


Ein Riickblick

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 gréBten internationalen Solar-
wirme-Veranstaltung in Osterreich mit er-
heblicher internationaler Beteiligung ent-
wickelt.

Insgesamt konnten 520 Teilnehmerlnnen
aus 27 Nationen begriiBt 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 Markten fir die Solarwérme bei
Komponenten und Systementwicklun-

Hohe Auszeichnung fur
Prof. Gerhard Faninger

Herrn Prof. Dr. Gerhard Faninger, langjahri-
ges Mitglied des Wissenschaftlichen Bei-
rats und Vorstandsmitglied der AEE INTEC
wurde am 17. September 2008 von Frau
Staatssekretdrin Christa Kranzl in feierli-
chem Rahmen das GroBe Ehrenzeichen
der Republik Osterreich iiberreicht.

Diese 6ffentliche Anerkennung wiirdigt
sein liber 30-jéhriges Engagement fiir be-
sondere Verdienste im Bereich der Oster-
reichischen Energieforschung und der
Osterreichischen Vertretung in der Inter-
nationalen Energieagentur.

Durch die unermtidlichen Aktivitaten von
Prof. Gerhard Faninger auch als unser
Wegbereiter und Wegbegleiter ist es ge-
lungen, dass Osterreich eine Vorreiterrol-
le im Bereich der thermischen Solarener-
gienutzung einnimmt.

Zum GroBen Ehrenzeichen der Republik
Osterreich gratulieren wir Herrn Prof.
Gerhard Faninger ganz herzlich.

Hochrangige Auszeichnung
an Prof. Dr. Gerhard Faninger
Uberreicht von Staatssekretérin
Christa Kranzl Quelle: BMVIT

GLEISDORF
s®LAR2008

Stadtsaal Gleisdorf

gen, Solarer Kiihlung, Gesamtkonzepten
fur Heizung und Kiihlung, solarem Bauen
mit aktiven solaren Systemen sowie bei
solaren Fernwérmeeinbindungen.
Besondere Aufmerksamkeit erlangte
Univ.Prof.Dr. Reinhard Haas von der TU
Wien, der darauf hingewiesen hat, dass
trotz der ausgezeichneten Entwicklung
des Osterreichischen Solarmarktes der
Anteil der erneuerbaren Energietrager
am Gesamtenergiebedarf riicklaufig ist.
Erstmals anwesend war ein Vertreter aus
Indien, der iber den aufstrebenden Solar-
markt in seinem Land berichtete. Dass
sich fur die sterreichische Solarindu-
strie hier ein neuer Exportmarkt 6ffnet
und auch schon erste Liefervertrdge 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
tiber Forschungsarbeiten im Bereich von
thermischen Speichern berichtete (siehe
auch Artikel ab Seite 15). Damit soll esin
einigen Jahren méglich werden 100%
des Warmebedarfs von Neubauten mit
Solarwarme abzudecken.

Gleisdorf hat einmal mehr den Ruf als So-
larstadt unter Beweis gestellt und damit
die Steiermark — und Osterreich —als ers-
te Anlaufstelle und Kompetenzzentrum
fur Fragen der zukiinftigen Energieversor-
gung in die internationale Auslage ge-
stellt.
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Editoral

Inhalt

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
Solarwirme zu setzen und einige Highlights aus Forschung und
Entwicklung vorzustellen.
Der Bogen spannt sich von neuen Materialien fiir Kollektoren,
Speicher oder Warmetauscher, iiber Demonstrationsanlagen am
Beispiel der solaren Fernwarmeeinspeisung in Graz bis hin zur
weltweiten Marktentwicklung der Solarthermie.
Forschungsinstitute beschéftigen sich derzeit weltweit mit der
Entwicklung neuer Materialien. So werden neue Verbundwerk-
stoffe gesucht, die durch einen Phaseniibergang eine hohere
Speicherdichte ermdglichen. Ebenso in die Richtung Erh6hung
der Speicherdichte gehen Versuche mit Sorptionsspeichern und
thermochemischen Speichern. Auch hier werden noch unter-
schiedliche Materialien getestet, um die am besten geeigneten he-
rauszufiltern. Die neuen Speicher sollen nicht nur energetisch
besser sein als bewihrte Wasserspeicher, sondern auch wirt-
schaftlich konkurrenzféhig. Auch bei der Entwicklungen von
Sonnenkollektoren ist noch lange kein Ende in Sicht. Fiir den
Temperaturbereich von 120°C bis 150°C wurde ein stationdrer
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 Innendimmung von denkmal-
geschiitzten Gebduden sowie grundlegende Uberlegungen zur
nachhaltigen Wasserwirtschaft. Und schlielich sorgen kleine
Windréder fiir viel Wind in einem aktuellen Bericht zum Thema
Kleinwindkraft nicht nur in Osterreich.

Mit sonnigen Griifien

Irene Bergmann
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Solarthermie

Unter Beriicksichtigung 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 ErschlieBung ,,neuer An-
wendungsbereiche erreicht werden kann. Aus diesem Grund
wurden iiber den Einfamilienhausbereich hinaus die Anwen-
dungsbereiche ,,GeschoBwohnbau‘ sowie ,,Hotel- und Gastge-
werbe* als Zielgruppen fiir das klima:aktiv Programm solar-
warme definiert. Dariiber hinaus war es erklirtes Programm-
ziel, solare Kombisysteme in allen Zielgruppenbereichen zu for-
cieren, denn jede neu errichtete Solaranlage zur Warmwasserer-
warmung stellt ein verlorenes Potenzial fiir die solare Heizungs-
unterstiitzung in den nichsten 20 bis 25 Jahren dar.

Erfolge im Bereich der Marktentwicklung
Solarsysteme in Verbindung mit Warmeversorgungs-

Ein wohl definiertes Mafnahmenpaket, Marktkenntnis und Ex- konzepten nach dem Prinzip von Zwei-Leiter-Netzen

pertenwissen des Programmteams sowie zeitliche Kontinuitét und Wohnungsstationen wurden in allen Bundeslandern

(die Programmlaufzeit betrug vier Jahre) ermoglichten eine opti-  g|s Standard im Neubau von GeschoRwohnbauten
male Ausnutzung der aufgrund der steigenden Olpreise giinsti-  etabliert.

gen Rahmenbedingungen. So konnten hinsichtlich der Marktent-
wicklung die Erwartungen bei weitem iibertroffen werden. Be-
reits nach einem Jahr Programmlaufzeit wurde im Jahr 2005
eine Kollektorfliche (Flach- und Vakuumkollektoren) von iiber
230.000 m? (161 MWy,) installiert. Im Vergleich hierzu betrug
die im Bezugsjahr 2003 installierte Kollektorfliche rund
165.000 m? (116 MWy,), was eine Steigerung um rund 40% be-
deutet. Im Jahr 2006 konnte eine Kollektorflache von 293.000 m?
(205 MWy,), im Jahr 2007 eine Kollektorfliche von 281.000 m?
(196 MWy,) installiert werden (siche Abbildung 2). Damit wur-
de die urspriingliche Zielsetzung von solarwarme, einen stag-
nierenden Markt wieder anzukurbeln und im Jahr 2008 eine in-
stallierte Kollektorflache von 200.000 m? (140 MWy,) zu errei-

Abbildung 2 )
Die Darstellung der in Osterreich jahrlich installierten
Kollektorflache zeigt deutlich den Einfluss des klima:aktiv
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Programms solarwirme auf die positive Marktentwick- Schwerpunktaktivitaten fur das Hotel- und Gastgewer-
lung. Die Laufzeit von solarwirme erstreckte sich von be in den Bundeslandern Tirol, Salzburg, Karnten und
Sommer 2004 bis Sommer 2008 {iber vier Jahre Niederosterreich fiihrten zur Verdreifachung der

Zahlen aus: Biermayr, et al., 2008 Marktdurchdringung in diesem Anwendungsbereich.
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Solarthermie

Die Forcierung der formschonen Gebaudeintegration
tragt Frichte.
Quelle: Biiro Reinberg

Systemldsungen zur Einbindung von Solarwarme in
Konzepte von Passivhausern bzw. ,Plus-Energie-
hausern“ konnten etabliert werden.

Die umfangreichen Angebote zum Know-how Transfer
an Entscheidungstrager, Fachplaner und ausfihrende
Unternehmen wurden sehr gut angenommen.

chen, bereits in den Jahren davor deutlich Gibertroffen. Beson-
ders erfreulich waren die Steigerungsraten der installierten Kol-
lektorfliche von 8% im Jahr 2004, 28% im Jahr 2005 und 24%
im Jahr 2006. Das Jahr 2007 erwies sich mit einem Riickgang
von 3,3% als Stabilisierungsjahr. Im Sommer 2008 getétigte Pro-
gnosen der dsterreichischen Solarindustrie lassen fiir das aktuel-
le Jahr wieder erhebliche Steigerungsraten erwarten.

Aktivitaten des klima:aktiv Programms solarwarme

Das Programm solarwarme lieferte einen wesentlichen Beitrag
zu diesem Erfolg, wie die eindrucksvolle Leistungsbilanz bis
Ende Juni 2008 zeigt:

Mehrals 18.700 Besucher besuchten tiber 250 Fach- und End-
kundenveranstaltungen, die vom Programmteam organisiert
oder mitorganisiert wurden.

Es gab 1.100.000 Zugriffe auf die umfassendste Solarwebsite
Osterreichs www.solarwaerme.at seit dem Programmstart. Aktu-
ell belaufen sich die monatlichen Zugriffe auf rund 35.000.

Es wurden 120.000 Informationsbroschiiren an die Zielgrup-
pen im Bereich Einfamilienhaus, GeschoSwohnbau sowie Ho-
tel- und Gastgewerbe verteilt.

7.500 Anfragen bei der solarwdrme Info-Hotline wurden be-
antwortet.

Es gab rund 1.160 Kursteilnehmer bei den solarwérme Fach-
ausbildungen fiir Monteure, planende Installateure, Haustech-
nikplaner und Energieberater.

455 Absolventen des Ausbildungskurses zum ,,Zertifizierten
Solarwarmeplaner bzw. zum ,,Zertifizierten Solarwédrmeinstal-
lateur™

Uber hundert Planungsaudits zur Unterstiitzung von Profes-
sionisten bei der Umsetzung komplexer Anlagen wurden von So-
larexperten durchgefiihrt.

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 Bundesldndern initiiert.

Solarverordnungen fiir Wohnbauten in den Bundesldndern
Steiermark und Oberdsterreich wurden umgesetzt.

Erfolgreiche Messereprasentanz mit Solarberatung und Solar-
events bei tiber 20 einschligigen Energie- und Haustechnikmes-
sen.

Ein funktionierendes Netzwerk bestehend aus tiber 1.200
Partnern konnte aufgebaut werden.

Umfangreiche Medienarbeit wurde geleistet mit tiber 1.900
Veroffentlichungen und einer Gesamtauflage von rund 86
Millionen.

Eine Technologie- und Umsetzungsroadmap ,,Solarwédrme
2020 fiir Osterreich wurde erstellt.

Auch die Marktdurchdringung in den Zielgruppenbereichen
,Einfamilienhaus®, ,,GeschoBwohnbau* sowie ,,Hotel- und
Gastgewerbe* konnte aufgrund der Programmaktivitdten erheb-
lich gesteigert werden. Im Bereich der Einfamilienhduser 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 Osterreichischen Hauptwohnsitzen in Ein-
und Zweifamilienhdusern bereits 24% Solarwérme zumindest
zur Warmwasserbereitung nutzen.
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Abbildung 3
Potenzial und Marktdurchdringung von Solarwérme in den
Zielgruppenbereichen des klima:aktiv Programms solar-
warme im Jahr 2003 (blauer Balken) und im Jahr 2007
(roter Balken)

Auch im Anwendungsbereich Geschofiwohnbau konnten erheb-
liche Erfolge erzielt werden. Wurden Solaranlagen im GeschoB-
wohnbau vor dem klima:aktiv Programm solarwarme nur

punktuell umgesetzt, so konnte durch verstirkte Aktivititen So-
larwiarme als Standardwérmeversorgung im Neubau von Ge-
schofBwohnbauten etabliert werden. Innerhalb der Programm-
laufzeitkonnte die Marktdurchdringung verdreifacht werden, al-
lerdings auf ein insgesamt noch bescheidenes Ausmal von 3%

Marktdurchdringung. Erste Erfolge im Bereich der Integration

von Solarwirme bei bestehenden GeschoBwohnbauten (als allei-
nige MaBnahme oder im Zuge von ganzheitlichen Modernisie-
rungskonzepten) stimmen optimistisch fiir eine rasante Steige-
rung der solaren Marktdurchdringung. Als Erfolg bleibt im An-
wendungsbereich ,,GeschoBwohnbau® weiters zu werten, dass

es gelungenist, die Solaranlagen in Verbindung mithocheffizien-
ten Zwei-Leiter-Netzen und Wohnungsstationen als Stand der

Technik zu etablieren.

