigten moéglichen Gesamtnutzenergie mit der

bereinigten Kollektornutzenergie fiir verschiedene Monate

Jahreszeit  Monat GNE (kWh)  KNE (kWh)  ED (kWh) NZGNE (h) NZKNE (h)  DNZ (h)
Dezember 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Winter  Januar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Februar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Marz 0,80 0,80 0,00 0,27 0,27 0,00
Frihling — April 1117,49 1117,49 0,00 175,93 175,93 0,00
Mai 1895,83 1896,06 -0,23 259,77 259,83 -0,06
Juni 2822,28 2824,82 -2,54 362,90 363,53 -0,63
Sommer  Juli 5657,20 5646,21 10,99 560,37 562,77 -2,40
August 5991,50 5987,21 4,29 615,03 618,43 -3,40
September 3048,93 3043,54 5,39 429,53 430,43 -0,90
Herbst  Oktober 200,15 200,15 0,00 39,90 39,90 0,00
November 4,31 4,31 0,00 0,07 0,07 0,00

ED, Energiedifferenz; GNE, bereinigte Gesamtnutzenergie; NZGNE, Nutzungszeitraum bereinigte Gesamtnutz-
energie; NZKNE, Nutzungszeitraum bereinigte Kollektornutzenergie; DNZ, Differenz Nutzungszeitraum;
KNE, bereinigte Kollektornutzenergie.

4.2.2 Thermischer Energiebedarf der Jugendherberge

Die Abbildung 33 stellt den thermischen Energiebedarf der Jugendherberge
fur die verschiedenen Monate im Jahresverlauf dar. Der Abbildung ist zu
entnehmen, dass auflder im Juli und August der hochste thermische Energie-
bedarf durch die Heizung der Jugendherberge verursacht wird. Dieser
Energiebedarf steigt im Dezember und Januar an, fallt im Februar und steigt
im Marz wiederum an. Von Marz bis August fallt der Energiebedarf der
Heizung in der Jugendherberge kontinuierlich. Im September steigt der
Energiebedarf erneut bis zum Oktober an, bevor er im November leicht
abfallt. Der Energiebedarf fir die Brauchwassererwarmung ist von Januar bis
Marz und im November relativ gering. Dieser geringe Energiebedarf steigt ab
Marz kontinuierlich an und erreicht seinen Hohepunkt im Juli. Nach diesem
Hohepunkt fallt der Energiebedarf bis zum Jahresende kontinuierlich ab.
Auffallig ist, dass die Jugendherberge im Februar keinen Energiebedarf zur
Brauchwassererwarmung hat. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
der Energiebedarf fur die Brauchwassererwarmung in der Jugendherberge
hauptsachlich von April bis Oktober besteht. Bei dem Vergleich der
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Abbildung 27 und Abbildung 33 zeigt sich, dass der Energiebedarf fir die
Brauchwassererwarmung der Jugendherberge und der mogliche Ver-

wertungszeitraum der Kollektornutzenergie zusammenfallen.
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Abbildung 33: Thermischer Energiebedarf der Jugendherberge im Jahresverlauf
2008/2009

4.2.3 Simulation der Warmetauschertemperaturen

Wie zuvor in Abbildung 27 dargestellt, ist in den Wintermonaten keine
Nutzung des Kollektors moglich. In Tabelle 3 sind die berechneten Warme-
tauschertemperaturen fur die Jahreszeiten Frihling, Sommer und Herbst
dargestellt. Die durchschnittliche Lufteintrittstemperatur (LET) in den Warme-
tauscher ist im Fruhling und Sommer annahernd identisch. Im Vergleich zum
Frahling ist die Lufteintrittstemperatur im Herbst um rund 4 K niedriger. Die
durchschnittliche relative Luftfeuchte (rLF) ist im Sommer mit 80 % am
hochsten. Diese relative Luftfeuchte fallt im Frahling um 1 % und im Herbst
um 2 %. Im Fruhling betragt der geférderte Luftvolumenstrom (LVS)
1314 m3/h. Ausgehend von diesem Luftvolumenstrom sinkt im Sommer der

Volumenstrom um 9 m3/h und steigt um diesen Volumenstrom im Herbst. Die
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Luftaustrittstemperaturen (LAT) aus dem Warmetauscher liegen ungefahr
zwischen 11 °C und 14 °C. Die Solevorlauftemperatur (SVT) ist bei allen
Jahreszeiten gleich. Bei der Solerucklauftemperatur (SRT) wird mit einer
Solespreizung (SSP) von rund 8 K im Sommer die hochste Soletemperatur
erzielt. Mit einer Spreizung von 4 K ist die Soletemperatur im Fruhling am
niedrigsten. Die Werte der Sole im Herbst liegen im Gegensatz zum Frihling
um rund 2 K Uber diesen Werten. Fur den Herbst und Fruhling ergeben sich
annahernd identische Laufzeiten (LZ). Die Laufzeit des Warmetauschers im
Sommer ist im Gegensatz zum Frahling und Herbst mehr als dreimal so
hoch.

Tabelle 3: Simulierte Warmetauschertemperaturen fiir verschiedene Jahreszeiten

Jahreszeit LET (°C) rLF (%) LVS (m¥h) LAT(°C) SVT(°C) SRT(°C) SSP (K) LZ(h)

Frihling 25,90 79,00 1314,00 10,60 6,00 10,00 4,00 495,86

Sommer 25,40 80,00 1306,00 14,10 6,00 14,46 8,46 1619,40

Herbst 22,10 78,00 1323,00 12,30 6,00 12,33 6,33 518,40

LAT, Luftaustrittstemperatur; LET, Lufteintrittstemperatur; LZ, Laufzeit;
rLF, relative Luftfeuchtigkeit; SRT, Solerlicklauftemperatur; SSP, Solespreizung;
SVT, Soleworlauftemperatur; LVS, Luftvolumenstrom.

4.2.4 Simulation des Warmepumpenbetriebes

4241 Betrieb bei vollstandiger Warmeabnahme

Die Tabelle 4 zeigt die Leistungszahlen des Verdichters (g, ) bei

verschiedenen Temperaturniveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe
(kPS, kaltester Pufferspeicher) fur die unterschiedlichen Jahreszeiten. Neben
den Leistungszahlen wurden die Verdampferleistung (VL), die elektrische
Antriebsleistung des Verdichters (EAL) und die Warmeleistung des
Verdichters (WL) dargestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die
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Verdampferleistung und die Warmeleistung des Verdichters mit der Zunahme
des Temperaturniveaus auf der warmen Seite sinken und die Elektro-
antriebsleistung steigt. Die Tabelle zeigt weiterhin, dass die Leistungszahlen
des Verdichters mit der Zunahme des Temperaturniveaus auf der warmen
Seite stetig abnehmen. Der Vergleich der Jahreszeiten zeigt, dass im
Sommer und Herbst die hoéchsten Leistungszahlen erzielt werden. Es ist
festzustellen, dass im Fruhling bei einem Temperaturniveau von 55 °C auf
der warmen Seite kein Betrieb der Warmepumpe moglich ist. Die
Gegenuberstellung der Soletemperaturen aus der Tabelle 3 mit dem
Temperaturniveau auf der warmen Seite des Verdichters zeigt: Je kleiner die
Differenz zwischen der warmen (kPS) und kalten Seite (SRT) ist, umso hoher

ist die Leistungszahl.
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Tabelle 4: Leistungszahlen des Verdichters fiir verschiedene

Jahreszeiten und Temperaturniveaus

Jahreszeit ~ kPS (°C) VL (kW)  EAL (kW) WL (kW) €

Frihling 5,27 1,30 6,57 5,05
Sommer 30 6,76 1,28 8,04 6,28
Herbst 6,75 1,28 8,03 6,27
Frihling 4,83 1,52 6,35 4,18
Sommer 35 6,28 1,50 7,78 5,19
Herbst 6,27 1,50 7,77 5,18
Frihling 4,38 1,80 6,18 3,43
Sommer 40 5,79 1,76 7,55 4,29
Herbst 5,78 1,76 7,54 4,28
Frihling 3,92 2,12 6,04 2,85
Sommer 45 5,27 2,07 7,34 3,55
Herbst 5,27 2,07 7,34 3,55
Fruhling 3,43 2,48 5,91 2,38
Sommer 50 4,74 2,43 7,17 2,95
Herbst 4,74 2,43 7,17 2,95
Frihling 0,00 0,00 0,00 0,00
Sommer 55 4,20 2,83 7,03 2,48
Herbst 4,19 2,83 7,02 2,48

€,, Leistungszahl Verdichter; EAL, Elektroantriebsleistung;
kPS, kaltester Pufferspeicher; VL, Verdampferleistung; WL, Warmeleistung.

In Tabelle 5 sind die Arbeitszahlen (B ) bei verschiedenen Temperatur-

niveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die unter-
schiedlichen Jahreszeiten dargestellt. Neben den Arbeitszahlen bei
einer vollstandigen Warmeabnahme wurden die Warmepumpen-

laufzeiten (WLZ), die abgegebene Warmemenge (aWM) und die elektrische

Antriebsenergie (eéAE) angegeben. Die anhand der Leistungszahl (¢, )

beschriebenen grundlegenden Zusammenhange wiederholen sich in Tabelle
5. Der Vergleich mit den Leistungszahlen des Verdichters aus Tabelle 4
zeigt, dass die Arbeitszahlen der Warmepumpe deutlich unter den

Leistungszahlen des Verdichters liegen.
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Tabelle 5: Arbeitszahlen bei vollstandiger Warmeabnahme fiir

verschiedene Jahreszeiten und Temperaturniveaus

Jahreszeit  kPS (°C) WLZ(h) aWM (kWh)  eAE (kWh) R

Frihling 495,86 3253,69 1256,66 2,59
Sommer 30 1619,40 13005,65 4032,34 3,23
Herbst 518,40 4160,10 1285,69 3,24
Frihling 495,86 3152,24 1369,72 2,30
Sommer 35 1619,40 12593,32 4390,24 2,87
Herbst 518,40 4028,22 1400,28 2,88
Friihling 495,86 3064,74 1505,59 2,04
Sommer 40 1619,40 12224,43 4821,01 2,54
Herbst 518,40 3910,24 15638,19 2,54
Friihling 495,86 2990,18 1663,27 1,80
Sommer 45 1619,40 11899,94 5324,66 2,23
Herbst 518,40 3806,48 1699,44 2,24
Frihling 495,86 2929,08 1843,27 1,59
Sommer 50 1619,40 11618,90 5901,18 1,97
Herbst 518,40 3716,62 1884,01 1,97
Frihling 0,00 0,00 0,00 0,00
Sommer 55 1619,40 11381,78 6550,57 1,74
Herbst 518,40 3640,83 2091,90 1,74

aWM, abgegebene Warmemenge; B, Arbeitszahl;
eAE, elektrische Antriebsenergie; kPs, kaltester Pufferspeicher;
WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

Die Tabelle 6 zeigt die Jahresarbeitszahlen (8,) bei verschiedenen

Temperaturniveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS). Neben
den Jahresarbeitszahlen bei einer vollstandigen Warmeabnahme wurden die
Warmepumpenlaufzeiten (WLZ), die abgegebene Warmemenge (aWM) und
die elektrische Antriebsenergie (eAE) dargestellt. Der Tabelle ist zu
entnehmen, dass die Warmepumpe je nach Temperaturniveau eine Laufzeit
von 2.138 h und 2.634 h erreicht. Innerhalb dieser Laufzeit erlangt die
Warmepumpe je nach Temperaturniveau eine Jahresarbeitszahl zwischen
1,74 und 3,11. Die temperaturabhangige abgegebene Warmemenge belauft
sich zwischen 20.419 kWh und 15.023 kWh. Die aufgenommene elektrische
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Antriebsenergie bewegt sich von 6.575 kWh im Minimum bis hin zu einem
Maximum von 8.642 kWh. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
langste Warmepumpenlaufzeit mit der hochsten Jahresarbeitszahl und der
groldten abgegebenen Warmemenge bei einer Temperatur auf der warmen

Seite von 30 °C mit der geringsten elektrischen Antriebsenergie erzielt wird.

Tabelle 6: Jahresarbeitszahlen bei vollstandiger Warmeabnahme

fur verschiedene Temperaturniveaus

kPS (°C) WLZ(h) aWM (kWh)  eAE (kWh) Ra
30 2633,66 20419,44 6574,69 3,11
35 2633,66 19773,78 7160,24 2,76
40 2633,66 19199,41 7864,79 2,44
45 2633,66 18696,60 8687,37 2,15
50 2633,66 18264,60 9628,46 1,90
55 2137,80 15022,61 8642,47 1,74

aWM, abgegebene Warmemenge;
eAE, elektrische Antriebsenergie; B ,, Jahresarbeitszahl;
kPS, kaltester Pufferspeicher; WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

4.2.4.2 Betrieb bezogen auf die Warmeabnahme in der

Jugendherberge

In der Tabelle 7 sind fur die einzelnen Monate im Jahresverlauf die
Ubernachtungen (UN) in der Jugendherberge und der temperaturbezogene
Wasserverbrauch dargestellt. Der Tabelle kann entnommen werden, dass
die 60 °C warme Mischwassermenge (MWV 60 °C) nur noch 60 % der
angenommenen 40 °C warmen Wassermenge (WWV 40 °C) ausmacht. Die
bendtigte Wassermenge wird durch Zumischen von 40 % 10 °C Kkalten
Wassers (MWV 10 °C) erreicht. Anhand dieser Tabelle lasst sich feststellen,
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dass das Temperaturniveau bei der Brauchwassererwarmung in der Jugend-
herberge um 20 K hoher ist und dass sich dadurch die Warmwassermenge
(MWV 60 °C) auf 60 % reduziert.

Tabelle 7: Warmwasserverbrauch in der Jugendherberge 2008/2009

Jahreszeit  Monat UN WWYV 40 °C (I) MWV 60 °C (1) MWV 10 °C (I)
Dezember 321 9951,00 5970,60 3980,40

Winter  Januar 346 10726,00 6435,60 4290,40
Februar 0 0,00 0,00 0,00

Méarz 660 20460,00 12276,00 8184,00

Frihling  April 2113 65503,00 39301,80 26201,20
Mai 3209 99479,00 59687,40 39791,60

Juni 3317 102827,00 61696,20 41130,80

Sommer  Juli 4339 134509,00 80705,40 53803,60
August 3983 123473,00 74083,80 49389,20

September 2949 91419,00 54851,40 36567,60

Herbst  Oktober 2190 67890,00 40734,00 27156,00
November 314 9734,00 5840,40 3893,60

MWV, Mischwasserverbrauch; UN, Ubernachtungen; WWV, Warmwasserverbrauch.

Die Abbildung 34 zeigt die abgenommene Warmemenge der Jugend-
herberge fur die verschiedenen Monate im Jahresverlauf. Der Abbildung ist
zu entnehmen, dass im Februar keine und in den Monaten Dezember,
Januar und November nur eine sehr geringe Energieabnahme erfolgt. Ab
Marz steigt die Energieabnahme der Jugendherberge stetig an und erreicht
ihren Hohepunkt im Juli. Im August beginnend, fallt die Energieabnahme der
Jugendherberge stetig bis zum Jahresende. Anhand der Abbildung 34 lasst
sich feststellen, dass die Hauptenergieabnahme der Jugendherberge in den

Monaten April bis Oktober liegt.
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Abbildung 34: Abgenommene Warmemenge der Jugendherberge 2008/2009

Die Darstellungen der folgenden Ergebnisse beziehen sich aufgrund der

héheren Arbeitszahl (B ) nur auf die niedrigste Temperatur der warmen Seite

der Warmepumpe (kPS). In Tabelle 8 sind die abgegebene Warmemenge
(@WM) bei einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der
Warmepumpe und die Gesamtwarmeabnahme der Jugendherberge (GWA)
fur die einzelnen Monate im Jahresverlauf gegenubergestellt. Weiterhin sind
der Tabelle die Warmepumpenlaufzeiten (WLZ) und die Warmebedarfs-
deckungen (WBD) zu entnehmen. Aus der Tabelle ist abzulesen, dass in den
Wintermonaten die Gesamtwarmeabnahme der Jugendherberge einem
bereits in Abbildung 27 dargestellten Energiemangel der Kollektorluft gegen-
ubersteht. Dies bedeutet, dass trotz einer moglichen Energieabnahme keine
Warmepumpenlaufzeit realisiert werden kann. Der Tabelle ist weiterhin zu
entnehmen, dass bis auf die Monate August und September die abgegebene
Warmemenge unter der mdoglichen Gesamtwarmeabnahme der Jugend-

herberge liegt.
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Fir die Monate August und September kann dagegen abgelesen werden,
dass die Warmepumpe aufgrund einer geringeren Energieabnahme nicht

nach ihren Mdglichkeiten betrieben werden kann.

