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Ein Rückblick
Vom 3. bis 5. 9. 2008 veranstaltete die AEE
INTEC in Kooperation mit der Stadt Gleis-
dorf und der Feistritzwerke STEWEAG
GmbH zum neunten Mal das Symposium
„Gleisdorf SOLAR“. Die Tagung mit Fach-
ausstellung hat sich in den vergangenen
Jahren zur größten internationalen Solar-
wärme-Veranstaltung in Österreich mit er-
heblicher internationaler Beteiligung ent-
wickelt.

Insgesamt konnten 520 TeilnehmerInnen
aus 27 Nationen begrüßt werden. An der
Fachtagung am 4. und 5. 9. haben 390
Experten aus Europa, Australien, Indien,
Kanada, den USA und Bhutan teilgenom-
men.
Die Schwerpunkte des Symposiums la-
gen neben neuen Anwendungsberei-
chen und Märkten für die Solarwärme bei
Komponenten und Systementwicklun-

gen, Solarer Kühlung, Gesamtkonzepten
für Heizung und Kühlung, solarem Bauen
mit aktiven solaren Systemen sowie bei
solaren Fernwärmeeinbindungen.
Besondere Aufmerksamkeit erlangte
Univ.Prof.Dr. Reinhard Haas von der TU
Wien, der darauf hingewiesen hat, dass
trotz der ausgezeichneten Entwicklung
des österreichischen Solarmarktes der

Hohe Auszeichnung für
Prof. Gerhard Faninger
Herrn Prof. Dr. Gerhard Faninger, langjähri-
ges Mitglied des Wissenschaftlichen Bei-
rats und Vorstandsmitglied der AEE INTEC
wurde am 17. September 2008 von Frau
Staatssekretärin Christa Kranzl in feierli-
chem Rahmen das Große Ehrenzeichen
der Republik Österreich überreicht.

Diese öffentliche Anerkennung würdigt
sein über 30-jährigesEngagement für be-
sondereVerdienste im Bereich derÖster-
reichischen Energieforschung und der
Österreichischen Vertretung in der Inter-
nationalen Energieagentur.
Durch die unermüdlichen Aktivitäten von
Prof. Gerhard Faninger auch als unser
Wegbereiter und Wegbegleiter ist es ge-
lungen, dass Österreich eine Vorreiterrol-
le im Bereich der thermischen Solarener-
gienutzung einnimmt.
Zum Großen Ehrenzeichen der Republik
Österreich gratulieren wir Herrn Prof.
Gerhard Faninger ganz herzlich.

� Hochrangige Auszeichnung

an Prof. Dr. Gerhard Faninger

überreicht von Staatssekretärin

Christa Kranzl Quelle: BMVIT

Anteil der erneuerbaren Energieträger
am Gesamtenergiebedarf rückläufig ist.
Erstmals anwesend war ein Vertreter aus
Indien,derüberdenaufstrebendenSolar-
markt in seinem Land berichtete. Dass
sich für die österreichische Solarindu-
strie hier ein neuer Exportmarkt öffnet
und auch schon erste Lieferverträge un-
terzeichnet wurden, war ein angenehmer
Nebeneffekt der Gleisdorf SOLAR 08.
Ein weiteres Highlight der Tagung war
der Vortrag von Dr. Wim van Helden vom
Energy Research Center in Holland, der
über Forschungsarbeiten im Bereich von
thermischen Speichern berichtete (siehe
auch Artikel ab Seite 15). Damit soll es in
einigen Jahren möglich werden 100%
des Wärmebedarfs von Neubauten mit
Solarwärme abzudecken.
Gleisdorf hat einmal mehr den Ruf als So-
larstadt unter Beweis gestellt und damit
die Steiermark – und Österreich – als ers-
te Anlaufstelle und Kompetenzzentrum
für Fragender zukünftigen Energieversor-
gung in die internationale Auslage ge-
stellt.

GLEISDORF

� Stadtsaal Gleisdorf
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Editorial
Das internationale Symposium Gleisdorf SOLAR 2008 war im

September 2008 wieder einmal der Ort, an dem sich die Solar-

branche getroffen hat und Wissen ausgetauscht wurde. Wie bei

den vorhergehenden Symposien wurden aktuelle Trends und

Entwicklungen der Forschung vorgestellt und diskutiert.

Wir haben dies zum Anlass genommen, in dieser Ausgabe der

Zeitschrift erneuerbare energie einen Schwerpunkt im Bereich

Solarwärme zu setzen und einige Highlights aus Forschung und

Entwicklung vorzustellen.

Der Bogen spannt sich von neuen Materialien für Kollektoren,

Speicher oder Wärmetauscher, über Demonstrationsanlagen am

Beispiel der solaren Fernwärmeeinspeisung in Graz bis hin zur

weltweiten Marktentwicklung der Solarthermie.

Forschungsinstitute beschäftigen sich derzeit weltweit mit der

Entwicklung neuer Materialien. So werden neue Verbundwerk-

stoffe gesucht, die durch einen Phasenübergang eine höhere

Speicherdichte ermöglichen. Ebenso in die Richtung Erhöhung

der Speicherdichte gehen Versuche mit Sorptionsspeichern und

thermochemischen Speichern. Auch hier werden noch unter-

schiedlicheMaterialiengetestet, umdie ambesten geeigneten he-

rauszufiltern. Die neuen Speicher sollen nicht nur energetisch

besser sein als bewährte Wasserspeicher, sondern auch wirt-

schaftlich konkurrenzfähig. Auch bei der Entwicklungen von

Sonnenkollektoren ist noch lange kein Ende in Sicht. Für den

Temperaturbereich von 120°C bis 150°C wurde ein stationärer

konzentrierender Vakuumflachkollektor entwickelt, der die

Nachfrage der Industrie in diesem Temperaturbereich decken

soll.

Neben dem solarthermischen Schwerpunkt finden Sie in dieser

Ausgabe auch Informationen zur Innendämmung von denkmal-

geschützten Gebäuden sowie grundlegende Überlegungen zur

nachhaltigen Wasserwirtschaft. Und schließlich sorgen kleine

Windräder für viel Wind in einem aktuellen Bericht zum Thema

Kleinwindkraft nicht nur in Österreich.

Mit sonnigen Grüßen

Irene Bergmann
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Unter Berücksichtigung der bereits erreichten Marktdurchdrin-

gung im privaten Eigenheim war dem Programmteam klar, dass

neben dem Ausbau dieser klassischen Anwendung eine erhebli-

che Marktsteigerung nur durch die Erschließung „neuer“ An-

wendungsbereiche erreicht werden kann. Aus diesem Grund

wurden über den Einfamilienhausbereich hinaus die Anwen-

dungsbereiche „Geschoßwohnbau“ sowie „Hotel- und Gastge-

werbe“ als Zielgruppen für das klima:aktiv Programm solar-
wärme definiert. Darüber hinaus war es erklärtes Programm-

ziel, solare Kombisysteme in allen Zielgruppenbereichen zu for-

cieren, denn jede neu errichtete Solaranlage zur Warmwasserer-

wärmung stellt ein verlorenes Potenzial für die solare Heizungs-

unterstützung in den nächsten 20 bis 25 Jahren dar.

Erfolge im Bereich der Marktentwicklung

Ein wohl definiertes Maßnahmenpaket, Marktkenntnis und Ex-

pertenwissen des Programmteams sowie zeitliche Kontinuität

(die Programmlaufzeit betrug vier Jahre) ermöglichten eine opti-

male Ausnutzung der aufgrund der steigenden Ölpreise günsti-

gen Rahmenbedingungen. So konnten hinsichtlichder Marktent-

wicklung die Erwartungen bei weitem übertroffen werden. Be-

reits nach einem Jahr Programmlaufzeit wurde im Jahr 2005

eine Kollektorfläche (Flach- und Vakuumkollektoren) von über

230.000 m² (161 MWth) installiert. Im Vergleich hierzu betrug

die im Bezugsjahr 2003 installierte Kollektorfläche rund

165.000 m² (116 MWth), was eine Steigerung um rund 40% be-

deutet. Im Jahr 2006 konnte eine Kollektorfläche von 293.000 m²

(205 MWth), im Jahr 2007 eine Kollektorfläche von 281.000 m²

(196 MWth) installiert werden (siehe Abbildung 2). Damit wur-

de die ursprüngliche Zielsetzung von solarwärme, einen stag-

nierenden Markt wieder anzukurbeln und im Jahr 2008 eine in-

stallierte Kollektorfläche von 200.000 m² (140 MWth) zu errei-
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Solarsysteme in Verbindung mit Wärmeversorgungs-

konzepten nach dem Prinzip von Zwei-Leiter-Netzen

und Wohnungsstationen wurden in allen Bundesländern

als Standard im Neubau von Geschoßwohnbauten

etabliert.

Schwerpunktaktivitäten für das Hotel- und Gastgewer-

be in den Bundesländern Tirol, Salzburg, Kärnten und

Niederösterreich führten zur Verdreifachung der

Marktdurchdringung in diesem Anwendungsbereich.
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� Abbildung 2

Die Darstellung der in Österreich jährlich installierten

Kollektorfläche zeigt deutlich den Einfluss des

Programms auf die positive Marktentwick-

lung. Die Laufzeit von erstreckte sich von

Sommer 2004 bis Sommer 2008 über vier Jahre

Zahlen aus: Biermayr, et al., 2008
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chen, bereits in den Jahren davor deutlich übertroffen. Beson-

ders erfreulich waren die Steigerungsraten der installierten Kol-

lektorfläche von 8% im Jahr 2004, 28% im Jahr 2005 und 24%

im Jahr 2006. Das Jahr 2007 erwies sich mit einem Rückgang

von 3,3% als Stabilisierungsjahr. Im Sommer2008 getätigte Pro-

gnosen der österreichischen Solarindustrie lassen für das aktuel-

le Jahr wieder erhebliche Steigerungsraten erwarten.

Aktivitäten des Programms

Das Programm solarwärme lieferte einen wesentlichen Beitrag

zu diesem Erfolg, wie die eindrucksvolle Leistungsbilanz bis

Ende Juni 2008 zeigt:

� Mehr als 18.700 Besucher besuchten über 250 Fach- und End-

kundenveranstaltungen, die vom Programmteam organisiert

oder mitorganisiert wurden.

� Es gab 1.100.000 Zugriffe auf die umfassendste Solarwebsite

Österreichs www.solarwaerme.at seitdemProgrammstart.Aktu-

ell belaufen sich die monatlichen Zugriffe auf rund 35.000.

� Es wurden 120.000 Informationsbroschüren an die Zielgrup-

pen im Bereich Einfamilienhaus, Geschoßwohnbau sowie Ho-

tel- und Gastgewerbe verteilt.

� 7.500 Anfragen bei der solarwärme Info-Hotline wurden be-

antwortet.

� Es gab rund 1.160 Kursteilnehmer bei den solarwärme Fach-

ausbildungen für Monteure, planende Installateure, Haustech-

nikplaner und Energieberater.

� 455 Absolventen des Ausbildungskurses zum „Zertifizierten

Solarwärmeplaner“ bzw. zum „Zertifizierten Solarwärmeinstal-

lateur“

� Über hundert Planungsaudits zur Unterstützung von Profes-

sionisten bei der UmsetzungkomplexerAnlagen wurden von So-

larexperten durchgeführt.

� 840 Veranstaltungen und Events am „Tag der Sonne“ der letz-

ten vier Jahre wurden koordiniert.

� In Kooperation mit Partnerorganisationen wurden sechs So-

larkampagnen in den Bundesländern initiiert.

� Solarverordnungen für Wohnbauten in den Bundesländern

Steiermark und Oberösterreich wurden umgesetzt.

� Erfolgreiche Messerepräsentanz mitSolarberatung und Solar-

events bei über 20 einschlägigen Energie- und Haustechnikmes-

sen.

� Ein funktionierendes Netzwerk bestehend aus über 1.200

Partnern konnte aufgebaut werden.

� Umfangreiche Medienarbeit wurde geleistet mit über 1.900

Veröffentlichungen und einer Gesamtauflage von rund 86

Millionen.

� Eine Technologie- und Umsetzungsroadmap „Solarwärme

2020“ für Österreich wurde erstellt.

Auch die Marktdurchdringung in den Zielgruppenbereichen

„Einfamilienhaus“, „Geschoßwohnbau“ sowie „Hotel- und

Gastgewerbe“ konnte aufgrund der Programmaktivitäten erheb-

lich gesteigert werden. Im Bereich der Einfamilienhäuser konn-

te die Marktdurchdringung von 14% im Jahr 2003 auf 24% mit

Ende 2007 gesteigert werden. Das bedeutet, dass von den insge-

samt 1,3 Millionen österreichischen Hauptwohnsitzen in Ein-

und Zweifamilienhäusern bereits 24% Solarwärme zumindest

zur Warmwasserbereitung nutzen.
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Die Forcierung der formschönen Gebäudeintegration

trägt Früchte.

Quelle: Büro Reinberg

Systemlösungen zur Einbindung von Solarwärme in

Konzepte von Passivhäusern bzw. „Plus-Energie-

häusern“ konnten etabliert werden.

Die umfangreichen Angebote zum Know-how Transfer

an Entscheidungsträger, Fachplaner und ausführende

Unternehmen wurden sehr gut angenommen.

Solarthermie



Auch imAnwendungsbereich Geschoßwohnbau konnten erheb-

liche Erfolge erzielt werden. Wurden Solaranlagen im Geschoß-

wohnbau vor dem klima:aktiv Programm solarwärme nur

punktuell umgesetzt, so konnte durch verstärkte Aktivitäten So-

larwärme als Standardwärmeversorgung im Neubau von Ge-

schoßwohnbauten etabliert werden. Innerhalb der Programm-

laufzeitkonnte die Marktdurchdringung verdreifacht werden, al-

lerdings auf ein insgesamt noch bescheidenes Ausmaß von 3%

Marktdurchdringung. Erste Erfolge im Bereich der Integration

von Solarwärmebei bestehenden Geschoßwohnbauten (als allei-

nige Maßnahme oder im Zuge von ganzheitlichen Modernisie-

rungskonzepten) stimmen optimistisch für eine rasante Steige-

rung der solaren Marktdurchdringung. Als Erfolg bleibt im An-

wendungsbereich „Geschoßwohnbau“ weiters zu werten, dass

es gelungen ist, die Solaranlagen in Verbindung mithocheffizien-

ten Zwei-Leiter-Netzen und Wohnungsstationen als Stand der

Technik zu etablieren.