Vondeninsgesamtrund 15.000 gewerblichen Hotel- und Gastbe-
trieben (auf diese entfallen etwa zwei Drittel der rund 115 Millio-
nen in Osterreich durchschnittlich pro Jahr verzeichneten Néch-
tigungen) nutzten mit Ende 2007 bereits 15% Solarwdrme zu-
mindest zur Warmwasserbereitung. Auch in diesem Anwen-
dungssegment konnte die Marktdurchdringung innerhalb der

Laufzeitdes klima:aktiv Programms verdreifacht werden (siche

Abbildung 3).

Zu beriicksichtigen bleibt bei allen drei Zielgruppenbereichen,
dass bis Juni 2008 noch gezielte Programmaktivititen getétigt

wurden. Dies hat eine weitere Steigerung der Marktdurchdrin-
gung durch das Programm im Jahr 2008 zur Folge. Zusétzlich

werden die Programmaktivitdten auch noch in den ein bis zwei

Jahren nach Programmende ihre Auswirkungen in der jahrlich

installierten Kollektorfldche zeigen.
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Rund ein Viertel aller 6sterreichischen Installationsbe-
triebe beschaftigt einen Absolventen der ,Zertifizier-
ten Solarwarmeausbildung” (hier die Absolventen mit
den Gratulanten Bundesminister Josef Proll und
Bundesinnungsmeister Aigner).

Information als zentraler Erfolgsfaktor — das zeigen die
insgesamt Uber 18.000 Teilnehmer bei mehr als 260
Veranstaltungen.

Das Programmteam von klima:aktiv solarwarme und
die Auftraggeber (repréasentiert durch Sektionschef
DI Liebel vom Lebensministerium und KR Robert
Kanduth, Omann Austria Solar) bedanken sich bei
allen Partnern fur die ausgezeichnete Kooperation.
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Abbildung 4 irgg%kg%% Heimmarkt, Export, Import, Lagerbestand [m?/a]
Entwicklung der dsterreichischen Eaathaad I S
Produktiongzahlen von Flach- und Vakuym- ~ 1:100000| = Export==import. -
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Zahlen aus: Biermayr, etal., 2008, eigene Darstellung /
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Auswirkungen auf Export und nationale Wertschopfung

Ein starker Heimmarkt ist die Basis fiir eine erfolgreiche Export-
entwicklung der 6sterreichischen Solarindustrie. Diese Aussage
wird einmal mehr bestétigt durch die Entwicklung der von dster-
reichischen Unternehmen gefertigten Kollektorflidche in den ver-
gangenen Jahren (siche Abbildung 4). Von den 2007 insgesamt
in der EU installierten 2,7 Millionen m? Kollektorfliche stammen
etwa 39% aus heimischer Produktion. Im Vergleich hierzu lag
der Anteil der in Osterreich 2003 gefertigten Kollektorfliche um
14 Prozentpunkte geringer, ndmlich beirund 25%. Der Importan-
teil an Sonnenkollektoren spielt eine untergeordnete Rolle.
Wiéhrend der Laufzeit des Programms solarwarme wurden
2004 bis 2007 insgesamt 986.600 m> Kollektorfliche in Oster-
reich installiert. Fiihrt man in einem vereinfachten Vergleichssze-
nario ohne die Aktivititen des Programms die jahrlich installier-
te Kollektorflache aus dem Jahr 2003 (rund 165.000 m?) weiter,
ergibtsich eine inden Jahren 2004 bis 2007 installierte Kollektor-
flache von 660.000 m?. Die Differenz von 326.000 m? kann in
diesem Szenario dem klima:aktiv Programm gutgeschrieben
werden. Diese Kollektorflache entspricht einem zusétzlichen
Umsatz der Branche von 434 Mio. €. Auch hinsichtlich der Re-
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wurde Qualitatssicherung als Standard etabliert.

Quelle: www.energiebuchhaltung.at

duktion von CO,-Emissionen kénnen sich die Programmergeb-
nisse sehen lassen. Die unmittelbar im Zusammenhang mit dem
Programm installierte Kollektorfliche von 326.000 m? substitu-
iert pro Jahr rund 45.000 Tonnen CO, (Heizdldquivalent). Uber
die Lebensdauer von 25 Jahren gerechnet betragt die Emissions-
reduktion rund 1,1 Mio. Tonnen CO,.

Aufgrund der erzielten Programmerfolge und der erfahrenen Ak-
zeptanz in allen Zielgruppenbereichen wird aktuell mit Vertre-
tern des Lebensministeriumsund der dsterreichischen Solarindu-
strie {iber eine Fortfithrung gesprochen. Aus aktueller Sicht be-
stehen gute Chancen, dass eines der erfolgreichsten klima:aktiv
Programme die Aktivitaten bis Ende 2009 weiter fiihrt.
Weitere Informationen zum Programm finden Sie unter
www.solarwaerme.at oder erhalten Sie bei der solarwarme
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 Osterreich — Marktentwicklung 2007,
Berichtsteil Solarthermie; EEG und AEE INTEC, Wien, 2008

Uber 100 Planungsunterstiitzungen halfen bei der
Umsetzung komplexerer Anlagen.
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Abbildung 1
Teilansicht der
Dachflachen der
Solaranlage
Fernheizwerk/
AEVG

Solare Fernwarmeeinspeisung in Graz

Solare GrofBanlage auf dem Fernheizwerk/AEVG Gelande

Von Horst Striessnig und Christian Holter>

Das Grazer Fernwarmenetz ist weltweit eines
der wenigen Fernwarmenetze, das Solaranlagen
fur die Energieversorgung einsetzt. Es gibt bei
Anlagenbetreibern langjahrige Erfahrung bei der
Konzeption und baulichen Umsetzung von Grof3-
solaranlagen. Die erste Grof3anlage mit 1.407
m?2 Kollektorflache entstand im Jahre 2002 mit
dem Bau der Anlage auf der UPC Arena. In den
Folgejahren entstanden weitere Anlagen auf den
Dachern des Berlinerrings (2.370 m32). Die letzte
GroR3solaranlage, die installiert wurde, ist auf
dem Gelande des Fernheizwerkes und der AEVG
(Abfallentsorgungs- u.Verwertungs-GmbH)
errichtet worden. Alle diese Anlagen speisen
direkt in das Grazer Fernwarmenetz ein.

* Dipl.-Ing. Horst Striessnig ist titig im Bereich der Projekt-
entwicklung der Firma S.O.L.1.D. GmbH, h.striessnig@solid.at,
www.solid.at

Dr. Christian Holter ist Geschdiftsfiihrer der S.O.L.1.D. GmbH
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Die Solaranlage auf dem Geldnde des Fernheizwerkes und der
AEVG ist mit ihren 4.100 m? (6.900 m? im Endausbau) die der-
zeit grofite Anlage, die in Graz realisiert wurde. In Summe mit
den vorhandenen Grof3solaranlagen werden damit jahrlich fast
5 GWh Solarwérme bereitgestellt. Eine Anlage solcher Grof3e
ist nicht mehr mit herkémmlichen Solaranlagen, die im Einfami-
lienhausbereich eingesetzt werden, vergleichbar. Fiir die Umset-
zung solcher Projekte ist eine spezielle Anlagentechnik (Kollek-
toren, Pumpengruppen etc.), die auf die Erfordernisse des GroB-
solarbereichs zugeschnitten ist, notwendig. Die Planung und
bauliche Umsetzung der Gesamtanlage wurde von der Firma
S.0.L.I.D. GmbH durchgefiihrt. Investor und Betreiber ist nah-
waerme.at energiecontracting Gmbh.

Projektidee der Anlage Fernheizwerk/AEVG

Die Idee basiert auf den positiven Erfahrungen mit den ersten
GroBsolaranlagen fiir die Fernwarmeeinspeisung einerseits, an-
dererseits waren in Graz ganzjéhrig reine Gas-Heizkessel neben
der Abwirmenutzung in Betrieb, welche bis zu 100 GWh jéhr-
lich fossil erzeugte Warme bereitstellen. Diese Gasmengen zu re-
duzieren, senkt den Ausstofl an CO,, die Solarwidrme vermindert
die Abhéngigkeit von der Preisdynamik fossiler Energietrager.

Ein Puffer als Warmespeicher ist bei solchen Projekten kaum
notwendig, da die kontinuierliche Abnahme durch das Fernwar-
menetz (gesichert durch die Netzgrofe) gewihrleistet ist. Somit
konnen kostengiinstige Systeme umsetzt werden. Im stédtischen
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Abbildung 2
Ansicht der Solaranlage Fernheizwerk/AEVG

Bereich gibt es meistausreichend freie Dachflichen oder Grund-
stiicke, die fiir eine Solaranlage genutzt werden kénnen. Um In-
vestmentkosten fiir Anbindungsleitungen moglichst gering zu
halten, musste ein Grundstiick gefunden werden, das moglichst
nahe bei einem moglichen Einspeiseknotenpunkt liegt. Die
Grundstiicke der AEVG haben sich hier aufgrund ihrer Néhe
zum Fernheizkraftwerk angeboten.

Anlagenkonzept

Die Anlage besteht aus mehreren Einzelanlagen, die zu einer Ge-
samtanlage zusammen geschaltet sind. Auf Déachern unter-
schiedlicher Bauart, Lage und Ausrichtung wurden einzelne Kol-
lektorfelder installiert. Die GroBe der Kollektorfelder liegt im

Bereich von 400 m?bis 2.100 m?. Bereits bei der Konzeption wur-
de Wert darauf gelegt die Anzahl der Komponenten mdglichst

zureduzieren, um Kosten beim Investment und in der Instandhal-
tung zu sparen. Es wird die thermische Solarenergie direktim Be-
reich des Fernheizwerkes in das Grazer Fernwarmenetz einge-
speist. Die gesamte Anlage wird iiber ein eigens fiir Grof3solar-
anlagen entwickeltes Telemontoring-System (Regelungssys-
tem) kontinuierlich, automatisch iiberwacht und geregelt.

Eingesetzte Technik

Ziel bei dieser GroBanlage war es, eine moglichst lange Lebens-
dauer und einen kalkulierbaren, stabilen Energieertrag der Ge-
samtanlage zu erhalten. Um dies zu erreichen wurden beim Pro-
jekt zwei Schliisseltechnologien 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 6koTech entwickelte ,,HT-Kollektor* zum Ein-
satz. Dieser Kollektor arbeitet mit Sunstrip-Absorbern und hat
eine deutlich bessere Dammung sowohl an der Riickseite als
auch an den Seiten. Zusitzlich verfiigt er iiber 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 fiir die Isolierung, Spezialglas, bauliche Aus-
filhrung und Teflonfolie gerechtfertigt. Der groBe Nutzen liegt
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Abbildung 3
Telemonitoring Fernheizwerk/AEVG

in der langen Lebensdauer von mindestens 20 bis 25 Jahren und
dem kontinuierlich hohen Energieertrag bei fernwérmeiiblichen
Temperaturen (75 - 95°C Vorlauf, 55 — 65°C Riicklauf).

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 iberwacht und, sollten sich die Anla-
genparameter aullerhalb eines ,,Griinbereichs® bewegen, selbst-
stindig das Service Personal benachrichtigt. Es ermdglicht histo-
rische Datenaufzeichnungen und damit auch Analysen der Anla-
gen. Der Betreiber hat somit immer einen Uberblick iiber 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

Die Tatigkeiten, die notwendig waren um diese thermische Grof3-
solaranlage zu realisieren, sind bei allen Projekten sehr dhnlich.

Nach dem ersten Kontakt mit einem Kunden und einer Erst-
begehung des Grundstiickes kann ein Konzept erarbeitet wer-
den. Die einzelnen Schritte von der Projektidee bis zur Betriebs-
fiihrung lassen sich folgendermaB3en zusammenfassen:

1. Grobkonzeptphase:

Hier wurde auf Budgetbasis das technische Konzept ausgearbei-
tet und mit wirtschaftlichen Eckdaten erprobt. Grobe Daten fiir

die Anlagengrof3e und eine grobe Abschétzung fiir die Amortisa-
tionszeit lagen vor.

2. Detailplanungsphase:

In dieser Phase wird die Detailplanung (Auslegung Hydraulik,
Anlagentechnik, ...) fiir die Gesamtanlage durchgefiihrt und die

konkreten Kosten werden ermittelt. Auf Basis dieser Daten ent-
schlieBt der zukiinftige Betreiber, ob er die Anlage realisiert.

3. Umsetzungsphase:

Die Kollektoren werden installiert, im Technikraum die Warme-
iibergabestationen gebaut und die Hardware (Schaltschrank fiir

den Regler, Sensorik usw.) fiir das Telemonitoring-System einge-
baut. Schlielich wird die Anlage in Betrieb genommen.
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4. Betriebsfiihrungsphase:
Der Betrieb der Anlange erfolgt durch ein
spezialisiertes Team von Technikern.

Betriebsfiihrung

Bisher sind 4.100 m? Kollektorflache in Be-
trieb gegangen und werden von den Mitar-
beitern von S.0.L.1.D. unter Zuhilfenahme
des Telemontoring-Systems betreut.
Innerhalb der ersten Monate nach der Inbe-
triebnahme werden die Parameter fiir die So-
laranlage justiert um den maximalen Ener- o
gieertrag zu erhalten. Liegt nach dieser Zeit ™
der Energieertrag in dem gewiinschten Be- .
reich, dann ist kein regelungstechnischer
Eingriff bei der Anlage mehr notwendig.
Der Anlagenbetrieb erfolgt dann ausschlief3-
lich durch das Telemontoring-System, mit
Ausnahme von Datenanalysen. Dies hilft
Betriebskosten zu sparen und garantiert den
langfristigen Energieertrag. Die Betriebs-
fiihrung der Solaranlage Fernheizwerk/
AEVG wurde aufgenommen und die Anlage arbeitet im geplan-
ten Leistungsbereich.

Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Firmanahwaerme.at GmbH als Anlagenbetreiber 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 Firmanahwaerme.at GmbH fiir den Energie-
einspeisungsvertrag ist die Firma Steirische Gas & Warme
GmbH.

Forderungen fiir das Projekt wurden von der Kommunalkredit
Public Consulting GmbH (KPC/Bereich Umweltférderung)
und dem Land Steiermark durch das
Wirtschaftsressort und das Umweltres-
sort bewilligt.

Wirtschaftlichkeit

Die Investmentkosten fiir die Gesamt-
anlage liegen bei 2,5 Millionen Euro.
Refinanziert wird die Solaranlage auf
Basis eines Contractingmodells. Es
wird, abziiglich von erhaltenen Forde-
rungen, das Investment durch den lau-
fenden Energieverkauf der Solaranla-
ge refinanziert.

Die Umsetzung eines solchen Projek-
tes ist nur mdglich, wenn die erzielten
Energiepreise der Solaranlage im &hnli-
chen Kostenbereich liegen wie die der-
zeitig vorliegenden Energiepreise.

Abbildung 4
Ubersicht tiber die Dachflachen
der AEVG
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Im beschriebenen Projekt wurde als Referenz der Warmeerzeu-
gungspreis von Gas zu GroBhandelspreisen fiir den Sommer-
energiepreis und der Abwiarmepreis des Kraftwerkes Mellach
fiir den Winterenergiepreis herangezogen.

Die Amortisationszeiten fiir Projekte mit solarer Fernwarmeein-
speisung liegen im Bereich von 13 bis 15 Jahren.

Mitdieser GroBanlage wird die erfolgreiche Strategie, Solaranla-
gen fiir die Fernwarmeeinspeisung einzusetzen, fortgesetzt. Die
bisher umgesetzten Projekte haben international hohes Aufsehen
erregt und die vielen positiven Riickmeldungen im In- und Aus-
land zeigen wiederum auch beim Projekt Fernheizwerk/AEVG,
dass der Einsatz von GroBanlagen die richtige Losung fiir Ener-
giebereitstellung im Sommer fiir Fernwéarmesysteme ist.
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Stationarer CPC-Kollektor

mit Edelgasfillung

SHAC

SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

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 Proll ist Mitarbeiter am ZAE Bayern in
Garching, proell@muc.zae-bayern.de

Dipl.-Phys. Wolfgang Scholkopf ist Leiter der Abteilung 1
,, lechnik fiir Energiesysteme und Erneuerbare Energien” des
ZAE Bayern in Garching, schoelkopfl@muc.zae-bayern.de
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Von Frank Buttinger, Markus Prdll
und Wolfgang Scholkopf*

Zur Bereitstellung solarer Prozesswarme Uber
120°C bei hohen Wirkungsgraden wird eine neue
Generation von Solarkollektoren bendtigt. Far
diesen Temperaturbereich besteht in Industrie-
nationen eine grol3e Nachfrage an industrieller
Prozesswarme [1]. Des Weiteren kdnnen mit
Temperaturen um 140°C zweistufige Absorptions-
kaltemaschinen effizient betrieben und damit
solare Kélte bereitgestellt werden. Aus diesem
Grund wird am ZAE Bayern ein stationarer,
konzentrierender Vakuumflachkollektor fiir den
Prozesswarmebereich von 120°C bis 150°C
entwickelt, der unter mitteleuropéischen
Bedingungen Wirkungsgrade von Uber 50%
erreicht.

Konzept

Um Wiérme von 140°C mit Solarkollektoren effizient erzeugen
zu konnen, miissen die Warmeverluste der Kollektoren an die
Umgebung minimiert werden. Dazu werden folgende Techniken
eingesetzt: Die Strahlungsverluste werden durch Konzentration
der Solarstrahlung iiber nicht nachgefiihrte CPC-Spiegel (Com-
pound Parabolic Concentrator) drastisch reduziert. Zur Verringe-
rung der Konvektions- und Gaswarmeleitungsverluste wird der
Kollektor bei geringem Innendruck (1 - 50 mbar) mit Luft oder
Edelgasen betrieben. Weiterhin kdnnen die Festkorperleitungs-
verluste durch Verkleinerung der Beriihrflachen zwischen Ab-
sorber und Gehéuseteilen und durch Materialwahl verkleinert
werden.

Der flache, modulare Aufbau (Module mit2 x 1 m ) des Kollek-
tors ermoglicht eine Aufstellung auf Flachdédchern oder eine ein-
fache Integration in die Gebdudehiille. Das Konstruktionsprin-
zip verspricht einen kostengiinstigen Flachkollektor mit tiefge-
zogener Metallwanne und kleiner Modulgrofe.

Kollektoraufbau

Der Aufbau des Kollektors beruht auf der Integration von paral-
lel angeordneten Absorber-Reflektor-Einheiten in ein evakuier-
tes Flachgehduse. Die durch die Solarglasscheibe eintretenden
Sonnenstrahlen werden durch CPC-Spiegel auf die Absorber-
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rohre konzentriert. Weitere Reflektoren unterhalb der Sammel-
rohre verhindern longitudinale Endverluste. Der Kollektor soll
stationdr mit ost-west-orientierten Absorberrohren betrieben
werden.

Verlustreduktion durch Strahlungskonzentration

Die Reduktion von Warmestrahlungsverlusten in Solarkollekto-
renist wegen des Anstiegs der Warmeverluste mitder vierten Po-
tenz der Absorbertemperatur, bzw. der entsprechenden Tempera-
tur der Glasabdeckung, sehr wichtig. Zum einen ist dies mit Hil-
fe von selektiven Schichten und zum anderen mit Hilfe von Strah-
lungskonzentration moglich. Die Nutzung selektiver Beschich-
tungen ist heute Stand der Technik. Dabei wird der Emissions-
grad der Absorberoberfliache, unter gleichzeitiger Beibehaltung

hoher Absorptionsgrade, stark minimiert.

Die Strahlungskonzentration basiert auf dem Prinzip der Vergro-
Berung des Verhiltnisses zwischen der von der Sonne bestrahl-
ten Einstrahlfldche (Aperturfliche) und der tatsdchlichen Absor-
berfldche. Die Einstrahlflache sind dabei die Spiegel, welche die

Sonnenstrahlung auf kleinere Absorber reflektieren. Somit

werden die wirmeabstrahlende Oberfldche und damit die Strah-
lungsverluste minimiert. Zur Konzentration kénnen Parabol-
oder Fresnel-Spiegel verwendet werden, die dem Lauf der Son-
ne nachgefiihrt werden miissen, oder CPC-Spiegel, die in nicht-
nachgefiihrten Kollektoren eingesetzt werden konnen [2].

Fiir den entwickelten stationdren Kollektor wurde die optimale

Geometrie fiir eine Prozesswarmeanwendung mit einer Arbeits-

Solarglas

temperatur von 150°C fiir einen mittel- und einen siideuropéi-
schen Standort iiber 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 Mclntire mit einer Konzentration von 1,8 gewéhlt [3].

Verlustreduktion mittels Vakuumtechnik

Zur Reduzierung der Konvektions- und Gaswérmeleitungsver-
luste wurden Untersuchungen mit verschiedenen Gasfiillungen
bei unterschiedlichen Driicken angestellt. Durch Absenkung
des Drucks im Kollektor in das Kontinuumsgebiet wird die Kon-
vektion fast vollstdndig unterdriickt und der Warmetransport im
Gas findet nur noch durch reine Gaswarmeleitung statt [4]. Un-
tersucht wurden als Fiillgase Luft und Krypton. Als Referenz-
wert diente der Warmeverlust mit Luft bei Umgebungsdruck.
Der Druckbereich des Kontinuumsgebiets befindet sich fiir den
untersuchten Kollektor fiir Luft zwischen 10 und 5.000 Pa und
fiir Krypton zwischen 10 und 2.500 Pa. Durch die Grobevakuie-
rung in den Kontinuumsbereich kénnen die Warmeverluste im
Arbeitsbereich 120 - 150°C mit Luft um 40% und mit Krypton
um 60% gesenkt werden.

Abbildung 3 zeigt dazu beispielhaft die Temperaturverteilung
in einem Kollektorabschnitt im evakuierten (links) und unevaku-
ierten (rechts) Zustand. Durch den, im evakuierten Zustand, ge-
ringen Wérmetransport mittels Gaswérmeleitung wird nur we-
nig Warme vom Absorber an die umgebenden Teile abgegeben.

Dichiung

! Abbildung 2
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= Kollektoraufbau im Schnitt

Abbildung 3
Simulierte Temperaturverteilung im
Schnitt durch eine symmetrische
Absorber-Reflektor-Einheit
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Tavs = 150°C, Tymg = 20°C (GWL), links
evakuiert bei p = 10 mbar und rechts bei Um-
gebungsdruck p = 1.000 mbar mit Luft

WWanne
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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 hoherer Warmeaustausch zwischen Absorber und umgeben-
den Teilen statt, die umgebenden Teile erwirmen sich stérker,
und die Warmeverluste erhdhen sich entsprechend.

Statik und Dichtung des Kollektors

Die Glasscheibe sowie die Wanne miissen den Kréften von etwa
10 t/m?, welche aus der Druckdifferenz zwischen Umgebungs-
druck und Vakuum resultieren, standhalten und dabei leicht und
kostengiinstig zu fertigen sein. Fiir den Kollektor wurde deshalb
ein neuartiges Kollektorgehduse entwickelt, das den Anforde-
rungen an einen Vakuumflachkollektor geniigt. Zwischen Schei-
be und Wanne ist zur Abstiitzung ein Stiitzgeriist eingebracht,
welches gleichzeitig die Spiegel zentriert, vgl. Abbildung 2.

Die Dichtung eines Vakuumkollektors zwischen Kollektorwan-
ne und Glasscheibe und zu den Anschliissen muss eine sehr ge-
ringe Leckrate aufweisen, sodass der Kollektor iiber seinen Be-
triebszeitraum von mindestens 20 Jahren im vorgesehenen 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 iiber einen Zeit-
raum von 20 Jahren garantieren. Damit kann der konstruktive
und materielle Aufwand der Kollektordichtung, im Vergleich zu
Standardausfithrungen, um ein Vielfaches reduziert werden.

Experimentelle Ergebnisse

Im Herbst 2007 wurde der erste Prototyp des Kollektors mit ei-
ner Aperturfliche von 2 x 1 m aufgebaut. Seitdem werden am

Kollektorwirkungsgrad n

1,00 ~
Flachkollektor
e = \[akuumrhrenkollektor
0,80 - ==Prototyp, Luft 0,01 bar
e pPrototyp, Krypton 0,01 bar

0,70 -

0,60 -

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

0,00 ‘ ‘ 1

0 0,05 0,1 0,15
Temperaturdifferenz (Ty-Tymg) /1 [K m2/W]
Abbildung 4

Gemessene Wirkungsgradkurven des Kollektor-Prototyps
fir unterschiedliche Gasfilllungen
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Abbildung 5
Prototyp am Freiluftprifstand

Freiluftpriifstand des ZAE Bayern in Miinchen ausfiihrliche
Messungen hinsichtlich seiner statischen, optischen und thermi-
schen Eigenschaften durchgefiihrt.

Ausblick

Schon mitdem ersten Prototyp des Vakuumflachkollektors konn-
te gezeigt werden, dass die Bereitstellung von Prozesswérme

mit stationdren Flachkollektoren mit hohen Wirkungsgraden

moglichist. Durch Verwendung optisch hochwertiger Glasabde-
ckungen und einer Verbesserung der Durchfithrung des Absor-
bers durch die Gehdusewand ist eine nochmalige Verbesserung

des Wirkungsgrades zu erwarten. In der folgenden Serienferti-
gung besteht grofles Optimierungspotenzial vor allem in einer

leichteren und Material sparenderen Bauweise sowie in der Aus-
wahl der Materialien und den nétigen Fertigungsprozessen.

Mit der Markteinfithrung des Kollektors kénnte nach entspre-
chender Fertigungsentwicklung in ca. zwei bis drei Jahren ge-
rechnet werden.
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T hermische Speicher

Abbildung 1
Sorptionsspeicher
mit Silikagel gefillt
Quelle: AEE INTEC

SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY

mit hoher Energiedichte

Von Wim van Helden>*

Mehr als 60% des Primarenergiebedarfs wird
fur das Heizen und Kuhlen aufgewendet. Dieser
Bedarf kann durch bessere Warmedammung,
effizientere energetische Prozesse und durch
Ersatz von fossilen durch erneuerbare Energie-
guellen fur das Heizen und Kiihlen gesenkt
werden.