Tabelle 8: Warmepumpenlaufzeiten bezogen auf die Warmeabnahme

in der Jugendherberge fiir verschiedene Jahreszeiten

Jahreszeit  Monat mWLZ (h) aWM 30 °C (kWh) GWA (kWh) WBD (kWh) WLZ (h)
Dezember 0,00 0,00 374,97 -374,97 0,00

Winter  Januar 0,00 0,00 404,18 -404,18 0,00
Februar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Marz 3,30 21,66 770,96 -749,30 3,30

Frahling  April 197,03 1292,88 2468,24 -1175,36 197,03
Mai 295,53 1939,21 3748,49 -1809,28 295,53

Juni 396,30 3182,75 3874,65 -691,90 396,30

Sommer  Juli 578,03 4642,27 5068,46 -426,19 578,03
August 645,07 5180,63 4652,61 528,02 579,32
September 459,27 3685,56 3444,78 240,78 429,26

Herbst Oktober 55,13 442,44 2558,18 -2115,74 55,13
November 4,00 32,10 366,80 -334,70 4,00

aWM; abgegebene Warmemenge; WBD, Warmebedarfsdeckung; GWA, Gesamtwarmeabnahme;
mWLZ, mégliche Warmepumpenlaufzeit; WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

Die Tabelle 9 zeigt die Arbeitszahlen (3 ) bei einem Temperaturniveau von

30 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die unter-
schiedlichen Jahreszeiten. Neben den Arbeitszahlen fir die Energieabnahme
der Jugendherberge wurden die Warmepumpenlaufzeiten (WLZ), die
abgegebene Warmemenge (aWM) und die elektrische Antriebsenergie (eAE)
dargestellt. Der Vergleich mit der Tabelle 5 zeigt, dass sich durch die
verringerte Laufzeit (WLZ) im Sommer und Herbst die abgegebene Warme-
menge (aWM) und die elektrische Antriebsenergie (éAE) im gleichen
Verhaltnis verringert haben. Demzufolge stimmen die Arbeitszahlen bei der
Energieabnahme der Jugendherberge mit den Arbeitszahlen bei einer

vollstandigen Energieabnahme Uberein.
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Tabelle 9: Arbeitszahlen bezogen auf die Warmeabnahme in der

Jugendherberge fiir verschiedene Jahreszeiten

Jahreszeit  kPS (°C)  WLZ(h)  aWM (kWh)  eAE (kWh) R
Friihling 495,86 3253,69 1256,66 2,59
Sommer 30 1553,65 12477,60 3868,62 3,23
Herbst 488,39 3919,27 1211,26 3,24

aWM, abgegebene Warmemenge; B, Arbeitszahl;
eAE, elektrische Antriebsenergie; kPs, kaltester Pufferspeicher;
WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

In der Tabelle 10 ist die Jahresarbeitszahl (B, ) bei einem Temperaturniveau

von 30 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die Energie-
abnahme der Jugendherberge dargestellt. Neben der Jahresarbeitszahl
wurden die Warmepumpenlaufzeit (WLZ), die abgegebene Warme-
menge (aWM) und die elektrische Antriebsenergie (eéAE) angegeben. Der
Vergleich mit Tabelle 6 zeigt, dass sich durch die Energieabnahme in der
Jugendherberge die Warmepumpenlaufzeit (WLZ) um rund 96 h verringert
hat. Aufgrund dieser Verringerung gibt die Warmepumpe eine um rund
769 kWh niedrigere Warmemenge ab und bendtigt eine um rund 238 kWh
niedrigere elektrische Antriebsenergie. Die Jahresarbeitszahl ist im Vergleich
zu einer vollstandigen Energieabnahme um 0,01 niedriger. Anhand dieser
Ergebnisse kann zusammenfassend gesagt werden, dass sich durch die
verringerte Warmepumpenlaufzeit im Sommer und Herbst die Jahres-

arbeitszahl geringfligig verschlechtert hat.
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Tabelle 10: Jahresarbeitszahl bezogen auf die Warmeabnahme

in der Jugendherberge

kPS (°C) WLZ(h) aWM (kWh) eAE (kWh) R,

30 2537,90 19650,56 6336,54 3,10

aWE, abgegebene Warmemenge;
eAE, elektrische Antriebsenergie; 3 ,, Jahresarbeitszahl;
kPS, kaltester Pufferspeicher; WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

4.2.4.3 Optimierung bei vollstandiger Warmeabnahme

Die Tabelle 11 zeigt die Leistungszahlen des Verdichters (e, ) fur einen

optimierten Warmepumpenbetrieb bei verschiedenen Temperaturniveaus auf
der warmen Seite der Warmepumpe (kPS). Neben den Leistungszahlen fir
die unterschiedlichen Jahreszeiten wurden die Verdampferleistung (VL), die

elektrische Antriebsleistung des Verdichters (EAL) und die Warmeleistung
des Verdichters (WL) dargestellt. Der Vergleich mit den Leistungszahlen (¢, )
aus Tabelle 4 zeigt, dass die Verdichterleistungen (VL) erheblich ansteigen
und die elektrischen Antriebsleistungen des Verdichters (EAL) sinken. Die
Warmeleistungen (WL) und die Leistungsziffern des Verdichters (¢, ) liegen
im Vergleich zu Tabelle 4 bedeutend hoher. Im Gegensatz zu Tabelle 4 ist

festzustellen, dass auch im Frihling bei einem Temperaturniveau von 55 °C

auf der warmen Seite ein Betrieb der Warmepumpe maoglich ist.
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Tabelle 11: Leistungszahlen des Verdichters bei einem optimierten Warme-

pumpenbetrieb fiir verschiedene Jahreszeiten und Temperaturniveaus

Jahreszeit ~ kPS (°C) VL (kW)  EAL (kW) WL (kW) €

Fruhling 8,43 1,25 9,68 7,74
Sommer 30 10,30 1,22 11,52 9,44
Herbst 10,29 1,22 11,51 9,43
Frihling 7,92 1,47 9,39 6,39
Sommer 35 9,74 1,43 11,17 7,81
Herbst 9,73 1,43 11,16 7,80
Frihling 7,38 1,73 9,11 5,27
Sommer 40 9,16 1,68 10,84 6,45
Herbst 9,15 1,68 10,83 6,45
Frihling 6,82 2,03 8,85 4,36
Sommer 45 8,56 1,98 10,54 5,32
Herbst 8,55 1,98 10,53 5,32
Frihling 6,25 2,38 8,63 3,63
Sommer 50 7,94 2,32 10,26 4,42
Herbst 7,94 2,32 10,26 4,42
Frihling 5,66 2,77 8,43 3,04
Sommer 55 7,31 2,71 10,02 3,70
Herbst 7,30 2,71 10,01 3,69

€,, Leistungszahl Verdichter; EAL, Elektroantriebsleistung;
kPS, kaltester Pufferspeicher; VL, Verdampferleistung; WL, Warmeleistung.

In Tabelle 12 sind die Arbeitszahlen (B ) bei verschiedenen Temperatur-

niveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die unter-
schiedlichen Jahreszeiten dargestellt. Neben den Arbeitszahlen bei einem
optimierten Warmepumpenbetrieb und einer vollstandigen Warmeabnahme
wurden die Warmepumpenlaufzeiten (WLZ), die abgegebene Warmemenge
(aWM) und die elektrische Antriebsenergie (eAE) angegeben. Der Vergleich
mit Tabelle 5 verdeutlicht, dass bei identischen Warmepumpen-
laufzeiten (WLZ) die abgegebenen Warmemengen (aWM) erheblich steigen
und die elektrischen Antriebsenergien (eAE) deutlich sinken. Es ist weiterhin

festzustellen, dass auch im Frahling bei einem Temperaturniveau von 55 °C



4 Ergebnisse 85

auf der warmen Seite die mdgliche Warmepumpenlaufzeit realisierbar ist. Die

Gegenlberstellung der Arbeitszahlen (3 ) zeigt eine deutlich hhere Effizienz

des optimierten Warmepumpenbetriebes.

Tabelle 12: Arbeitszahlen bei einem optimierten Warmepumpenbetrieb

fur verschiedene Jahreszeiten und Temperaturniveaus

Jahreszeit kPS (°C) WLZ (h) aWM (kWh) eAE (kWh) )

Frihling 495,86 4803,22 1051,83 4,57
Sommer 30 1619,40 18658,27 3353,34 5,56
Herbst 518,40 5968,80 1069,13 5,58
Frihling 495,86 4652,10 1157,94 4,02
Sommer 35 1619,40 18082,78 3688,57 4,90
Herbst 518,40 5784,69 1176,46 4,92
Frihling 495,86 4514,29 1286,37 3,51
Sommer 40 1619,40 17551,69 4096,67 4,28
Herbst 518,40 5614,79 1307,12 4,30
Frihling 495,86 4389,92 1437,11 3,05
Sommer 45 1619,40 17064,51 4577,64 3,73
Herbst 518,40 5458,94 1461,10 3,74
Frihling 495,86 4279,01 1610,16 2,66
Sommer 50 1619,40 16619,17 5129,87 3,24
Herbst 518,40 5316,49 1637,90 3,25
Frihling 495,86 4180,90 1805,04 2,32
Sommer 55 1619,40 16219,36 5756,59 2,82
Herbst 518,40 5188,62 1838,53 2,82

aWM, abgegebene Warmemenge; B, Arbeitszahl;
eAE, elektrische Antriebsenergie; kPS, kaltester Pufferspeicher;
WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

Der Tabelle 13 kann man die Jahresarbeitszahlen (B, ) bei verschiedenen

Temperaturniveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten entnehmen. Neben den Jahresarbeitszahlen
bei einem optimierten Warmepumpenbetrieb und einer vollstandigen

Warmeabnahme  wurden die  Warmepumpenlaufzeiten (WLZ), die
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abgegebene Warmemenge (aWM) und die elektrische Antriebsenergie (eAE)
dargestellt. Aus der Gegenuberstellung mit der Tabelle 6 ist ersichtlich, dass
die abgegebenen Warmemengen (aWM) je nach Temperaturniveau auf der
warmen Seite (kPS) mindestens um rund 7.950 kWh und maximal um rund
10.566 kWh ansteigen. Der maximale Anstieg von rund 10.566 kWh ist
neben der Optimierung das Ergebnis des im Frihling realisierbaren Warme-
pumpenbetriebes bei einem Temperaturniveau auf der warmen Seite von
55 °C (kPS). Bei dem Vergleich der elektrischen Antriebsenergien (eAE)
zeigt sich, dass im Minimum rund 1.100 kWh und im Maximum rund
1.251 kWh Energie eingespart werden. Die Zunahme der elektrischen
Antriebsenergie um rund 758 kWh bei einem Temperaturniveau von 55°C
auf der warmen Seite (kPS) resultiert wiederum aus dem Ergebnis, dass im
Frahling bei diesem Temperaturniveau ein Warmepumpenbetrieb realisierbar
ist. Der Vergleich mit den Jahresarbeitszahlen (3, ) aus Tabelle 6 zeigt, dass
die Jahresarbeitszahlen bei dem niedrigsten Temperaturniveau auf der

warmen Seite der Warmepumpe (kPS) um rund 2,3 und bei einem

Temperaturniveau von 55 °C um rund 1,0 héher liegen.
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Tabelle 13: Jahresarbeitszahlen bei einem optimierten Warmepumpenbetrieb

fur verschiedene Temperaturniveaus

kPS(°C)  WLZ(h) aWM (kWh)  eAE (kWh) R,

30 2633,66 29430,29 5474,30 5,38
35 2633,66 28519,57 6022,97 4,74
40 2633,66 27680,77 6690,16 4,14
45 2633,66 26913,37 7475,85 3,60
50 2633,66 26214,67 8377,93 3,13
55 2633,66 25588,88 9400,16 2,72

aWE, abgegebene Warmemenge;
eAE, elektrische Antriebsenergie; 3 ,, Jahresarbeitszahl;
kPS, kaltester Pufferspeicher; WLZ, Warmepumpenlaufzeit.

4.2.5 Okonomische Betrachtung

4.2.51 Investitionskosten der solaren Energiegewinnung

In Tabelle 14 sind die Investitionskosten (IK) der solaren Energiegewinnung
inklusive der Mehrwertsteuer dargestellt. Der Tabelle kann entnommen
werden, dass die groflite Kostenposition durch die Warmepumpentechnik und
die Pufferspeicher verursacht wurde. Stellt man den gesamten Investitions-
kosten die Kosten fur die energetische Nutzung der Dachflache gegenuber,
zeigt sich, dass diese Investitionskosten lediglich 6,36 % der gesamten

Investitionssumme ausmachen.
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Tabelle 14: Investitionskosten der solaren Energiegewinnung

Konterlattung + Firstverschluss 400,00 €
Rohrsystem + Ventilatoren 2.500,00 €
Warmetauscher 870,00 €
Verrohrung Warmetauscher (55 Meter) + Glykolgemisch 3.250,00 €
Warmepumpe 17.270,00 €
1 Pufferspeicher Heizungsseite 1.350,00 €
Installation Pufferspeicher Heizungsseite 3.480,00 €
2 Pufferspeicher Brauchwasservorerwarmung 6.150,00 €
Installation 2 Pufferspeicher Brauchwasservorerwarmung 9.050,00 €
Elektroinstallation 1.300,00 €
Gesamtkosten inkl. MwSt. 45.620,00 €

4.2.5.2 Energiebezugskosten und Amortisationszeitraum bei einer

vollstandigen Warmeabnahme

Die Tabelle 15 =zeigt die Energiebezugskosten bei verschiedenen
Temperaturniveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten. Neben den Energiebezugskosten bei einer
vollstandigen Warmeabnahme fir Strom (SKWP) und Gas (GK) wurden der
Gasmengenbedarf (GMB), die Bemessungsgrundlage fiur die Gas-
abrechnung (BGGA) und die eingesparten Energiebezugskosten (eEBK)
dargestellt. Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass ab einem Temperaturniveau
von 40 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe die Energiebezugskosten
des konventionellen Heizungssystems preiswerter sind als die Energie-
bezugskosten der Warmepumpe. Der Tabelle kann weiterhin enthommen
werden, dass auch bei einem niedrigeren Temperaturniveau auf der warmen
Seite die Energiebezugskosten des konventionellen Heizungssystems im
Frahling unter den Energiebezugskosten der Warmepumpe liegen. Die
Tabelle zeigt, dass die eingesparten Energiebezugskosten im Sommer und
Herbst bei einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der

Warmepumpe hoher ausfallen als bei einem Temperaturniveau von 35 °C.
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Tabelle 15: Energiebezugskosten fiir verschiedene Jahreszeiten und

Temperaturniveaus bei einer vollstdndigen Warmeabnahme

Jahreszeit  kPS (°C) SKWP (€) GMB (m® BGGA (kWh) GK (€) eEBK (€)

Frihling 175,68 300,43 3424,93 175,36 -0,32
Sommer 30 563,72 1200,89 13690, 16 700,94 137,22
Herbst 179,74 384,13 4379,05 224,21 44,47
Friihling 191,49 291,07 3318,15 169,89 -21,60
Sommer 35 613,76 1162,82 13256,12 678,71 64,95
Herbst 195,76 371,95 4240,23 217,10 21,34
Frihling 210,48 282,99 3226,04 165,17 -45,31
Sommer 40 673,98 1128,76 12867,82 658,83 -15,15
Herbst 215,04 361,06 4116,05 210,74 -4,30
Frihling 232,53 276,10 3147,56 161,16 -71,37
Sommer 45 744,39 1098,79 12526,26 641,34 -103,05
Herbst 237,58 351,48 4006,82 205,15 -32,43
Frihling 257,69 270,46 3083,24 157,86 -99,83
Sommer 50 824,98 1072,84 12230,42 626,20 -198,78
Herbst 263,38 343,18 3912,24 200,31 -63,07
Frihling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sommer 55 915,77 1050,95 11980,82 613,42 -302,35
Herbst 292,45 336,18 3832,45 196,22 -96,23

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung; eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;
GK, Gaskosten; GMB, Gasmengenbedarf; kPS, kaltester Pufferspeicher;
SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

Aus der Tabelle 16 kdnnen die eingesparten Jahresenergiebezugskosten bei
einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der Warme-
pumpe (KPS) entnommen werden. Neben den Jahresenergiebezugskosten
bei einer vollstandigen Warmeabnahme fir Strom (SKWP) und Gas (GK)
wurden der Gasmengenbedarf (GMB), die Bemessungsgrundlage fir die
Gasabrechnung (BGGA) und die eingesparten Energiebezugskosten (eEBK)
dargestellt. Der Tabelle ist zu entnehmen, dass der Warmepumpenbetrieb
Jahresenergiebezugskosten in Hohe von rund 919 € verursacht hat. In
diesem Zeitraum waren fiur die gleiche Warmemenge rund 1.885 m* Gas

durch das konventionelle Heizungssystem verbraucht worden. Dieser
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Gasverbrauch hatte Kosten in Héhe von rund 1.101 € verursacht. Die jahrlich
eingesparten Energiebezugskosten betragen rund 181 €. Dies entspricht
einer Energiebezugskosteneinsparung von rund 16,48 % gegenuber dem

konventionellen Heizungssystem.