Von den insgesamtrund 15.000 gewerblichen Hotel- und Gastbe-

trieben (auf diese entfallen etwa zwei Drittel der rund 115 Millio-

nen in Österreich durchschnittlich pro Jahr verzeichneten Näch-

tigungen) nutzten mit Ende 2007 bereits 15% Solarwärme zu-

mindest zur Warmwasserbereitung. Auch in diesem Anwen-

dungssegment konnte die Marktdurchdringung innerhalb der

Laufzeit des klima:aktiv Programmsverdreifacht werden (siehe

Abbildung 3).

Zu berücksichtigen bleibt bei allen drei Zielgruppenbereichen,

dass bis Juni 2008 noch gezielte Programmaktivitäten getätigt

wurden. Dies hat eine weitere Steigerung der Marktdurchdrin-

gung durch das Programm im Jahr 2008 zur Folge. Zusätzlich

werden die Programmaktivitäten auch noch in den ein bis zwei

Jahren nach Programmende ihre Auswirkungen in der jährlich

installierten Kollektorfläche zeigen.
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� Abbildung 3

Potenzial und Marktdurchdringung von Solarwärme in den

Zielgruppenbereichen des Programms

im Jahr 2003 (blauer Balken) und im Jahr 2007

(roter Balken)

Rund ein Viertel aller österreichischen Installationsbe-

triebe beschäftigt einen Absolventen der „Zertifizier-

ten Solarwärmeausbildung“ (hier die Absolventen mit

den Gratulanten Bundesminister Josef Pröll und

Bundesinnungsmeister Aigner).

Information als zentraler Erfolgsfaktor – das zeigen die

insgesamt über 18.000 Teilnehmer bei mehr als 260

Veranstaltungen.

Das Programmteam von und

die Auftraggeber (repräsentiert durch Sektionschef

DI Liebel vom Lebensministerium und KR Robert

Kanduth, Omann Austria Solar) bedanken sich bei

allen Partnern für die ausgezeichnete Kooperation.

Solarthermie



Auswirkungen auf Export und nationale Wertschöpfung

Ein starker Heimmarkt ist die Basis für eine erfolgreiche Export-

entwicklung der österreichischen Solarindustrie. Diese Aussage

wird einmal mehr bestätigt durch die Entwicklung der von öster-

reichischen Unternehmen gefertigten Kollektorfläche in den ver-

gangenen Jahren (siehe Abbildung 4). Von den 2007 insgesamt

in der EU installierten 2,7 Millionen m² Kollektorfläche stammen

etwa 39% aus heimischer Produktion. Im Vergleich hierzu lag

der Anteil der in Österreich 2003 gefertigten Kollektorfläche um

14 Prozentpunkte geringer, nämlichbei rund 25%. Der Importan-

teil an Sonnenkollektoren spielt eine untergeordnete Rolle.

Während der Laufzeit des Programms solarwärme wurden

2004 bis 2007 insgesamt 986.600 m² Kollektorfläche in Öster-

reich installiert.Führt man in einemvereinfachten Vergleichssze-

nario ohne die Aktivitäten des Programms die jährlich installier-

te Kollektorfläche aus dem Jahr 2003 (rund 165.000 m²) weiter,

ergibt sich eine in den Jahren 2004 bis 2007 installierteKollektor-

fläche von 660.000 m². Die Differenz von 326.000 m² kann in

diesem Szenario dem klima:aktiv Programm gutgeschrieben

werden. Diese Kollektorfläche entspricht einem zusätzlichen

Umsatz der Branche von 434 Mio. €. Auch hinsichtlich der Re-

duktion von CO2-Emissionen können sich die Programmergeb-

nisse sehen lassen. Die unmittelbar im Zusammenhang mit dem

Programm installierte Kollektorfläche von 326.000 m² substitu-

iert pro Jahr rund 45.000 Tonnen CO2 (Heizöläquivalent). Über

die Lebensdauer von 25 Jahren gerechnet beträgt die Emissions-

reduktion rund 1,1 Mio. Tonnen CO2.

Aufgrund der erzieltenProgrammerfolgeund der erfahrenen Ak-

zeptanz in allen Zielgruppenbereichen wird aktuell mit Vertre-

tern des Lebensministeriumsund der österreichischen Solarindu-

strie über eine Fortführung gesprochen. Aus aktueller Sicht be-

stehen gute Chancen, dass eines der erfolgreichsten klima:aktiv
Programme die Aktivitäten bis Ende 2009 weiter führt.

Weitere Informationen zum Programm finden Sie unter

www.solarwaerme.at oder erhalten Sie bei der solarwärme
Info-Hotline unter 03112/588612 wochentags von 8:30 bis

12:00.

Literatur

Biermayr, et al., 2008 Peter Biermayr, Werner Weiss, Irene Berg-

mann; Erneuerbare Energie in Österreich – Marktentwicklung 2007,

Berichtsteil Solarthermie; EEG und AEE INTEC, Wien, 2008
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� Abbildung 4

Entwicklung der österreichischen

Produktionszahlen von Flach- und Vakuum-

kollektoren in Verbindung mit der

Entwicklung von Heimmarkt, Export,

Import und Lagerbestand

Zahlen aus: Biermayr, et al., 2008; eigene Darstellung
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Besonders bei größeren Solarwärmeanwendungen

wurde Qualitätssicherung als Standard etabliert.

Quelle: www.energiebuchhaltung.at

Über 100 Planungsunterstützungen halfen bei der

Umsetzung komplexerer Anlagen.
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Solare Fernwärmeeinspeisung in Graz

Solare Großanlage auf dem Fernheizwerk/AEVG Gelände

Von Horst Striessnig und Christian Holter*

Das Grazer Fernwärmenetz ist weltweit eines

der wenigen Fernwärmenetze, das Solaranlagen

für die Energieversorgung einsetzt. Es gibt bei

Anlagenbetreibern langjährige Erfahrung bei der

Konzeption und baulichen Umsetzung von Groß-

solaranlagen. Die erste Großanlage mit 1.407

m² Kollektorfläche entstand im Jahre 2002 mit

dem Bau der Anlage auf der UPC Arena. In den

Folgejahren entstanden weitere Anlagen auf den

Dächern des Berlinerrings (2.370 m²). Die letzte

Großsolaranlage, die installiert wurde, ist auf

dem Gelände des Fernheizwerkes und der AEVG

(Abfallentsorgungs- u.Verwertungs-GmbH)

errichtet worden. Alle diese Anlagen speisen

direkt in das Grazer Fernwärmenetz ein.

* Dipl.-Ing. Horst Striessnig ist tätig im Bereich der Projekt-

entwicklung der Firma S.O.L.I.D.GmbH, h.striessnig@solid.at,

www.solid.at

Dr. ChristianHolter istGeschäftsführerder S.O.L.I.D. GmbH

Die Solaranlage auf dem Gelände des Fernheizwerkes und der

AEVG ist mit ihren 4.100 m² (6.900 m² im Endausbau) die der-

zeit größte Anlage, die in Graz realisiert wurde. In Summe mit

den vorhandenen Großsolaranlagen werden damit jährlich fast

5 GWh Solarwärme bereitgestellt. Eine Anlage solcher Größe

ist nicht mehr mit herkömmlichen Solaranlagen, die im Einfami-

lienhausbereich eingesetzt werden, vergleichbar. Für die Umset-

zung solcher Projekte ist eine spezielle Anlagentechnik (Kollek-

toren, Pumpengruppen etc.), die auf die Erfordernisse des Groß-

solarbereichs zugeschnitten ist, notwendig. Die Planung und

bauliche Umsetzung der Gesamtanlage wurde von der Firma

S.O.L.I.D. GmbH durchgeführt. Investor und Betreiber ist nah-

waerme.at energiecontracting Gmbh.

Projektidee der Anlage Fernheizwerk/AEVG

Die Idee basiert auf den positiven Erfahrungen mit den ersten

Großsolaranlagen für die Fernwärmeeinspeisung einerseits, an-

dererseits waren in Graz ganzjährig reine Gas-Heizkessel neben

der Abwärmenutzung in Betrieb, welche bis zu 100 GWh jähr-

lich fossil erzeugte Wärmebereitstellen.DieseGasmengenzu re-

duzieren, senkt den Ausstoß an CO2, die Solarwärmevermindert

die Abhängigkeit von der Preisdynamik fossiler Energieträger.

Ein Puffer als Wärmespeicher ist bei solchen Projekten kaum

notwendig, da die kontinuierliche Abnahme durch das Fernwär-

menetz (gesichert durch die Netzgröße) gewährleistet ist. Somit

können kostengünstige Systemeumsetztwerden. Imstädtischen
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Bereich gibt es meist ausreichend freie Dachflächen oder Grund-

stücke, die für eine Solaranlage genutzt werden können. Um In-

vestmentkosten für Anbindungsleitungen möglichst gering zu

halten, musste ein Grundstück gefunden werden, das möglichst

nahe bei einem möglichen Einspeiseknotenpunkt liegt. Die

Grundstücke der AEVG haben sich hier aufgrund ihrer Nähe

zum Fernheizkraftwerk angeboten.

Anlagenkonzept

Die Anlage besteht aus mehreren Einzelanlagen, die zu einer Ge-

samtanlage zusammen geschaltet sind. Auf Dächern unter-

schiedlicher Bauart, Lage und Ausrichtung wurden einzelneKol-

lektorfelder installiert. Die Größe der Kollektorfelder liegt im

Bereichvon 400 m²bis 2.100 m².Bereitsbei der Konzeption wur-

de Wert darauf gelegt die Anzahl der Komponenten möglichst

zu reduzieren, umKosten beimInvestmentund in der Instandhal-

tung zu sparen. Es wird die thermischeSolarenergie direkt imBe-

reich des Fernheizwerkes in das Grazer Fernwärmenetz einge-

speist. Die gesamte Anlage wird über ein eigens für Großsolar-

anlagen entwickeltes Telemontoring-System (Regelungssys-

tem) kontinuierlich, automatisch überwacht und geregelt.

Eingesetzte Technik

Ziel bei dieser Großanlage war es, eine möglichst lange Lebens-

dauer und einen kalkulierbaren, stabilen Energieertrag der Ge-

samtanlage zu erhalten. Um dies zu erreichen wurden beim Pro-

jekt zwei Schlüsseltechnologien eingesetzt.

1. Es wurden Kollektoren eingesetzt, die auch bei Temperatur-

bereichen von 80 - 100°C einen guten Wirkungsgrad aufweisen:

Bei der AEVG kommt der in der Steiermark von den Firmen

S.O.L.I.D. und ökoTech entwickelte „HT-Kollektor“ zum Ein-

satz. Dieser Kollektor arbeitet mit Sunstrip-Absorbern und hat

eine deutlich bessere Dämmung sowohl an der Rückseite als

auch an den Seiten. Zusätzlich verfügt er über eine Teflonfolie,

die hinter dem Solarglas liegt und wiederum hilft die Verluste zu

minimieren. Somit konnte ein Mehrertrag, der im Bereich von

10 - 25% liegt, erreicht werden. Durch diesen Mehrertrag sind

die Zusatzkosten für die Isolierung, Spezialglas, bauliche Aus-

führung und Teflonfolie gerechtfertigt. Der große Nutzen liegt

in der langen Lebensdauer von mindestens 20 bis 25 Jahren und

dem kontinuierlich hohen Energieertrag bei fernwärmeüblichen

Temperaturen (75 - 95°C Vorlauf, 55 – 65°C Rücklauf).

2. Ein Telemonitoring-System,das den veranschlagten Energie-

output der Anlage garantiert:

Hier wurde in den letzten Jahren ein System entwickelt, das die

Solaranlagen automatisch überwacht und, sollten sich die Anla-

genparameter außerhalb eines „Grünbereichs“ bewegen, selbst-

ständig das Service Personal benachrichtigt. Es ermöglichthisto-

rische Datenaufzeichnungen und damit auch Analysen der Anla-

gen. Der Betreiber hat somit immer einen Überblick über die

Funktion der Solaranlage und kann jederzeit regelnd eingreifen,

falls dies notwendig sein sollte.

Es kann somit bereits vor dem Auftreten eines konkreten techni-

schen Problemfalls reagiert werden und nicht erst, wenn ein An-

lagenfehler vorliegt.

Projektschritte

DieTätigkeiten,die notwendig waren umdiese thermischeGroß-

solaranlage zu realisieren, sind bei allen Projekten sehr ähnlich.

Nach dem ersten Kontakt mit einem Kunden und einer Erst-

begehung des Grundstückes kann ein Konzept erarbeitet wer-

den. Die einzelnen Schritte von der Projektidee bis zur Betriebs-

führung lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:

1. Grobkonzeptphase:

Hier wurde auf Budgetbasis das technische Konzept ausgearbei-

tet und mit wirtschaftlichen Eckdaten erprobt. Grobe Daten für

die Anlagengröße und eine grobe Abschätzung für die Amortisa-

tionszeit lagen vor.

2. Detailplanungsphase:

In dieser Phase wird die Detailplanung (Auslegung Hydraulik,

Anlagentechnik, …) für die Gesamtanlage durchgeführt und die

konkreten Kosten werden ermittelt. Auf Basis dieser Daten ent-

schließt der zukünftige Betreiber, ob er die Anlage realisiert.

3. Umsetzungsphase:

Die Kollektoren werden installiert, im Technikraum die Wärme-

übergabestationen gebaut und die Hardware (Schaltschrank für

den Regler, Sensorik usw.) für das Telemonitoring-Systemeinge-

baut. Schließlich wird die Anlage in Betrieb genommen.
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4. Betriebsführungsphase:

Der Betrieb der Anlange erfolgt durch ein

spezialisiertes Team von Technikern.

Betriebsführung

Bisher sind 4.100 m² Kollektorfläche in Be-

trieb gegangen und werden von den Mitar-

beitern von S.O.L.I.D. unter Zuhilfenahme

des Telemontoring-Systems betreut.

Innerhalb der ersten Monate nach der Inbe-

triebnahmewerden die Parameter für die So-

laranlage justiert um den maximalen Ener-

gieertrag zu erhalten. Liegt nach dieser Zeit

der Energieertrag in dem gewünschten Be-

reich, dann ist kein regelungstechnischer

Eingriff bei der Anlage mehr notwendig.