* Dr. Wim van Helden ist Bereichsleiter fiir 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
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Die wichtigste erneuerbare Energiequelle fiir Warme ist die ther-
mische Solarenergie. Die Européische Solar Thermie Technolo-
gie Plattform ESTTP publizierte zu diesem Thema ein Visionspa-
pier. GemaB dieser Vision kann die thermische Solarenergie bis

zum Jahr 2030 Energie fiir Heizen und Kiihlen in Gebauden und

in der Industrie in der Gréenordnung von 20% zur Verfligung

stellen.

Thermische Solarenergie wird von der Solaranlage naturgemél3

nicht kontinuierlich zur Verfiigung gestellt, sondern variiert

iiber den Tagesverlauf. Der Bedarf an Warme und Kélte ist eben-
so nicht kontinuierlich. Durch den Einsatz thermischer Speicher

wird der Zeitpunkt der Energiebereitstellung vom Zeitpunkt des

Energiebedarfs unabhingig gemacht . Speicherung ist also eine

unbedingt notwendige Malnahme, um verniinftige Wirkungs-
grade thermischer Systeme zu erreichen.

Doch Speicher werden nicht nur bei der Nutzung thermischer So-
larenergie eingesetzt. Speicher verbessern Systemleistungen

und Wirkungsgrade auch bei anderen Technologien: Solare

Stromerzeugung mit konzentrierenden Systemen, Biomassenut-
zung, Wiarmepumpen, Nah- und Fernwérme, Kraft-Warme-
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Thermische

Speicher
sensibel latent sorptiv chemisch
flissig fest anorganisch organisch Adsorption Absorption
Wasser Gebaudemasse Salzhydrate Paraffine offen geschlossen
Grundwasser Beton
Abbildung 2
Erdreich Unterteilung verschiedener Technologien zur Speicherung

Kopplungen und Miillverbrennungsanlagen. Alle diese Techno-
logien haben spezifische Anforderungen an Leistung, Tempera-
turniveau und Ein- und Ausgangsleistung des Warmespeichers.
Dementsprechend gibt es eine grofle Zahl verschiedener Spei-
chertypen und -systeme.

Die giingigste Technologie ist die Warmespeicherung im Medi-
um Wasser in Behéltern, Schichten und unterirdischen Schich-
ten. Die Grofe des Speichers wird durch die Warmekapazitit
von Wasser vorgegeben. Diese ist fiir die meisten Anwendungen
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 miter-
neuerbarer Warme zu versorgen, muss der Speicher signifikant
groBer werden. Wenn gentigend Fléache im oder um das Haus zur
Verfligung steht, kann die Warme in einem sehr gro3em Spei-
cher oder im Erdreich gespeichert werden. Aufgrund des relativ
niedrigen Temperaturniveaus sind in diesem Fall Warmepum-
pen notwendig. Die ndtige Antriebsenergie fiir Warmepumpen
machtes allerdings viel schwieriger, 100% erneuerbare Systeme
zu errichten. Im Fall von Wohnanlagen mit geringem Platzange-
bot fiir Warmespeicher konnen Speicher mit héherer Dichte als
Wasser eine groflere Deckung des Energiebedarfs mit erneuerba-
rer Energie bewirken.

Im Folgenden wird der Stand der Technik von Speichern hoher
Energiedichte ausgefiihrt.

Speichertechnologien

Abbildung 2 zeigt eine schematische Unterteilung verschiede-
ner Technologien zur Speicherung von thermischer Energie. Die
vier Haupttechnologien sind: die sensible Warmespeicherung,
die latente Wéarmespeicherung, Speicherung mittels Sorption
und die chemische Wirmespeicherung. Von links in der Abbil-
dung beginnend nimmt die Haufigkeit der Anwendung in der
Praxis ab und die potenzielle Warmekapazitit zu.

Abbildung 3
Warmespeicherung
ineinem 11-m3-
Wassersack fiir
niedrige Raume
Quelle: ECN
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Das Material mit einer der hochsten Warmekapazitaten ist Was-
ser. Es werden 4,2 Joule benétigt, um die Temperatur von einem
Gramm Wasser um ein Kelvin zu erhéhen. Durch das Zusam-
menspiel der hohen Wirmekapazitit, der leichten Verfiigbarkeit
und der geringen Kosten ist Wasser das am haufigsten eingesetz-
te Material zur Warmespeicherung. Wie bereits oben beschrie-
ben stellt sich nun die Aufgabe Systeme zu finden, die hohere
Speicherdichten aufweisen. Typische Speicherdichten fiir Was-
serspeicher liegen bei 250 MJ/m? oder 70 kWh/m?.

Latente Warmespeicherung

Beider latenten Wéarmespeicherung wird der Phaseniibergang ei-
nes Materials geniitzt, zumeist der Schmelzvorgang. Typisch fiir

die Anwendung eines latenten Warmespeichers ist, dass die War-
meiibertragung in einem relativ kleinen Temperaturbereich statt-
findet. Dafiir benotigt der Phaseniibergang selbst viel Energie.
Deshalbistdie Speicherdichte dieser Systeme relativ hoch, aller-
dings ist die Anwendung beschrinkt auf einen begrenzten Tem-
peraturbereich.

Das Material eines Latentspeichers wird Phaseniibergangsmate-
rial PCM (phase change material) genannt. Ein Phaseniiber-
gangsmaterial hat eine sehr hohe Warmekapazitit in einem sehr

kleinen Temperaturbereich. Wenn die bereitgestellte erneuerba-
re Wirme in einem brei-
ten Temperaturbereich
gespeichert werden soll,
wird die hohe Wérmeka-
pazitdt der PCMs ver-
mindert und der Vorteil
latenter Speicher gegen-
iiber Wasserspeichern
wird reduziert. Mit den
derzeit verfiigbaren Pha-
seniibergangsmateria-
lien erzielt ein thermi-
sche Speicher je nach
Temperaturbereich nur
10 bis 20% hdhere Spei-
cherdichten als die tibli-

Abbildung 4
Silicagel
Quelle: AEE INTEC
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Abbildung 5
r + Warme — r+ Arbeitsprinzip
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chemischen
Speichern Speichern
Entladen

r-l— — r 4+ Warme

chen Wasserspeicher. Es werden also bessere Materialien bend-
tigt. Deswegen beschéftigen sich die aktuellen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu diesem Thema mehr und mehr mit der
Suche nach neuen, verbesserten Materialien.

Sorptionsspeicher

Die Wérmespeicher mit der hdchsten potenziellen Energiedich-
te sind Sorptionsspeicher und chemische Speicher.

Materialien zur Sorption von Wasser konnen sehr leicht grof3e
Mengen an Wasser aufnehmen. Die Wassermolekiile werden an
der Oberflache des Materials adsorbiert. Die Oberfldche dieser
Materialien ist sehr grof3, da sie eine offene, pordse Struktur ha-
ben. Je grofer die Por6sitat ist, desto hoher ist die Speicherkapa-
zitdt des Sorptionsmaterials. Bekannte Materialien sind Silika-
gel und Zeolithe (Abbildungen 4 und 6).

Die Adsorption von Wasser durch ein Sorptionsmaterial ist ab-
hingig von der Temperatur und vom Druck. Durch Druckénde-
rungen im System kann die Speichertemperatur geéndert wer-
den. Die meisten Adsorbentien benétigen Driicke unterhalb des
athmosphérischen Drucks, um bei Raumtemperatur arbeiten zu
konnen. Wenn das ganze System vakuumtauglich sein soll, er-
hoht dies den Preis fiir 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 geniitzt um Wérme in einem Material zu speichern. Das
Arbeitsprinzip dieser Speicher ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Dissoziationsreaktion
C < B + A
MgS047H20 |MgSOs| H0 | 2,8 | 122
FeCOs FeO | CO: 2,6 180
Fe(OH)s FeO | H20 2,2 150
CaS04-2H,0 | CaS0s | H.0 1,4 89

* Speicherdichte von C, ** Phasensiibergangstemperatur

Material

Magnesiumsulfat

Eisencarbonit

Eisenhydroxid

Calciumsulfat

Tabelle 1
Ausgewahlte Materialien fur thermochemische Speicher
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Abbildung 6
Pordser Zeolith
wird im Monosorp
Systemam ITW
Stuttgart
verwendet

Wenn dem Material Warme zugefiihrt wird, wird es in zwei Kom-
ponenten zerlegt. Diese beiden Komponenten kénnen fiir lange

Zeit ohne Energieverlust gespeichert werden. Werden diese bei-
den wieder zusammengebracht, so findet die Umkehrreaktion

statt und die Warme wird wieder frei. Die Temperatur, die zur
Trennung notwendig ist, ist abhéngig von den molekularen Bin-
dungskriften. Bei den meisten Materialien ist diese Temperatur
relativ hoch und daher nicht geeignet fiir 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 Entwicklungsaktivititen im Bereich der
kompakten thermischen Speicher wurden schwerpunktméBig in
zwei Programmen der Internationalen Energieagentur durchge-
fiihrt. Im Annex 17 des ECES-Programms (Energy Conservati-
on through Energy Storage — Energieeinsparung durch Energie-
speicherung) wurden Forschungsarbeiten zu Phaseniibergangs-
materialien und chemischen Reaktionen durchgefiihrt. Im Task
32 des Programms fiir Solares Heizen und Kiihlen (SHC) wur-
den hochentwickelte Speicher fiir solare Gebédude erforscht.
AmITW in Stuttgart, Deutschland, wird eine Anlage fiir saisona-
le Speicherung solarer Wéarme entwickelt. Die Speicherung ba-
siert auf der Sorption von Wasser in pordsen Zeolithziegeln (Ab-
bildung 6). Diese werden in einer Wéarmetauscherbox 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
warmt die Luft, die durch den Warmetauscher geleitet wird.
AmEMPA Institut in der Schweiz wird ein Warmespeicher basie-
rend auf Natriumhydroxid/Wasser entwickelt, der 2,6 GJ/m?
Wirme auf einem Temperaturniveau von 300°C speichern kann.
Das Prinzip beruht auf der umkehrbaren Reaktion

2NaOH < Na,O + H,O

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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Abbildung 7
Aufnahme mit einem Rasterelektronenmikroskop von Mag-
nesiumsulfat MgS04-7H,0

keitsstudie durchgefiihrt, um Materialien zu finden, welche die
richtigen Eigenschaften fiir die Speicherung von Wérme unter
150°C besitzen. Die vielversprechendsten Materialien wurden
in weiterer Folge hinsichtlich der Vorginge bei der Warmeauf-
nahme und -abgabe untersucht. Abbildung 8 zeigt die charakter-
istischen Temperaturen, bei denen Magnesiumsulfat Warme auf-
nimmt. Experimente ergeben eine Wéarmespeicherung des Ma-
terials von 2,1 GJ/m’.

Ausblick

Sowohl im Annex 17 als auch im Task 32 kamen die Forscher zur
Erkenntnis, dass fiir die geforderten Speicher mit hoher Dichte
noch neue Materialien entwickelt werden miissen. Daher wurde
eine gemeinsame Arbeitsgruppe begriindet, die im Jahr 2009
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Abbildung 8

Hydriertes Magnesium wird langsam auf 300°C aufgeheizt
und setzt Wasserdampf ab. Damit verliert es Masse.

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

Wirmespeicher — Materialentwicklung fiir Systemintegration®.
In dieser Arbeitsgruppe werden Experten aus der Materialfor-
schung und Spezialisten von Warmespeichern zusammenarbei-
ten. Im Rahmen des Task/Annex 42/24 wird eine gro3e Anzahl

von Einzelprojekten zusammengefiihrt, 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 miis-
sen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in vielen Bereichen

durchgefiihrt werden. Dies ist zu viel fiir ein Forschungsinstitut

oder auch fiir ein Land. Regierungen, Forschungsinstitute, Indu-
strie und andere Akteure miissen auf internationaler Ebene zu-
sammenarbeiten.

In der strategischen Forschungsagenda der ESTTP wird eine Rei-
he von notwendigen Forschungsarbeiten aufgefiihrt. Der ge-
meinsame [EA Task ist nur einer von vielen notwendigen Schrit-
ten um die Entwicklung der kompakten Speicher auf die nachste

Stufe zu heben.
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Abbildung 9
Phaseniibergangsmaterial Salzhydrat-Grafit
Quelle: IWT TU-Graz
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Abbildung 1
PCM-Speicher-
testanlage in
Almeria,
Spanien

Hochleistungs-Verbundwerkstoffe
zur Warmespeicherung Von Martin Christ

Schwerpunkt solare Prozesswarme

Latentwarmespeicherung erlaubt den Bau von
kompakten Speichern, die Warmeenergie bei
nahezu konstanter Temperatur abgeben bzw.
aufnehmen kdnnen. Durch seine hohe Wéarme-
leitfahigkeit 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: Kaltespeicherung zur
Klimatisierung von LKW-Kabinen, passive
Gebaudekihlung und Speicherung von
(solarer) Prozesswarme.