Tabelle 16: Eingesparte Jahresenergiebezugskosten

bei einer vollstandigen Warmeabnahme

kPS(°C) SKWP(€) GMB(m®) BGGA (kWh) GK(€)  eEBK (€)

30 919,14 1885,45 21494,14 1100,51 181,37

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung;

eEBK, eingesparte Energiebezugskosten; GK, Gaskosten;
GMB, Gasmengenbedarf; kPS, kaltester Pufferspeicher;
SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

Die Tabelle 17 zeigt den Amortisationszeitraum (AZR) der Investitionskosten
(IK) bei einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der
Warmepumpe (kPS). Neben dem Amortisationszeitraum bei einer voll-
standigen Warmeabnahme wurden die Investitionskosten und die jahrlich
eingesparten Energiebezugskosten (eEBK) dargestellt. Aus der Tabelle ist
abzulesen, dass sich die Investitionskosten in einem Zeitraum von rund

252 Jahren amortisieren.

Tabelle 17: Amortisationszeitraum der Investitionskosten fiir die solare

Energiegewinnung bei einer vollstandigen Warmeabnahme

IK(€) kPS(°C) eEBK(€) AZR (a)

45620 30 181,37 251,53

AZR, Amortisationszeitraum;

eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;
IK, Investitionskosten;

kPS, kaltester Pufferspeicher.
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4.2.5.3 Energiebezugskosten und Amortisationszeitraum bezogen
auf die Warmeabnahme in der Jugendherberge

In Tabelle 18 sind die Energiebezugskosten bei einem Temperaturniveau
von 30°C auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS) fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten dargestellt. Neben den Energiebezugskosten
fur Strom (SKWP) und Gas (GK), bezogen auf die Warmeabnahme in der
Jugendherberge, wurden der Gasmengenbedarf (GMB), die Bemessungs-
grundlage fur die Gasabrechnung (BGGA) und die eingesparten Energie-
bezugskosten (eEBK) dargestellt. Der Vergleich mit Tabelle 15 offenbart,
dass sich die eingesparten Energiebezugskosten (eEBK) sowohl im Sommer
als auch im Herbst aufgrund der in Tabelle 8 dargestellten geringeren

Warmeabnahme (WBD) der Jugendherberge geringflugig verringern.

Tabelle 18: Energiebezugskosten fiir verschiedene Jahreszeiten

bezogen auf die Warmeabnahme in der Jugendherberge

Jahreszeit ~ kPS (°C) SKWP (€) GMB (m®) BGGA (kWh) GK (€) eEBK (€)

Frihling 175,68 300,43 3424,93 175,36 -0,32
Sommer 30 540,83 1152,13 13134,32 672,48 131,65
Herbst 169,33 361,89 4125,55 211,23 41,90

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung; eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;
GK, Gaskosten; GMB, Gasmengenbedarf, kPS, kaltester Pufferspeicher;
SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

Die Tabelle 19 zeigt die eingesparten Jahresenergiebezugskosten bei einem
Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS).
Neben den Jahresenergiebezugskosten fur Strom (SKWP) und Gas (GK),
bezogen auf die Warmeabnahme in der Jugendherberge, wurden der Gas-
mengenbedarf (GMB), die Bemessungsgrundlage fiur die Gasabrechnung
(BGGA) und die eingesparten Energiebezugskosten (eEBK) dargestellt. Der
Vergleich mit Tabelle 16 zeigt, dass sich die jahrlich eingesparten Energie-
bezugskosten (eEBK) um rund 8 € reduzieren. Die Gegenuberstellung der

Energiebezugskosten (eEBK) aus Tabelle 19 zeigt, dass durch den
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Warmepumpenbetrieb eine Energiebezugskosteneinsparung von rund
16,36 % gegenlber dem konventionellen Heizungssystem (GK) erzielt
wurde. Damit verschlechtert sich die Energiebezugskosteneinsparung um
rund 0,12 % gegenuber der Einsparung bei einer vollstandigen Warme-

abnahme.

Tabelle 19: Eingesparte Jahresenergiebezugskosten bezogen

auf die Warmeabnahme in der Jugendherberge

kPS (°C) SKWP (€) GMB(m® BGGA (kWh) GK(€) eEBK (€)

30 885,84 1814,45 20684,80 1059,07 173,23

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung;

eEBK, eingesparte Energiebezugskosten; GK, Gaskosten;
GMB, Gasmengenbedarf; kPS, kaltester Pufferspeicher;
SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

In der Tabelle 20 ist der Amortisationszeitraum (AZR) der Investitionskosten
(IK) bei einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der
Warmepumpe (kPS) dargestellt. Neben dem Amortisationszeitraum, bezogen
auf die Warmeabnahme der Jugendherberge, wurden die Investitionskosten
und die jahrlich eingesparten Energiebezugskosten (eEBK) dargestellt. Aus
der Tabelle ist abzulesen, dass sich der Amortisationszeitraum (AZR) im

Vergleich zu Tabelle 17 um etwa 12 Jahre (Faktor 1,05) verlangert.

Tabelle 20: Amortisationszeitraum der Investitionskosten fiir die solare Energie-

gewinnung bezogen auf die Warmeabnahme in der Jugendherberge

IK(€) kPS(°C) eEBK(€) AZR (a)

45620 30 173,23 263,35

AZR, Amortisationszeitraum;

eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;
IK, Investitionskosten;

kPS, kaltester Pufferspeicher.
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4254 Energiebezugskosten und Amortisationszeitraum fiir die
Optimierung bei vollstandiger Warmeabnahme

In Tabelle 21 sind die Energiebezugskosten bei verschiedenen Temperatur-
niveaus auf der warmen Seite der Warmepumpe (KPS) fur die
unterschiedlichen Jahreszeiten dargestellt. Neben den Energiebezugskosten
bei einem optimierten Warmepumpenbetrieb und einer vollstandigen
Warmeabnahme fur Strom (SKWP) und Gas (GK) wurden der Gasmengen-
bedarf (GMB), die Bemessungsgrundlage fur die Gasabrechnung (BGGA)
und die eingesparten Energiebezugskosten (eEBK) dargestellt. Aus der
Tabelle ist abzulesen, dass die Energiebezugskosten der Warmepumpe
auller im Frahling bei einem Temperaturniveau von 55 °C auf der warmen
Seite der Warmepumpe gegenuber dem konventionellen Heizungssystem
preiswerter sind. Die Tabelle zeigt, dass die eingesparten Energiebezugs-
kosten im Frahling, Sommer und Herbst bei einem Temperaturniveau von

30 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe am hochsten sind.
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Tabelle 21: Energiebezugskosten fiir verschiedene Jahreszeiten und Temperatur-

niveaus bei einer Optimierung des Warmepumpenbetriebes bezogen auf

eine vollstindige Warmeabnahme

Jahreszeit ~ kPS (°C) SKWP (€) GMB (m®)  BGGA (kWh)  GK(€)  eEBK (€)
Friihling 147,05 443,51 5056,02 258,87 111,82
Sommer 30 468,80 1722,83 19640,29  1005,58 536,78
Herbst 149,46 551,14 6282,95 321,69 172,23
Friihling 161,88 429,56 4896,95 250,72 88,84
Sommer 35 515,66 1669,69 19034,51 974,57 458,91
Herbst 164,47 534,14 6089,15 311,76 147,29
Friihling 179,83 416,83 4751,88 243,30 63,47
Sommer 40 572,71 1620,65 1847546 945,94 373,23
Herbst 182,73 518,45 5910,30 302,61 119,88
Friihling 200,91 405,35 4620,97 236,59 35,68
Sommer 45 639,95 1575,67 17962,65 919,69 279,74
Herbst 204,26 504,06 5746,26 294,21 89,95
Friihling 225,10 395,11 4504,22 230,62 5,52
Sommer 50 717,16 1534,55 17493,86 895,69 178,53
Herbst 228,98 490,90 5596,31 286,53 57,55
Friihling 252,34 386,05 4400,95 22533 27,01
Sommer 55 804,77 1497,63 17073,01 874,14 69,37
Herbst 257,03 479,10 5461,70 279,64 22,61

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung; eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;

GK, Gaskosten; GMB, Gasmengenbedarf; kPS, kaltester Pufferspeicher;

SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

Die Tabelle 22 zeigt die eingesparten Jahresenergiebezugskosten bei einem

Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der Warmepumpe (kPS).

Neben den Jahresenergiebezugskosten fur Strom (SKWP) und Gas (GK) bei

einem optimierten Warmepumpenbetrieb und einer vollstandigen Warme-

abnahme wurden der Gasmengenbedarf (GMB), die Bemessungsgrundlage

fur die Gasabrechnung (BGGA) und die eingesparten Energiebezugs-

kosten (eEBK) dargestellt. Der Vergleich mit Tabelle 16 zeigt, dass sich die

jahrlich eingesparten Energiebezugskosten um 639,46 € erhdhen.

Die

Gegenuberstellung der Energiebezugskosten aus Tabelle 22 zeigt, dass
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durch den Warmepumpenbetrieb eine Energiebezugskosteneinsparung von
rund 51,75 % gegenudber dem konventionellen Heizungssystem erzielt
wurde. Damit verbessert sich die Energiebezugskosteneinsparung gegen-

uber dem nicht optimierten Warmepumpenbetrieb um 35,27 %.

Tabelle 22: Eingesparte Jahresenergiebezugskosten fiir die

Optimierung bei vollstandiger Warmeabnahme

kPS(°C) SKWP(€) GMB(m®) BGGA (kWh) GK(€) eEBK (€)

30 765,31 2717,48 30979,26 1586,14 820,83

BGGA, Bemessungsgrundlage Gasabrechnung;

eEBK, eingesparte Energiebezugskosten; GK, Gaskosten;
GMB, Gasmengenbedarf, kPS, kaltester Pufferspeicher;
SKWP, Stromkosten Warmepumpe.

In der Tabelle 23 ist der Amortisationszeitraum (AZR) der Investitions-
kosten (IK) bei einem Temperaturniveau von 30 °C auf der warmen Seite der
Warmepumpe (KkPS) dargestellt. Neben dem Amortisationszeitraum bei
einem optimierten Warmepumpenbetrieb und einer vollstandigen Warme-
abnahme wurden die Investitionskosten und die jahrlich eingesparten
Energiebezugskosten (eEBK) dargestellt. Aus der Tabelle ist abzulesen,
dass sich der Amortisationszeitraum im Vergleich zu Tabelle 17 in etwa um
196 Jahre (Faktor 4,53) verringert.
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Tabelle 23: Amortisationszeitraum der Investitionskosten fiir die solare Energie-
gewinnung bei einer Optimierung des Warmepumpenbetriebes bezogen

auf eine vollstandige Warmeabnahme

IK(€) kPS(°C) eEBK(€) AZR(a)

45620 30 820,83 55,58

AZR, Amortisationszeitraum;
eEBK, eingesparte Energiebezugskosten;
IK, Investitionskosten;

kPS, kaltester Pufferspeicher.
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5 Diskussion

5.1 Solardach-Luft-Kollektor

Es wird darauf hingewiesen, dass die dargestellten einzelnen Tage das
Ergebnis einer getroffenen Auswahl innerhalb der entsprechenden Jahreszeit
sind und dem Aufzeigen von Tendenzen dienen. Die Messwertabstande
zwischen den dargestellten Tagen sind aus diesem Grund nicht eindeutig zu

interpretieren.

5.1.1 Globalstrahlungsverlauf in Kollektorebene

Die in Abbildung 13 dargestellten Globalstrahlungsverlaufe entsprechen dem
in der Literatur beschriebenen typischen Glockenkurvenverlauf der Global-
strahlung [34, 38, 56]. Die Beobachtung der steileren Anstiege der
Globalstrahlungsverlaufe in der ersten Tageshalfte gegenuber der zweiten
Tageshalfte ist durch die um 25° angestellte Kollektorflache und die sich
daraus ergebenden gunstigeren Sonneneinstrahlungswinkel in der ersten
Tageshalfte zu erklaren [38,40]. Der beobachtete flachere Anstieg der
Globalstrahlungsverlaufe bei Sonnenaufgang und Sonnenuntergang gegen-
uber dem restlichen Tagesgang ist anhand des Sonnenverlaufes herzuleiten
[40]. Die Sonne geht auf der Seite der genutzten Dachflache auf und das
Solarimeter erfasst nach relativ kurzer Zeit die ersten direkten Sonnen-
strahlen. Bei Sonnenuntergang verlangert sich der Zeitraum zwischen den
letzten erfassten direkten Sonnenstrahlen und dem tatsachlichen Sonnen-
untergang am Horizont aufgrund des Kollektoranstellungswinkels. Die
flacheren Globalstrahlungsverldufe bei Sonnenaufgang und Sonnen-
untergang lassen sich somit als Zeitraum zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang und der durch das Solarimeter erfassten direkten Sonnen-
strahlung in Kollektorebene beschreiben. Als Ursache fur die Ausreiller bei
der Globalstrahlungskurve des Sommertages werden Reflektionen vermutet.

Eine mdgliche Begrindung ist die Reflektion der Strahlung durch eine
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vereinzelte vorbeiziehende weille Schleierwolke. Eine weitere mogliche
Erklarung ist die Reflektion der Strahlung durch die Wasseroberflache des
Meeres [68]. Da diese Ausreil3er sowohl bei der Globalstrahlung als auch bei
der Lufttemperaturerhdhung wiederzufinden sind, kann eine fehlerhafte
Messung an dieser Stelle ausgeschlossen werden. Die genaue Ursache der
Ausreil3er kann im Nachhinein nicht eindeutig bestimmt werden. Aufgrund
der getroffenen Auswahl innerhalb der Jahreszeit sind die absoluten Hohen
der Globalstrahlungswerte nicht eindeutig interpretierbar. Deshalb ist es
mdglich, dass bei einer anderen Auswahl die Messwerte gegenuber den

dargestellten abweichen konnen.