Der Anlagenbetrieb erfolgt dann ausschließ-

lich durch das Telemontoring-System, mit

Ausnahme von Datenanalysen. Dies hilft

Betriebskosten zu sparen und garantiert den

langfristigen Energieertrag. Die Betriebs-

führung der Solaranlage Fernheizwerk/

AEVG wurde aufgenommen und die Anlage arbeitet im geplan-

ten Leistungsbereich.

Rechtliche Rahmenbedingungen

DieFirmanahwaerme.atGmbHalsAnlagenbetreiber hat die An-

lage auf eigene Kosten errichtet. Mit der Planung und baulichen

Umsetzung wurde die Firma S.O.L.I.D. GmbH beauftragt.

Vertragspartner der Firma nahwaerme.at GmbH für den Energie-

einspeisungsvertrag ist die Firma Steirische Gas & Wärme

GmbH.

Förderungen für das Projekt wurden von der Kommunalkredit

Public Consulting GmbH (KPC/Bereich Umweltförderung)

und dem Land Steiermark durch das

Wirtschaftsressort und das Umweltres-

sort bewilligt.

Wirtschaftlichkeit

Die Investmentkosten für die Gesamt-

anlage liegen bei 2,5 Millionen Euro.

Refinanziert wird die Solaranlage auf

Basis eines Contractingmodells. Es

wird, abzüglich von erhaltenen Förde-

rungen, das Investment durch den lau-

fenden Energieverkauf der Solaranla-

ge refinanziert.

Die Umsetzung eines solchen Projek-

tes ist nur möglich, wenn die erzielten

Energiepreise der Solaranlage imähnli-

chen Kostenbereich liegen wie die der-

zeitig vorliegenden Energiepreise.

Im beschriebenen Projekt wurde als Referenz der Wärmeerzeu-

gungspreis von Gas zu Großhandelspreisen für den Sommer-

energiepreis und der Abwärmepreis des Kraftwerkes Mellach

für den Winterenergiepreis herangezogen.

Die Amortisationszeiten für Projekte mit solarer Fernwärmeein-

speisung liegen im Bereich von 13 bis 15 Jahren.

Mitdieser Großanlage wird die erfolgreiche Strategie,Solaranla-

gen für die Fernwärmeeinspeisung einzusetzen, fortgesetzt. Die

bisher umgesetzten Projekte haben international hohes Aufsehen

erregt und die vielen positiven Rückmeldungen im In- und Aus-

land zeigen wiederum auch beim Projekt Fernheizwerk/AEVG,

dass der Einsatz von Großanlagen die richtige Lösung für Ener-

giebereitstellung im Sommer für Fernwärmesysteme ist.
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Stationärer CPC-Kollektor

mit Edelgasfüllung

Von Frank Buttinger, Markus Pröll

und Wolfgang Schölkopf*

Zur Bereitstellung solarer Prozesswärme über

120°C bei hohen Wirkungsgraden wird eine neue

Generation von Solarkollektoren benötigt. Für

diesen Temperaturbereich besteht in Industrie-

nationen eine große Nachfrage an industrieller

Prozesswärme [1]. Des Weiteren können mit

Temperaturen um 140°C zweistufige Absorptions-

kältemaschinen effizient betrieben und damit

solare Kälte bereitgestellt werden. Aus diesem

Grund wird am ZAE Bayern ein stationärer,

konzentrierender Vakuumflachkollektor für den

Prozesswärmebereich von 120°C bis 150°C

entwickelt, der unter mitteleuropäischen

Bedingungen Wirkungsgrade von über 50%

erreicht.

Konzept

Um Wärme von 140°C mit Solarkollektoren effizient erzeugen

zu können, müssen die Wärmeverluste der Kollektoren an die

Umgebung minimiert werden. Dazu werden folgende Techniken

eingesetzt: Die Strahlungsverluste werden durch Konzentration

der Solarstrahlung über nicht nachgeführte CPC-Spiegel (Com-

pound Parabolic Concentrator) drastisch reduziert. Zur Verringe-

rung der Konvektions- und Gaswärmeleitungsverluste wird der

Kollektor bei geringem Innendruck (1 - 50 mbar) mit Luft oder

Edelgasen betrieben. Weiterhin können die Festkörperleitungs-

verluste durch Verkleinerung der Berührflächen zwischen Ab-

sorber und Gehäuseteilen und durch Materialwahl verkleinert

werden.

Der flache, modulare Aufbau (Module mit 2 × 1 m ) des Kollek-

tors ermöglicht eine Aufstellung auf Flachdächern oder eine ein-

fache Integration in die Gebäudehülle. Das Konstruktionsprin-

zip verspricht einen kostengünstigen Flachkollektor mit tiefge-

zogener Metallwanne und kleiner Modulgröße.

Kollektoraufbau

Der Aufbau des Kollektors beruht auf der Integration von paral-

lel angeordneten Absorber-Reflektor-Einheiten in ein evakuier-

tes Flachgehäuse. Die durch die Solarglasscheibe eintretenden

Sonnenstrahlen werden durch CPC-Spiegel auf die Absorber-
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� Abbildung 1

Prototyp des Vakuumflachkollektors

* Dipl.-Ing. Frank Buttinger ist Mitarbeiter am ZAE Bayern in

Garching, buttinger@muc.zae-bayern.de, www.zae-bayern.de

Dipl.-Phys. Markus Pröll ist Mitarbeiter am ZAE Bayern in

Garching, proell@muc.zae-bayern.de

Dipl.-Phys. Wolfgang Schölkopf ist Leiter der Abteilung 1

„Technik für Energiesysteme und Erneuerbare Energien“ des

ZAE Bayern in Garching, schoelkopf@muc.zae-bayern.de
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rohre konzentriert. Weitere Reflektoren unterhalb der Sammel-

rohre verhindern longitudinale Endverluste. Der Kollektor soll

stationär mit ost-west-orientierten Absorberrohren betrieben

werden.

Verlustreduktion durch Strahlungskonzentration

Die Reduktion von Wärmestrahlungsverlusten in Solarkollekto-

ren ist wegen des Anstiegs der Wärmeverluste mitder vierten Po-

tenzder Absorbertemperatur, bzw. der entsprechenden Tempera-

tur der Glasabdeckung, sehr wichtig. Zum einen ist dies mit Hil-

fe von selektivenSchichten und zumanderen mitHilfe von Strah-

lungskonzentration möglich. Die Nutzung selektiver Beschich-

tungen ist heute Stand der Technik. Dabei wird der Emissions-

grad der Absorberoberfläche, unter gleichzeitiger Beibehaltung

hoher Absorptionsgrade, stark minimiert.

Die Strahlungskonzentration basiert auf dem Prinzip der Vergrö-

ßerung des Verhältnisses zwischen der von der Sonne bestrahl-

ten Einstrahlfläche (Aperturfläche) und der tatsächlichen Absor-

berfläche. Die Einstrahlfläche sind dabei die Spiegel, welche die

Sonnenstrahlung auf kleinere Absorber reflektieren. Somit

werden die wärmeabstrahlende Oberfläche und damit die Strah-

lungsverluste minimiert. Zur Konzentration können Parabol-

oder Fresnel-Spiegel verwendet werden, die dem Lauf der Son-

ne nachgeführt werden müssen, oder CPC-Spiegel, die in nicht-

nachgeführten Kollektoren eingesetzt werden können [2].

Für den entwickelten stationären Kollektor wurde die optimale

Geometrie für eine Prozesswärmeanwendung mit einer Arbeits-

temperatur von 150°C für einen mittel- und einen südeuropäi-

schen Standort über Jahressimulationen ermittelt. Bewertungs-

kriterien bei der Auswahl des geeigneten Reflektors waren ne-

ben den optischen Verlusten auch Herstellungsaufwand und

Geometrie. Als Reflektorform wurde die symmetrische V-Form

nach McIntire mit einer Konzentration von 1,8 gewählt [3].

Verlustreduktion mittels Vakuumtechnik

Zur Reduzierung der Konvektions- und Gaswärmeleitungsver-

luste wurden Untersuchungen mit verschiedenen Gasfüllungen

bei unterschiedlichen Drücken angestellt. Durch Absenkung

des Drucks im Kollektor in das Kontinuumsgebiet wird die Kon-

vektion fast vollständig unterdrückt und der Wärmetransport im

Gas findet nur noch durch reine Gaswärmeleitung statt [4]. Un-

tersucht wurden als Füllgase Luft und Krypton. Als Referenz-

wert diente der Wärmeverlust mit Luft bei Umgebungsdruck.

Der Druckbereich des Kontinuumsgebiets befindet sich für den

untersuchten Kollektor für Luft zwischen 10 und 5.000 Pa und

für Krypton zwischen 10 und 2.500 Pa. Durch die Grobevakuie-

rung in den Kontinuumsbereich können die Wärmeverluste im

Arbeitsbereich 120 - 150°C mit Luft um 40% und mit Krypton

um 60% gesenkt werden.

Abbildung 3 zeigt dazu beispielhaft die Temperaturverteilung

in einemKollektorabschnitt imevakuierten (links) und unevaku-

ierten (rechts) Zustand. Durch den, im evakuierten Zustand, ge-

ringen Wärmetransport mittels Gaswärmeleitung wird nur we-

nig Wärme vom Absorber an die umgebenden Teile abgegeben.
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� Abbildung 3

Simulierte Temperaturverteilung im
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Absorber-Reflektor-Einheit

TAbs = 150°C, TUmg = 20°C (GWL), links

evakuiert bei p = 10 mbar und rechts bei Um-

gebungsdruck p = 1.000 mbar mit Luft
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Dadurch bleiben die Scheibe und der Kollektorrahmen relativ

kalt, wodurch auch die Gesamtverluste des Kollektors and die

Umgebung gering ausfallen. Anders im rechten Bild: Durch die

Konvektion, die bei Umgebungsdruck auftritt, findet ein weit-

aus höherer Wärmeaustausch zwischen Absorber und umgeben-

den Teilen statt, die umgebenden Teile erwärmen sich stärker,

und die Wärmeverluste erhöhen sich entsprechend.

Statik und Dichtung des Kollektors

Die Glasscheibe sowie die Wanne müssen den Kräften von etwa

10 t/m², welche aus der Druckdifferenz zwischen Umgebungs-

druck und Vakuum resultieren, standhalten und dabei leicht und

kostengünstig zu fertigen sein. Für den Kollektor wurde deshalb

ein neuartiges Kollektorgehäuse entwickelt, das den Anforde-

rungen an einen Vakuumflachkollektor genügt. Zwischen Schei-

be und Wanne ist zur Abstützung ein Stützgerüst eingebracht,

welches gleichzeitig die Spiegel zentriert, vgl. Abbildung 2.

Die Dichtung eines Vakuumkollektors zwischen Kollektorwan-

ne und Glasscheibe und zu den Anschlüssen muss eine sehr ge-

ringe Leckrate aufweisen, sodass der Kollektor über seinen Be-

triebszeitraumvon mindestens20 Jahren imvorgesehenen Vaku-

umbereich arbeiten kann. Der neue Kollektor nutzt dazu eine

Dichtung aus verschiedenen Polymeren. Bei diesen dauerelasti-

schen Kleb-Dichtstoffen wurden Leckraten gemessen, die einen

Betrieb des Kollektors im Kontinuumsbereich über einen Zeit-

raum von 20 Jahren garantieren. Damit kann der konstruktive

und materielle Aufwand der Kollektordichtung, im Vergleich zu

Standardausführungen, um ein Vielfaches reduziert werden.

Experimentelle Ergebnisse

Im Herbst 2007 wurde der erste Prototyp des Kollektors mit ei-

ner Aperturfläche von 2 x 1 m aufgebaut. Seitdem werden am

Freiluftprüfstand des ZAE Bayern in München ausführliche

Messungen hinsichtlich seiner statischen, optischen und thermi-

schen Eigenschaften durchgeführt.

Ausblick

Schon mitdemersten Prototyp des Vakuumflachkollektors konn-

te gezeigt werden, dass die Bereitstellung von Prozesswärme

mit stationären Flachkollektoren mit hohen Wirkungsgraden

möglich ist. Durch Verwendung optisch hochwertiger Glasabde-

ckungen und einer Verbesserung der Durchführung des Absor-

bers durch die Gehäusewand ist eine nochmalige Verbesserung

des Wirkungsgrades zu erwarten. In der folgenden Serienferti-

gung besteht großes Optimierungspotenzial vor allem in einer

leichteren und Material sparenderen Bauweise sowie in der Aus-

wahl der Materialien und den nötigen Fertigungsprozessen.

Mit der Markteinführung des Kollektors könnte nach entspre-

chender Fertigungsentwicklung in ca. zwei bis drei Jahren ge-

rechnet werden.
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Thermische Speicher

mit hoher Energiedichte

Von Wim van Helden*

Mehr als 60% des Primärenergiebedarfs wird

für das Heizen und Kühlen aufgewendet. Dieser

Bedarf kann durch bessere Wärmedämmung,

effizientere energetische Prozesse und durch

Ersatz von fossilen durch erneuerbare Energie-

quellen für das Heizen und Kühlen gesenkt

werden.

* Dr. Wim van Helden ist Bereichsleiter für solarthermische

Systeme im Arbeitsprogramm „Energie in der gebauten Umwelt“

bei der ECN, Energy Research Centre of the Netherlands,

vanhelden@ecn.nl, www.ecn.nl/egon

Die wichtigste erneuerbare Energiequelle für Wärme ist die ther-

mische Solarenergie. Die Europäische Solar Thermie Technolo-

gie PlattformESTTPpublizierte zu diesemThemaein Visionspa-

pier. Gemäß dieser Vision kann die thermische Solarenergie bis

zum Jahr 2030 Energie für Heizen und Kühlen in Gebäuden und

in der Industrie in der Größenordnung von 20% zur Verfügung

stellen.

Thermische Solarenergie wird von der Solaranlage naturgemäß

nicht kontinuierlich zur Verfügung gestellt, sondern variiert

über den Tagesverlauf. Der Bedarf an Wärme und Kälte ist eben-

so nicht kontinuierlich. Durch den Einsatz thermischer Speicher

wird der Zeitpunkt der Energiebereitstellung vom Zeitpunkt des

Energiebedarfs unabhängig gemacht . Speicherung ist also eine

unbedingt notwendige Maßnahme, um vernünftige Wirkungs-

grade thermischer Systeme zu erreichen.