* Dr. Martin Christ ist bei SGL Group in Meitingen, Deutsch-
land, fiir die Entwicklung im Bereich ,, Expandierter Graphit*
verantwortlich,

Martin.Christ@sglcarbon.de, www.sglcarbon.com
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Knapper werdende Ressourcen und steigende Energiepreise ge-
ben Anlass, effizientere Methoden der Energienutzung und alter-
native Energiequellen einzusetzen. Giinstige Quellen fiir War-
meenergie stellen z. B. die Sonne oder die Nutzung von Abwér-
me dar. In der Praxis scheitert der Einsatz dieser Energiequellen

fiir industrielle Prozesse hdufig daran, dass er die Produktions-
planung abhéngig von der Witterung oder vom Angebot an Ab-
wirme aus anderen Prozessen macht. Die effiziente Speiche-
rung von Warmeenergie kann hier Abhilfe schaffen, indem sie

Angebot und Bedarf an Warme zeitlich zusammenfiihrt. Eine

hohe Wirmespeicherdichte innerhalb eines engen Temperaturin-
tervalls wird durch Latentwéarme-Speicherung erreicht. Latent-
warme-Speichermedien werden auch als Phasenwechsel-Mate-
rialien (phase change materials, PCMs) bezeichnet. Die niedrige

Wirmeleitfahigkeit vieler PCMs, die zu langen Lade- und Entla-
dezeiten von Latentwérme-Speichern flihrt, wird durch die Her-
stellung von PCM/Graphit-Verbundmaterialien iiberwunden.
Sie weisen neben einer hohen Wirmekapazitdt auch eine hohe

Wirmeleitfahigkeit auf. So kann die Dynamik von Latentwir-
me-Speichern deutlich gesteigert und der Bau von neuen, leichte-
ren und kompakteren Wérmespeichern ermoglicht werden.
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Latentwérmespeicherung

Als PCM bezeichnet man Materialien mit einem Phasentiber-
gang, dessen latente Warme sich technisch nutzen lésst [2, 3].
Beispiele fiir solche Phaseniibergénge sind Schmelz-und Erstar-
rungsvorgénge oder die Umkristallisation von Festkdrpern. Das

Prinzip der Latentwérme-Speicherung wird in Abbildung 2 an-
hand eines Schmelzvorgangs erklért. Wird einem Korper Wir-
meenergie zugefiihrt, erhdht sich seine Temperatur proportional

zur zugefiihrten Warmemenge. Beim Erreichen der Schmelztem-
peratur Ty bleibt die Temperatur trotz weiterer Energiezufuhr

konstant, bis das Material geschmolzen ist. Erst nach dem voll-
stdndigen Schmelzen steigt die Temperatur bei fortgesetzter

Energiezufuhr weiter an. Wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist,
kann im Temperaturbereich Ty, bis T, der einen Phaseniibergang

z.B. von fest auf fliissig enthilt, wesentlich mehr Energie gespei-
chert werden, als in den gleich grolen Temperaturbereichen T, ..
Ty und T, .. T4, in denen kein Phasenwechsel stattfindet. Je nach

bendtigter Speichertemperatur werden unterschiedliche PCMs

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

werden meist Paraffine oder Salzhydrate verwendet. Bei

héheren Temperaturen kommen z. B. Salze zum Einsatz.

Auf Grund der hohen Wiarmespeicherfahigkeit von PCMs er-
moglicht das Konzept der Latentwarmespeicherung doppelt bis

fiinffach so hohe Speicherdichten wie klassische Warmwasser-
speicher. Ein Nachteil vieler reiner PCMs ist jedoch ihre geringe

Wirmeleitfahigkeit, die zu sehr langen Lade- und Entladezeiten

fiihrt. Graphit ist ein Material mit einer hervorragenden Warme-
leitfahigkeit, das in verschiedensten Anwendungen zur Steige-
rung der Leitfihigkeit von schlecht leitenden Materialien ver-
wendet wird. Aufgrund seiner hohen chemischen Bestandigkeit

und seiner Neigung, schon bei geringen Fiillgraden Netzwerke

mit guter Leitfahigkeit zu bilden, ist expandierter Graphit fiir die-
se Anwendungen das ideale Material. Durch die Verwendung

von PCM/Graphit-Verbundmaterialien kann die Warmeleitfa-
higkeit deutlich erhdht werden, wodurch eine leistungsféhigere

Speicherung moglich ist. Da der Volumenanteil von Graphit am

Verbundmaterial typischerweise etwa 10% betrédgt, wird die

Wirmekapazitdt von PCM/Graphit-Verbundmaterialien im

Vergleich zu reinen PCMs kaum beeintréchtigt.

Warmeleitfahigkeit Leistungssteigerung
[W/(m-K)] [l
7..8
Infiltration (senkrecht zur Ebene) 3...12-fach
25...30 (in der Ebene)
4 (senkrecht zur Ebene)
Compound . 2...7-fach
10 (in der Ebene)
STLLIET nicht anwendbar 5...10-fach
Konzept
reines PCM 0,2...0,8 1-fach
Tabelle 1

Vergleich von Warmeleitfahigkeit und dadurch erzielte Lei-
stungssteigerung im Vergleich zu reinem PCM fiir ver-
schiedene PCM/Graphit Speicherkonzepte. Bei allen Anga-
ben wird ein Graphitanteil von 10 Vol-% angenommen
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Energie

latente Warme
(Schmelzwarme)

Abbildung 2
Prinzip der Latentwéarmespeicherung: In einem Tempera-
turintervall, das einen Phaseniibergang enthélt, kann eine
besonders grofie Warmemenge gespeichert werden

PCM/Graphit-Verbundmaterialien und Speicherkonzepte

Zur Steigerung der thermischen Leitfahigkeit von PCMs mit Hil-
fe von Graphit existieren verschiedene Konzepte: Ein Konzept
basiert auf der Herstellung eines hoch wirmeleitfahigen Ver-
bundmaterials aus PCM und Graphit. Dies kann z. B. durch die
Infiltration von pordsen Graphitstrukturen mit fliisssigem PCM
[4] oder durch die Herstellung von Verbunden aus Graphitpul-
ver und PCM (Compound) |5] erreicht werden. Die Warmeleit-
fahigkeit solcher PCM/ Graphit-Verbundmaterialien kann bei ei-
nem Graphitgehalt von 10 Vol-% 20 bis 30 W/(m'K) betragen [6].
Im Vergleich dazu liegt die Wérmeleitfahigkeit von Paraffinen
nur bei ca. 0,2 W/(m-K) und die von Salzen oder Salzhydraten
beietwa 0,4 bis 0,8 W/(m-K). Nach einem alternativen Konzept
(Sandwich-Konzept) wird die Wérmeiibertrager-Oberflache
durch Wirmeleitstrukturen aus Graphit erhoht. So werden z. B.
Folien oder Platten aus expandiertem Graphit senkrecht zu den
Rohren eines Warmetauschers angebracht, um die Warmelei-
tung vom PCM zu den Rohren hin zu erhéhen.

Eisspeicher

Das am langsten bekannte und kostengiinstigste PCM ist Was-
ser/Eis. Mit der Energiemenge, die nétig ist, um Eis von 0°C in
Wasser von 0°C zu iberfiihren, konnte Wasser von 0°C auf etwa
80°C erhitzt werden. Eine Serienanwendung von Wasser/Eis
als PCM liegt in der Standkiihlung von LKW-Kabinen. Mit Was-
ser infiltrierte Graphitplatten bilden das Speichermedium. Wiah-
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 gekiihlt werden. Die Graphitma-
trix sorgt fiir die bendtigten kurzen Lade- und Entladezeiten des
Speichers [3]. Die Standkiihlung wird seit Mitte 2005 durch We-
basto in Kooperation mit SGL produziert und vermarktet. Die
Speicherkapazitit betrdgt 5 kWh und Kiihlleistung liegt zwi-
schen 300 und 2.000 W. Die Verwendung von Eis/Wasser als
Kaltespeichersystem ist natiirlich nicht auf mobile Anwendun-
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PCM/Graphit-
Speichermodul
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Abbildung 3
Dezentrales Kihlungsgerét auf Basis eines PCM/Graphit-
Speichers [5]

gen wie die beschriebene Kabinenkiihlung oder die Kiihlung
von Transportgiitern beschrénkt. Auch stationére Anwendun-
gen eines derartigen platzsparenden Speichersystems sind denk-
bar, wiez. B. die Verschiebung des Kiihlenergiebedarfs in Zeiten
mit giinstigeren Stromtarifen oder tieferen Auflentemperaturen,
d. h. hoheren Anlagenwirkungsgraden.

Gebaudekihlung

Die passive Gebaudekiithlung macht sicht die Temperaturunter-
schiede zwischen Tag und Nacht zu nutze, indem kalte Nachtluft
zur Kithlung am néchsten Tag verwendet wird. Ein dezentrales
Liftungsgerit ist in Abbildung 3 skizziert [S]. Das Herzstiick
bilden mit PCM infiltrierte pordse 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 durchgefiihrt.

Die Schmelztemperatur des verwendeten PCMs liegt typischer-
weise im Bereich von 20°C. Die Plattenoberfldchen wirken als
Wirmetauscherfldchen. An ihnen kann Wérme einerseits von
der zu kiithlenden Raumluft auf die Speicherplatten iibertragen
und andererseits von den Speicherplatten auf die kalte Nachtluft
iibertragen werden. Wenn tagsiiber die Raumtemperatur einen
Wert von etwa 20°C iibersteigt, wird iiberschiissige Warme in
den Wéarmespeicher iibertragen, indem die Raumluft durch ei-
nen Ventilator entlang der Plattenoberflichen bewegt wird. Die
warme Raumluft 1asst das PCM schmelzen und kiihlt dabei auf
Temperaturen leicht {iber dem Schmelzpunkt des PCMs ab. In
der Nacht wird der Warmespeicher wieder entladen, indem man
kalte Luft von aulen ansaugt, an den Platten vorbeistreichen
lasst, und dadurch das PCM wieder erstarren ldsst. Der Speicher
wird so entleert und steht zur Aufnahme {iberschiissiger Warme

Abbildung 4
PCM-Speicher nach dem Sandwich-Konzept im Betrieb
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Arbeits-
temp.

\ERN
PCM

Graphit-

Leistung gehalt

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

1 120 2 220 25
Konzept

2 | Compound 350 10 220 20

3 Ee 150 10 145 10
Konzept

1 2000 | 100 220 10
Konzept
Tabelle 2

Zur Prozesswarmespeicherung oder Dampferzeugung ge-
testete Prototypen

am nichsten Tag wieder zur Verfiigung. Die hohe Wirmeleitfa-
higkeit der PCM/Graphit-Platten sorgt fiir kurze Lade- und Ent-
ladezeiten auch bei geringen Temperaturdifferenzen zwischen
den Speicherplatten und der Raum- oder Umgebungsluft.

Prozesswarmespeicherung

Viele industrielle Prozesse bendtigen eine Warmeversorgung
aufkonstantem Temperaturniveau, wie z. B. die Erzeugung von
Dampfoder der Betrieb von Adsorptionskiltemaschinen. Unter
technischen und kommerziellen Gesichtspunkten bieten PCM-
Speicher hier Vorteile gegeniiber konventionellen sensiblen
Speichersystemen. Besonders bei Dampfprozessen konnen
PCM-Speicher neue Wiarmequellen erschlieBen helfen, indem
sie Wiarmeangebot und Warmebedarf zeitlich zusammenfiihren
und so die Nutzung von solarer Wiarme oder Abwiarme ermdgli-
chen. In den letzten Jahren haben das DLR Stuttgart und SGL
Group eine Reihe von Prototypen zur Wérmespeicherung im
Temperaturbereich bis 250°C aufgebaut und getestet. In Tabelle
2 sind einige Daten dieser Prototypen zusammengestellt. Als
PCM wurden meist Nitrat- oder Nitritsalze verwendet. Diese Ma-
terialien sind in grofen Mengen verfiigbar. Durch Verdnderung
des Mischungsverhéltnisses kann der Schmelzpunkt eines
derartigen Salzmischung bis zu einem gewissen Grad an die
Anforderungen der jeweiligen Anwendung angepasst werden.

Alle Prototypen wurden in unterschiedlichen Betriebszustéinden
getestet, z. B. unter konstanter Leistungsabgabe, konstanter
Dampftemperatur oder maximaler Leistungsabgabe [6, 7]. Die-

Festes PCM Fliissiges PCM | | Graphitfolie|

Warmetauscher
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Leistung [kW] Temperatur [°C]

20 150
18 145
Temperatur PCM

16 140
14 135
12 130
10 125
8 Dampftemperatur = 1120
61 115
4 Dampfleistung 110
105

0 100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zeit [s]
Abbildung 5

Dampfleistung, PCM-Temperatur und Dampftemperatur ei-
nes PCM/Graphit-Speichers

se Untersuchungen zeigen, dass Latentwéarmespeicherung mit
thermischen Leistungen im 100 kW Bereich und dartiber hinaus
auch die direkte Dampferzeugung in einem PCM-Speicher mog-
lich ist. In Abbildung 4 ist ein Prototyp (Nr. 3 in Tabelle 2)
wihrend eines Tests zu sehen.

Tel +43 316 5TE0TT - lechnikivoekotech. bix

Abbildung 5 zeigt Versuchsdaten eines Probelaufs unter kon-
stanter (reduzierter) Leistung. Dampf wird mit 2,5 bar (Sétti-
gungstemperatur ca. 125°C) erzeugt. Die PCM-Temperatur
bleibt konstant bei der Schmelztemperatur von etwa 145°C wih-
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 Abwir-
menutzung eingesetzt werden sollen, ist in Vorbereitung.
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Abbildung 1
Renovierung eines
Mehrfamilienhauses in
Tilburg, Niederlande

Quelle: Hans Pattist fiir SenterNovem
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128 GW, oder 182,5 Millionen m?2
thermische Sonnenkollektoren weltweilt!