5.1.2 Temperaturerhohung und Betriebsverhalten

Der Vergleich der Abbildung 13 mit Abbildung 14 hat gezeigt, dass die
Temperaturdifferenz fur den Sommertag trotz gleicher Globalstrahlungs-
intensitat in der zweiten Tageshalfte deutlich hdher als fur den Frahlingstag
ist. Bei der Betrachtung der mittleren Umgebungstemperatur zwischen
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang zeigt sich, dass die Lufttemperatur
des Fruhlingstages mit 10 °C deutlich unter der Lufttemperatur des Sommer-
tages mit 22 °C liegt. Die niedrigen Temperaturdifferenzen des Fruhlings-
tages lassen sich somit durch Warmeverluste, die durch Konvektion und
Warmestrahlung verursacht wurden, erklaren. Die bei diesen beiden Tagen
aufgetretenen UnregelmaRigkeiten im Bereich der maximalen Temperatur-
differenzen lassen ebenfalls Warmeverluste vermuten. Die Betrachtungen
der Windgeschwindigkeiten im Tagesgang haben keine auffalligen
Unterschiede ergeben. Die minimalen und maximalen Wind-
geschwindigkeiten schwanken relativ gleichbleibend im Tagesverlauf. Der
Schwankungsbereich liegt fur den Sommertag zwischen 1 m/s und 5 m/s und
fur den Frihlingstag zwischen 1 m/s und 6 m/s. Anhand der schwankenden
Windgeschwindigkeiten lasst sich vermuten, dass dieser Einfluss Uber den
gesamten Tagesverlauf gleichbleibend ist. Die Unregelmalligkeiten sind

jedoch nur bei hohen Temperaturdifferenzen deutlich ausgepragt. Ein
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denkbarer Erklarungsansatz ist, dass die wechselhaften Windgeschwindig-
keiten bei hoheren Temperaturdifferenzen gréRere Konvektionsverluste
hervorrufen als bei niedrigeren Temperaturdifferenzen. Die Literatur bestatigt
eine Einflussnahme der Windgeschwindigkeiten auf die erzielbare
Temperaturdifferenz bei nicht abgedeckten Absorbern. Untersuchungen, die
den Erklarungsansatz  bestatigen, sind jedoch nicht bekannt
[25, 34, 37, 40, 56].

Die in Abbildung 14 beschriebenen hoheren Temperaturdifferenzen in der
zweiten Tageshalfte werden durch Abbildung 15 untermauert und deuten auf
eine Pufferwirkung des Solardach-Luft-Kollektors hin. Die in Abbildung 16
dargestellten linearen Regressionsgeraden zeigen den Temperaturverlauf
der ersten und zweiten Tageshalfte fur ausgewahlte Jahreszeiten in
Abhangigkeit von der Globalstrahlung. Auffallig ist, dass die Regressions-
geraden des Sommertages sich nicht wie die Ubrigen Geraden mit Zunahme
der Globalstrahlungsintensitat annahern. Dies liegt darin begrindet, dass bei
dem dargestellten Sommertag die Temperaturdifferenzspreizung im
Vergleich zu Abbildung 15 bereits mit Abnahme der Globalstrahlung deutlich
ausgepragter ist. Die Begrindung fur die héhere Temperaturdifferenz liegt
wiederum in der vermuteten Pufferwirkung, die in den Sommermonaten
aufgrund der hoheren erzielbaren Temperaturen deutlich ausgepragter zu

sein scheint.

In Abbildung 17 sind die Temperaturdifferenzen in Abhangigkeit von der Zeit
dargestellt. Durch die Spiegelung der Temperaturdifferenzen der ersten
Tageshalfte sind die hoheren Temperaturdifferenzen in der zweiten Tages-
halfte veranschaulicht worden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich
die vermutete Pufferwirkung des Solardach-Luft-Kollektors bereits in der
ersten Tageshalfte aufbaut. Die gebildete Differenz aus der Temperatur-
differenz in der zweiten Tageshalfte und der gespiegelten ersten Tageshalfte
kann daher nur eine Tendenz aufzeigen und ist nicht weiter quantifizierbar.
Es wird weiterhin vermutet, dass zwischen der Pufferwirkung und der
Dachraumtemperatur ein Zusammenhang besteht. Es ist denkbar, dass sich

durch die geringe Luftgeschwindigkeit der Kollektorboden mit Zunahme der
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Globalstrahlung aufheizt und durch Warmeleitung, Warmestrahlung und
Konvektion die Dachraumtemperatur erhdoht. Mit Abnahme der Global-
strahlung kehrt sich dieses Verhaltnis um und die Dachraumluft erwarmt den
Kollektorboden, der die Ubertragene Warme an die Kollektorluft abgibt. Die in
Abbildung 17 und Abbildung 18 dargestellte Temperaturdifferenz zwischen
Dachraum- und Umgebungstemperatur stutzt diese Annahme. Um eine
exakte Aussage uUber die Pufferwirkung des Solardaches treffen zu kdnnen,
muss anhand der Temperaturen der Kollektorbauteile der genaue Zeitraum
und die Pufferwirkung bestimmt werden. Da bei diesem Versuchsaufbau
keine Temperaturmessungen an den Bauteilen des Solardach-Luft-Kollektors
vorgesehen waren, ist dieser Zeitpunkt und die Hohe der Pufferwirkung nicht
genauer quantifizierbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich dieser
Effekt bei einem reinen Bedarfsbetrieb des Solardaches durch die ruhende

Luft im Kollektor an sonnigen Tagen deutlich verstarkt.

Die Annahme einer Pufferwirkung bietet ebenfalls einen Erklarungsansatz fur
die aufgetretenen positiven Temperaturdifferenzen nach Sonnenuntergang.
Eine mogliche Erklarung ist, dass in bewdlkten Nachten durch geringere
Warmeverluste die Pufferwirkung des Solardach-Luft-Kollektors ausreicht,
um eine geringfugige Temperaturerhohung bis in die Morgenstunden zu
realisieren. Eine im Nachhinein gesicherte Aussage uber den Bewdlkungs-
grad in der Nacht ist auf der Grundlage der aufgezeichneten Daten nicht
moglich. Fur eine Aussage uber den Bewodlkungsgrad muss die Himmels-
temperatur bestimmt werden. Der Bewodlkungsgrad kann anhand des
Vergleiches der Himmelstemperatur mit der Umgebungstemperatur ermittelt
werden [3, 12, 34].

Anhand der Verlaufe der Temperaturdifferenz und der Globalstrahlung in
Kollektorebene wurde in Abbildung 19 die Reaktionszeit des Solardach-Luft-
Kollektors hergeleitet. Auffallig ist, dass der Temperaturverlauf trotz der
vermuteten Pufferwirkung relativ unmittelbar dem Globalstrahlungsverlauf
folgt. Die schnelle Reaktionszeit des Solardach-Luft-Kollektors ist zum einen
auf die gute Warmeleitfahigkeit des Absorbers zurtckzufuhren, zum anderen

ermdoglicht die geringe spezifische Warmekapazitat der Luft eine schnelle



5 Diskussion 101

Lufttemperaturerhdhung [23, 32]. Durch diese physikalischen Eigenschaften
ist es moglich, bereits kurze Sonnenscheinphasen zur Energiegewinnung zu
nutzen (vgl. Abb. 21).

Der in der Literatur beschriebene lineare Zusammenhang zwischen der
Globalstrahlungsintensitat und der Temperaturerhdhung bestatigt die
Ergebnisse aus Abbildung 16 [34, 56]. Die von Grimm (1984) beschriebene
negative Temperaturdifferenz nach Sonnenaufgang bei Globalstrahlungs-
werten unter 50 W/m? wird durch die eigenen Untersuchungen
untermauert [34]. Die einschlagige Fachliteratur weist darauf hin, dass bei
Kollektoren mit groRerer Eigenmasse ein geringfligiges Nachlaufen der
Kollektoraustrittsluft vorhanden sein kann, geht jedoch nicht explizit auf eine
Pufferwirkung in der zweiten Tageshalfte ein [76]. Dies kann zum einen den
Grund haben, dass die in der Literatur beschriebenen Versuche mit deutlich
héheren Luftgeschwindigkeiten durchgefihrt wurden. Zum anderen wurde
bei den Untersuchungen an Freilandprufstanden lediglich eine freistehende
Dachhalfte untersucht. Hinzu kommt, dass bei einigen Untersuchungen der
Kollektorboden zusatzlich isoliert wurde. Die erzielten Temperaturdifferenzen
liegen im Vergleich mit den in der Literatur angegebenen Daten im flr Solar-
Luft-Kollektoren typischen Bereich. Grimm (1984) erlautert in seinen
Untersuchungen, dass sich mit zunehmender Kollektorlange die Luft-
temperatur der Absorbertemperatur annahert und die Warmeverluste mit der
Kollektorlange Uberproportional zunehmen. In seinen Untersuchungen
konnte Grimm (1984) nachweisen, dass dieses Verhaltnis bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten weniger ausgepragt ist [34]. Anhand dieser
Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass sich durch die geringe Luft-
geschwindigkeit und bei einer Kollektorlange von 6 m der von Grimm (1984)
beschriebene Uberproportionale Warmeverlust deutlich verstarkt. Aus der
Literatur konnte entnommen werden, dass mit Zunahme der Luft-
geschwindigkeit die Temperaturerhdhung sinkt [34, 56]. Grimm (1984) und
Licke (1984) weisen in ihren Untersuchungen darauf hin, dass durch eine
Erhohung der Luftgeschwindigkeit und durch Verwirbelungseinbauten im

Stromungskanal eine hdhere Turbulenz des Luftstromes den Warmeabtrag
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vom Absorber verbessern [34, 56]. Es bleibt jedoch zu bedenken, dass durch
diese Mallnahmen der statische Druck des Kollektors zunimmt und damit die
bendtigte Ventilatorantriebsenergie ansteigt. Aus der Literatur wird deutlich,
dass sich der grundlegende Zusammenhang zwischen der Temperatur-
erhdhung und der Globalstrahlungsintensitat bei den verglichenen Solar-Luft-
Kollektoren widerspiegelt. Ein direkter Vergleich ist jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Kollektorbauformen und Umweltbedingungen nicht

moglich.

51.3 Kollektorwirkungsgrad

Der in der Literatur angegebene Wirkungsgradverlauf in Abhangigkeit von
der Zeit unterscheidet sich deutlich von dem in Abbildung 20 dargestellten
Verlauf. Grimm (1984) beschreibt anhand seiner Untersuchungen den
charakteristischen Wirkungsgradverlauf wie folgt: ,Nach einer Anlaufphase,
die etwa ein bis zwei Stunden andauert und durch einen ansteigenden
Kollektorwirkungsgrad gekennzeichnet ist, verlduft der Kollektorwirkungsgrad
fur die folgenden 6 bis 8 Stunden nahezu konstant. [ ...] Gegen Abend nimmt
der Kollektorwirkungsgrad mit sinkender Strahlungsintensitét tiber einen Zeit-
raum von ein bis zwei Stunden erheblich ab“ [34]. Die in Abbildung 20
dargestellten Wirkungsgradverlaufe dagegen steigen zwar mit Zunahme der
Globalstrahlungsintensitat (Abb. 13) an, schwanken jedoch zum Teil
erheblich im Tagesgang und nehmen mit Abnahme der Globalstrahlungs-
intensitat deutlich zu. Die Schwankungen innerhalb des Tagesganges lassen
sich auf die in Abbildung 14 dargestellten Schwankungen bei den
Temperaturdifferenzen zurtckfuhren. Der Vergleich mit den Temperatur-
differenzverlaufen zeigt, dass die charakteristischen Verlaufe sich in den
Wirkungsgradverlaufen annahernd widerspiegeln. Mit Hilfe der Formel (4) zur
Wirkungsgradberechnung und der zuvor erlauterten hoheren Temperatur-
differenz in der zweiten Tageshalfte lasst sich die Ursache flr den
unterschiedlichen Wirkungsgradverlauf herleiten. Durch die erzielten héheren

Temperaturdifferenzen in der zweiten Tageshalfte erhoht sich die Nutz-
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leistung des Kollektors bei einer gleichzeitigen Verringerung der in der
Kollektorebene eingestrahlten Globalstrahlung. Anhand dieses verschobenen
Verhaltnisses ist der unterschiedliche Wirkungsgradverlauf zu erklaren. Nach
der Definition ist der Wirkungsgrad das Verhaltnis zwischen der
abgegebenen Nutzleistung und der in Kollektorebene einstrahlenden Global-
strahlung [35]. Da die aufgetretenen héheren Temperaturdifferenzen in der
zweiten Tageshalfte auf keinen logischen Zusammenhang mit der
Globalstrahlungsintensitat zurickzufihren sind, ist fur diesen Zeitraum die
Wirkungsgradberechnung zu verwerfen. Die in Abbildung 22 dargestellten
Wirkungsgradverlaufe der ersten Tageshalfte liegen erheblich niedriger als
die in der Literatur beschriebenen Wirkungsgradverlaufe [34, 42, 56]. Die
Ursache fur die sehr niedrigen Wirkungsgrade ist die in Abbildung 25
dargestellte geringe Luftgeschwindigkeit im Kollektor. Zum einen ist der
geforderte Massenstrom erheblich geringer als bei héheren Luftgeschwindig-
keiten und zum anderen ist zu vermuten, dass sich der bereits bei der
Temperaturerhbhung  beschriebene  Uberproportionale  Warmeverlust
zusatzlich negativ auf den Wirkungsgrad auswirkt. Die Betrachtung der
Formel (4) zur Wirkungsgradberechnung verdeutlicht, dass durch die
Erhohung der Luftgeschwindigkeit der Massenstrom steigt und trotz einer zu
erwartenden geringeren Temperaturdifferenz eine deutliche Wirkungs-

graderhdhung zu erzielen ist [34, 56].

514 Luftabsaugung

Der in Abbildung 23 dargestellte geférderte Luftvolumenstrom in
Abhangigkeit der Kollektorfelder hat gezeigt, dass durch das Schliel3en
einzelner Kollektorfelder der Luftvolumenstrom abnimmt und die Luft-
volumenstromschwankungen innerhalb einer Versuchsgruppe relativ gering
sind. Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass sich erst mit nur einem
gedffneten Kollektorfeld der Luftvolumenstrom erheblich verringert. Die
Begrindung fur diese geringen Abweichungen ist anhand der Ergebnisse

aus Abbildung 24 herzuleiten. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei
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einem gleichzeitigen Betrieb der funf Kollektorfelder kein Einfluss von den
Kollektorfeldern auf den geférderten Luftvolumenstrom ausgeht. Es wurde
nachgewiesen, dass erst nach der Abtrennung des Warmetauschers eine
Luftvolumenstromzunahme realisiert werden kann. Die Ursache fur die in
Abbildung 24 dargestellten Ergebnisse ist im verwendeten Rohrsystem zur
Luftabsaugung zu suchen. Der in Abbildung 5 dargestellten schematischen
Luftabsaugung kann entnommen werden, dass die zwei Rohre vor dem
Warmetauscher auf ein Rohr hinter dem Warmetauscher reduziert worden
sind und somit der Rohrquerschnitt halbiert wurde. Das Ergebnis aus
Abbildung 24 zeigt, dass auch nach dem Abtrennen dieses Rohres keine
Luftvolumenstromzunahme eingetreten ist. Dies liegt darin begrindet, dass
der an dem Warmetauscher angebrachte Trichter nicht entfernt werden
konnte und die Rohraufnahmedéffnung dem Rohrquerschnitt nach dem
Warmetauscher entspricht. Es wird vermutet, dass der geringflgig niedrigere
Luftvolumenstrom durch Verwirbelungen an der Rohraufnahmeo6ffnung
entstanden ist. Durch die Ergebnisse konnte geschlussfolgert werden, dass
durch das Schliel3en einzelner Kollektorfelder der Einfluss der Kollektorfelder
auf das geforderte Luftvolumen zunimmt. Diese Einflusszunahme ware durch
das entstehende gunstigere Verhaltnis der hydraulischen Durchmesser
zwischen dem Kollektor und dem Rohrleitungssystem begrindbar. Auffallig
ist jedoch, dass der erwartete negative Einfluss des Insektenschutzgitters auf
den Stromungswiderstand durch die Untersuchungen mit nur einem
geoffneten Kollektorfeld nicht nachgewiesen werden konnte. Der Grund der
Luftvolumenstromabnahme wird deshalb in den durch die Luftsammeltrichter
verursachten Querschnittsverengungen vermutet. Um eine gesicherte Aus-
sage Uber diese Annahme treffen zu kdénnen, ware es notwendig gewesen,
das Insektenschutzgitter auf der gesamten Lufteintrittsflache eines Kollektor-
feldes zu entfernen. Dies war jedoch aufgrund der baulichen Gegebenheiten

nicht mdglich und sollte Bestandteil weiterer Untersuchungen werden.