Doch Speicher werden nicht nur bei der Nutzung thermischerSo-

larenergie eingesetzt. Speicher verbessern Systemleistungen

und Wirkungsgrade auch bei anderen Technologien: Solare

Stromerzeugung mit konzentrierenden Systemen, Biomassenut-

zung, Wärmepumpen, Nah- und Fernwärme, Kraft-Wärme-
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Kopplungen und Müllverbrennungsanlagen. Alle diese Techno-

logien haben spezifische Anforderungen an Leistung, Tempera-

turniveau und Ein- und Ausgangsleistung des Wärmespeichers.

Dementsprechend gibt es eine große Zahl verschiedener Spei-

chertypen und -systeme.

Die gängigste Technologie ist die Wärmespeicherung im Medi-

um Wasser in Behältern, Schächten und unterirdischen Schich-

ten. Die Größe des Speichers wird durch die Wärmekapazität

von Wasser vorgegeben. Diese ist für die meistenAnwendungen

ausreichend. Um Warmwasser zu speichern, das von Sonnenkol-

lektoren erzeugt wurde, ist z. B. ein Speicher mit wenigen hun-

dert Litern ausreichend, um mehr als 50% des Warmwasserbe-

darfs eines Einfamilienhauses zu decken. Will man mehr als

50% Deckung erreichen um auch im Winter den Haushalt mit er-

neuerbarer Wärme zu versorgen, muss der Speicher signifikant

größer werden. Wenn genügend Fläche im oder um das Haus zur

Verfügung steht, kann die Wärme in einem sehr großem Spei-

cher oder im Erdreich gespeichert werden. Aufgrund des relativ

niedrigen Temperaturniveaus sind in diesem Fall Wärmepum-

pen notwendig. Die nötige Antriebsenergie für Wärmepumpen

machtes allerdings viel schwieriger, 100% erneuerbare Systeme

zu errichten. Im Fall von Wohnanlagen mit geringem Platzange-

bot für Wärmespeicher können Speicher mit höherer Dichte als

Wasser eine größere Deckung des Energiebedarfs miterneuerba-

rer Energie bewirken.

Im Folgenden wird der Stand der Technik von Speichern hoher

Energiedichte ausgeführt.

Speichertechnologien

Abbildung 2 zeigt eine schematische Unterteilung verschiede-

ner Technologien zur Speicherung von thermischerEnergie. Die

vier Haupttechnologien sind: die sensible Wärmespeicherung,

die latente Wärmespeicherung, Speicherung mittels Sorption

und die chemische Wärmespeicherung. Von links in der Abbil-

dung beginnend nimmt die Häufigkeit der Anwendung in der

Praxis ab und die potenzielle Wärmekapazität zu.

Das Material mit einer der höchsten Wärmekapazitäten ist Was-

ser. Es werden 4,2 Joule benötigt, um die Temperatur von einem

Gramm Wasser um ein Kelvin zu erhöhen. Durch das Zusam-

menspiel der hohen Wärmekapazität, der leichten Verfügbarkeit

und der geringen Kosten ist Wasser das am häufigsten eingesetz-

te Material zur Wärmespeicherung. Wie bereits oben beschrie-

ben stellt sich nun die Aufgabe Systeme zu finden, die höhere

Speicherdichten aufweisen. Typische Speicherdichten für Was-

serspeicher liegen bei 250 MJ/m³ oder 70 kWh/m³.

Latente Wärmespeicherung

Beider latentenWärmespeicherung wird der Phasenübergang ei-

nes Materials genützt, zumeistder Schmelzvorgang. Typisch für

die Anwendung eines latentenWärmespeichers ist, dass die Wär-

meübertragung in einem relativ kleinen Temperaturbereich statt-

findet. Dafür benötigt der Phasenübergang selbst viel Energie.

Deshalb ist die Speicherdichte dieser Systemerelativ hoch, aller-

dings ist die Anwendung beschränkt auf einen begrenzten Tem-

peraturbereich.

Das Material eines Latentspeichers wird Phasenübergangsmate-

rial PCM (phase change material) genannt. Ein Phasenüber-

gangsmaterial hat eine sehr hohe Wärmekapazität in einem sehr

kleinen Temperaturbereich. Wenn die bereitgestellte erneuerba-

re Wärme in einem brei-

ten Temperaturbereich

gespeichert werden soll,

wird die hohe Wärmeka-

pazität der PCMs ver-

mindert und der Vorteil

latenter Speicher gegen-

über Wasserspeichern

wird reduziert. Mit den

derzeit verfügbaren Pha-

senübergangsmateria-

lien erzielt ein thermi-

sche Speicher je nach

Temperaturbereich nur

10 bis 20% höhere Spei-

cherdichten als die übli-
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chen Wasserspeicher. Es werden also bessere Materialien benö-

tigt. Deswegen beschäftigen sich die aktuellen Forschungs- und

Entwicklungsarbeiten zu diesem Thema mehr und mehr mit der

Suche nach neuen, verbesserten Materialien.

Sorptionsspeicher

Die Wärmespeicher mit der höchsten potenziellen Energiedich-

te sind Sorptionsspeicher und chemische Speicher.

Materialien zur Sorption von Wasser können sehr leicht große

Mengen an Wasser aufnehmen. Die Wassermoleküle werden an

der Oberfläche des Materials adsorbiert. Die Oberfläche dieser

Materialien ist sehr groß, da sie eine offene, poröse Struktur ha-

ben. Je größer die Porösität ist, desto höher ist die Speicherkapa-

zität des Sorptionsmaterials. Bekannte Materialien sind Silika-

gel und Zeolithe (Abbildungen 4 und 6).

Die Adsorption von Wasser durch ein Sorptionsmaterial ist ab-

hängig von der Temperatur und vom Druck. Durch Druckände-

rungen im System kann die Speichertemperatur geändert wer-

den. Die meisten Adsorbentien benötigen Drücke unterhalb des

athmosphärischen Drucks, um bei Raumtemperatur arbeiten zu

können. Wenn das ganze System vakuumtauglich sein soll, er-

höht dies den Preis für die Anlage deutlich. Daher wird an der

Entwicklung von Materialien gearbeitet, die bei normalem

Druck eine gute Adsorption von Wasser zeigen.

Thermochemische Speicher

Bei der thermochemischen Speicherung werden chemische Re-

aktionen genützt umWärme in einemMaterial zu speichern. Das

Arbeitsprinzip dieser Speicher ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Wenn demMaterialWärmezugeführt wird, wird es in zweiKom-

ponenten zerlegt. Diese beiden Komponenten können für lange

Zeit ohne Energieverlust gespeichert werden. Werden diese bei-

den wieder zusammengebracht, so findet die Umkehrreaktion

statt und die Wärme wird wieder frei. Die Temperatur, die zur

Trennung notwendig ist, ist abhängig von den molekularen Bin-

dungskräften. Bei den meisten Materialien ist diese Temperatur

relativ hoch und daher nicht geeignet für die Anwendung in ther-

mischen Speichern. Die Suche konzentriert sich daher auf Mate-

rialien, die niedrige Reaktionstemperaturen haben. Eine Gruppe

dieser Materialien sind die Hydrate. Bei diesen ist Wasser eine

der beiden Komponenten. Die andere Komponente ist zumeist

ein Salz, zum Beispiel Calciumchlorid oder Magnesiumsulfat

(siehe auch Tabelle 1).

Forschung und Entwicklung

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten im Bereich der

kompakten thermischen Speicher wurden schwerpunktmäßig in

zwei Programmen der Internationalen Energieagentur durchge-

führt. Im Annex 17 des ECES-Programms (Energy Conservati-

on through Energy Storage – Energieeinsparung durch Energie-

speicherung) wurden Forschungsarbeiten zu Phasenübergangs-

materialien und chemischen Reaktionen durchgeführt. Im Task

32 des Programms für Solares Heizen und Kühlen (SHC) wur-

den hochentwickelte Speicher für solare Gebäude erforscht.

Am ITW in Stuttgart, Deutschland, wird eine Anlage für saisona-

le Speicherung solarer Wärme entwickelt. Die Speicherung ba-

siert auf der Sorption von Wasser in porösen Zeolithziegeln (Ab-

bildung 6). Diese werden in einer Wärmetauscherbox platziert.

Im Sommer wird der Zeolith durch die warme Luft getrocknet,

die von thermischen Sonnenkollektoren erzeugt wird. Im Win-

ter wird der Zeolith befeuchtet. Dieser Adsorptionsprozess

wärmt die Luft, die durch den Wärmetauscher geleitet wird.

AmEMPAInstitut in der Schweiz wird ein Wärmespeicher basie-

rend auf Natriumhydroxid/Wasser entwickelt, der 2,6 GJ/m³

Wärme auf einem Temperaturniveau von 300°C speichern kann.

Das Prinzip beruht auf der umkehrbaren Reaktion

2NaOH ⇔ Na2O + H2O

Diese Reaktion wurde um das Jahr 1920 herum in feuerlosen

Dampflokomotiven verwendet.

Am Energieforschungszentrum der Niederlande (ECN, Energy

Research Centre of the Netherlands) werden Salzhydrate und im

Speziellen Magnesiumsulfat erforscht. Es wurde eine Machbar-
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Material
Dissoziationsreaktion

GJ/m³* °C**

C ⇔ B + A

Magnesiumsulfat MgSO4⋅7H2O MgSO4 H2O 2,8 122

Eisencarbonit FeCO3 FeO CO2 2,6 180

Eisenhydroxid Fe(OH)3 FeO H2O 2,2 150

Calciumsulfat CaSO4⋅2H2O CaSO4 H2O 1,4 89

* Speicherdichte von C, ** Phasensübergangstemperatur

� Tabelle 1

Ausgewählte Materialien für thermochemische Speicher

� Abbildung 6

Poröser Zeolith

wird im Monosorp

System am ITW

Stuttgart
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keitsstudie durchgeführt, um Materialien zu finden, welche die

richtigen Eigenschaften für die Speicherung von Wärme unter

150°C besitzen. Die vielversprechendsten Materialien wurden

in weiterer Folge hinsichtlich der Vorgänge bei der Wärmeauf-

nahme und -abgabe untersucht. Abbildung 8 zeigt die charakter-

istischenTemperaturen,bei denen MagnesiumsulfatWärmeauf-

nimmt. Experimente ergeben eine Wärmespeicherung des Ma-

terials von 2,1 GJ/m
3
.

Ausblick

Sowohl imAnnex 17 als auch imTask 32 kamendie Forscher zur

Erkenntnis, dass für die geforderten Speicher mit hoher Dichte

noch neue Materialien entwickelt werden müssen. Daher wurde

eine gemeinsame Arbeitsgruppe begründet, die im Jahr 2009

starten soll: der Task/Annex 42/24 mit dem Titel „Kompakte

Wärmespeicher – Materialentwicklung für Systemintegration“.

In dieser Arbeitsgruppe werden Experten aus der Materialfor-

schung und Spezialisten von Wärmespeichern zusammenarbei-

ten. Im Rahmen des Task/Annex 42/24 wird eine große Anzahl

von Einzelprojekten zusammengeführt, beginnend bei der Mate-

rialentwicklung von Zeolithen und Salzhydraten bis hin zur Er-

richtung von Pilotanlagen von Speichern.

Speicher mit hohen Energiedichten sind notwendig um zu errei-

chen, dass im Jahr 2030 der Energiebedarf im Wohnbereich zu

100% erneuerbar gedeckt werden kann. Aus diesem Grund müs-

sen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in vielen Bereichen

durchgeführt werden. Dies ist zu viel für ein Forschungsinstitut

oder auch für ein Land. Regierungen, Forschungsinstitute, Indu-

strie und andere Akteure müssen auf internationaler Ebene zu-

sammenarbeiten.

In der strategischen Forschungsagenda der ESTTPwird eineRei-

he von notwendigen Forschungsarbeiten aufgeführt. Der ge-

meinsame IEATask ist nur einer von vielen notwendigen Schrit-

ten um die Entwicklung der kompakten Speicher auf die nächste

Stufe zu heben.
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Hydriertes Magnesium wird langsam auf 300°C aufgeheizt

und setzt Wasserdampf ab. Damit verliert es Masse.
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Hochleistungs-Verbundwerkstoffe

zur Wärmespeicherung Von Martin Christ*

Schwerpunkt solare Prozesswärme

Latentwärmespeicherung erlaubt den Bau von

kompakten Speichern, die Wärmeenergie bei

nahezu konstanter Temperatur abgeben bzw.

aufnehmen können. Durch seine hohe Wärme-

leitfähigkeit verleiht Graphit den Speichern eine

hohe Dynamik, d. h. er erlaubt das Laden und

Entladen in kurzer Zeit. Im vorliegenden Artikel

werden einige Anwendungen dieser Speicher-

technik vorgestellt: Kältespeicherung zur

Klimatisierung von LKW-Kabinen, passive

Gebäudekühlung und Speicherung von

(solarer) Prozesswärme.

* Dr. Martin Christ ist bei SGL Group in Meitingen, Deutsch-

land, für die Entwicklung im Bereich „Expandierter Graphit“

verantwortlich,

Martin.Christ@sglcarbon.de, www.sglcarbon.com

Knapper werdende Ressourcen und steigende Energiepreise ge-

ben Anlass, effizientereMethoden der Energienutzung und alter-

native Energiequellen einzusetzen. Günstige Quellen für Wär-

meenergie stellen z. B. die Sonne oder die Nutzung von Abwär-

me dar. In der Praxis scheitert der Einsatz dieser Energiequellen

für industrielle Prozesse häufig daran, dass er die Produktions-

planung abhängig von der Witterung oder vom Angebot an Ab-

wärme aus anderen Prozessen macht. Die effiziente Speiche-

rung von Wärmeenergie kann hier Abhilfe schaffen, indem sie

Angebot und Bedarf an Wärme zeitlich zusammenführt. Eine

hohe Wärmespeicherdichte innerhalb einesengen Temperaturin-

tervalls wird durch Latentwärme-Speicherung erreicht. Latent-

wärme-Speichermedien werden auch als Phasenwechsel-Mate-

rialien (phase change materials,PCMs) bezeichnet. Die niedrige

Wärmeleitfähigkeit vieler PCMs, die zu langen Lade- und Entla-

dezeiten von Latentwärme-Speichern führt, wird durch die Her-

stellung von PCM/Graphit-Verbundmaterialien überwunden.