Internationale Markte und der Beitrag zur Energieversorgung 2006

Von Irene Bergmann und Werner Weiss™

Bereits zum funften Mal fuhrte die AEE INTEC
im Auftrag der Internationalen Energieagentur,
Programm flr Solares Heizen und Kiihlen

(IEA SHC), eine Erhebung uber die weltweite
thermische Solarenergienutzung durch. Die
Erhebung schlief3t alle Kollektoren ein, die
Warme flr Heizen, Warmwasser und
Klimatisierung zur Verflgung stellen.
Industrielle Hochtemperaturanlagen und
Anlagen zur solarthermischen Stromerzeugung
sind nicht Gegenstand der Studie.

* Dipl.-Ing. Irene Bergmann ist Mitarbeiterin der AEE INTEC
Dipl.-Pdd. Ing. Werner Weiss ist Geschdftsfiihrer der AEE
INTEC, www.aee-intec.at, office@aee.at
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Mit Stand 2006 war weltweit eine Kollektorleistung von 127,8 GWy,

installiert, was einer Kollektorflache von etwa 182,5 Millionen m?

entspricht. Allein im Jahr 2006 konnte durch die weltweit instal-
lierten thermischen Sonnenkollektoren 76.959 GWh an Energie

eingespart werden, das entspricht einem Erddlaquivalent von

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

Hohe von 34,1 Millionen Tonnen vermieden.

Vergleicht man die thermische Solarenergienutzung mitanderen

erncuerbaren Energietechnologien, so fillt auf, dass die instal-
lierte Leistung der solarthermischen Anlagen grofer ist, als alle

anderen neuen erncuerbaren Energietechnologien (ohne Bio-
masse und Wasserkraft) zusammengenommen (siche auch Ab-
bildung 2). Bei der erzeugten Energie ist die Solarthermie natur-
gemal abhéngig 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, als die Solarthermie in der Offentlichkeit nach wie vor nicht

so stark wahrgenommen wird, wie andere erneuerbare Technolo-
gien. Dazu passt auch, dass zwar in den Energiediskussionen zu-
meistder Strom im Vordergrund steht, der Anteil fiir Warme und

Kiihlung am Endenergieverbrauch in Europa aber beinahe 50%

ausmacht, wahrend der Anteil der Elektrizitét bei lediglich bei

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

Osterreichim Vergleich

Osterreich lag im Jahr 2006 bei der in Betrieb befindlichen Kol-
lektorflache in absoluten Zahlen gerechnet weltweit an achter

23




Solarthermie

Total Capacity in Operation [GWe], [GW,]
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Abbildung 2

Gesamte installierte Leistung [GWe], [GW:] im Jahr 2006
und jahrliche erzeugte Energie [TWhe], [TWhi]
Quellen: EPIA, GEWC, EWEA, EGEC, REN21 and IEA SHC 2008

Stelle und bezogen auf die Einwohner sogar an dritter Stelle, hin-
ter Zypern und Israel. Bei der neu installierten Fliche steigt Os-
terreich sogar noch besser aus: In absoluten Zahlen lag Oster-
reich an siebenter Stelle und 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 solarwiarme und dem Impulsprogramm
»~Nachhaltig Wirtschaften® ist es zu verdanken, dass die vor eini-
gen Jahren sinkenden Neuinstallationen in Osterreich sich wie-
der auf einem hohen Niveau stabilisieren konnten (sieche auch
Artikel von Fink, Seite 4).

Total Capacity of Water Collectors at the end of 2006: Top 10 Countries
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Abbildung 3
Gesamte installierte Kollektorleistung in den Top-10-Lén-
dern nach Kollektortechnologie im Jahr 2006
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Flach- oder Rohrenkollektor?

Die am héufigsten genutzten thermischen Sonnenkollektoren
sind verglaste Flachkollektoren, unverglaste Flachkollektoren
aus Kunststoff und Vakuumréhrenkollektoren, die von einem
Wasser oder einem Wasser-Frostschutzgemisch durchstromt
werden. Interessant ist die weltweite Verteilung der verschiede-
nen Kollektortechnologien. Wiahrend in Europa die verglasten
Flachkollektoren dominieren, werden in China zum groften Teil
Vakuumrdhrenkollektoren installiert (Abbildung 3). In den
USA und in Australien besteht der {iberwiegende Anteil der in-
stallierten Kollektoren aus unverglasten Kunststoffkollektoren,
die in erster Linie fiir die Beheizung von Schwimmbidern
eingesetzt werden.

In einigen Landern wie in der Schweiz, in Japan, in Canada, in
den USA und in Indien werden auch luftgefiihrte 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 Kollektorfldche in den
letzten Jahren ist duBerst vielversprechend fiir die Zukunft.
Wenn man aber sieht, dass ein Land wie Australien in absoluten
Zahlen nicht einmal doppelt so viel Flache an thermischen Son-
nenkollektoren in Betrieb hat wie Osterreich, 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 schét-
zungsweise 154 GWy, oder 220 Millionen Quadratmeter
Kollektorflache weltweit installiert.

Die Erstellung der Studie wurde unterstiitzt vom Bundesministe-
rium fiir 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 Verfiigung:
www.aee-intec.at
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Abbildung 1
Projektbeispiel Wieshaden
nach der Modernisierung
Quelle: IWU

Passiv
Haus
Institut

Innendammung im denkmal-
geschutzten Bestand

Von Rainer Pfluger*

AulBenddmmung ist bei der weit Uberwiegenden
Zahl der Wohngeb&ude technisch moglich,
bauphysikalisch unproblematisch, in Verbindung
mit Ohnehin-MafRnahmen an der Fassade
regelmanig wirtschaftlich attraktiv, und sie
bietet sogar eine Chance fir qualitatssteigernde
Neugestaltung. Im Zusammenhang mit der
Innenddmmung 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 Qualitdtssicherung, www.passiv.de
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Innendammung?
AuBendammung?
Oder gar keine Dammung?

Wenn man die Wahl hat, sollte demnach bei einem Altbau die
Wiarmeddmmung auf der AuBlenseite der Aulenwénde ange-
bracht werden.

Innenddmmung ist aber immer noch besser als keine Dammung:
Die inneren Oberflaichentemperaturen steigen, damit wird die
thermische Behaglichkeit verbessert und die Gefahr von Feuch-
teschiiden, insbesondere hinter Mdbeln, verringert. Und auch in
Bezug auf die Verbesserung der Energieeffizienz in Altbauten
lasst sich mit der Innenddmmung einiges erreichen, wenn diese
mit hochwertigen Komponenten wie Passivhausfenstern und
Komfortliiftungsanlagen kombiniert wird —nichtim gleichen ho-
hen Umfang wie mit der Aulenddmmung, aber immer noch mit
spiirbaren positiven Gesamteffekten: In typischen Objekten im
Bestand sind ohne Dammung der Auflenwénde, aber mit Passiv-
hauskomponenten an allen anderen Bauteilen und bei der Liif-
tung, Heizwéarmebedarfswerte um 140 kWh/(m?a) erreichbar.




Abbildung 2
Laibungsddmmung (20 mm)

Weinbau = 0,132 W/(mK),
Uw,eingebaut = 1,2 W/ (mZK)
Minimale Oberflachen-
temperaturen oben:
Omin= 12,9 °C,

unten: (O, = 12,8 °C)

Mit einer qualitativ hochwertigen Innenddimmung sind sogar
etwa 55 kWh/(m?a) zu schaffen, also mehr als ein Faktor 4 ge-
geniiber dem Istzustand. Wenn eine AuBlenddmmung moglich
ist, ldsst sich mit ihr der Verbrauch gegeniiber Innendimmung
noch einmal mehr als halbieren (,,Faktor 10" im Bestand). Passiv-
hausstandard ist im allgemeinen im Bestand wegen verbleiben-
der Wiarmebriicken, ungiinstiger Orientierungen und Verschat-
tung nur sehr schwer zu erreichen, obwohl einige Projekte dies
bereits erfolgreich demonstrieren.

Voraussetzung fiir ein positives Ergebnis ist bei der Innenddm-
mung jedoch eine sorgfiltige, sachgeméale Planung und Ausfiih-
rung. Aus dem bislang gesagten ergibt sich, dass eine naiv ge-
plante Innenddmmung erhebliche Schiaden nach sich ziehen
kann.

Schutz gegen aufsteigende Feuchte und Schlagregen

Gibt es in einem Gebéude aufsteigende Feuchte, dann muss dies
zunéchst durch Einziehen einer Horizontalsperre abgestellt wer-
den. Das gilt ohnehin im Fall einer baulichen Modernisierung,
weil ein gesundes Wohnen in Gebéduden mit aufsteigender
Feuchte nicht moglich ist.

Befindet sich das Gebédude in einem Gebiet mit hoher Schlag-
regenbelastung (Beanspruchungsgruppe III nach DIN 4108-3,
d. h. tiber 800 mm Jahresniederschlag bzw. Hochhduser, expo-
nierte oder windreiche Lagen auch bei niedrigeren Nieder-
schlagsmengen), ist aulerdem 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 unabhéngig von der Innenddimmung. Auch bei gerin-
gerer Schlagregenbeanspruchung miissen der Aullenputz bzw.

Fensteranschluss mit diinner
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die Fassade intakt sein, d. h. es sollten sich keine Fehlstellen, Ab-
platzungen, sichtbaren Risse etc. zeigen.
Selbstverstidndlich miissen auch andere besondere Feuchtebela-
stungen (lecke Dachrinnen oder Sanitéir-, Heizungs- und Abwas-
serleitungen) abgestellt werden. Auch dies ist eine Selbstver-
standlichkeit bei einer Altbausanierung.

Warmebrickenreduzierung

An allen Anschlusspunkten der Innenddimmung (z. B. zu De-
cken, Innenwinden, Fenstern) sind wiarmebriickenreduzierte
Details zu planen. Dies dient primér der Vermeidung von Bau-
schiden, daneben auch der Verringerung von Warmeverlusten.
Die Dammkonstruktion muss so geplant werden, dass Tempera-
turabsenkungen an allen Anschlusspunkten (wo das vorkom-
men kann, auch mit platzierten Mdbeln) bei (-5°C; 20°C) auf mi-
nimal 12,5°C begrenzt bleiben.

Bedeutend fiir solche Anschliisse sind:

Die Fensterlaibungen: Hier ist bei Innenddmmung eine Be-
gleitddmmung bis an den Fensterrahmen > 20 mm unverzicht-
bar. Ein Beispiel fiir einen noch akzeptablen Einbau, bei dem die
Position des Fensters in der Wand unveréndert bleibt, zeigt Ab-
bildung 2. Wichtigist, dass die Warmeddmmung nicht nur mit ei-
ner Ecke an den Fensterrahmen angrenzt, sondern die Damm-
schicht in der Mindestdicke durchlduft. Beziiglich Warme-
schutz und Oberflichentemperaturen ideal wire natiirlich ein
Einbau in der Ddmmebene. Vorteilhaft wirkt sich in jedem Falle
eine moglichst groe Bautiefe des Fensters aus, z. B. durch Ein-
satz eines Passivhaus-Fensters, das gleichzeitigauch die Warme-
verluste des Fensters selbst erheblich verringert. Gute Losungen
sowohl beziiglich eines unverdnderten Erscheinungsbildes der
Fassade als auch beziiglich des Warmeschutzes lassen sich mit
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Abbildung 3

Kastenfenstern erreichen (Abbildung 3): Die Zarge des Fens-
ters fasst die Laibungsdimmung ein. Die Ddmmebenen von
Fenster und Wand gehen ineinander iiber. Der Luft-Zwischen-
raum des Kastenfensters ist nach aulen zu beliiften und nach in-
nen luftdicht auszufiihren, z. B. durch kleine Bohrungen im Rah-
menprofil. Damit wird Tauwasserausfall im Luft-Zwischen-
raum vermieden.

Die Geschof3decken (Betondecken): der Anschluss an die nor-
male (=25 mm) Trittschallddmmung auf der Oberseite ist ausrei-
chend. Auf der Deckenunterseite wird ein Dammkeil benotigt.

Einmiindende Innenwiénde: Einfach an Innenwinden enden-
de Innenddmmungen fiihren dort zu grenzwertig niedrigen Tem-
peraturen; wird dort noch ein Mobelstiick gestellt, sind Schiaden
nicht auszuschlieen. Abbildung 4 zeigt Beispiele, wie diesem
Problem wirkungsvoll zu begegnen ist: Durch Ddmmkeil (mini-
mal 10 mm x 200 mm), Begleitddimmung (auch ,,eingefrést™, mi-
nimal 10 mm X 120 mm) oder Temperaturleitblech (minimal
160-mm-Schenkel) ldsst sich die Temperatur im kritischen Be-
reich auf Werte anheben, die Schimmelpilzwachstum ausschlie-
Ben. Der Wirmebriickenverlustkoeffizient aller Losungen
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Studie fiir ein Kastenfenster
als Erganzung eines
bestehenden Holzfensters

"PEinbau = 0,0 1 3 W/(mK),
Uw,eingebaut =0,75 W/ (mzK)
Minimale Oberfldchen-
temperaturen oben:
Omin=15,8 °C,
unten: O, = 16,2 °C

bleibt in bedeutender Hohe, es handelt sich nicht um ,,warmebrii-
ckenfreie® Konstruktionen. Alle Mainahmen sind praktikabel
und haben sich in Beispielprojekten bewéhrt.

