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1.1 Prinzip 1.2 Verfiigbarkeit

Warmeabsorber sind grofflachige, statisch beliiftete
und im Freien angeordnete Warmetauscher; sie
konnen Warme aufnehmen:

- aus der Umgebungsluft,

- aus der Luftfeuchtigkeit,
- aus dem Regen und

- iiber Sonneneinstrahlung.

Wairmeabsorber bilden damit Sammler fiir die
Wirmeaufnahme aus unterschiedlichen Energie-
quellen.

Der Warmequelle Luft selbst sind nur die Warme-
inhalte von Luft und Luftfeuchtigkeit zuganglich;

der Warmeabsorber bietet iiber die Nutzung des
Warmeinhaltes von Regenwasser sowie iiber die
Nutzung der Sonneneinstrahlung zusatzliche As-
pekte, er muB jedoch in Zeiten ohne Sonneneinstrah-
lung um einige Crad Temperaturdifferenz unter der
Lufttemperatur betrieben werden, um Warme auf-
nehmen zu kénnen.

Die Warme wird iiber den geschlossenen Kreislauf
einer Sole auf die Warmepumpe iibertragen,
eventuell aber auch auf weitere Warmetauscher,

z. B. zur direkten Nutzung fiir die Warmwasser-
bereitung oder Schwimmbaderwarmung an sonni-
gen Sommertagen.

Warmeabsorber sind statisch beliiftet, d. h,, sie be-
notigen kein Geblase; die Aufstellung im Freien
schafft damit keine Gerduschprobleme. Gegen die
Leistungsaufnahme des Geblases einer Luft-/Was-
ser-Warmepumpe steht jedoch hier die Leistungs-
aufnahme der Pumpe fiir den Soleumlauf.

Als Warmeabsorber sind bereits verschiedene und
sehr unterschiedliche Ausfiihrungen vorgeschlagen
worden, die gegeniiber den genannten Energie-
quellen auch ebenso unterschiedliches Verhalten
zeigen. Pauschale Aussagen sind daher schlecht
moglich; auf die verschiedenen Ausfiihrungen sowie
deren Vor- und Nachteile wird noch spater ein-
gegangen werden.

Luft und Wind, Regen und Sonnenschein sind an
jedem Ort vorhanden, allerdings in zeitlich sehr
unterschiedlichem Angebot und in unterschied-
licher Mischung.

Bezogen auf den Warmeabsorber als Sammel-
Warmequelle werden sich daher auch ebenso
grofe Schwankungen in der moglichen Warme-
aufnahme ergeben, und zwar sowohl in der Warme-
menge als auch im Temperaturniveau; der Bereich
erstreckt sich von grofen Warmemengen auf direkt
nutzbarem Temperaturniveau an Sommertagen

mit starker Sonneneinstrahlung bis zu einem Tem-
peraturniveau, auf dem auch eine Nutzung iiber
Warmepumpen nicht mehr sinnvoll oder nicht mehr
moglich erscheint.

Die Grenze einer sinnvollen Nutzung wird hier,
dhnlich wie bei der Nutzung der Warmequelle Luft
allein, im allgemeinen um 0 °C anzusetzen

sein, dies bedeutet, daBl auch Warmepumpen mit
der Warmequelle Warmeabsorber bivalent, alter-
nativ oder parallel mit einem zweiten Warme-
erzeuger betrieben werden miissen.

1.3 Auswirkungen auf die Umgebung

Die Betriebstemperatur eines Warmeabsorbers
liegt im allgemeinen niedriger als die Temperatur
der Umgebung; dies kann bei nicht sachgerechtem
Aufbau Riickwirkungen auf Bauteile haben, die mit
dem Warmeabsorber in Verbindung stehen, z. B. auf
eine Dachkonstruktion. Dariiber hinaus sind keine
Auswirkungen zu erwarten, es sollte jedoch auf die
Ubereinstimmung des Warmeabsorber-Konzeptes
mit der Umgebung und dem Baustil des Gebadudes
geachtet werden.

1.4 Rechtliche Bestimmungen

Warmeabsorber miissen selbstverstandlich den
Forderungen der Sicherheit geniigen, z. B. denen der
Statik und, sofern sie Bestandteile eines Gebadudes
bilden, auch der Landesbauordnung bzw. den aus
der Landesbauordnung abgeleiteten Vorschriften
entsprechen. Ansonsten sind Erstellung und Betrieb
von Warmeabsorbern erlaubnisfrei.
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2.1 Technik der Erschliefung

Warmeabsorber erfordern grofie Flachen, die

- der Luft und der Luftfeuchtigkeit zuganglich sein
miissen, d. h. im Gegensatz zu Solarkollektoren
keine Abdeckung besitzen diirfen,

- mit Regen beaufschlagt werden konnen und

- der Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind, jedoch
auch in der Lage sein miissen, Sonneneinstrah-
lung zu absorbieren.

Zur Anbringung eignen sich daher vorzugsweise
nach Siiden ausgerichtete Dachflachen oder Flach-
dacher. Warmeabsorber konnen aber auch als

.Energieddcher" ausgebildet werden, d. h. die Dach-

funktion selbst mit iibernehmen.