Sie weisen neben einer hohen Wärmekapazität auch eine hohe

Wärmeleitfähigkeit auf. So kann die Dynamik von Latentwär-

me-Speicherndeutlich gesteigertund der Bau von neuen, leichte-

ren und kompakteren Wärmespeichern ermöglicht werden.
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Latentwärmespeicherung

Als PCM bezeichnet man Materialien mit einem Phasenüber-

gang, dessen latente Wärme sich technisch nutzen lässt [2, 3].

Beispiele für solche Phasenübergänge sind Schmelz- und Erstar-

rungsvorgänge oder die Umkristallisation von Festkörpern. Das

Prinzip der Latentwärme-Speicherung wird in Abbildung 2 an-

hand eines Schmelzvorgangs erklärt. Wird einem Körper Wär-

meenergie zugeführt, erhöht sich seine Temperatur proportional

zur zugeführten Wärmemenge.BeimErreichen der Schmelztem-

peratur TM bleibt die Temperatur trotz weiterer Energiezufuhr

konstant, bis das Material geschmolzen ist. Erst nach dem voll-

ständigen Schmelzen steigt die Temperatur bei fortgesetzter

Energiezufuhr weiter an. Wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist,

kann im Temperaturbereich Tb bis Tc, der einen Phasenübergang

z. B. von fest auf flüssig enthält, wesentlich mehr Energie gespei-

chert werden, als in den gleich großen Temperaturbereichen Ta ..

Tb und Tc .. Td, in denen kein Phasenwechsel stattfindet. Je nach

benötigter Speichertemperatur werden unterschiedliche PCMs

eingesetzt. Im Temperaturbereich zwischen 0°C und 100°C

werden meist Paraffine oder Salzhydrate verwendet. Bei

höheren Temperaturen kommen z. B. Salze zum Einsatz.

Auf Grund der hohen Wärmespeicherfähigkeit von PCMs er-

möglicht das Konzept der Latentwärmespeicherung doppelt bis

fünffach so hohe Speicherdichten wie klassische Warmwasser-

speicher. Ein Nachteil vieler reiner PCMs ist jedoch ihre geringe

Wärmeleitfähigkeit, die zu sehr langen Lade- und Entladezeiten

führt. Graphit ist ein Material mit einer hervorragenden Wärme-

leitfähigkeit, das in verschiedensten Anwendungen zur Steige-

rung der Leitfähigkeit von schlecht leitenden Materialien ver-

wendet wird. Aufgrund seiner hohen chemischen Beständigkeit

und seiner Neigung, schon bei geringen Füllgraden Netzwerke

mitguter Leitfähigkeit zu bilden, ist expandierter Graphit für die-

se Anwendungen das ideale Material. Durch die Verwendung

von PCM/Graphit-Verbundmaterialien kann die Wärmeleitfä-

higkeit deutlich erhöht werden, wodurch eine leistungsfähigere

Speicherung möglich ist. Da der Volumenanteil von Graphit am

Verbundmaterial typischerweise etwa 10% beträgt, wird die

Wärmekapazität von PCM/Graphit-Verbundmaterialien im

Vergleich zu reinen PCMs kaum beeinträchtigt.

PCM/Graphit-VerbundmaterialienundSpeicherkonzepte

Zur Steigerung der thermischen Leitfähigkeit von PCMs mitHil-

fe von Graphit existieren verschiedene Konzepte: Ein Konzept

basiert auf der Herstellung eines hoch wärmeleitfähigen Ver-

bundmaterials aus PCM und Graphit. Dies kann z. B. durch die

Infiltration von porösen Graphitstrukturen mit flüssigem PCM

[4] oder durch die Herstellung von Verbunden aus Graphitpul-

ver und PCM (Compound) [5] erreicht werden. Die Wärmeleit-

fähigkeit solcher PCM/Graphit-Verbundmaterialienkann bei ei-

nem Graphitgehalt von 10 Vol-% 20 bis 30 W/(m·K) betragen [6].

Im Vergleich dazu liegt die Wärmeleitfähigkeit von Paraffinen

nur bei ca. 0,2 W/(m·K) und die von Salzen oder Salzhydraten

bei etwa 0,4 bis 0,8 W/(m·K). Nach einem alternativen Konzept

(Sandwich-Konzept) wird die Wärmeübertrager-Oberfläche

durch Wärmeleitstrukturen aus Graphit erhöht. So werden z. B.

Folien oder Platten aus expandiertem Graphit senkrecht zu den

Rohren eines Wärmetauschers angebracht, um die Wärmelei-

tung vom PCM zu den Rohren hin zu erhöhen.

Eisspeicher

Das am längsten bekannte und kostengünstigste PCM ist Was-

ser /Eis. Mit der Energiemenge, die nötig ist, um Eis von 0°C in

Wasser von 0°C zu überführen, könnte Wasser von 0°C auf etwa

80°C erhitzt werden. Eine Serienanwendung von Wasser /Eis

als PCM liegt in der Standkühlung von LKW-Kabinen. Mit Was-

ser infiltrierte Graphitplatten bilden das Speichermedium. Wäh-

rend der Fahrt wird das Wasser durch die bestehende Klimaanla-

ge zu Eis gefroren. Bei abgeschaltetem Motor kann die Kabinen-

luft durch Schmelzen des Eises gekühlt werden. Die Graphitma-

trix sorgt für die benötigten kurzen Lade- und Entladezeiten des

Speichers [3]. Die Standkühlung wird seit Mitte 2005 durch We-

basto in Kooperation mit SGL produziert und vermarktet. Die

Speicherkapazität beträgt 5 kWh und Kühlleistung liegt zwi-

schen 300 und 2.000 W. Die Verwendung von Eis/Wasser als

Kältespeichersystem ist natürlich nicht auf mobile Anwendun-
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Prinzip der Latentwärmespeicherung: In einem Tempera-

turintervall, das einen Phasenübergang enthält, kann eine

besonders große Wärmemenge gespeichert werden

Wärmeleitfähigkeit Leistungssteigerung

[W/(m·K)] [-]

Infiltration

7…8

(senkrecht zur Ebene)

25…30 (in der Ebene)

3…12-fach

Compound
4 (senkrecht zur Ebene)

10 (in der Ebene)
2…7-fach

Sandwich-

Konzept
nicht anwendbar 5…10-fach

reines PCM 0,2…0,8 1-fach

� Tabelle 1

Vergleich von Wärmeleitfähigkeit und dadurch erzielte Lei-

stungssteigerung im Vergleich zu reinem PCM für ver-

schiedene PCM/Graphit Speicherkonzepte. Bei allen Anga-

ben wird ein Graphitanteil von 10 Vol-% angenommen
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gen wie die beschriebene Kabinenkühlung oder die Kühlung

von Transportgütern beschränkt. Auch stationäre Anwendun-

gen eines derartigen platzsparenden Speichersystems sind denk-

bar, wie z. B. die Verschiebung des Kühlenergiebedarfs in Zeiten

mit günstigeren Stromtarifen oder tieferen Außentemperaturen,

d. h. höheren Anlagenwirkungsgraden.

Gebäudekühlung

Die passive Gebäudekühlung macht sicht die Temperaturunter-

schiede zwischen Tag und Nacht zu nutze, indem kalte Nachtluft

zur Kühlung am nächsten Tag verwendet wird. Ein dezentrales

Lüftungsgerät ist in Abbildung 3 skizziert [5]. Das Herzstück

bilden mitPCM infiltrierte poröse Platten aus expandiertem Gra-

phit, die unter dem Markennamen Ecophit® von SGL Technolo-

gies GmbH vertrieben werden. Ein erfolgreicher Feldtest mit 50

Einheiten wurde im Sommer 2006 durchgeführt.

Die Schmelztemperatur des verwendeten PCMs liegt typischer-

weise im Bereich von 20°C. Die Plattenoberflächen wirken als

Wärmetauscherflächen. An ihnen kann Wärme einerseits von

der zu kühlenden Raumluft auf die Speicherplatten übertragen

und andererseits von den Speicherplatten auf die kalte Nachtluft

übertragen werden. Wenn tagsüber die Raumtemperatur einen

Wert von etwa 20°C übersteigt, wird überschüssige Wärme in

den Wärmespeicher übertragen, indem die Raumluft durch ei-

nen Ventilator entlang der Plattenoberflächen bewegt wird. Die

warme Raumluft lässt das PCM schmelzen und kühlt dabei auf

Temperaturen leicht über dem Schmelzpunkt des PCMs ab. In

der Nacht wird der Wärmespeicher wieder entladen, indem man

kalte Luft von außen ansaugt, an den Platten vorbeistreichen

lässt, und dadurch das PCM wieder erstarren lässt. Der Speicher

wird so entleert und steht zur Aufnahme überschüssiger Wärme

am nächsten Tag wieder zur Verfügung. Die hohe Wärmeleitfä-

higkeit der PCM/Graphit-Platten sorgt für kurze Lade- und Ent-

ladezeiten auch bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen

den Speicherplatten und der Raum- oder Umgebungsluft.

Prozesswärmespeicherung

Viele industrielle Prozesse benötigen eine Wärmeversorgung

auf konstantem Temperaturniveau, wie z. B. die Erzeugung von

Dampf oder der Betrieb von Adsorptionskältemaschinen. Unter

technischen und kommerziellen Gesichtspunkten bieten PCM-

Speicher hier Vorteile gegenüber konventionellen sensiblen

Speichersystemen. Besonders bei Dampfprozessen können

PCM-Speicher neue Wärmequellen erschließen helfen, indem

sie Wärmeangebot und Wärmebedarf zeitlich zusammenführen

und so die Nutzung von solarer Wärme oder Abwärme ermögli-

chen. In den letzten Jahren haben das DLR Stuttgart und SGL

Group eine Reihe von Prototypen zur Wärmespeicherung im

Temperaturbereich bis 250°C aufgebaut und getestet. In Tabelle

2 sind einige Daten dieser Prototypen zusammengestellt. Als

PCMwurden meistNitrat-oder Nitritsalzeverwendet. DieseMa-

terialien sind in großen Mengen verfügbar. Durch Veränderung

des Mischungsverhältnisses kann der Schmelzpunkt eines

derartigen Salzmischung bis zu einem gewissen Grad an die

Anforderungen der jeweiligen Anwendung angepasst werden.

AllePrototypen wurden in unterschiedlichen Betriebszuständen

getestet, z. B. unter konstanter Leistungsabgabe, konstanter

Dampftemperatur oder maximaler Leistungsabgabe [6, 7]. Die-
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PCM/Graphit-

Speichermodul

Wärmetauscher

(Heizung)

Ventilator

Außenluftklappe

� Abbildung 3

Dezentrales Kühlungsgerät auf Basis eines PCM/Graphit-

Speichers [5]

Masse

PCM
Leistung

Arbeits-

temp.

Graphit-

gehalt

Speicherkonzept [kg] [kW] [°C] [vol.-%]

1
Sandwich-

Konzept
120 2 220 2,5

2 Compound 350 10 220 20

3
Sandwich-

Konzept
150 10 145 10

4
Sandwich-

Konzept
2000 100 220 10

� Tabelle 2

Zur Prozesswärmespeicherung oder Dampferzeugung ge-

testete Prototypen

� Abbildung 4

PCM-Speicher nach dem Sandwich-Konzept im Betrieb

250 mm

Wärmetauscher

GraphitfolieFlüssiges PCMFestes PCM

Verteiler

Solarthermie



se Untersuchungen zeigen, dass Latentwärmespeicherung mit

thermischen Leistungen im 100 kW Bereich und darüber hinaus

auch die direkte Dampferzeugung in einem PCM-Speicher mög-

lich ist. In Abbildung 4 ist ein Prototyp (Nr. 3 in Tabelle 2)

während eines Tests zu sehen.

Abbildung 5 zeigt Versuchsdaten eines Probelaufs unter kon-

stanter (reduzierter) Leistung. Dampf wird mit 2,5 bar (Sätti-

gungstemperatur ca. 125°C) erzeugt. Die PCM-Temperatur

bleibt konstant bei der Schmelztemperatur von etwa 145°C wäh-

rend die Schmelzfront das Thermoelement passiert (nach ca.

1000 s).

Ein Demonstrationsprojekt, in dem zwei Speichereinheiten mit

ca. 200 kW Leistung in einem industriellen Prozess zur Abwär-

menutzung eingesetzt werden sollen, ist in Vorbereitung.
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128 GWth oder 182,5 Millionen m²

thermische Sonnenkollektoren weltweit!

Internationale Märkte und der Beitrag zur Energieversorgung 2006

Von Irene Bergmann und Werner Weiss*

Bereits zum fünften Mal führte die AEE INTEC

im Auftrag der Internationalen Energieagentur,

Programm für Solares Heizen und Kühlen

(IEA SHC), eine Erhebung über die weltweite

thermische Solarenergienutzung durch. Die

Erhebung schließt alle Kollektoren ein, die

Wärme für Heizen, Warmwasser und

Klimatisierung zur Verfügung stellen.

Industrielle Hochtemperaturanlagen und

Anlagen zur solarthermischen Stromerzeugung

sind nicht Gegenstand der Studie.

* Dipl.-Ing. IreneBergmann istMitarbeiterinder AEEINTEC

Dipl.-Päd. Ing. Werner Weiss ist Geschäftsführer der AEE

INTEC, www.aee-intec.at, office@aee.at

Mit Stand 2006 war weltweit eine Kollektorleistung von 127,8 GWth

installiert, was einer Kollektorfläche von etwa 182,5 Millionen m²

entspricht. Allein im Jahr 2006 konnte durch die weltweit instal-

lierten thermischen Sonnenkollektoren 76.959 GWh an Energie

eingespart werden, das entspricht einem Erdöläquivalent von

12,5 Milliarden Litern! Dadurch wurden CO2-Emissionen in der

Höhe von 34,1 Millionen Tonnen vermieden.