Die in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellten Luftgeschwindigkeiten
fur die jeweiligen Anlagenabschnitte zeigen, dass die Luftgeschwindigkeit in

den Rohren zur Luftabsaugung um ein Vielfaches hoher ist als die Luft-
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geschwindigkeit im Kollektor. Es wurde gezeigt, dass sich durch die
Halbierung des Rohrquerschnittes nach dem Warmetauscher die Luft-
geschwindigkeit im Vergleich zu den beiden Rohren vor dem Warmetauscher
verdoppelt. Bei den Untersuchungen mit nur einem betriebenen Kollektorfeld
wurde erwartet, dass sich die Luftgeschwindigkeit in dem Rohr nach dem
Warmetauscher erheblich verringert. Die Ergebnisse der Abbildung 26 haben
jedoch gezeigt, dass sich die Luftgeschwindigkeit zwar verringert hat, das
Niveau aber immer noch hoher als erwartet war. Eine durch Quer-
schnittsverengungen verursachte Zunahme der Luftgeschwindigkeit wurde
bei der Berechnung der Luftgeschwindigkeit in den Stromungskanalen nicht

berucksichtigt.

Die Literaturangaben beziehen sich hauptsachlich auf den Druckabfall und
den Energiebedarf fur die Luftstromung in Solar-Luft-Kollektoren [34, 42, 56].
Grimm (1984) hat jedoch in seinen Untersuchungen bereits darauf
hingewiesen, dass der verwendete Luftkanal vom Solar-Luft-Kollektor bis
zum Ventilator einen modglichst groflen Querschnitt haben muss, damit der
Stromungswiderstand mdglichst gering ist. Fur einen moglichst geringen
Stromungswiderstand gibt Grimm (1984) eine Luftgeschwindigkeit von 5 m/s
im Luftkanal an. Der anteilige Energieaufwand betragt bei einer Luft-
geschwindigkeit von 3 m/s je nach Kollektorbauform zwischen 6 bis 11 % der
Kollektornutzenergie [34]. Flr den getesteten Solardach-Luft-Kollektor liegt
der anteilige Energieaufwand bei einer Luftgeschwindigkeit von 0,2 m/s
dagegen bei 7,62 % der Nutzenergie. Dieser prozentuale Anteil ist im
Verhaltnis zu den in der Literatur angegebenen Anteilen hoher als erwartet.
Bei den Angaben der Literatur ist anzumerken, dass der zusatzliche
Stromungswiderstand des Warmetauschers in den Berechnungen nicht
enthalten ist [34]. Die eigenen Untersuchungen haben gezeigt, dass bei der
Auslegung des Rohrleitungssystems zur Luftabsaugung eine Optimierungs-
mdglichkeit besteht. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden
Ausflhrungen Mdglichkeiten einer Optimierung des Rohrleitungssystems zur
Luftabsaugung diskutiert. Fur die Optimierungsmadglichkeiten kann auf die

Erkenntnisse aus der Luftungstechnik zurtckgegriffen werden. Im Folgenden
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werden zwei unterschiedliche Ansatze zur Dimensionierung von Rohr-

systemen erortert.

Der erste Ansatz basiert auf der computergestitzten Berechnung eines
konstanten statischen Druckes im gesamten Rohrsystem. Ziel dieses
Ansatzes ist es, durch unterschiedliche Rohrdurchmesser einen Druckabfall
im Rohrsystem zu vermeiden. Hierdurch wird erreicht, dass an allen
Luftentnahmestellen die gleiche Luftmenge ohne Drosselung gefordert wird
[54].

Auf einer vorgegebenen Luftgeschwindigkeit im Rohrsystem basiert der
zweite Ansatz. Der bendtigte Rohrdurchmesser wird aus der vorgegebenen
Luftgeschwindigkeit und dem geforderten Luftvolumenstrom errechnet [26].
Die Regulierung des Luftvolumenstromes in den einzelnen Feldern kann
durch einen Volumenstromregler oder mechanisch erfolgen. Der Luft-
volumenstromregler wird auf eine bestimmte Luftgeschwindigkeit eingestellt
und regelt durch Luftgeschwindigkeitsmessungen die Luftmenge selbst-
standig. Da es das Ziel ist, den Anlagenwiderstand zu reduzieren, und der
Volumenstromregler zur Regulierung eine zusatzliche Druckerhéhung von
mindestens 30 - 50 Pa bendtigt, scheidet dieser als Regulierungseinrichtung
aus [63]. Unter Zuhilfenahme einer Irisblende ist eine rein mechanische
Regulierung des Volumenstromes moglich. Die Irisblenden werden fur jedes
einzelne Kollektorfeld durch einen hydraulischen Abgleich auf die
vorgegebene Luftgeschwindigkeit eingestellt und gewahrleisten dadurch eine
gleichmalige Luftmengenforderung. [28, 63]. Fur die Praxis erscheint der
zweite Ansatz zur Dimensionierung des Rohrleitungssystems am
praktikabelsten. Diese Dimensionierung bendétigt keine aufwandigen und
teuren Rechenprogramme und ist mit einfachen Mitteln realisierbar. Fur die
Bestimmung der Auslegungsluftgeschwindigkeit des Rohrsystems sind
folgende Zusammenhange =zu beachten: Mit zunehmender Luft-
geschwindigkeit steigt der Stromungswiderstand im Rohrsystem im Quadrat
zur Luftgeschwindigkeit und erhdéht dadurch den Energieaufwand fir den
Lufttransport. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist nach Literatur-

angaben eine maximale Luftgeschwindigkeit in Luftungsanlagen von 5 m/s
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nicht zu Uberschreiten. Die in der Literatur empfohlene Luftgeschwindigkeit in
Luftkanalen mit Luftvolumenstromen bis zu 2.000 m®h liegt zwischen
1-4m/s. Je geringer die Luftgeschwindigkeit ist, desto niedriger ist der
Druckverlust und desto geringer ist der Energieaufwand fur den Lufttransport.
Geringe Luftgeschwindigkeiten haben zur Folge, dass groRe Kanal-
querschnitte erforderlich sind, die die Investitionskosten erhéhen
[24, 26, 28, 32, 67]. Die Auswahl der Auslegungsluftgeschwindigkeit sollte
demnach zwischen dem eingesparten Energieaufwand fur den Lufttransport
und den zu tatigenden Investitionskosten abgewogen werden. Neben der
richtigen Auswahl der Luftgeschwindigkeit verringern moglichst kurze Rohr-
leitungen und das Vermeiden von scharfen Ein- und Ausstromkanten den
Energieaufwand fur den Lufttransport [28, 67]. Aus diesen Erkenntnissen
lasst sich anhand der in Abbildung 25 dargestellten Luftgeschwindigkeiten
ableiten, dass der Rohrdurchmesser fur die Luftabsaugung bei einer Luft-
geschwindigkeit von 5 m/s um circa das Dreifache nach dem Warmetauscher
vergroRert werden musste, wenn der geforderte Luftvolumenstrom
beibehalten wird. Weiterhin scheint es aus strdmungstechnischer Sicht
sinnvoller zu sein, auf die Luftsammeltrichter zu verzichten und die Kollektor-
luft direkt durch eine zu ermittelnde Anzahl von Rohranschlissen
abzusaugen. Ebenfalls stromungstechnisch ineffizient sind die verwendeten
flexiblen Schlauche, die aufgrund ihrer inhomogenen Oberflache einen
hohen Druckverlust verursachen. Eine Reduzierung des Stromungs-
widerstandes des Warmetauschers ist bei gleichbleibender Kanal-
querschnittsflache durch einen schragen Einbau moglich. Die dadurch verur-
sachte QuerschnittsvergroRerung der luftdurchstromten Flache reduziert den
Druckverlust am Warmetauscher. Weiterhin ist abzuwagen, ob es sinnvoll ist,
den Warmetauscher mit einem leicht zu reinigenden Filter zum Schutz vor
Verschmutzungen zu versehen [28, 32, 61, 67]. Bei der Planung ist ebenfalls
der von den Ventilatoren zu Uberwindende Stromungswiderstand des

Wetterschutzgitters zu beachten.

Neben den Druckverlusten hat die richtige Auswahl der eingesetzten

Ventilatoren einen entscheidenden Einfluss auf den Energieaufwand fur den
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Lufttransport. Die Ventilatorenantriebe werden in Wirkungsgradklassen
unterteilt; je nach verwendeten Elektromotoren unterscheiden sich diese
Wirkungsgrade zum Teil erheblich. Ausschlaggebend ist neben einem
moglichst hohen Wirkungsgrad die richtige Auswahl der Baugrofe. Die
Auswahl der BaugroRe ist so zu treffen, dass der Arbeitspunkt des

Ventilators im Bereich des maximalen Wirkungsgrades liegt [24, 67].

5.2 Berechnungen

5.21 Energetische Betrachtung des Daches

Bei der Betrachtung der thermischen Energien ist zu erwahnen, dass diese
aufgrund von unterschiedlichen Witterungsbedingungen von Jahr zu Jahr
Schwankungen unterliegen kénnen. Es ist weiterhin zu erwahnen, dass es
durch eine Mittelwertbildung fur fehlende Tage zu geringfugigen
Abweichungen gekommen sein kann. Fur die Mittelwertbildung wurde
unterstellt, dass bei fehlenden Tagen diese Tage dem Mittelwert der Gbrigen

Tage in einem Monat entsprechen.

Die in der Abbildung 27 dargestellte thermische Nutzenergie gibt die maximal
madgliche Warmeentzugsmenge durch die Warmepumpe bei einer Abkuhlung
der Luft auf 10 °C an. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass es in den
Monaten Dezember, Januar und Februar nicht moglich ist, einen Nutz-
energiegewinn zu erzielen. Der Grund dafur ist, dass die Lufttemperaturen in
diesen Monaten permanent unter 10 °C liegen. Die eingesetzte Warme-
pumpe ist zwar in der Lage, latente Warme der Luft bis zu einer Temperatur
von -10 °C zu entziehen, kann diese niedrigen Lufttemperaturen aufgrund
der Auslegung des Warmetauschers jedoch nicht nutzen [65]. Es bleibt zu
bedenken, dass durch ein sinkendes Temperaturniveau der Warmequelle die
Arbeitszahl der Warmepumpe ebenfalls sinkt. Fur die Anhebung der Arbeits-
zahl muss es aus technischer Sicht daher das Ziel sein, die Lufttemperatur
des Solardach-Luft-Kollektors besonders im Fruhling und Herbst moglichst

dicht an die Absorbertemperatur heranzufiuhren. Durch die dadurch zu
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realisierenden hoéheren Soletemperaturen muss der Verdichter eine kleinere
Druckdifferenz Uberwinden und bendtigt demzufolge, bezogen auf die
Verdampferleistung, eine geringere Elektroantriebsleistung bei einer héheren
Warmeentzugsleistung [47]. Wird eine grolRere Warmeentzugsleistung
bendtigt, so ist diese durch eine Ausdehnung der Kollektorflache zu erzielen.
Dies ftrifft jedoch nur zu, wenn unterstellt wird, dass der Aufbau des ver-
wendeten Solardach-Luft-Kollektors und die Luftgeschwindigkeit von 0,2 m/s
bereits das aus technischer und 6konomischer Sicht zu erzielende Optimum
fur einen moglichst effizienten Warmepumpenbetrieb darstellt. Der Aussage
liegen folgende Uberlegungen zugrunde: Die Umgebungsluft besitzt im Ver-
haltnis ein hoheres thermisches Energieangebot als die durch den Solar-
dach-Luft-Kollektor erzielte Temperaturdifferenz. Durch eine Erhéhung des
Luftvolumenstromes ist es demnach maoglich, eine groRere Warmemenge der
Luft zu entziehen. Durch die Erhéhung des Luftvolumenstromes steigen
jedoch auch die Luftgeschwindigkeiten im System. Die steigende Luft-
geschwindigkeit im Kollektor hat zur Folge, dass die Lufttemperaturerhhung
sinkt [34, 56] und somit niedrigere Soletemperaturen erzielt werden. Durch
den im Quadrat zur Luftgeschwindigkeit steigenden Stréomungswiderstand
erhoht sich ebenfalls die bendtigte elektrische Antriebsenergie der
Ventilatoren. Anhand dieser Uberlegungen ist die Erhéhung des Luft-

volumenstromes bei gleichbleibender Kollektorflache kontraproduktiv.

Aus der Literatur sind keine direkten Aussagen daruber zu entnehmen, mit
welcher Luftgeschwindigkeit die grof3te Annaherung an die Absorber-
temperatur zu erzielen ist [34, 56]. Die Empfehlungen aus der Literatur
beziehen sich vornehmlich auf zusatzliche Verwirbelungseinbauten, die
durch eine verbesserte turbulente Luftstromung den Warmeabtrag vom
Absorber zwar verbessern, aber im Gegenzug auch eine hohere zu
uberwindende Gesamtdruckdifferenz verursachen [34, 56]. Grimm (1984)
empfiehlt anhand seiner Untersuchungen fir die Brauchwasser-
vorerwarmung mit einer Luft/Wasser Warmepumpe Luftgeschwindigkeiten
zwischen 1,5 und 3,0m/s mit dem zusatzlichen Einbau von

Verwirbelungsstegen [34]. Die bei den Untersuchungen von Lucke (1984)
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verwendeten Luftgeschwindigkeiten von 1,2 und 2,4 m/s haben sich als
resultierende GroRe aus dem bendétigten Luftvolumen der Warmepumpe und
der zur Verfugung stehenden Flache des Freilandprifstandes ergeben [56].
Die von Grimm (1984) getroffene Aussage, dass hohere Temperatur-
differenzen als 10 bis 15K aufgrund einer mdglichen Uberhitzung des
Verdichters zu vermeiden sind, ist aufgrund der in den Jahren statt-
gefundenen Weiterentwicklung der Warmepumpentechnik nicht mehr gultig
[34]. Die Verdichter der heutigen Warmepumpen sind deutlich leistungs-
fahiger und besitzen als Uberhitzungsschutz ein eingebautes MOP-
Expansionsventil. Dieses MOP-Expansionsventil reguliert durch die
Anpassung des Solevolumenstromes die, besonders in den Sommer-
monaten auftretenden, hohen Soletemperaturen und verhindert so ein Uber-
hitzen des Verdichters [65]. In weiterfUhrenden Versuchen ist zunachst die
Frage zu klaren, mit welcher Luftgeschwindigkeit die gréltmogliche
Temperaturdifferenz zwischen der Kollektoreintritts- und Kollektoraustrittsluft
erzielt werden kann. Es gilt weiterhin zu klaren, ab welcher Luft-
geschwindigkeit, bezogen auf die jeweilige Kollektorlange, keine
nennenswerte Temperaturerhohung aufgrund der Zunahme von Warme-

verlusten erzielt werden kann.

Bei der Betrachtung der bereinigten Energie der Umgebungsluft wurde die
Ventilatorantriebsenergie des Kollektorbetriebes aufgrund der bei der Luft-
absaugung diskutierten Gegebenheiten angenommen. Es wird jedoch
erwartet, dass die Ventilatorantriebsenergie bei dem Ansaugen von
Umgebungsluft dber einen Bypass deutlich unter der des Kollektorbetriebes
liegt. Die Voraussetzung fiur diese Annahme ist allerdings die bereits bei der
Luftabsaugung  diskutierte = Optimierung des  Rohrleitungssystems.
Demzufolge ist eine Verschiebung des Verhaltnisses der in Abbildung 32
dargestellten mdglichen bereinigten Gesamtnutzenergie zugunsten der
bereinigten Nutzenergie der Umgebungsluft denkbar. Der Vergleich (Tab. 2)
der bereinigten Gesamtnutzenergie (GNE) mit der bereinigten Kollektor-
nutzenergie (KNE) hat gezeigt, dass im Mai und Juni eine negative

Energiedifferenz (ED) auftritt. Diese negative Energiedifferenz kann wie folgt
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erklart werden: Bei der bereinigten Kollektornutzenergie ist noch ein thermi-
scher Energiegewinn erzielt worden. Die durch die Temperaturdifferenz ge-
wonnene thermische Energie hat dagegen nicht ausgereicht, um die
bendtigte Ventilatorantriebsenergie zu kompensieren. Die geringere bereinig-
te Gesamtnutzenergie gegenuber der bereinigten Kollektornutzenergie ist
dadurch zu erklaren, dass neben der zuvor genannten Bedingung auch die
Bedingung fur das Ansaugen von Umgebungsluft nicht erfullt wurde. Auf-
grund der zu erwartenden Verringerung der Ventilatorantriebsenergie flr das
Ansaugen von Umgebungsluft ist in weiterfihrenden Untersuchungen zu
klaren, ab welcher Temperaturdifferenz es energetisch sinnvoller ist, die
thermische Energie der Umgebungsluft zu nutzen. Es ist weiterhin zu prufen,
ob der zusatzliche Nutzen die Kosten fur den technischen Aufwand

rechtfertigt.