Die genannten Bauteilanschliisse sind tibrigens in bauphysikali-
scher Hinsicht héufig bereits im Bestand als kritisch einzustu-
fen; sie konnen bei korrekter Detailausbildung durch die Innen-
ddmmung in den zuldssigen Bereich gebracht werden.

Luftdichtheit

Wie oben bereits erwdhnt muss eine Hinterstromung der Innen-
ddmmkonstruktion mit normaler Innenraumluft unbedingt ver-
mieden werden. Die Ddmmbkonstruktion 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 m*/m*h. Eine solche Luftdichtheit ent-
spricht ungefahr dem Luftdichtheitsniveau von fiir Passivhaus-
Neubauten eingesetzten AuBBenwénden und Dachern. Diese An-
forderung mag auf den ersten Blick erschrecken, ist aber bau-
praktisch auch in bestehenden Altbauten nachtraglich erfiillbar.

Abbildung 4
Lésungen fur einbindende
Innenbauteile
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Die luftdichtende Schicht muss allerdings geplant und sorgfaltig
ausgefiihrt werden, die Ausfiihrungsqualitit ist an der Baustelle
zu kontrollieren.

Feuchteschutzkonzepte gegen Dampfdiffusion

Der in Relation zur AuBlenluft 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

Abbildung 5
Dorfgemeinschaftshaus Bockelskamp, Detail der Luftdicht-
heitsebene und in die Haustiir eingebaute BlowerDoor

Quelle: Paul Simons

hinter einer Innenddmmung bewirken. Um kritische Auffeuch-
tungen zu verhindern, kommen heute zwei vollig unterschiedli-
che Konzepte in Betracht:

Ausreichende Dampfbremse raumseitig:

Diese Losung ist der ,.klassische Ansatz*. Die Dampfdiffusion
von innen nach auflen wird auf der warmen Seite gestoppt
(Dampfsperre) oder zumindest stark genug behindert (Dampf-
bremse), um die kalte Konstruktion auerhalb der Innendam-
mung vor Feuchtebelastung zu bewahren. Diese Losung hat sich
iiber Jahrzehnte und in Tausenden ausgefiihrten Mafnahmen in
der Praxis, auch unter teilweise sehr rauen Bedingungen, be-
wihrt. Sie funktioniert aber nur, wenn die aulerhalb der Dampf-
sperre oder -bremse liegende Wandkonstruktion keine durch an-
dere Ursachen bedingte hohe Feuchtebelastung aufweist! Der ef-
fektive sd-Wert der Dampfbremse einschlieBlich etwaiger Lii-
cken sollte fiir wohnrauméhnliche Nutzung mindestens 15 m be-
tragen. Kapillar aktive einbindende Wande o. 4. sind dabei unkri-
tisch.

Kapillaraktive Dimmstoffe mit diffusionsoffenem Innen-
aufbau:

Das durch Diffusion vom Raum her eindringende Wasser wird

durch ,,Oberflachendiffusion®, d. h. durch Fliissigwassertrans-
port im Sorbatfilm, in den Raum zuriickgeleitet. Mit geeigneten

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

dauerhaft ausreichend trockene Situation im Bereich der Innen-
ddmmung und der alten Wandoberflache erreicht werden. Wich-
tigistdabei die Verwendung von Materialien, die explizit fiir die-
sen Einsatz vorgesehen sind; schon geringe Zusitze konnen die

Materialeigenschaften u. U. so grundlegend &ndern, dass eine

Funktion der kapillaraktiven Innenddimmung nicht mehr gewahr-
leistet ist. Auch fiir diese Losung gibt es bereits seit einigen Jah-
ren erfolgreich ausgefiihrte Feldanwendungen mit guten Erfah-
rungen. Ausreichender Schlagregenschutz und eine wirksame

Luftdichtheit sind weiterhin unbedingt erforderlich.

Beide Konzepte haben sich bereits in der Praxis bewahrt; sie miis-
sen aber jeweils mit allen zugehdrigen Details absolut konzept-
treu angewendet werden, wenn sie erfolgreich funktionieren sol-
len.

Wohnraumkomfortliftung

Innengeddmmte Konstruktionen sind vergleichsweise anfillig
fiir Feuchtebelastungen aus der Raumluft. Gleichzeitig verlan-
gen sie nach einer moglichst luftdichten Konstruktion. Um eine
ausreichende Luftqualitit zu gewihrleisten und die Raumluft-
feuchte zu begrenzen, ist daher der Einsatz einer Liiftungsanlage
dringend zu empfehlen.

Praxisbeispiele

Dieim Folgenden vorgestellten Beispiele fiir erfolgreiche Innen-
ddammprojekte konnen hier nur kurz angerissen werden; ausfiihr-
liche Projektbeschreibungen finden sich in [AkkP 32].

Griinderzeitgebiude mit Holzbalkendecken

Dieses Gebédude wurde als typisches Griinderzeithaus 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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eine durchgreifende Modernisierung statt. Die in Abbildung 1
gezeigte Fassade erhielt eine Innenddmmung mit einer Hart-
schaum-Mehrschicht-Leichtbauplatte (6 cm Plattenstirke, da-
von 5,5 cm Polystyrol-Hartschaum der Warmeleitfahigkeits-
gruppe WLG 035), die Hofseite konnte mit einem Wérme-
ddmmverbundsystem gedimmt werden. Der berechnete En-
denergiebedarf an Erdgas wurde durch die Modernisierung
von 265 auf 134 kWh/(m?a) gesenkt. Messergebnisse iiber
drei Jahre liefern einen Erdgasverbrauch fiir Heizung und
Warmwasser von 132 kWh/(m?a), was noch etwas unter dem
klimabereinigten Rechenwert von 147 kWh/(m?a) liegt.

Sichtfachwerk mit Innendimmung

In zwei vom Energie- und Umweltzentrum Springe-Eldagsen

durchgefiihrten Projekten wurden Fachwerkhduser mit ver-
schiedenen Innenddmmungen (Perlite, Zellulose, Mineralfa-
ser, Blahglimmer, Leichtlehm) versehen. Der Wandaufbau

war dabei jeweils diffusionsoffen ausgefiihrt. Die Luftdicht-
heit wurde in beiden Fillen detailliert geplant und messtech-
nisch iiberpriift (Abbildung 5).

Sichtfachwerk ist generell —auch ohne Warmeddmmung—pfle-
gebediirftig und anfallig fiir Feuchteschdaden. Dennoch zeigten

die durchgefiihrten Messungen der Holzfeuchten in den meis-
ten Féllen keine kritischen Werte. Ausnahmen bildeten ledig-
lich Bereiche mit erhohter Schlagregenbelastung durch Spritz-
wasser oder mit feucht eingebauten Holzern.

Schlusshemerkung

Die Beispiele zeigen, dass unter Beachtung der genannten Kon-
struktionsgrundsétze auch innengeddmmte Objekte langfris-
tig schadensfrei bleiben.

Sinnvolle Dammstoffstérken liegen bei 40 bis 120 mm, darii-
ber sind die Einsparungen aufgrund der unvermeidlichen War-
mebriickeneffekte nur noch gering, die Wohnraumverluste
schlagen aber zu Buche.

Eine ausfiihrlichere Darstellung zum Thema Innenddmmung
findet sich im Protokollband Nr. 32 des Arbeitskreises kosten-
giinstige Passivhauser [AkkP 32|, der beim Passivhaus Institut
erhltlich ist.
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Wassermanagement

MNlachhaltige Wasserwirtschaft —
Umdenken im Mittelmeerraum?
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Abbildung 1
Frisches Wasser wiinscht sich jeder
Quelle: Denis Barthel
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* Dipl.-Ing. Martin Regelsberger ist Leiter der Abteilung fiir
Wasser- und Abwassermanagement bei der AEE INTEC in
Gleisdorf, m.regelsberger@aee.at, www.aee-intec.at,
www.susana.org, www.zer(O-m.org
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Von Martin Regelsberger>

Die neue WWEF-Studie zur ,Dirre im
Mittelmeerraum® kommt zu dem Schluss,
dass die zunehmende Wasserknappheit,
beschleunigt durch die Auswirkungen des
Klimawandels, zu einer ernsthaften
Bedrohung fur den 6konomischen
Wohlstand und die 6kologische Vielfalt der
Mittelmeerregion wird. ,Wenn nicht bald
ein radikales Umdenken im
Wassermanagement der betroffenen
Staaten einsetzt, droht der Mittelmeerraum
auszutrocknen®, warnt Dorothea August,
WWEF-Expertin und Autorin der Studie
WWF 2008.

Die Studie WWF 2006 sagt weiter, dass Touristen zwischen 300

und 800 Liter Wasser pro Tag verbrauchen, Schwimmbéder und

Golfplitze nicht eingeschlossen (Osterreicher brauchen zu Hau-
se im Schnitt 145 1/d). Tourismus ist in den Mittelmeerldndern

ein entscheidender Wirtschaftszweig. Neben der Landwirt-
schaft wird der Tourismus damit einer der starksten Konkurren-
ten um die knappen Wasserressourcen.

In diesem Rahmen hat es sich das Projekt Sustainable Concepts

towards a Zero Outflow Municipality, kurz Zer0-M, zum Ziel ge-
setzt, einen neuen Zugang zum Umgang mit Wasser in vier Mit-
telmeerldndern, Agypten, Marokko, Tunesien und Tiirkei, einzu-
fithren.

Wasserwirtschaft alt und neu

Wirbetrachten es als Selbstverstandlichkeit, dass wir soviel Was-
ser in unseren Haushalten haben, wie wir benétigen. Das einmal
genutzte Wasser wird als Abwasser entsorgt. Die Versorgung
mitimallgemeinen Trinkwasser und die Entsorgung von Abwas-
ser werden von Organisationen libernommen, mit denen ein
Haushalt nur iiber die Bezahlung von zumindest einem Teil der
Leistung zu tun hat. Wir haben uns so daran gewdhnt, gewisse
Einrichtungen im Haushalt mit Trinkwasser zu betreiben, dass
wir uns kaum mehr fragen, wie sinnvoll das ist.

Dieser Ansatz fiihrt in Osterreich dazu, dass wir pro Einwohner
und Tag knapp 150 Liter Trinkwasser verbrauchen, in den bear-
beiteten Mittelmeerlédndern sind es etwa 100 Liter. In anderen
Landern, wie zum Beispiel Israel, kann der Trinkwasserver-
brauch einer Person iiber 200 Liter pro Tag erreichen. Dies ob-
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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 Denkansétze, die sich zunehmend verbrei-
ten. So ist es im Energiebereich immer iiblicher, nicht einfach
Energie zu liefern, sondern zu hinterfragen, wofiir diese Energie
gebraucht wird, und zu suchen ob es dazu nicht Alternativen
gibt. Im Wohnbereich wird zum Beispiel viel Energie fiir Hei-
zung verwendet. Das eigentliche Ziel ist aber ein angenehmes
Raumklima. Nun ldsst sich ein Raum nicht nur durch Heizen,
sondern auch mit einer guten Dadmmung und passiver Sonnen-
energie wirmen. Mit solchen Uberlegungen kann Energie ge-
spart werden, ohne Verzicht auf die gewiinschte 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 moglichst kein Teilprozess etwas ab-
gibt, was nicht weiterverwendet werden kann, sei es ein Stoff
oder Energie inirgendeiner Form. Dieser Ansatz setztsich zoger-
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 ermdglichen.

Der Druck auf die Wasserressourcen im Mittelmeerraum schien
es nahe zu legen, aber auch mdglich zu machen, diese Ansétze
auch auf den hiuslichen Wasserbereich auszudehnen. Die be-
kannten neuen Ansétze aus anderen Bereichen legten eine Reihe
von Fragen im Umgang mit Wasser im Haushalt nahe:

Wofiir verwenden wir derzeit Trinkwasser, und ist das unum-
géanglich?

Lisst sich das Wasser einsparen, durch eine andere Technolo-
gie ersetzen (wie beim Ddmmen)?

Kann eine andere Qualitét 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?

Aufeinige dieser Fragen gibt es schon jetzt Antworten. Ein ganz
einfaches Beispiel: Wir sind gewohnt, Urinale zu spiilen, 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 Wasserspiilung benotigt. Ein
ganz einfaches Verfahren zum Wassersparen. Ahnlich wirksam
wire der Ersatz von Spiiltoilette und Schwemmbkanalisation, die
im allgemeinen Trinkwasser zum Fékalientransport verwenden,
durch Trockentoiletten, wie sie Friedensreich Hundertwasser
schon propagiert hat.

Die Fragen oben wurden im Projekt Zer0-M von 10 Partnern aus
den beteiligten Mittelmeerldndern und Europa speziell fiir die
vier Mittelmeerlénder gestellt und passende Antworten gesucht,
getestet, weiterentwickelt und verbreitet, um Wasser und die
Stoffe, die ein Haushalt abgibt, moglichst effizient zu verwenden.