Vergleicht mandie thermischeSolarenergienutzung mitanderen

erneuerbaren Energietechnologien, so fällt auf, dass die instal-

lierte Leistung der solarthermischen Anlagen größer ist, als alle

anderen neuen erneuerbaren Energietechnologien (ohne Bio-

masse und Wasserkraft) zusammengenommen (siehe auch Ab-

bildung 2). Bei der erzeugten Energie ist die Solarthermie natur-

gemäß abhängig von der Sonneneinstrahlung und liegt im Ver-

gleich an zweiter Stelle hinter der Windkraft, aber noch weit vor

der Geothermie und der Photovoltaik. Das ist insofern interes-

sant, alsdie Solarthermie in der Öffentlichkeitnach wie vor nicht

so stark wahrgenommenwird, wie andere erneuerbare Technolo-

gien. Dazu passt auch, dass zwar in den Energiediskussionen zu-

meist der Strom im Vordergrund steht, der Anteil für Wärme und

Kühlung am Endenergieverbrauch in Europa aber beinahe 50%

ausmacht, während der Anteil der Elektrizität bei lediglich bei

20% liegt (EREC, 2006);(Weiss, 2008).

Österreich im Vergleich

Österreich lag im Jahr 2006 bei der in Betrieb befindlichen Kol-

lektorfläche in absoluten Zahlen gerechnet weltweit an achter
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� Abbildung 1

Renovierung eines

Mehrfamilienhauses in

Tilburg, Niederlande

Quelle: Hans Pattist für SenterNovem



Stelle und bezogen auf die Einwohner sogar an dritter Stelle, hin-

ter Zypern und Israel. Bei der neu installierten Fläche steigt Ös-

terreich sogar noch besser aus: In absoluten Zahlen lag Öster-

reich an siebenter Stelleund in Bezug auf die Einwohner an zwei-

ter Stelle hinter Zypern. Es ist aber klar, dass dieses Ergebnis so

nicht von selbst zustande gekommen ist. Nicht zuletzt dem kli-

ma:aktiv Programm solarwärme und dem Impulsprogramm

„Nachhaltig Wirtschaften“ ist es zu verdanken, dass die vor eini-

gen Jahren sinkenden Neuinstallationen in Österreich sich wie-

der auf einem hohen Niveau stabilisieren konnten (siehe auch

Artikel von Fink, Seite 4).

Flach- oder Röhrenkollektor?

Die am häufigsten genutzten thermischen Sonnenkollektoren

sind verglaste Flachkollektoren, unverglaste Flachkollektoren

aus Kunststoff und Vakuumröhrenkollektoren, die von einem

Wasser oder einem Wasser-Frostschutzgemisch durchströmt

werden. Interessant ist die weltweite Verteilung der verschiede-

nen Kollektortechnologien. Während in Europa die verglasten

Flachkollektoren dominieren, werden in China zumgrößten Teil

Vakuumröhrenkollektoren installiert (Abbildung 3). In den

USA und in Australien besteht der überwiegende Anteil der in-

stallierten Kollektoren aus unverglasten Kunststoffkollektoren,

die in erster Linie für die Beheizung von Schwimmbädern

eingesetzt werden.

In einigen Ländern wie in der Schweiz, in Japan, in Canada, in

den USA und in Indien werden auch luftgeführte Kollektoren

eingesetzt. Der Anteil der in Betrieb befindlichen Kollektoren

an der gesamten installierten Leistung thermischer Sonnenkol-

lektoren liegt weltweit aber unter 1% und spielt daher derzeit kei-

ne wesentliche Rolle.

Ausblick

Die Steigerung der weltweit installierten Kollektorfläche in den

letzten Jahren ist äußerst vielversprechend für die Zukunft.

Wenn man aber sieht, dass ein Land wie Australien in absoluten

Zahlen nicht einmal doppelt so viel Fläche an thermischen Son-

nenkollektoren in Betrieb hat wie Österreich, dann wird auf den

ersten Blick klar, dass die Arbeit eigentlich am Beginn steht. Ba-

sierend auf den Zahlen von 2006 wurden im Jahr 2007 schät-

zungsweise 154 GWth oder 220 Millionen Quadratmeter

Kollektorfläche weltweit installiert.

Die Erstellung der Studie wurde unterstützt vom Bundesministe-

rium für Verkehr, Innovation und Technologie.

Solar Heat Worldwide

Markets and Contribution to

the Energy Supply 2006,

Edition 2008

Autoren:

Werner Weiss, Irene Berg-

mann, Gerhard Faninger

Die Studie ist in englischer

Sprache verfasst und steht

kostenlos als Download auf

der Homepage der AEE IN-

TEC zur Verfügung:

www.aee-intec.at
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� Abbildung 3

Gesamte installierte Kollektorleistung in den Top-10-Län-

dern nach Kollektortechnologie im Jahr 2006
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Innendämmung im denkmal-

geschützten Bestand Von Rainer Pfluger*

Außendämmung ist bei der weit überwiegenden

Zahl der Wohngebäude technisch möglich,

bauphysikalisch unproblematisch, in Verbindung

mit Ohnehin-Maßnahmen an der Fassade

regelmäßig wirtschaftlich attraktiv, und sie

bietet sogar eine Chance für qualitätssteigernde

Neugestaltung. Im Zusammenhang mit der

Innendämmung treten dagegen eine Reihe von

Schwierigkeiten auf, denen der Planer

begegnen muss.

* Dr.-Ing. Rainer Pfluger ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Passivhaus, Institut in den Bereichen Haustechnik, Bauphysik

und Qualitätssicherung, www.passiv.de

Innendämmung?

Außendämmung?

Oder gar keine Dämmung?

Wenn man die Wahl hat, sollte demnach bei einem Altbau die

Wärmedämmung auf der Außenseite der Außenwände ange-

bracht werden.

Innendämmung ist aber immer noch besser als keine Dämmung:

Die inneren Oberflächentemperaturen steigen, damit wird die

thermische Behaglichkeit verbessert und die Gefahr von Feuch-

teschäden, insbesondere hinter Möbeln, verringert. Und auch in

Bezug auf die Verbesserung der Energieeffizienz in Altbauten

lässt sich mit der Innendämmung einiges erreichen, wenn diese

mit hochwertigen Komponenten wie Passivhausfenstern und

Komfortlüftungsanlagen kombiniertwird – nicht imgleichen ho-

hen Umfang wie mit der Außendämmung, aber immer noch mit

spürbaren positiven Gesamteffekten: In typischen Objekten im

Bestand sind ohne Dämmung der Außenwände, aber mit Passiv-

hauskomponenten an allen anderen Bauteilen und bei der Lüf-

tung, Heizwärmebedarfswerte um 140 kWh/(m²a) erreichbar.
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� Abbildung 1

Projektbeispiel Wiesbaden

nach der Modernisierung

Quelle: IWU



Mit einer qualitativ hochwertigen Innendämmung sind sogar

etwa 55 kWh/(m²a) zu schaffen, also mehr als ein Faktor 4 ge-

genüber dem Istzustand. Wenn eine Außendämmung möglich

ist, lässt sich mit ihr der Verbrauch gegenüber Innendämmung

noch einmalmehralshalbieren („Faktor 10" imBestand). Passiv-

hausstandard ist im allgemeinen im Bestand wegen verbleiben-

der Wärmebrücken, ungünstiger Orientierungen und Verschat-

tung nur sehr schwer zu erreichen, obwohl einige Projekte dies

bereits erfolgreich demonstrieren.

Voraussetzung für ein positives Ergebnis ist bei der Innendäm-

mung jedoch eine sorgfältige, sachgemäße Planung und Ausfüh-

rung. Aus dem bislang gesagten ergibt sich, dass eine naiv ge-

plante Innendämmung erhebliche Schäden nach sich ziehen

kann.

Schutz gegen aufsteigende Feuchte und Schlagregen

Gibt es in einem Gebäude aufsteigende Feuchte, dann muss dies

zunächst durch Einziehen einer Horizontalsperre abgestellt wer-

den. Das gilt ohnehin im Fall einer baulichen Modernisierung,

weil ein gesundes Wohnen in Gebäuden mit aufsteigender

Feuchte nicht möglich ist.

Befindet sich das Gebäude in einem Gebiet mit hoher Schlag-

regenbelastung (Beanspruchungsgruppe III nach DIN 4108-3,

d. h. über 800 mm Jahresniederschlag bzw. Hochhäuser, expo-

nierte oder windreiche Lagen auch bei niedrigeren Nieder-

schlagsmengen), ist außerdem eine wasserabweisende Fassade

erforderlich. Auf die Einhaltung von [DIN 4108-3] und [DIN

18550-1] (u. a. diffusionsoffener Aufbau der wasserabweisen-

den Fassade) muss geachtet werden. Auch diese Voraussetzung

ist an sich unabhängig von der Innendämmung. Auch bei gerin-

gerer Schlagregenbeanspruchung müssen der Außenputz bzw.

die Fassade intakt sein, d. h. es sollten sich keine Fehlstellen, Ab-

platzungen, sichtbaren Risse etc. zeigen.

Selbstverständlich müssen auch andere besondere Feuchtebela-

stungen (lecke Dachrinnen oder Sanitär-, Heizungs- und Abwas-

serleitungen) abgestellt werden. Auch dies ist eine Selbstver-

ständlichkeit bei einer Altbausanierung.

Wärmebrückenreduzierung

An allen Anschlusspunkten der Innendämmung (z. B. zu De-

cken, Innenwänden, Fenstern) sind wärmebrückenreduzierte

Details zu planen. Dies dient primär der Vermeidung von Bau-

schäden, daneben auch der Verringerung von Wärmeverlusten.

Die Dämmkonstruktion muss so geplant werden, dass Tempera-

turabsenkungen an allen Anschlusspunkten (wo das vorkom-

men kann, auch mit platzierten Möbeln) bei (-5°C; 20°C) auf mi-

nimal 12,5°C begrenzt bleiben.

Bedeutend für solche Anschlüsse sind:

� Die Fensterlaibungen: Hier ist bei Innendämmung eine Be-

gleitdämmung bis an den Fensterrahmen ≥ 20 mm unverzicht-

bar. Ein Beispiel für einen noch akzeptablen Einbau, bei dem die

Position des Fensters in der Wand unverändert bleibt, zeigt Ab-

bildung 2. Wichtig ist, dass dieWärmedämmungnicht nur mitei-

ner Ecke an den Fensterrahmen angrenzt, sondern die Dämm-

schicht in der Mindestdicke durchläuft. Bezüglich Wärme-

schutz und Oberflächentemperaturen ideal wäre natürlich ein

Einbau in der Dämmebene. Vorteilhaft wirkt sich in jedem Falle

eine möglichst große Bautiefe des Fensters aus, z. B. durch Ein-

satzeinesPassivhaus-Fensters, das gleichzeitigauch dieWärme-

verluste des Fensters selbst erheblich verringert. Gute Lösungen

sowohl bezüglich eines unveränderten Erscheinungsbildes der

Fassade als auch bezüglich des Wärmeschutzes lassen sich mit
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Abbildung 2

Fensteranschluss mit dünner

Laibungsdämmung (20 mm)

ΨEinbau = 0,132 W/(mK),

Uw,eingebaut = 1,2 W/(m²K)

Minimale Oberflächen-

temperaturen oben:

θmin = 12,9 °C,

unten: (θmin = 12,8 °C)

Nachhaltige Gebäude



Kastenfenstern erreichen (Abbildung 3): Die Zarge des Fens-

ters fasst die Laibungsdämmung ein. Die Dämmebenen von

Fenster und Wand gehen ineinander über. Der Luft-Zwischen-

raum des Kastenfensters ist nach außen zu belüften und nach in-

nen luftdicht auszuführen, z. B. durch kleine Bohrungen im Rah-

menprofil. Damit wird Tauwasserausfall im Luft-Zwischen-

raum vermieden.

� DieGeschoßdecken (Betondecken): der Anschluss an dienor-

male (≥ 25 mm) Trittschalldämmung auf der Oberseite ist ausrei-

chend. Auf der Deckenunterseite wird ein Dämmkeil benötigt.

� Einmündende Innenwände: Einfach an Innenwänden enden-

de Innendämmungen führen dort zu grenzwertig niedrigen Tem-

peraturen; wird dort noch ein Möbelstück gestellt, sind Schäden

nicht auszuschließen. Abbildung 4 zeigt Beispiele, wie diesem

Problem wirkungsvoll zu begegnen ist: Durch Dämmkeil (mini-

mal 10 mm × 200 mm), Begleitdämmung (auch „eingefräst“, mi-

nimal 10 mm × 120 mm) oder Temperaturleitblech (minimal

160-mm-Schenkel) lässt sich die Temperatur im kritischen Be-

reich auf Werte anheben, die Schimmelpilzwachstum ausschlie-

ßen. Der Wärmebrückenverlustkoeffizient aller Lösungen

bleibt in bedeutender Höhe, es handelt sich nicht um „wärmebrü-

ckenfreie“ Konstruktionen. Alle Maßnahmen sind praktikabel

und haben sich in Beispielprojekten bewährt.

Die genannten Bauteilanschlüsse sind übrigens in bauphysikali-

scher Hinsicht häufig bereits im Bestand als kritisch einzustu-

fen; sie können bei korrekter Detailausbildung durch die Innen-

dämmung in den zulässigen Bereich gebracht werden.

Luftdichtheit

Wie oben bereits erwähnt muss eine Hinterströmung der Innen-

dämmkonstruktion mit normaler Innenraumluft unbedingt ver-

mieden werden. Die Dämmkonstruktion muss daher auf der

Raumseite sicher und dauerhaft luftdicht sein. Eine sinnvolle

Zielvorgabe ist eine Luftdichtheit der raumseitigen Verkleidun-

gen von q50 unter 0,6 m³/m²⋅h. Eine solche Luftdichtheit ent-

spricht ungefähr dem Luftdichtheitsniveau von für Passivhaus-

Neubauten eingesetzten Außenwänden und Dächern. Diese An-

forderung mag auf den ersten Blick erschrecken, ist aber bau-

praktisch auch in bestehenden Altbauten nachträglich erfüllbar.
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Abbildung 3

Studie für ein Kastenfenster

als Ergänzung eines

bestehenden Holzfensters

ΨEinbau = 0,013 W/(mK),

Uw,eingebaut = 0,75 W/(m²K)

Minimale Oberflächen-

temperaturen oben:

θmin = 15,8 °C,

unten: θmin = 16,2 °C

� Abbildung 4

Lösungen für einbindende

Innenbauteile

Nachhaltige Gebäude



Die luftdichtende Schicht muss allerdings geplant und sorgfältig

ausgeführt werden, die Ausführungsqualität ist an der Baustelle

zu kontrollieren.