Ein ahnlicher Ansatz ist in der Literatur zu finden. Bereits Grimm (1984) hat
anhand seiner Untersuchungen empfohlen, bei negativen Temperatur-

differenzen Umgebungsluft fur einen Warmepumpenbetrieb anzusaugen [34].

5.2.2 Thermischer Energiebedarf der Jugendherberge

Der in Abbildung 33 dargestellte thermische Energiebedarf beruht auf dem
gemessenen Gesamtwarmebedarf und dem berechneten Energiebedarf fur
die Brauchwassererwarmung. Der abgebildete Heizungsbedarf in den
Sommermonaten wird vornehmlich durch die Auskuhlung der Brauchwasser-
zirkulationsleitung und des Brauchwasserpufferspeichers verursacht. Im

Februar ist die Jugendherberge geschlossen.

Die fUr die Berechnung getroffenen Annahmen bei der verbrauchten Warm-
wassermenge und Warmwassertemperatur unterliegen einem stark
nutzerabhangigen Verbraucherverhalten. Aus diesem Grund kann der
berechnete Energiebedarf fur die Brauchwassererwarmung nur als
Annaherung an den tatsachlichen Bedarf betrachtet werden. Fur die exakte

Bestimmung ist eine kontinuierliche Erfassung des Warmwasserverbrauches
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mit einem Warmemengenzahler notwendig, da auch das ankommende
Brauchwasser einer Temperaturschwankung unterliegt. Neben der Ermittlung
des Warmebedarfes ist es ebenfalls von Vorteil, die Brauchwasser-
entnahmezeiten zu erfassen, um gegebenenfalls die Warmepumpen-

laufzeiten auf das Verbraucherverhalten abstimmen zu konnen.

5.2.3 Simulation der Warmetauschertemperaturen

Fur die Simulation der Warmetauschertemperaturen wurde entschieden, das
Jahr aufgrund der sich am Tagestemperaturverlauf orientierenden
meteorologischen Jahreszeit aufzuteilen. Auf eine reine temperaturbasierte
Aufteilung wurde verzichtet, da es das Ziel ist, jahreszeitabhangige
Unterschiede herauszuarbeiten. Zum anderen geht durch diese Art der
Aufteilung die Tageszugehorigkeit der Messwerte verloren. Ein Nachteil
dieser Vorgehensweise ist, dass die im Praxisbetrieb zum Teil erheblichen
Schwankungen der Lufttemperatur durch die Zusammenfassung nur noch
indirekt fur die einzelnen Monate berlcksichtigt sind. Dies hat zur Folge,
dass die mittlere Lufttemperatur Uber oder unter der tatsachlichen
Temperatur der einzelnen Monate liegen kann und die tatsachlichen
Gegebenheiten verzerrt. Hierdurch ist es mdglich, dass bei der Simulation
des Warmepumpenbetriebes die abgegebene Warmemenge Uber oder unter
der theoretisch moglichen Warmemenge liegt. Um diese monatsspezifischen
Schwankungen besser herausarbeiten zu konnen, hatten fur jeden Monat
einzeln die Soletemperaturen berechnet werden muissen. Da die Warme-
tauscherberechnungen nicht selbst durchgeflhrt werden konnten, musste
dieser Kompromiss eingegangen werden. Neben den durch die gebildeten
Mittelwerte verursachten Ungenauigkeiten muss bei der Interpretation der
nachfolgenden Berechnungen bedacht werden, dass die Lufttemperatur und
samtliche daraus resultierenden Warmetauschertemperaturen auch im

Tagesgang erheblichen Schwankungen unterliegen.

Bei der Betrachtung der berechneten Luftaustrittstemperaturen (LAT) der

Tabelle 3 Iasst sich vermuten, dass es mit dem vorhandenen Warmetauscher
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nicht moglich ist, die Luft bis auf 10 °C abzukuihlen. Diese Vermutung wird
dadurch bestarkt, dass der Warmetauscher flr einen doppelt so hohen Luft-
volumenstrom und eine geringere Solespreizung ausgelegt ist. Demzufolge
wird das durch den Solardach-Luft-Kollektor zur Verfugung gestellte
Potenzial schlechter genutzt als in den Berechnungen zur thermischen Nutz-
energie angenommen. Es ist zu erwarten, dass durch einen an die
Bedingungen besser angepassten Warmetauscher das Potenzial des
Solardach-Luft-Kollektors effizienter genutzt werden kann. Durch eine
angepasste Auslegung des Warmetauschers wird weiterhin erwartet, dass
auch Lufttemperaturen unter 10 °C von der Warmepumpe genutzt werden
konnen. Werden Soletemperaturen um den Gefrierpunkt genutzt, ist es
denkbar, dass bei einer Vereisung des Warmetauschers dieser durch die
Zirkulation der erwarmten Kollektorluft bei abgeschalteter Warmepumpe
wieder aufgetaut werden kann. Folglich ist von einer positiven Auswirkung

auf die Warmepumpenlaufzeiten auszugehen.

Die besonders in den Sommermonaten erzielten hohen Lufttemperaturen
werfen die Frage auf, ob es nicht sinnvoll sein kann, diese Lufttemperaturen
direkt zur Brauchwasservorerwarmung ohne die Unterstutzung der Warme-
pumpe zu nutzen [60]. Um diese Frage zu klaren, mussen in weiterfUhrenden
Untersuchungen der erzielbare Nutzen und der damit verbundene Aufwand
bestimmt werden. Eine weitere Moglichkeit ist, die durch den Warmetauscher
abgekuhlte Luft in den Sommermonaten zur Gebaudeklimatisierung zu
nutzen. Es wird davon ausgegangen, dass durch diesen zusatzlichen Nutzen

die Effizienz des Gesamtsystems gesteigert werden kann.

Der von Grimm (1984) beschriebene Nutzungszeitraum des Solar-Luft-
Kollektors zur Brauchwassererwarmung wird vom 1. Mai bis 30. September
angegeben [34]. Dieser Nutzungszeitraum unterscheidet sich von den
eigenen Ergebnissen, bei denen auch im April und Oktober ein Beitrag zur
Brauchwassererwarmung erzielt werden kann. Der Vergleich der Luft-
abkudhlung durch den Warmetauscher (LAT) zeigt, dass diese Abkuhlung bei
den Untersuchungen von Grimm (1984) deutlich geringer ausgefallen ist [34].

Es wird vermutet, dass die Ursachen fur diese Abweichung auf die
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unterschiedlichen Dimensionierungen der Warmetauscher und der Warme-

pumpen zurtckzufuhren sind.

5.2.4 Simulation des Warmepumpenbetriebes

5.24.1 Vollstandige Warmeabnahme

Bei der verwendeten Warmepumpe standen keine nach DIN EN 14511 und
DIN EN 255-3 ermittelten Leistungszahlen zur Verfigung [17, 18]. Die
Ermittlung der Leistungszahl wurde daher anhand des technischen
Datenblattes des Verdichters durchgefihrt [74]. Fur die Berechnung wurde
ein linearer Zusammenhang zwischen der Verdampfungsleistung und der
elektrischen Antriebsleistung unterstellt. Dies entspricht jedoch nur
naherungsweise dem realen Zusammenhang, ist jedoch aufgrund eines zu
gering aufgeldsten Verdichterkennfeldes nicht zu umgehen gewesen. Der fir

die Berechnung der Leistungszahl in der Formel (14) einzusetzende
Anlagenfaktor (a;) wurde von dem Warmepumpenhersteller mit 0,99

angegeben und deshalb vernachlassigt [65]. Es gilt jedoch zu prifen, ob
dieser Anlagenfaktor nicht durch Abstrahlverluste niedriger anzusetzen ist
[45].

Nach der DIN EN 15450 sind die verschiedenen mdglichen Systemgrenzen
fur die Berechnung der Jahresarbeitszahl definiert [16]. Fur die Berechnung
wurde sich jedoch an die Vorgaben der VDI Richtlinie 4650 gehalten. Die in
der VDI Richtlinie 4650 vorgesehenen Korrekturfaktoren fur die Berechnung
der Jahresarbeitszahl konnten zum einen aufgrund fehlender Informationen
zum Verdichter und zum anderen aufgrund eingeschrankter Zuordnungs-
maoglichkeiten bei den Betriebsbedingungen nicht berucksichtigt werden [71].
Das von dem Bundesverband Warmepumpe e. V. (BWP) kostenlos zur
Verfugung gestellte Online-Programm zur Berechnung der Jahresarbeitszahl
nach VDI Richtlinie 4650 ist aufgrund der verwendeten und nicht
aufgefiihrten Warmepumpe mit drei separaten Heizkreislaufen nicht

anwendbar gewesen [11]. Durch die Ermittlung der Arbeitszahlen fur die
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unterschiedlichen Jahreszeiten sind die jahreszeitabhangigen Warme-
quellenschwankungen annahernd berucksichtigt worden. Bei der Berlcksich-
tigung der Hilfsenergien wurde fur die bedarfsgesteuerte Solepumpe die
maximale Leistungsaufnahme angerechnet. Es ist jedoch zu bedenken, dass
diese Leistungsaufnahme bei hohen Soletemperaturen auch niedriger
ausfallen kann. Unberlcksichtigt blieb, dass mdglicherweise die Motor-
abwarme der Solepumpe die Soletemperatur zusatzlich erhoht. Ebenfalls
unberlcksichtigt blieb die Leistungsaufnahme wahrend der Bereitschafts-
periode. Weiterhin ist zu bedenken, dass bei der Berechnung der Arbeitszahl
nur ein Verdichter betrachtet wurde. Schaltet sich bei einem ausreichenden
Warmeangebot der zweite Verdichter ein, wird mit dem gleichen Pumpen-
und Ventilatoraufwand ein hdherer Nutzen erzielt. Das bedeutet, dass sich
bei dem Betrieb beider Verdichter die Hilfsenergien jeweils zur Halfte auf die
Verdichter aufteilen und die Arbeitszahl steigt. Eine von vornherein
anzurechnende Halbierung der Hilfsenergien wurde aufgrund einer
Bevorteilung bei einem nicht ausreichenden Warmeangebot verworfen. Ab
welchem Warmeangebot sich der zweite Verdichter zuschaltet und wie sich
dies auf die Arbeitszahl auswirkt, muss in weiterfihrenden Untersuchungen
geklart werden. Die angewendete Berechnungsmethode ist eine sehr
vereinfachte Form zur Ermittlung der Jahresarbeitszahl und entspricht nur
annahernd dem vorgeschriecbenen Verfahren. Aufgrund der nicht
berticksichtigbaren Korrekturfaktoren ist zu erwarten, dass besonders durch
die zum Teil erheblich schwankende Warmequelle die ermittelte Jahres-
arbeitszahl im Praxisbetrieb sinkt [46, 71]. Aus den beschriebenen Grunden
ist es notwendig, die Jahresarbeitszahl in weiterfUhrenden Untersuchungen
anhand der abgegebenen Nutzwarme und der eingesetzten elektrischen
Energie fur den Antrieb des Verdichters und der Hilfsantriebe im laufenden

Betrieb zu bestimmen.

Anhand der Ergebnisse der berechneten Leistungszahlen des Verdichters
aus Tabelle 4 kann geschlussfolgert werden, dass die Temperaturniveaus
der Warmequelle (Jahreszeiten) und der warmen Seite der Warmepumpe

einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungszahl haben. Dieser
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grundlegende Zusammenhang wurde bereits im Literaturteil erlautert und

bestatigt die eigenen Ergebnisse [31, 62]. Der Vergleich der Leistungs-

zahlen (&, ) aus Tabelle 4 mit den Arbeitszahlen () aus Tabelle 5 lasst

ebenfalls die Schlussfolgerung zu, dass neben den beschriebenen Einfluss-
faktoren auf die Leistungszahl die elektrische Antriebsenergie der Hilfs-
aggregate die Hohe der Arbeitszahl entscheidend beeinflusst. Die
Ergebnisse aus Tabelle 6 zeigen, dass selbst bei der niedrigsten Puffer-
speichertemperatur lediglich eine Arbeitszahl von 3,11 erzielt wird. Fur die
Einstufung als effiziente Warmepumpe sind nach dem Erneuerbare-
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) Mindest-Jahresarbeitszahlen  flr
elektrisch angetriebene Warmepumpen gefordert. Bei Neubauten ist die ge-
forderte Mindest-Jahresarbeitszahl fur Luft/Wasser Warmepumpen 3,5 und
fur alle anderen Warmepumpen 4,0 [6]. Diese Mindest-Jahresarbeitszahl
sollte als unterer Richtwert fur die Pilotanlage angesehen werden. Ziel muss
es sein, die Arbeitszahl gegenuber einer mit reiner Umgebungsluft
betriebenen Luft/Wasser Warmepumpe deutlich anzuheben, um den
zusatzlichen Aufwand fur die Luftvorerwdrmung zu rechtfertigen. Die
Einordnung der verwendeten Sole/Wasser Warmepumpe in die Nomenklatur
des EEWarmeG ist schwierig, da dieser Warmepumpentyp normalerweise
die Erdwarme und nicht Luft als Warmequelle nutzt [6, 62]. Es ist jedoch
offensichtlich, dass bereits die ohne Korrekturfaktoren ermittelte Jahres-
arbeitszahl nicht den Anforderungen eines effizienten Warmepumpen-
betriebes nach dem EEWarmeG entspricht [5]. Dies liegt zum grofRten Teil
daran, dass durch die Verwendung eines Zwischenwarmetragermediums
nicht unerhebliche Warmeverluste entstehen. Weiterhin ist die niedrige
Jahresarbeitszahl dem Umstand geschuldet, dass durch bauliche Gegeben-
heiten ein zweigeteiltes System verwendet werden musste. Durch die
raumliche Trennung von Warmetauscher und Warmepumpe wird ein hdherer
Pumpenaufwand als bei einer Kompaktbauweise verursacht. Hinzu kommt,
dass aufgrund der vorgeschriebenen hohen Brauchwassertemperatur eine
Warmepumpe mit Heillgasabschopfung eingesetzt wurde. Hierzu wurden

zwei separate Heizkreislaufe fur eine stufenweise Anhebung der Brauch-
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wassertemperatur installiert. Weiterhin wurde ein dritter Heizkreislauf zur
Heizungsunterstutzung eingesetzt, um moglichst lange Warmepumpen-
laufzeiten zu erzielen. Dadurch wurden im Vergleich zu einer herkommlichen
Warmepumpe zwei zusatzliche Umwalzpumpen bendtigt, die sich ebenfalls
negativ auf die Jahresarbeitszahl auswirken. Um die Effizienz der Puffer-
speicher der drei Heizkreislaufe beurteilen zu konnen, ist es neben den
Warmemengenzahlern der Warmepumpe notwendig, die Pufferspeicher-
temperaturen und die Temperaturen der ein- und austretenden Wasser-
menge sowie die Volumenstrome zu bestimmen. Bei der Brauchwasser-
vorerwarmung wird erwartet, dass in dem Pufferspeicher mit der niedrigsten
Temperatur eine hohere Brauchwassererwarmung als in dem nach-
gelagerten Pufferspeicher erzielt wird. Die fur alle Berechnungen
getroffene Annahme, dass das Heizungssystem die fur die Heizungs-
unterstitzung bereitgestellte Energie vollstandig nutzt, gilt es zu prifen. Die
in diesem Berechnungsmodell angenommene vollstandige Warmeabnahme
wird in den meisten Anwendungsfallen nicht erreicht. Der Grund ist die
Divergenz zwischen dem solaren Warmeangebot und der Warmenachfrage.
Im Sommer ist das solare Warmeangebot hoch und die Warmenachfrage
gering. Bei einem geringeren solaren Warmeangebot steigt dagegen die

Warmenachfrage im Winter.