Projektkonzept

Das Projekt hat von Anfang an eine systematische Strategie ver-
folgtum dieses Ziel zu erreichen. Da es sich dabei um die Einfiih-
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Abbildung 2
Blick auf die Trainings- und Demonstrationsanlage am
Marmara Research Center MRC, Tiirkei

rung eines neuen Paradigmas handelte, sei die Strategie hier kurz
skizziert.

Einfiihrung nachhaltiger Wassersysteme in Forschung und
Lehre an Universitiiten

Die Fragen wurden aufhdchster Ebene in den vier Landern unter-
sucht, an je einer Universitét oder einem Forschungsinstitut pro
Land. Einerseits war dies eine wertvolle Plattform fiir 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
fiir Kurse und Demonstrationszwecke zur Verfligung stehen (siche
Abbildung 2).

Information aller Akteure

Mehrere Werkzeuge wurden fiir die Verbreitung vor allem von
Fachwissen genutzt: eine Webseite' mit Information tiber das
Projekt, seine Ergebnisse und allgemein zum Thema, eine Zeit-
schrift zum Thema Nachhaltige Wasserwirtschaft, die das Pro-
jekt herausgibt und an Wasserfachleute und Entscheidungstré-
ger verteilt, drei vom Projekt organisierte Konferenzen und Vor-
trage bei anderen Konferenzen.

Schulung von Fachleuten
Zu den bearbeiteten Aspekten des Wassermanagements wurden
Kursunterlagen ausgearbeitet, die auch auf der Webseite erhélt-
lich sind, und Kurse fiir unterschiedliche Zielgruppen, Wasser-
fachleute, gemeinniitzige Vereine, Lehrer, Journalisten etc. in
den 4 Landern abgehalten.

Erstellung eines Planungswerkzeugs fiir Ingenieure

Die AEE INTEC und ihre Partner arbeiten schon ldnger an nach-
haltigen Wassersystemen. Beiunserer eigenen Arbeit stellen wir
immer wieder fest, wie schwierig es ist, von den einmal eingeiib-
ten Mechanismen bei der Planung von Wasser- und Abwasserin-

1 www.zer0-m.org
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frastruktur Abstand zu nehmen und etwas wirklich Neues kon-
kretumzusetzen. Zer0-M hat deshalb begonnen, ein computerge-
stiitztes Werkzeug zu erstellen, das Planer dabei unterstiitzt, an
nachhaltige Losungen zu denken und deren Auswirkungen auf
Kosten, Umwelt und Gesellschaft fiir jene, die letztlich {iber die
Investition entscheiden miissen, anschaulich darzustellen.

Sensibilisierung der Offentlichkeit

Ziel ist es letztlich, die Entwicklungen des Projektes breit anzu-
wenden. Dazu bedarf es der Information und Sensibilisierung
der breiten Offentlichkeit. Es ging darum, die Motive fiir einen
neuen Ansatz der Siedlungswasserwirtschaft darzustellen und
dann Losungen anschaulich anzubieten. Dafiir wurden einer-
seits Pilotanlagen errichtet, die zumindest einige der bearbeite-
ten Ansétze unter normalen Bedingungen prisentieren, und meh-
rere Kurzfilme hergestellt, die beides, Problemstellung und L6-
sung, auf ansprechende Weise vorfiihren.

Die Darstellung oben ist deshalb so ausfiihrlich, weil die Einfiih-
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 wiinschens-
wert. Auch eine Weiterfithrung der Arbeit in ndchsten Phasen ist
anzustreben. Der so verbesserte Ansatz konnte auch in anderen
Landern angewandt werden.

Ein neuer Planungsansatz

Ein vorrangiges, konkretes Ziel des Projektes war es, den Pla-
nungsvorgang im Siedlungswasserbau zu verdndern. Es geht

nicht mehr primédr um die gewohnte Wasserinfrastruktur, son-
dernumdie Identifikation der tatsdchlichen Bediirfnisse und Pla-
nung deren Befriedigung einerseits und die Wiederverwendung

aller eingesetzten Rohstoffe unter moglichst geringem Energie-
und Rohstoffverbrauch andererseits.

Erste Schritte, diesen Planungsansatz einzufiihren, sind sicher

gelungen. Erst jetzt, gegen Ende des Projektes allerdings, kom-
men Anfragen der Lénder an die Projektpartner oder das Projekt,
auch bei der Gestaltung der rechtlichen Basis mitzuarbeiten, um

diesen Ansatz iiberhaupt zu ermdglichen. Das ist verstandlich,
denn der grofte Teil der Projektdauer musste darauf verwendet

werden, die Probleme erst einmal genau zu erkennen, erste Lo-
sungen auszuarbeiten und dann in zunehmend groferen Einhei-
ten umzusetzen und zu testen.

Jetztistes aber so weit, dass zum Beispiel das Unterrichtsministe-
rium in Tunesien mit Hilfe des tunesischen Partners eine Strate-
gie flir nachhaltige Wassersysteme von Schuleinrichtungen aus-
arbeitet. Die marokkanische Regierung schreibt mit deutscher

Unterstiitzung ein Projekt zur Erstellung eines Standards fiir die

nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft im landlichen Raum

aus. Der Wasserversorger von Istanbul mochte mit dem Projekt-
partner einen Standard fiir nachhaltige Wassersysteme in Neu-
baugebieten ausarbeiten und umsetzen.

Neue Wassersysteme

Natiirlich wurde auch an passenden technischen Systemen gear-
beitet. Dabei geht es nicht darum zu verwerfen, was bisher be-
kannt ist, sondern Bekanntes so zu ergénzen, dass es sich fiir die
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Abbildung 3 i
Bau einer Pflanzenklaranlage auf SEKEM, Agypten,
deren Ablauf B4dume bewadssert

Wiederverwendung der Rohstoffe aus Haushalten moglichst gut
eignet (siche Abbildung 3).

Dabei hat sich herausgestellt, dass Wassersparmalnahmen nicht
ganz einfach umzusetzen sind. Einerseits gibt es in den Haushal-
ten kaum technische Geréte. Es kann also auch nicht der Einsatz
besonders wassersparender Gerédte empfohlen werden. Anderer-
seits wird zumal im ldndlichen 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 Bevolkerung fiir defekte Armaturen und
die Ausbildung ausreichend qualifizierter Installateure, um si-
cher zu stellen, dass Hausinstallationen einem zufriedenstellen-
den Standard entsprechen. Weiters wére es wiinschenswert, die
Anforderungen an die Qualitét von Installationsmaterial, Spiil-
kisten, Armaturen und Brausenkdpfe zu erhdhen.

Mehr erreicht kann in speziellen Bereichen werden, zum Bei-
spiel im Tourismus, einem wichtigen und grof3en Wasserkonsu-
menten, in 6ffentlichen Einrichtungen und in stiddtischen Sied-
lungsgebieten der Ober- und Mittelschicht.

Relativ gut angekommen sind dezentrale Grauwassersysteme,
die eine Produktion und Wiederverwendung von Brauchwasser
vor Ort moglich machen. In den Trainings- und Demonstrations-
zentren wurde mit unterschiedlichen Verfahren experimentiert:
Biomembrananlagen der Firma Busse GmbH, dem SBR-Verfah-
ren der Firma Pontos GmbH, mit Pflanzenklaranlagen und Schei-
bentauchtropfkdrpern. Das produzierte Brauchwasser wird je-
weils gleich vor Ort verwendet, zur Toilettenspiilung und zur Be-
wasserung.

Pilotanlagen

Pilotanlagen mit Grauwassertrennung konnten in Marokko um-
gesetzt werden. Eine Anlage reinigt das Grauwasser eines mehr-
stockigen Wohnbaus und erzeugt Brauchwasser zur Toiletten-
spiilung. Sehr viel Aufmerksamkeit hat ein Grauwassersystem
fiir ein 6ffentliches Bad, oder Hammam, erhalten. Der Grofteil
des Abwassers eines Hammams ist nur schwach verunreinigt.
Etwa 60 m* Wasser pro Tag von im Schnitt 400 Besuchern, wer-
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Abbildung 1
Vertikale
Windkraftanlage
in Den Haag,
Niederlande
Quelle: Turby

Kleinwindkraft im Aufwind

Von Alexander Wagner und Michael Bockhorni*

Bei der Fachtagung ,/Innovative Schritte zur
Autarkie* der AEE NO-Wien im Juni 2008
ergab sich im Anschluss an das Referat vom
Entwickler und Anwender DI Franz
Zotloterer Uber Kleinwindkraft eine intensive
Debatte. Auch andere Organisationen (IG
Windkraft, Umweltberatung berichten Uber
zahlreiche Anfragen. Da derzeit nur wenig
Informationen Uber Kleinwindkraft (KWK)
vorhanden sind und unseridse Angebote mit
Uberschatzten Ertragen und nicht verifizierten
Angaben [IGW, n. d.*, WINEUR, 2007]
kursieren, hat Alexander Wagner von der
AEE NO-Wien versucht, den aktuellen Stand
der Forschung in diesem Bereich zu
recherchieren und die Ergebnisse
zusammengefasst.

* Alexander Wagner ist bei der AEE NO-Wien fiir die Bereiche
Projektleitung und Energieberatung zustindig,
wagner(@aee.or.at, www.aee.at/now

Michael Bockhorni ist bei der AEE NO-Wien fiir die Bereiche
Forschung, Consulting und Marketing zustdindig,
bockhorni@aee.or.at, www.aee.at/now
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Technik

Das derzeitige Design von KWK-Turbinen, adaptiert von GroB3-
turbinenanlagen, ist auf ein ungestortes, turbulenzfreies Stro-
mungsfeld optimiert. Die Erfahrung zeigt, dass KWK- Anlagen
schlecht platziert werden wie z. B. in zu geringer Hohe oder hin-
ter Hindernissen. Auflerdem lassen Qualitdtsprobleme wie
Larm, Vibrationen, Ausfille, Bruch und geringe Lebensdauer
diese Technik unserids erscheinen [WINEUR, 2007]. Es be-
steht der Bedarf einer Qualititssicherung in Form von Normen
und Abnahmeprotokollen fiir Bereiche wie z. B. Leistungsmes-
sung, Larmemission oder Vibration. Turbulenzen, hervorgeru-
fen durch Hindernisse, stellen hohe Anforderungen an Turbinen
und vermindern die Energieertrdge, im Besonderen, wenn die
Turbine nicht gleich auf die Richtungsdnderung 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 iiber tatséchliche Ertrdge von
KWK-Anlagen im verbauten Gebiet. Einerseits sind erst wenige
Anlagen in Betrieb, andererseits ist es aufgrund der auftretenden
Windverhéltnisse, die vom Standort abhéngen, nur schwer ab-
schétzbar mit welchem Energieertrag gerechnet werden kann.
Oft werden Ertrdge von Anlagen mit Durchschnittswindge-

1 ohne Zeitangabe
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Abbildung 2

Vertikale Windkraftanlage Quelle: Turby

schwindigkeiten berechnet, wobei dieses Vorgehen verfélschte
Ergebnisse liefert. Da die Geschwindigkeit zur dritten Potenz in
die Leistung eingeht, besteht ein betrdchtlicher Unterschied, ob
immer 10, 5 oder 0 m/s je zur Halfte der Zeit auftreten. Die Hau-
figkeitsverteilung hat somit eine hohe Wichtigkeit. Laut Anga-
benvon BWEA liegtdie Durchschnittswindgeschwindigkeit im
verbauten Gebiet in einer Hohe 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/m?-a zu rechnen
[WINEUR, 2007]. Im Vergleich liefern GroBturbinen 800 bis
1200 kWh/m?-a. (Anm.: Die Quadratmeterangabe bezieht sich

auf die projizierte Fldche, die der Rotor bei einer Umdrehung
tiberstreicht. Diese Fliche wird auch ,,bestrichene Rotorfld-
che* genannt.)

Wirtschaftlichkeit

Sauter et al. (2006) fiihrten eine Wirtschaftlichkeitsberechnung
mit folgenden Annahmen durch: Windturbine 7 m tiber 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 moglichst 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
einjdhrige Windmessung in Nabenhohe Aufschluss iiber
realisierbare Ertrige.

Kosten

Die Gesamtkosten fiir 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.

Vertikal- Horizontal-

turbinen turbinen L Qrals
3.200 3.600 Daum (2007)
Kosten 3.300 - 2.900 - WINEUR
[€/kW] 7.500 3.900 (2007)
3.000 -
6.000 BWEA
Tabelle 1

Gesamtkosten fir KWK-Anlagen

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 Energieertrdage von 23
Kleinwindkraftanlagen (600 - 1.000 W) aufgezeichnet; Projekt-
abschluss und -présentation erfolgt im Janner 2009 [Encraft,
2007].

Die Firma Fortis Wind Energy gibt aktuelle Ertragsmessdaten ih-
rer Turbinen bekannt [Fortis Wind Energy, 2008].

Zotloterer (2008) hat die Turbinen auf die vorherrschende
Durchschnittsgeschwindigkeit optimiert: Nennleistung, Rotor-
design, Rotorfléche, Anlaufgeschwindigkeit.

Abbildung 3

Horizontale Windkraftanlage
Quelle: Landmark
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