Feuchteschutzkonzepte gegen Dampfdiffusion

Der in Relation zur Außenluft hohe Wasserdampfpartialdruck,

der in der Raumluft im Winter vorliegt, kann nicht nur durch

Konvektion, sondern auch durch Wasserdampfdiffusion einen

Feuchtigkeitstransport an die (nun kalte) alte Wandkonstruktion

hinter einer Innendämmung bewirken. Um kritische Auffeuch-

tungen zu verhindern, kommen heute zwei völlig unterschiedli-

che Konzepte in Betracht:

Ausreichende Dampfbremse raumseitig:

Diese Lösung ist der „klassische Ansatz“. Die Dampfdiffusion

von innen nach außen wird auf der warmen Seite gestoppt

(Dampfsperre) oder zumindest stark genug behindert (Dampf-

bremse), um die kalte Konstruktion außerhalb der Innendäm-

mung vor Feuchtebelastung zu bewahren. Diese Lösung hat sich

über Jahrzehnte und in Tausenden ausgeführten Maßnahmen in

der Praxis, auch unter teilweise sehr rauen Bedingungen, be-

währt. Sie funktioniert aber nur, wenn die außerhalb der Dampf-

sperre oder -bremse liegende Wandkonstruktion keine durch an-

dere Ursachen bedingte hohe Feuchtebelastung aufweist! Der ef-

fektive sd-Wert der Dampfbremse einschließlich etwaiger Lü-

cken sollte für wohnraumähnliche Nutzung mindestens 15 m be-

tragen. Kapillar aktive einbindende Wände o. ä. sind dabei unkri-

tisch.

Kapillaraktive Dämmstoffe mit diffusionsoffenem Innen-

aufbau:

Das durch Diffusion vom Raum her eindringende Wasser wird

durch „Oberflächendiffusion“, d. h. durch Flüssigwassertrans-

port im Sorbatfilm, in den Raum zurückgeleitet. Mit geeigneten

Materialien (z. B. Calciumsilikat oder Zellulose) kann so eine

dauerhaft ausreichend trockene Situation im Bereich der Innen-

dämmung und der alten Wandoberfläche erreicht werden. Wich-

tig ist dabei die Verwendung von Materialien, die explizit für die-

sen Einsatz vorgesehen sind; schon geringe Zusätze können die

Materialeigenschaften u. U. so grundlegend ändern, dass eine

Funktion der kapillaraktiven Innendämmungnicht mehrgewähr-

leistet ist. Auch für diese Lösung gibt es bereits seit einigen Jah-

ren erfolgreich ausgeführte Feldanwendungen mit guten Erfah-

rungen. Ausreichender Schlagregenschutz und eine wirksame

Luftdichtheit sind weiterhin unbedingt erforderlich.

BeideKonzepte haben sich bereits in der Praxis bewährt; siemüs-

sen aber jeweils mit allen zugehörigen Details absolut konzept-

treu angewendet werden, wenn sie erfolgreich funktionieren sol-

len.

Wohnraumkomfortlüftung

Innengedämmte Konstruktionen sind vergleichsweise anfällig

für Feuchtebelastungen aus der Raumluft. Gleichzeitig verlan-

gen sie nach einer möglichst luftdichten Konstruktion. Um eine

ausreichende Luftqualität zu gewährleisten und die Raumluft-

feuchte zu begrenzen, ist daher der Einsatz einer Lüftungsanlage

dringend zu empfehlen.

Praxisbeispiele

Die imFolgenden vorgestellten Beispiele für erfolgreiche Innen-

dämmprojektekönnen hier nur kurz angerissen werden; ausführ-

liche Projektbeschreibungen finden sich in [AkkP 32].

Gründerzeitgebäude mit Holzbalkendecken

Dieses Gebäude wurde als typisches Gründerzeithaus zwischen

1880 und 1890 im Wiesbadener Kirchbergviertel errichtet, im

Jahr 2001 fand durch die GWW Wiesbadener Wohnbaugesell-

schaft mbH unter Begleitung des Instituts Wohnen und Umwelt
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� Abbildung 5

Dorfgemeinschaftshaus Bockelskamp, Detail der Luftdicht-

heitsebene und in die Haustür eingebaute BlowerDoor

Quelle: Paul Simons
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eine durchgreifende Modernisierung statt. Die in Abbildung 1

gezeigte Fassade erhielt eine Innendämmung mit einer Hart-

schaum-Mehrschicht-Leichtbauplatte (6 cm Plattenstärke, da-

von 5,5 cm Polystyrol-Hartschaum der Wärmeleitfähigkeits-

gruppe WLG 035), die Hofseite konnte mit einem Wärme-

dämmverbundsystem gedämmt werden. Der berechnete En-

denergiebedarf an Erdgas wurde durch die Modernisierung

von 265 auf 134 kWh/(m²a) gesenkt. Messergebnisse über

drei Jahre liefern einen Erdgasverbrauch für Heizung und

Warmwasser von 132 kWh/(m²a), was noch etwas unter dem

klimabereinigten Rechenwert von 147 kWh/(m²a) liegt.

Sichtfachwerk mit Innendämmung

In zwei vom Energie- und Umweltzentrum Springe-Eldagsen

durchgeführten Projekten wurden Fachwerkhäuser mit ver-

schiedenen Innendämmungen (Perlite, Zellulose, Mineralfa-

ser, Blähglimmer, Leichtlehm) versehen. Der Wandaufbau

war dabei jeweils diffusionsoffen ausgeführt. Die Luftdicht-

heit wurde in beiden Fällen detailliert geplant und messtech-

nisch überprüft (Abbildung 5).

Sichtfachwerk istgenerell – auch ohne Wärmedämmung– pfle-

gebedürftig und anfällig für Feuchteschäden. Dennoch zeigten

die durchgeführten Messungen der Holzfeuchten in den meis-

ten Fällen keine kritischen Werte. Ausnahmen bildeten ledig-

lich Bereiche mit erhöhter Schlagregenbelastung durch Spritz-

wasser oder mit feucht eingebauten Hölzern.

Schlussbemerkung

DieBeispielezeigen, dass unter Beachtung der genannten Kon-

struktionsgrundsätze auch innengedämmte Objekte langfris-

tig schadensfrei bleiben.

Sinnvolle Dämmstoffstärken liegen bei 40 bis 120 mm, darü-

ber sind die Einsparungen aufgrund der unvermeidlichen Wär-

mebrückeneffekte nur noch gering, die Wohnraumverluste

schlagen aber zu Buche.

Eine ausführlichere Darstellung zum Thema Innendämmung

findet sich im Protokollband Nr. 32 des Arbeitskreises kosten-

günstige Passivhäuser [AkkP32], der beimPassivhaus Institut

erhältlich ist.
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Nachhaltige Wasserwirtschaft –

Umdenken im Mittelmeerraum?

Von Martin Regelsberger*

Die neue WWF-Studie zur „Dürre im

Mittelmeerraum“ kommt zu dem Schluss,

dass die zunehmende Wasserknappheit,

beschleunigt durch die Auswirkungen des

Klimawandels, zu einer ernsthaften

Bedrohung für den ökonomischen

Wohlstand und die ökologische Vielfalt der

Mittelmeerregion wird. „Wenn nicht bald

ein radikales Umdenken im

Wassermanagement der betroffenen

Staaten einsetzt, droht der Mittelmeerraum

auszutrocknen“, warnt Dorothea August,

WWF-Expertin und Autorin der Studie

WWF 2008.

Die Studie WWF2006 sagt weiter, dass Touristen zwischen 300

und 800 Liter Wasser pro Tag verbrauchen, Schwimmbäder und

Golfplätze nicht eingeschlossen (Österreicher brauchen zu Hau-

se im Schnitt 145 l/d). Tourismus ist in den Mittelmeerländern

ein entscheidender Wirtschaftszweig. Neben der Landwirt-

schaft wird der Tourismus damit einer der stärksten Konkurren-

ten um die knappen Wasserressourcen.

In diesem Rahmen hat es sich das Projekt Sustainable Concepts

towards a Zero Outflow Municipality, kurz Zer0-M, zumZiel ge-

setzt, einen neuen Zugang zum Umgang mit Wasser in vier Mit-

telmeerländern,Ägypten, Marokko, Tunesien und Türkei, einzu-

führen.

Wasserwirtschaft alt und neu

Wir betrachten es alsSelbstverständlichkeit, dass wir soviel Was-

ser in unseren Haushalten haben, wie wir benötigen. Das einmal

genutzte Wasser wird als Abwasser entsorgt. Die Versorgung

mit imallgemeinenTrinkwasser und die Entsorgung von Abwas-

ser werden von Organisationen übernommen, mit denen ein

Haushalt nur über die Bezahlung von zumindest einem Teil der

Leistung zu tun hat. Wir haben uns so daran gewöhnt, gewisse

Einrichtungen im Haushalt mit Trinkwasser zu betreiben, dass

wir uns kaum mehr fragen, wie sinnvoll das ist.

Dieser Ansatz führt in Österreich dazu, dass wir pro Einwohner

und Tag knapp 150 Liter Trinkwasser verbrauchen, in den bear-

beiteten Mittelmeerländern sind es etwa 100 Liter. In anderen

Ländern, wie zum Beispiel Israel, kann der Trinkwasserver-

brauch einer Person über 200 Liter pro Tag erreichen. Dies ob-
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� Abbildung 1

Frisches Wasser wünscht sich jeder

Quelle: Denis Barthel

* Dipl.-Ing. Martin Regelsberger ist Leiter der Abteilung für

Wasser- und Abwassermanagement bei der AEE INTEC in

Gleisdorf, m.regelsberger@aee.at, www.aee-intec.at,

www.susana.org, www.zer0-m.org
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wohl nicht nur Trinkwasser, sondern Wasser ganz allgemein ein

knappes Gut ist.

Aus anderen Bereichen, die Rohstoffe nutzen, kennen wir mitt-

lerweile schon neue Denkansätze, die sich zunehmend verbrei-

ten. So ist es im Energiebereich immer üblicher, nicht einfach

Energie zu liefern, sondern zu hinterfragen, wofür diese Energie

gebraucht wird, und zu suchen ob es dazu nicht Alternativen

gibt. Im Wohnbereich wird zum Beispiel viel Energie für Hei-

zung verwendet. Das eigentliche Ziel ist aber ein angenehmes

Raumklima. Nun lässt sich ein Raum nicht nur durch Heizen,

sondern auch mit einer guten Dämmung und passiver Sonnen-

energie wärmen. Mit solchen Überlegungen kann Energie ge-

spart werden, ohne Verzicht auf die gewünschte Leistung. Auch

in der Industrie gibt es unter dem Stichwort „Cleaner Producti-

on“ ein langsames Umdenken im Umgang mit Rohstoffen. Da-

bei werden Prozesse eines Betriebes oder einer Gruppe von Be-

trieben so optimiert, dass möglichst kein Teilprozess etwas ab-

gibt, was nicht weiterverwendet werden kann, sei es ein Stoff

oder Energie in irgendeiner Form.Dieser Ansatz setzt sich zöger-

lich auch im Stoffmanagement von Haushalten durch: Es wer-

den langsam nicht rezyklierbare Stoffe durch rezyklierbare er-

setzt und Sammelsysteme, vor allem durch Trennung im Haus-

halt, eingerichtet, die ein Rezyklieren ermöglichen.

Der Druck auf die Wasserressourcen im Mittelmeerraum schien

es nahe zu legen, aber auch möglich zu machen, diese Ansätze

auch auf den häuslichen Wasserbereich auszudehnen. Die be-

kannten neuen Ansätze aus anderen Bereichen legten eine Reihe

von Fragen im Umgang mit Wasser im Haushalt nahe:

� Wofür verwenden wir derzeit Trinkwasser, und ist das unum-

gänglich?

� Lässt sich das Wasser einsparen, durch eine andere Technolo-

gie ersetzen (wie beim Dämmen)?

� Kann eine andere Qualität als Trinkwasser den gleichen

Dienst leisten?

� Wie oder wo lassen sich die vom Haushalt abgegebenen Stof-

fe wiederverwenden?

� Welche Sammelsysteme erlauben eine optimale Wiederver-

wendung?

Auf einige dieser Fragen gibt es schon jetzt Antworten. Ein ganz

einfaches Beispiel: Wir sind gewohnt, Urinale zu spülen, im We-

sentlichen, um Urin im Siphon, dem Geruchsverschluss gegen

den Kanal, durch Frischwasser zu ersetzen. Nun gibt es seit etwa

1900 eine Wiener Erfindung, die den Siphon durch einen Ge-

ruchsverschluss ersetzt, der keine Wasserspülung benötigt. Ein

ganz einfaches Verfahren zum Wassersparen. Ähnlich wirksam

wäre der Ersatz von Spültoilette und Schwemmkanalisation, die

im allgemeinen Trinkwasser zum Fäkalientransport verwenden,

durch Trockentoiletten, wie sie Friedensreich Hundertwasser

schon propagiert hat.

Die Fragen oben wurden im Projekt Zer0-M von 10 Partnern aus

den beteiligten Mittelmeerländern und Europa speziell für die

vier Mittelmeerländer gestellt und passende Antworten gesucht,

getestet, weiterentwickelt und verbreitet, um Wasser und die

Stoffe,dieeinHaushaltabgibt,möglichsteffizientzuverwenden.

Projektkonzept

Das Projekt hat von Anfang an eine systematische Strategie ver-

folgt um dieses Ziel zu erreichen. Da es sich dabei um die Einfüh-

rung eines neuen Paradigmashandelte, seidie Strategiehier kurz

skizziert.

Einführung nachhaltiger Wassersysteme in Forschung und

Lehre an Universitäten

Die Fragen wurden auf höchster Ebene in den vier Ländern unter-

sucht, an je einer Universität oder einem Forschungsinstitut pro

Land. Einerseits war dies eine wertvolle Plattform für Entwick-

lungsarbeit, hier konnte aber auch gleich die Verbreitung ein-

setzen.

Bei jeder Partnerinstitution wurde ein „Versuchs- und Demon-

strationszentrum“ eingerichtet, in dem verschiedene nachhaltige

Wassersysteme betrieben werden und damit der Forschung und

für Kurse und Demonstrationszwecke zur Verfügung stehen (siehe

Abbildung 2).

Information aller Akteure

Mehrere Werkzeuge wurden für die Verbreitung vor allem von

Fachwissen genutzt: eine Webseite
1

mit Information über das

Projekt, seine Ergebnisse und allgemein zum Thema, eine Zeit-

schrift zum Thema Nachhaltige Wasserwirtschaft, die das Pro-

jekt herausgibt und an Wasserfachleute und Entscheidungsträ-

ger verteilt, drei vom Projekt organisierte Konferenzen und Vor-

träge bei anderen Konferenzen.