In der Literatur konnte bereits durch die Untersuchungen von Licke (1984)
gezeigt werden, dass es maoglich ist, mit der Unterstlitzung eines Solar-Luft-
Kollektors die Leistungszahl einer Luft/Wasser Warmepumpe anzuheben.
Ein Vergleich der Leistungszahlen ist jedoch aufgrund der unterschiedlichen
Betriebsbedingungen nicht mdglich. Eine Ermittlung der Arbeitszahl wurde in

diesen Untersuchungen nicht durchgefihrt [56].
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5.24.2 Warmeabnahme in der Jugendherberge

Die Berechnung der Warmeabnahme beruht auf den Annahmen des zuvor
diskutierten thermischen Energiebedarfes fur die Brauchwassererwarmung
und unterliegt deshalb dem gleichen nutzerabhangigen Verbraucher-
verhalten. Das angenommene erzielbare Temperaturniveau der Brauch-
wasservorerwarmung ist abhangig von der Differenz zwischen der
Verdichtungsendtemperatur der Warmepumpe und der Heizungspuffer-
speichertemperatur. Je kleiner die Temperaturdifferenz ist, desto hoher ist
die zur VerflUgung stehende Temperatur in den beiden Pufferspeichern zur
Brauchwasservorerwarmung. Die HOhe der Verdichtungsendtemperatur ist
von der Soletemperatur abhangig. Bei einer niedrigen Soletemperatur steigt
die Verdichtungsendtemperatur. Steigt dagegen die Soletemperatur an, sinkt
die Verdichtungsendtemperatur. Diese Beziehung resultiert aus der vom
Verdichter zu Uberwindenden Differenz zwischen dem Verflissigungs- und
Verdampfungsdruck. Je niedriger die zu uberwindende Druckdifferenz ist,
desto weniger Verdichterarbeit muss, bezogen auf die Verdampferleistung,
verrichtet werden und desto niedriger ist die Verdichtungsendtemperatur
[4, 63]. Die HOohe des Temperaturniveaus im Heizungspufferspeicher ist von
dem Rduicklauftemperaturniveau der konventionellen Heizungsanlage
abhangig. Das Rucklauftemperaturniveau ist im Sommer aufgrund der
einzuhaltenden Brauchwassertemperaturen nahezu konstant auf einem
héheren Niveau. Mit dem Beginn des Raumheizungsbedarfes in der Uber-
gangszeit sinkt das Temperaturniveau und steigt nur bedarfsweise fur die
Brauchwassererwarmung. Der dargestellte Zusammenhang zeigt, dass die
als konstant angenommene Temperatur der Brauchwasservorerwarmung
wahrend des Warmepumpenbetriebes Schwankungen unterliegt und von
mehreren Parametern abhangt. Aus diesem Grund ist die berechnete
Warmeabnahme der Jugendherberge als ein Naherungswert zu betrachten.
Neben diesen Parametern kommt hinzu, dass die Anzahl der
Ubernachtungen nicht fur alle Tage in einem Monat gleich ist, sondern
fluktuiert. Dies hat zur Folge, dass es zu einem ungunstigeren Verhaltnis

zwischen der moglichen abgegebenen Warmemenge und der
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Warmeabnahme der Jugendherberge kommen kann. Durch diese Divergenz
kann sich die berechnete Warmepumpenlaufzeit verringern. Fir die genaue
Bestimmung ist, wie bereits zuvor bei dem thermischen Energiebedarf fur die
Brauchwassererwarmung diskutiert, ein Warmemengenzahler einzubauen
und neben der entnommenen Warmemenge sind die Brauchwasser-
entnahmezeiten zu registrieren. Es gilt weiterhin zu erwahnen, dass nach
dem DVGW-Arbeitsblatt W 551 (DVGW, Deutscher Vereinigung des Gas-
und Wasserfaches e.V.) auch die Pufferspeicher zur Brauchwasser-
vorerwarmung einmal am Tag auf mindestens 60 °C zu erwarmen sind [20].
Es handelt sich zwar um Pufferspeicher, die mit Heizungswasser beladen
sind, diese werden jedoch zur Brauchwasservorerwarmung mit Brauch-
wasser durchflossen. Bei einer sehr geringen Brauchwasserabnahme kann
es daher vorkommen, dass das bereits vorerwarmte Brauchwasser fur einen
langeren Zeitraum in den Pufferspeichern zum Stehen kommt. Da die
Legionellen besonders in dem zu erwartenden Temperaturbereich der
Brauchwasservorerwarmung zwischen 30 °C und 45 °C wachsen, ist diese

technische Regel einzuhalten [20].

Die bei dieser Betrachtung (Tab. 8) berechneten Warmepumpenlaufzeiten
(WLZ) beziehen sich wiederum auf den Betrieb von nur einem Verdichter.
Schaltet sich bei einem ausreichenden Warmeangebot der zweite Verdichter
ein, erhdht sich die abgegebene Warmemenge. Aus diesem Grund ist zu
erwarten, dass sich die negativen Warmebedarfsdeckungen (WBD) im
laufenden Betrieb zum Teil verringern. Weiterhin ist es mdoglich, dass sich
durch die hohere abgegebene Warmemenge die Warmepumpen-
laufzeit (WLZ) aufgrund einer mangelnden Warmeabnahme verkuirzt. Durch
das Zuschalten des zweiten Verdichters halbieren sich die Hilfsenergien und
demzufolge steigt die Arbeitszahl, wie bereits zuvor diskutiert. Die
geringfugige Verschlechterung der Jahresarbeitszahl aus Tabelle 10
gegenuber der zu erzielenden Jahresarbeitszahl bei einer vollstandigen
Warmeabnahme aus Tabelle 6 ist anhand der geringeren Warmeabnahmen
in den Monaten August und September zu begrinden. Durch diese

geringeren Warmeabnahmen verschieben sich die prozentualen Anteile im
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Jahresverlauf und die Jahresarbeitszahl sinkt geringfligig. Eine Anhebung
der Arbeitszahl ist durch die Vorgabe eines Zeitfensters fur den Warme-
pumpenbetrieb bei einer nicht vollstandigen Warmeabnahme zu erzielen.
Dieses Zeitfenster muss so gelegt sein, dass ein Warmepumpenbetrieb nur
bei hdheren Lufttemperaturen stattfindet. Das Zeitfenster muss so grof} sein,
dass die Warmeabnahme der Jugendherberge gedeckt ist. Die diskutierten
Einflussfaktoren zeigen, dass es notwendig ist, die zu erzielende Jahres-
arbeitszahl in weiterfUhrende Untersuchungen anhand der abgegebenen
Warmemenge und der aufgenommenen elektrischen Antriebsenergie im

laufenden Betrieb zu ermitteln.

5.24.3 Optimierung

Bei den Berechnungen eines optimierten Warmepumpenbetriebes wurde der
Solekreislauf durch den Kaltekreislauf der Warmepumpe (Direktver-
dampfung) ersetzt. Es wurde unterstellt, dass durch die Druckdifferenz hinter
dem Expansionsventil auf eine Warmequellenpumpe verzichtet werden kann.
Die raumliche Trennung der Warmepumpe und des Warmetauschers hat
jedoch zur Folge, dass der Verdichter einen héheren Stromungswiderstand
uberwinden muss [71]. Durch den hoheren Stromungswiderstand im Rohr-
system ist es denkbar, dass der Verdichter eine etwas hdhere elektrische
Antriebsenergie bendtigt. Die mit 5 K angenommene hdhere Verdampfungs-
temperatur des Kaltemittels erscheint durch den Wegfall eines mit Warme-
verlusten behafteten Warmetauschers realisierbar [45]. Es ist jedoch
anzumerken, dass fur den Kaltekreislauf im Gegensatz zum Solekreislauf
polierte Rohrleitungen und ein spezieller Warmetauscher notwendig sind.
Weiterhin wurde unterstellt, dass durch eine Optimierung des Rohrsystems
zur Luftabsaugung mindestens 15 % der Ventilatorantriebsenergie ein-
gespart werden kann. Diese Uberlegung beruht auf der Grundlage der
zuvor bei der Luftabsaugung diskutierten Reduktion des Stromungs-
widerstandes. Es ist weiterhin zu erwarten, dass die Hohe der Reduktion

unter Umstanden grofer ausfallen kann. Liegt die zu Uberwindende
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Gesamtdruckdifferenz nicht wesentlich héher als 350 Pa, ist es moglich, den
identischen Luftvolumenstrom mit nur einem Ventilator zu férdern [29]. Die
fur die Optimierung getroffenen Annahmen sind anhand weiterer
Untersuchungen zu verifizieren. Im Weiteren unterliegt der optimierte
Warmepumpenbetrieb den gleichen Gegebenheiten, die zuvor diskutiert

wurden.

Die Ergebnisse aus Tabelle 13 zeigen, dass es durch den Wegfall des Sole-
kreislaufes mdglich zu sein scheint, nicht nur die nach dem EEWarmeG
geforderten Mindest-Jahresarbeitszahl fur Luft/WWasser Warmepumpen zu
erreichen, sondern auch, die fir die Ubrigen Warmepumpen geltende
Jahresarbeitszahl von 4,0 zu Uberschreiten [6]. Die berechneten Jahres-
arbeitszahlen aus Tabelle 13 zeigen, dass durch die Optimierung die Jahres-
arbeitszahlen von Uber 4,0 bis zu einem Temperaturniveau von 40 °C auf der
warmen Seite bei einer vollstandigen Warmeabnahme realisierbar zu sein
scheinen. Es ist davon auszugehen, dass auch bei der Warmeabnahme der
Jugendherberge Jahresarbeitszahlen Uber 4,0 erzielt werden kénnen. Der
Grund fir die mdgliche Abnahme der Jahresarbeitszahl in der Jugend-
herberge wurde zuvor anhand der geringeren Warmepumpenlaufzeiten
diskutiert. Diese vereinfachten Simulationsrechnungen sollen eine erste
Einschatzung geben. Die tatsachlich erzielbare Jahresarbeitszahl ist in einem

Praxisversuch zu bestimmen.

Im Folgenden werden weitere Moglichkeiten einer Jahresarbeits-
zahlerh6hung durch Senkung der Hilfsenergien diskutiert. Es ist moglich,
dass die Beladung der Pufferspeicher mit einer Schwerkraftzirkulation erfolgt.
Hierdurch kdnnen die drei Heizungsumwalzpumpen mit einer Anschluss-
leistung von je 75 W eingespart werden. Der Nachteil dieser Beladung ist,
dass diese standig aktiv ist und bei einer abgeschalteten Warmepumpe
durch den rlckwartigen Schwerkraftumlauf Warmeverluste verursacht
werden. Diese Warmeverluste konnen durch den Einbau einer Schwerkraft-
umlaufsperre verhindert werden [63, 69]. Nach dem DVGW-Arbeitsblatt
W 551 sind jedoch Schwerkraftzirkulationen aus hygienischer Sicht bei der

Trinkwassererwarmung nicht geeignet [20]. Aus diesem Grund ist nur die



5 Diskussion 122

Umwalzpumpe des Heizungspufferspeichers durch eine Schwerkraft-
zirkulation zu ersetzen. In Abbildung 32 wurde gezeigt, dass es unter
bestimmten Bedingungen Sinn macht, Umgebungsluft Uber einen Bypass
anzusaugen. Dadurch ist zu erwarten, dass sich die zu Uberwindende
Gesamtdruckdifferenz verringert und die Ventilatorantriebsenergie sinkt.
Anhand dieser Einschatzung ist zu prifen, ob es nicht im Sommer aufgrund
der ohnehin hohen Lufttemperaturen und der Divergenz zwischen
Globalstrahlungsangebot und Warmenachfrage in der Summe effektiver sein
kann, in den Mittagsstunden Umgebungsluft anzusaugen. Der Grund fir die
zu erwartende geringere Druckdifferenz wurde bereits bei der energetischen

Betrachtung des Daches diskutiert.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich durch das Ansaugen der erwarmten
Dachraumluft. In der Abbildung 17 und Abbildung 18 wurde gezeigt, dass die
Dachraumtemperatur Uber der Umgebungstemperatur liegt. Diese positive
Temperaturdifferenz gibt Anlass, Uber die Nutzung der Dachraumluft
nachzudenken. In weiteren Untersuchungen muss jedoch zunachst geklart
werden, wie hoch die zu entziehende thermische Energie ist und welche zu
uberwindende Gesamtdruckdifferenz sich durch die Nutzung der Dach-
raumluft einstellt. Es wird erwartet, dass diese Druckdifferenz entscheidend
von der Uber die Firstliftung nachstromenden Luftmenge abhangt. Sollten
die Untersuchungen ergeben, dass das thermische Energieangebot der
Dachraumluft Gber einen angemessenen Zeitraum genutzt werden kann, ist
es denkbar, zusatzliche Luftungsklappen fur ein moglichst hindernisfreies
Nachstromen der Umgebungsluft vorzusehen. Demzufolge wird neben dem
zusatzlichen Warmegewinn eine geringere Ventilatorantriebsenergie

gegenuber dem Kollektorbetrieb erwartet.

Bei den relativ niedrigen Luftgeschwindigkeiten im Solardach-Luft-Kollektor
stellt sich die Frage, ob es nicht mdglich ist, auf eine Ventilatorunterstitzung
zu verzichten und die naturliche Thermik des Solardach-Luft-Kollektors zu
nutzen. Die erwarmte Luft steigt auf der Sonnenseite nach oben, wird durch
den in Firsthohe installierten Warmetauscher abgekuhlt und sinkt auf der

sonnenabgewandten Dachflache wieder nach unten. Uber einen am First zu
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installierenden Bypass konnte bei einer negativen Temperaturdifferenz die
Umgebungsluft als Warmequelle genutzt werden. Neben der technischen
Realisierbarkeit muss zunachst in weiterfuhrenden Untersuchungen geklart
werden, ob der durch die natlurliche Thermik entstehende Luftvolumenstrom
und die realisierbare Temperaturerhdhung fir einen effektiven Warme-
tauscherbetrieb ausreichend sind. Dazu mussen zunachst die erforderliche
Hohe des Stromungskanals, die Dachlange und Dachneigung sowie die
erforderliche Dachflache bestimmt werden. Es wird vermutet, dass im
Vergleich zu einem ventilatorunterstitzten Betrieb ein geringerer Luft-
volumenstrom geférdert wird und dadurch eine erheblich gréiere Dachflache
erforderlich ist. Die hier diskutierten Moglichkeiten fur einen optimierten
Warmepumpenbetrieb in Kombination mit einem Solardach-Luft-Kollektor

zeigen, dass weiterer Forschungsbedarf besteht.

5.2.5 Okonomische Betrachtung

5.2.51 Investitionskosten der solaren Energiegewinnung

Der Tabelle 14 kann entnommen werden, dass die grofdte Kostenposition
durch die Warmepumpentechnik und die Pufferspeicher verursacht wurde.
Dies liegt zum einen daran, dass trotz eines zu hohen Temperaturniveaus in
der Jugendherberge versucht wurde, einen Warmepumpenbetrieb zu
realisieren. Aus diesem Grund wurden eine mit hdheren Kosten verbundene
Warmepumpe mit HeilRgasabschopfung und zwei zusatzliche Pufferspeicher
bendtigt. Fur die Pufferspeicher zur Brauchwasservorerwarmung sind
aufgrund einer notwendigen Spezialanfertigung erhebliche Kosten
entstanden. Zum anderen sind durch die raumliche Trennung der Warme-
pumpe und des Warmetauschers weitere Kosten verursacht worden. Durch
die Bindung an einen Generalunternehmer sind fur die Installationsarbeiten
der Stauwarmenutzungsanlage ebenfalls hohere Kosten entstanden. Die im
Verhaltnis geringen Investitionskosten fur den Solardach-Luft-Kollektor liegen

darin begriindet, dass nur Kosten, die Uber den Investitionskosten fur die
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eigentliche Dacheindeckung lagen, berucksichtigt wurden. Es ist weiterhin zu
erwahnen, dass es Marktanreizprogramme zur Férderung von effizienten
Warmepumpen und Solarkollektoren auf der Grundlage des EEWarmeG gibt
[6]. Nicht abgedeckte Solarkollektoren sind jedoch nach den Richtlinien zur
Forderung von MalRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im Warme-
markt von einer FoOrderung ausgeschlossen [7,8]. Diese Forder-
maoglichkeiten wurden zum einen aufgrund des Versuchsanlagenstatuses
nicht in Anspruch genommen und zum anderen werden in dieser
Untersuchung ausschliellich die Kosten fur die Bereitstellung der solaren

Energiegewinnung betrachtet.