Schulung von Fachleuten

Zu den bearbeiteten Aspekten des Wassermanagements wurden

Kursunterlagen ausgearbeitet, die auch auf der Webseite erhält-

lich sind, und Kurse für unterschiedliche Zielgruppen, Wasser-

fachleute, gemeinnützige Vereine, Lehrer, Journalisten etc. in

den 4 Ländern abgehalten.

Erstellung eines Planungswerkzeugs für Ingenieure

Die AEE INTEC und ihre Partner arbeiten schon länger an nach-

haltigen Wassersystemen.Bei unserer eigenen Arbeit stellen wir

immer wieder fest, wie schwierig es ist, von den einmal eingeüb-

ten Mechanismen bei der Planung von Wasser- und Abwasserin-
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� Abbildung 2

Blick auf die Trainings- und Demonstrationsanlage am

Marmara Research Center MRC, Türkei

1 www.zer0-m.org
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frastruktur Abstand zu nehmen und etwas wirklich Neues kon-

kret umzusetzen.Zer0-M hat deshalb begonnen, ein computerge-

stütztes Werkzeug zu erstellen, das Planer dabei unterstützt, an

nachhaltige Lösungen zu denken und deren Auswirkungen auf

Kosten, Umwelt und Gesellschaft für jene, die letztlich über die

Investition entscheiden müssen, anschaulich darzustellen.

Sensibilisierung der Öffentlichkeit

Ziel ist es letztlich, die Entwicklungen des Projektes breit anzu-

wenden. Dazu bedarf es der Information und Sensibilisierung

der breiten Öffentlichkeit. Es ging darum, die Motive für einen

neuen Ansatz der Siedlungswasserwirtschaft darzustellen und

dann Lösungen anschaulich anzubieten. Dafür wurden einer-

seits Pilotanlagen errichtet, die zumindest einige der bearbeite-

ten Ansätze unter normalenBedingungen präsentieren, und meh-

rere Kurzfilme hergestellt, die beides, Problemstellung und Lö-

sung, auf ansprechende Weise vorführen.

Die Darstellung oben ist deshalb so ausführlich, weil die Einfüh-

rung eines neuen Paradigmas eine schwierige Aufgabe ist, die

ein sehr umfassendes und systematisches Vorgehen verlangt.

Der Ansatz des Projektes war recht erfolgreich, eine weitere Sys-

tematisierung unter dem Stichwort „Change Management“ und

eine breite Diskussion des Ansatzes sind aber sicher wünschens-

wert. Auch eine Weiterführung der Arbeit in nächsten Phasen ist

anzustreben. Der so verbesserte Ansatz könnte auch in anderen

Ländern angewandt werden.

Ein neuer Planungsansatz

Ein vorrangiges, konkretes Ziel des Projektes war es, den Pla-

nungsvorgang im Siedlungswasserbau zu verändern. Es geht

nicht mehr primär um die gewohnte Wasserinfrastruktur, son-

dern umdie Identifikation der tatsächlichenBedürfnisse und Pla-

nung deren Befriedigung einerseits und die Wiederverwendung

aller eingesetzten Rohstoffe unter möglichst geringem Energie-

und Rohstoffverbrauch andererseits.

Erste Schritte, diesen Planungsansatz einzuführen, sind sicher

gelungen. Erst jetzt, gegen Ende des Projektes allerdings, kom-

men Anfragen der Länder an die Projektpartner oder das Projekt,

auch bei der Gestaltung der rechtlichen Basis mitzuarbeiten, um

diesen Ansatz überhaupt zu ermöglichen. Das ist verständlich,

denn der größte Teil der Projektdauer musste darauf verwendet

werden, die Probleme erst einmal genau zu erkennen, erste Lö-

sungen auszuarbeiten und dann in zunehmend größeren Einhei-

ten umzusetzen und zu testen.

Jetzt ist es aber so weit, dass zumBeispieldas Unterrichtsministe-

rium in Tunesien mit Hilfe des tunesischen Partners eine Strate-

gie für nachhaltige Wassersysteme von Schuleinrichtungen aus-

arbeitet. Die marokkanische Regierung schreibt mit deutscher

Unterstützung ein Projekt zur Erstellung eines Standards für die

nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft im ländlichen Raum

aus. Der Wasserversorger von Istanbul möchte mit dem Projekt-

partner einen Standard für nachhaltige Wassersysteme in Neu-

baugebieten ausarbeiten und umsetzen.

Neue Wassersysteme

Natürlich wurde auch an passenden technischen Systemen gear-

beitet. Dabei geht es nicht darum zu verwerfen, was bisher be-

kannt ist, sondern Bekanntes so zu ergänzen, dass es sich für die

Wiederverwendung der Rohstoffe aus Haushalten möglichstgut

eignet (siehe Abbildung 3).

Dabei hat sich herausgestellt, dass Wassersparmaßnahmen nicht

ganz einfach umzusetzen sind. Einerseits gibt es in den Haushal-

ten kaum technische Geräte. Es kann also auch nicht der Einsatz

besonders wassersparender Geräte empfohlen werden. Anderer-

seits wird zumal im ländlichen Bereich ziemlich wenig Wasser

verwendet, um die 60 Liter pro Person und Tag, sodass ein weite-

res Sparen kaum mehr in Frage kommt. Wichtig ist sicher die

Sensibilisierung der Bevölkerung für defekte Armaturen und

die Ausbildung ausreichend qualifizierter Installateure, um si-

cher zu stellen, dass Hausinstallationen einem zufriedenstellen-

den Standard entsprechen. Weiters wäre es wünschenswert, die

Anforderungen an die Qualität von Installationsmaterial, Spül-

kästen, Armaturen und Brausenköpfe zu erhöhen.

Mehr erreicht kann in speziellen Bereichen werden, zum Bei-

spiel im Tourismus, einem wichtigen und großen Wasserkonsu-

menten, in öffentlichen Einrichtungen und in städtischen Sied-

lungsgebieten der Ober- und Mittelschicht.

Relativ gut angekommen sind dezentrale Grauwassersysteme,

die eine Produktion und Wiederverwendung von Brauchwasser

vor Ort möglich machen. In den Trainings- und Demonstrations-

zentren wurde mit unterschiedlichen Verfahren experimentiert:

Biomembrananlagen der Firma Busse GmbH, dem SBR-Verfah-

ren der FirmaPontos GmbH,mitPflanzenkläranlagen und Schei-

bentauchtropfkörpern. Das produzierte Brauchwasser wird je-

weils gleich vor Ort verwendet, zur Toilettenspülung und zur Be-

wässerung.

Pilotanlagen

Pilotanlagen mit Grauwassertrennung konnten in Marokko um-

gesetzt werden. Eine Anlage reinigt das Grauwasser eines mehr-

stöckigen Wohnbaus und erzeugt Brauchwasser zur Toiletten-

spülung. Sehr viel Aufmerksamkeit hat ein Grauwassersystem

für ein öffentliches Bad, oder Hammam, erhalten. Der Großteil

des Abwassers eines Hammams ist nur schwach verunreinigt.

Etwa 60 m³ Wasser pro Tag von im Schnitt 400 Besuchern, wer-
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� Abbildung 3

Bau einer Pflanzenkläranlage auf SEKEM, Ägypten,

deren Ablauf Bäume bewässert
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Kleinwindkraft im Aufwind

Von Alexander Wagner und Michael Bockhorni*

Bei der Fachtagung „Innovative Schritte zur

Autarkie“ der AEE NÖ-Wien im Juni 2008

ergab sich im Anschluss an das Referat vom

Entwickler und Anwender DI Franz

Zotlöterer über Kleinwindkraft eine intensive

Debatte. Auch andere Organisationen (IG

Windkraft, Umweltberatung berichten über

zahlreiche Anfragen. Da derzeit nur wenig

Informationen über Kleinwindkraft (KWK)

vorhanden sind und unseriöse Angebote mit

überschätzten Erträgen und nicht verifizierten

Angaben [IGW, n. d.1, WINEUR, 2007]

kursieren, hat Alexander Wagner von der

AEE NÖ-Wien versucht, den aktuellen Stand

der Forschung in diesem Bereich zu

recherchieren und die Ergebnisse

zusammengefasst.

* Alexander Wagner ist bei der AEE NÖ-Wien für die Bereiche

Projektleitung und Energieberatung zuständig,

wagner@aee.or.at, www.aee.at/now

Michael Bockhorni ist bei der AEE NÖ-Wien für die Bereiche

Forschung, Consulting und Marketing zuständig,

bockhorni@aee.or.at, www.aee.at/now

Technik

Das derzeitige Design von KWK-Turbinen, adaptiert von Groß-

turbinenanlagen, ist auf ein ungestörtes, turbulenzfreies Strö-

mungsfeld optimiert. Die Erfahrung zeigt, dass KWK- Anlagen

schlecht platziert werden wie z. B. in zu geringer Höhe oder hin-

ter Hindernissen. Außerdem lassen Qualitätsprobleme wie

Lärm, Vibrationen, Ausfälle, Bruch und geringe Lebensdauer

diese Technik unseriös erscheinen [WINEUR, 2007]. Es be-

steht der Bedarf einer Qualitätssicherung in Form von Normen

und Abnahmeprotokollen für Bereiche wie z. B. Leistungsmes-

sung, Lärmemission oder Vibration. Turbulenzen, hervorgeru-

fen durch Hindernisse, stellen hohe Anforderungen an Turbinen

und vermindern die Energieerträge, im Besonderen, wenn die

Turbine nicht gleich auf die Richtungsänderung des Windes rea-

giert. Dies ist vor allem ein Problem bei horizontalen Windkraft-

anlagen, weniger bei vertikalen Windkraftanlagen.

Ertrag

Noch gibt es zu wenige Daten über tatsächliche Erträge von

KWK-Anlagen imverbauten Gebiet. Einerseits sind erst wenige

Anlagen in Betrieb, andererseits ist es aufgrund der auftretenden

Windverhältnisse, die vom Standort abhängen, nur schwer ab-

schätzbar mit welchem Energieertrag gerechnet werden kann.

Oft werden Erträge von Anlagen mit Durchschnittswindge-
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� Abbildung 1

Vertikale

Windkraftanlage

in Den Haag,

Niederlande

Quelle: Turby
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schwindigkeiten berechnet, wobei dieses Vorgehen verfälschte

Ergebnisse liefert. Da die Geschwindigkeit zur dritten Potenz in

die Leistung eingeht, besteht ein beträchtlicher Unterschied, ob

immer 10, 5 oder 0 m/s je zur Hälfte der Zeit auftreten. Die Häu-

figkeitsverteilung hat somit eine hohe Wichtigkeit. Laut Anga-

ben von BWEA liegtdie Durchschnittswindgeschwindigkeit im

verbauten Gebiet in einer Höhe von 10 m zwischen 4,5 und 6 m/s.

Unter der Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von

5,5 m/s ist ein Ertrag von ca. 150 bis 400 kWh/m²⋅a zu rechnen

[WINEUR, 2007]. Im Vergleich liefern Großturbinen 800 bis

1200 kWh/m²⋅a. (Anm.: Die Quadratmeterangabe bezieht sich

auf die projizierte Fläche, die der Rotor bei einer Umdrehung

überstreicht. Diese Fläche wird auch „bestrichene Rotorflä-

che“ genannt.)

Wirtschaftlichkeit

Sauteret al. (2006) führten eine Wirtschaftlichkeitsberechnung

mit folgenden Annahmen durch: Windturbine 7 m über Grund,

durchschnittliche Windgeschwindigkeit im Stadtgebiet 2,7 - 4

m/s. Eine 1-kW-Anlage produziert somit an diesem Standort

130 - 1.000 kWh pro Jahr. Im Vergleich produziert eine 1,5-kW-

Anlage am gleichen Standort 420 - 1700 kWh pro Jahr. Das Er-

gebnis der Untersuchung brachte, dass solche Investitionen der-

zeit noch unwirtschaftlich sind. Bei KWK- Anlagen sind Voll-

laststunden von 300 bis 1.000 Stunden realistisch [IGW]. Die

niedrigen Windgeschwindigkeiten im verbauten Gebiet verlan-

gen, dass Windturbinen eine niedrige Anlaufgeschwindigkeit

und eine Nennleistung bei möglichst geringer Geschwindigkeit

haben sollen. Es ist aber von Vorteil, dass Anlagen auch noch bei

hoher Windgeschwindigkeit arbeiten [WINEUR, 2007]. Bei

der Platzierung von KWK-Anlagen im verbauten Gebiet ist der

Standort deshalb genau zu untersuchen. Im Normalfall gibt eine

einjährige Windmessung in Nabenhöhe Aufschluss über

realisierbare Erträge.

Kosten

Die Gesamtkosten für KWK-Anlagen liegen im Bereich von

3.200 bis 7.500 €/kW inkl. UST (siehe Tabelle 1). Im Vergleich

kosten Fotovoltaikanlagen ca. 6.200 €/kWp inkl. UST.

Referenzanlagen, Erfahrungen

Bis Dezember 2006 wurden 56 KWK-Anlagen in Holland und

150 KWK-Anlagen in England installiert [WINEUR, 2007].

In einem laufenden Projekt werden die Energieerträge von 23

Kleinwindkraftanlagen (600 - 1.000 W) aufgezeichnet; Projekt-

abschluss und -präsentation erfolgt im Jänner 2009 [Encraft,

2007].

Die FirmaFortis Wind Energy gibt aktuelle Ertragsmessdaten ih-

rer Turbinen bekannt [Fortis Wind Energy, 2008].

Zotlöterer (2008) hat die Turbinen auf die vorherrschende

Durchschnittsgeschwindigkeit optimiert: Nennleistung, Rotor-

design, Rotorfläche, Anlaufgeschwindigkeit.
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� Abbildung 2

Vertikale Windkraftanlage Quelle: Turby

� Abbildung 3

Horizontale Windkraftanlage

Quelle: Landmark

Vertikal-

turbinen

Horizontal-

turbinen
Allgemein Quelle

Kosten

[€/kW]

3.200 3.600 Daum (2007)

3.300 -

7.500

2.900 -

3.900

WINEUR

(2007)

3.000 -

6.000
BWEA

� Tabelle 1

Gesamtkosten für KWK-Anlagen

Windkraft
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