5.2.5.2 Energiebezugskosten und Amortisationszeitraum

FiUr die Berechnung der Energiebezugskosten der Warmepumpe wurde der
mittlere Strompreis aus dem Haupt- und Nebentarif der Jugendherberge
angenommen. Dies ist jedoch nur zutreffend, wenn unterstellt wird, dass die
Warmepumpe in den Haupt- und Nebentarifzeiten zu gleichen Anteilen
betrieben wird. Es ist zu erwarten, dass sich der Anteil der Nebentarifzeit
zugunsten der Haupttarifzeit aufgrund der niedrigeren Lufttemperaturen in
der Nacht verschiebt. Die Beantragung eines ebenfalls tageszeitabhangigen
Warmepumpenstromtarifes wurde aufgrund eines zu hohen Aufwandes und
einer im Verhaltnis zu geringen Kosteneinsparung nicht realisiert [48]. Bei der
Berechnung der Energiebezugskosten fiur das konventionelle Heizungs-
system der Jugendherberge wurde der Norm-Nutzungsgrad des Gas-
Brennwertkessels zugrunde gelegt. Dieser unter Prufbedingungen ermittelte
Nutzungsgrad wurde aufgrund der Vergleichbarkeit mit der unter annahernd
standardisierten Bedingungen ermittelten Jahresarbeitszahl ausgewahlt [14].
Es ist zu erwarten, dass im Praxisbetrieb neben der Jahresarbeitszahl auch
der Norm-Nutzungsgrad des Gas-Brennwertkessels sinkt. Diese beiden
Parameter haben neben dem aktuellen Strom- und Gaspreis einen
entscheidenden Einfluss auf die Energiebezugskosten. Um den im Praxis-

betrieb erzielbaren Nutzungsgrad des Gas-Brennwertkessels bestimmen zu
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konnen, ist es daher notwendig, neben der abgegebenen Warmemenge

auch den Gasverbrauch zu registrieren.

Fir die Berechnung des Amortisationszeitraumes wurde unterstellt, dass das
konventionelle Heizungssystem auch ohne die solare Energiegewinnung
bendtigt wird, aus diesem Grund wurden nur die Investitionskosten fur die
solare Energiegewinnung angesetzt. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Ublichen oOkonomischen Kosten-
ansatze zu berucksichtigen sind. Unberucksichtigt blieben auch die um
8-12 % hoher anzusetzenden Investitionskosten fur die polierten Rohr-
leitungen und den speziellen Warmetauscher bei der Direktverdampfung.
Aus den bereits bei den Investitionskosten der solaren Energiegewinnung
diskutierten Grinden sind die Investitionskosten als Uberproportional hoch
einzuordnen. Infolgedessen wurden flr eine erste Einschatzung des Systems
die ermittelten Investitionskosten als maximale Investitionskosten fur alle

Betriebsmodelle angesetzt.

Die berechneten Energiebezugskosten haben gezeigt, dass eine hohe
Arbeitszahl und eine moglichst lange Warmepumpenlaufzeit (WLZ) bei einer
hohen Warmeabnahme sowie ein méglichst geringes Temperaturniveau auf
der warmen Seite der Warmepumpe die eingesparten Energiebezugskosten
durch die Warmepumpe steigern. Zwischen der zu erzielenden maximalen
Arbeitszahl und einer mdglichst langen Warmepumpenlaufzeit besteht jedoch
ein Zielkonflikt. Die Untersuchungen haben gezeigt: Je héher die zur Ver-
fugung stehenden Lufttemperaturen sind, desto hoher ist die zu erzielende
Arbeitszahl der Warmepumpe. Durch eine Nutzungseinschrankung kann die
Arbeitszahl bei einer schwankenden Warmequelle erhéht werden, im Gegen-
satz verringert sich jedoch dadurch die mdgliche Warmepumpenlaufzeit. In
weiterfuhrenden Untersuchungen ist zu klaren, bei welchem Verhaltnis
zwischen Arbeitszahl und Warmepumpenlaufzeit der grof3te 6konomische
Nutzen erzielt werden kann. Ziel muss es sein, das Warmeangebot moglichst

optimal Uber einen langeren Zeitraum zu nutzen.
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Bei der Berechnung der Amortisation hat sich, wie zu erwarten, gezeigt, dass
sich die Uberdurchschnittlich hohen Investitionskosten in der Jugendherberge
negativ auf den Amortisationszeitraum der bestehenden Anlage auswirken.
Diese Berechnung bezieht sich wiederum auf den Betrieb mit nur einem
Verdichter. Wird unterstellt, dass das Warmeangebot im gesamten
Betrachtungszeitraum fir den Betrieb beider Verdichter ausreichend ist,
konnen sich die eingesparten Energiebezugskosten bei einer vollstandigen
Warmeabnahme maximal verdoppeln und so den Amortisationszeitraum
bestenfalls halbieren. Auch diese Annahme offenbart, dass ein 6konomisch
sinnvoller Betrieb mit der bestehenden Stauwarmenutzungsanlage nicht
maglich ist (vgl. Tab. 17). Diese hohen Investitionskosten kdnnen zum Tell
durch die, bei einer Optimierung des Warmepumpenbetriebes zu erwartende,
hdhere Einsparung bei den Energiebezugskosten mit einer angenommenen
vollstandigen Warmeabnahme kompensiert werden. Um den Amortisations-
zeitraum auf einen annahernd vertretbaren Zeitraum zu senken, mussten
sich die Investitionskosten, neben der Optimierung des Warmepumpen-
betriebes, mindestens halbieren. Das Verhaltnis zwischen den Investitions-
kosten und den eingesparten Energiebezugskosten der untersuchten Anlage
macht deutlich, dass die bestehende Anlage bereits ohne zusatzliche

Kostenansatze nicht wirtschaftlich ist.

Der Vergleich mit der Literatur zeigt, dass die bei einem optimierten Warme-
pumpenbetrieb zu erwartende Einsparung von rund 52 % gegenuber den
Energiebezugskosten des konventionellen Heizungssystems deutlich hoher
ausfallt. Grimm (1984) beschreibt in seinen Untersuchungen, dass die
Energiekosten um 1/3 der konventionellen Olheizung reduziert werden
konnen. Diese geringere Einsparung ist hauptsachlich damit zu begrunden,
dass Grimm (1984) in seinen Berechnungen neben den Energiebezugs-
kosten auch eine Abschreibung fur die solare Brauchwassererwarmung
bertcksichtigt hat [34]. Die unterschiedliche dékonomische Beurteilung der
annahernd vergleichbaren Systeme ist anhand der erheblich hdéheren

Investitionskosten in der Jugendherberge zu begrinden.
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5.3 Praktische Umsetzung

In den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass eine der zentralen
Fragestellungen die richtige Einbindung der durch die Warmepumpe
bereitgestellten Energie in das Heizungssystem der Jugendherberge ist. Das
Ziel ist es, die Warmepumpe an der Stelle mit dem niedrigsten Temperatur-
niveau in das vorhandene Heizungssystem einzubinden. Je geringer die
Temperaturdifferenz  zwischen der Warmequelle und dem bendtigten

Temperaturniveau ist, desto besser ist die Leistungszahl (¢, ) bzw. die

Arbeitszahl (B) (vgl. Tab.5 und Tab. 12) [31, 62]. Warmepumpen eignen

sich aus diesem Grund besonders fur Vorlauftemperaturen von bis zu 35°C
[48, 62]. Die eingebaute Warmepumpe kann zwar aufgrund einer Heil3gas-
abschopfung héhere Temperaturen zur Verflgung stellen, die beschriebenen
grundlegenden Zusammenhange gelten jedoch auch fir diese Warme-
pumpentechnik. Dies bedeutet fur den Warmepumpenbetrieb in der Jugend-
herberge, dass nur bei einer ausreichenden Warmeabnahme durch die
Warmesenke hohe Temperaturen zur Verfugung gestellt werden kdnnen.
Technisch ist es zwar moglich, mit der verwendeten Warmepumpe hohere
Vorlauftemperaturen zu realisieren, dies geht jedoch unweigerlich zu Lasten
der Arbeitszahl () (vgl. Tab. 5 und Tab. 12).

Die geforderte Mindest-Jahresarbeitszahl nach dem EEWarmeG kann zwar
aller Voraussicht nach durch die Optimierung des Warmepumpenbetriebes
erreicht werden, ob ein 6konomisch sinnvoller Betrieb moglich ist, muss sich

jedoch in weiteren Untersuchungen zeigen.

FiUr einen 6konomisch sinnvollen Betrieb muss es das Ziel sein, aufwandige
und kostenintensive Lésungen zu vermeiden. Weiterhin sollte die Warme-
pumpennutzungsanlage moglichst geringe Vorlauftemperaturen besitzen und
eine kontinuierliche Warmeabnahme gewahrleisten. Die tageszeitabhangigen
Schwankungen der Warmequelle mussen durch einen Pufferspeicher
ausgeglichen werden. Aufgrund des schwankenden Warmeangebotes in den
unterschiedlichen Jahreszeiten eignet sich das System zur Unterstitzung

eines saisonal unabhangigen Heizungssystems.
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Bevor die Stauwarmenutzungsanlage in der Praxis angewendet werden
kann, ist das Optimum zwischen dem technisch Machbaren und ékonomisch

Sinnvollen in weiterfUhrenden Untersuchungen zu bestimmen.
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6 Zusammenfassung

Bereits in den 80er Jahren wurde von Grimm (1984) und Licke (1984)
nachgewiesen, dass mit handelsiblichen Metallprofilen eingedeckte Dach-
flachen in Verbindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwassererwarmung
geeignet sind. Die aktuellen Entwicklungen auf dem Energiemarkt gaben
Anlass, dieses kostenglinstige Konzept der Stauwarmenutzung erneut auf-
zugreifen und einem Praxistest zu unterziehen. Zur Praxiserprobung wurde
der Neubau der Jugendherberge des Deutschen Jugendherbergswerkes in
Dahme (Ostsee) mit einem Prototyp des Solardaches mit Metalleindeckung
ausgestattet. Das Solardach entspricht systematisch einem Solardach-Luft-
Kollektor ohne Abdeckung (Absorber), der in der Jugendherberge in
Verbindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwasservorerwarmung und
Heizungsunterstutzung eingesetzt wird. Ziel der vorliegenden Untersuchung
war es, das Betriebsverhalten der bestehenden Pilotanlage zu bestimmen.
Da die jetzt bestehende Pilotanlage in mehreren Entwicklungsstufen
entstanden ist und der gegenwartige Zustand der Anlage noch keine
belastbare Auswertung der Stauwarmenutzungsanlage zulasst, wurden
zunachst Untersuchungen an dem Solardach-Luft-Kollektor durchgefuhrt und
im Anschluss diese Ergebnisse in Form von Simulationsrechnungen auf das

dahinter stehende Nutzungssystem bezogen.

Die aufgestellte Hypothese, dass Dachflachen, die mit handelsublichen
Metalldachprofilen eingedeckt sind, sich zur thermischen Energiegewinnung
eignen, konnte durch die Untersuchungen bestatigt werden. Die durch das
Solardach erzielte Anhebung der Kollektoreintrittsluft liegt mit bis zu 24 K im
fur Solar-Luft-Kollektoren typischen Bereich. Dagegen liegt der erzielte
maximale Wirkungsgrad aufgrund des geringen gefoérderten Luftvolumen-
stromes, bezogen auf die Kollektorflache, nur knapp Uber 6 %. Dieser
geringe Wirkungsgrad kann jedoch in Kauf genommen werden, da es das
Ziel ist, einen moglichst hohen Temperaturanstieg der Kollektoreintrittsluft

durch die kostengunstige Nutzung des Daches zu erzielen.
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Die Berechnungen haben gezeigt, dass sich das Solardach
in Verbindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwassererwarmung
und Heizungsunterstitzung eignet. Es konnte nachgewiesen werden,
dass bei einer Warmepumpe mit Direktverdampfung die geforderte
Mindest-Jahresarbeitszahl nach dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz

(EEWarmeG) erreicht werden kann.

Eine okonomische Betrachtung der Stauwarmenutzungsanlage hat gezeigt,
dass es mdoglich ist, die Energiebezugskosten der Jugendherberge zu
senken. Durch das hohe Temperaturniveau der konventionellen Heizungs-
anlage wurden jedoch erhebliche zusatzliche Investitionskosten verursacht.
Ein 6konomisch sinnvoller Betrieb der bestehenden Stauwarmenutzungs-
anlage ist aufgrund dieser Gegebenheit in der Jugendherberge nicht

realisierbar.

Es ist jedoch zu erwarten, dass mit einem Heizungssystem, das flir einen
Warmepumpenbetrieb geeignet ist, die Investitionskosten erheblich reduziert
werden koénnen und ein 6konomisch sinnvoller Betrieb maoglich ist. Diese
Untersuchungen bestatigen die Aussagen von Grimm (1984) und
Licke (1984), dass sich mit handelstblichen Metalldachprofilen eingedeckte
Dachflachen in Verbindung mit einer Warmepumpe zur Brauchwasserer-
warmung eignen. Die Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass fur die
praktische Umsetzung noch weiterer Forschungsbedarf besteht. In
weiterflihrenden Untersuchungen ist zu klaren, wie der Solardach-Luft-
Kollektor technisch und dkonomisch sinnvoll auf einen maoglichst effizienten

Warmepumpenbetrieb abzustimmen ist.
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7 Ausblick

Zukunftig ist es denkbar, die Energiedachlésung insbesondere bei landwirt-
schaftlichen Gebauden einzusetzen, da diese Gebaude haufig tUber grolle
Dachflachen verfugen. Neben der indirekten Nutzung des Solardach-Luft-
Kollektors zur Brauwassererwarmung und Heizungsunterstitzung bietet sich
hier eine direkte Nutzung der erwarmten Luft bei landwirtschaftlichen Trock-
nungsanlagen an. Durch den Einsatz der kostengunstigen Energiedach-
l6sung ist es moglich, den Anteil an Fremdenergie zu reduzieren und somit
die Betriebskosten der Anlage deutlich zu senken. Im Gegensatz zu den
klassischen Heizsystemen ist die Trocknungsluft prinzipbedingt frei von Ver-
brennungsriuckstanden. Ein weiterer Vorteil ist der Wegfall der verlustbe-
hafteten thermischen Umwandlung, wie sie bei herkdbmmlichen Trocknungs-
verfahren vorhanden ist. Das Solardach eignet sich im besonderen Malde fur
Trocknungsanlagen mit minimiertem Energieeinsatz. Bei leistungs-
maximierten Trocknungsanlagen konnen die Betriebskosten durch den

Einsatz von vorgewarmter Luft gesenkt werden.

Ein zusatzlicher Effekt der Stauwarmenutzung ist die Kihlung des Gebaudes
an heiRen Sommertagen. Es wird vermutet, dass sich die Nutzung der
heilRen Dachluft positiv auf das Gebaudeklima auswirkt. Denkbar ware auch
die direkte Nutzung der vorgewarmten Luft zur Regulierung des Stallklimas,

z. B. in Ferkelaufzuchtstallen.

Es scheint jedoch unabdingbar, dass der Solardach-Luft-Kollektor auf den
jeweiligen Verwendungszweck und das notwendige Temperaturniveau

sowohl technisch als auch 6konomisch zu optimieren ist.
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