In zweiter Linie kommen aber auch siidseitige
Hausfassaden oder Freiflachen wie Gartenzaune
und dergleichen in Betracht; der Warmeabsorber
kann hier ebenso eine bauliche Funktion wahr-
nehmen, z. B. selbst den Gartenzaun bilden.

Warmeabsorber bestehen aus Rohren oder son-
stigen Hohlquerschnitten, die aulen Warme auf-
nehmen und auf die im Innenquerschnitt flieBende
Sole libertragen. Verschiedene Ausfiihrungen
besitzen zur Vergroferung der dufleren Oberflache
und damit zur Verbesserung der Warmeaufnahme
mit den Rohren in warmeleitender Verbindung
stehende Zusatzflachen.

Bild 1 zeigt ein Register aus Rohrabsorbern.

BILD 1

Die Verlegung erfolgt z. B. iber einem Flachdach
und ist verhaltnismafig problemlos. Entsprechend
abgestiitzte Rohrregister besitzen eine gute Eigen-
stabilitdt gegen Winddruck und Schneelasten,

sie erfordern daher einen geringen Bauaufwand
und lassen sich auch nachtraglich an bereits be-
stehenden Bauten anbringen.

Bild 2 zeigt die Verbindung von Rohren mit wéarme-

° 9,9 ©

Rohrregister kénnen auch als Gartenzaun aus-
gebildet werden. Diese Ausfiihrung ist ebenso ein-
fach zu installieren und aufgrund ihrer guten Zu-
ganglichkeit leicht zu iiberwachen. Eventuelle
Undichtigkeiten richten keine Schaden an, ein be-
schadigter Rohrstrang kann auch ohne Fachkennt-
nisse repariert oder ausgetauscht werden.

leitenden Flachen.

b i
a Blech/Rohr
__J\

— gt

—_
Bild 2

Solche Ausfiihrungen eignen sich besonders zur
Anbringung iiber Steilddchern oder vor Fassaden,
konnen aber auch als warmeabsorbierende Dach-
haut (Energiedach) ausgebildet sein.

—

b Flache mit integriertem Kanal

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in
der Form von ,Energiesaulen’, das sind senkrecht-
stehende Rohrbiindel aus Rippenrohren, die an
einer sonnigen und dem Wind ausgesetzten Frei-
flache im Garten aufgestellt werden konnen.
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Neben den statischen Erfordernissen bestehen fiir
die Erstellung und den Betrieb von Warmeabsor-
bern, gleich welcher Ausfiihrung, weitere Bedin-
gungen.

- Warmeabsorber miissen, von Zeiten mit starker
Sonneneinstrahlung abgesehen, mit Temperaturen
unterhalb der Umgebungstemperatur betrieben
werden, um Warme aufnehmen zu kénnen.

Es muB daher immer mit Kondenswasserbildung
gerechnet werden; dieses Kondenswasser muf}
problemlos abzuleiten sein.

Bauteile diirfen mit dem Warmeabsorber nicht in
warmeleitender Verbindung stehen, um Kondens-
wasserbildung und Durchfeuchtung an den Ge-
bauden selbst zu vermeiden.

Rohrregister auf Flachdachern oder Absorber-
flachen miissen daher mit Abstand gegen die
Dachhaut verlegt werden, Energiedacher miissen
dampfdiffusionsdicht isoliert sein.

- Warmeabsorber sind den gleichen Witterungs-
bedingungen ausgesetzt wie z. B. Dachfldéchen von
Gebduden. Sie miissen daher aus korrosions-
sicherem und gegen Ultraviolett-Strahlung be-
standigem Material bestehen, sowie ausreichende
Festigkeit sowohl bei niedrigen Temperaturen
im Winter als auch bei hohen Temperaturen im
Sommer behalten.

An metallischen Werkstoffen kommen vorzugs-
weise Kupfer oder Chrom-Nickel-Stahle in Frage,
bei Aluminium muf in den Ubergangen auf andere
metallische Werkstoffe Elementbildung verhindert
werden.

Kunststoffe sind meist nicht UV-bestdndig, es kom-
men daher nur wenige Arten iiberhaupt in Betracht,
z.B. UV-stabilisierte Typen von Makrolon oder Or-
ganit.

2.2 Erforderliche Qualitit des Warme-
tragers

Als Warmetrager kann, sofern die Anlage iiber die
Wintermonate entleert wird, Wasser verwendet
werden, Fiir die Wahl des Bivalenzpunktes ist hier
jedoch die niedrigste Wassereintrittstemperatur
der verwendeten Warmepumpentype mafigebend.

Wird nicht entleert bzw. soll auch bis zu tieferen
Bivalenztemperaturen betrieben werden, miissen
Frostschutzmittel zugesetzt werden, gegebenen-

falls bis zur niedrigstmoglichen Temperatur der ent-
sprechenden Klimazone.

Zu beachten ist, daB} die spezifische Warme der
Gemische im allgemeinen mit steigenden Zusatzen
sinkt. Die Viskositdt steigt sowohl mit dem Anteil
der Zusatzstoffe als auch mit fallenden Soletempe-
raturen; dies ist bei der Berechnung der erforder-
lichen Pumpenleistung zu beriicksichtigen.

Zusatzstoffe und Mischungsverhéltnisse sowie die
wichtigsten physikalischen Eigenschaften dieser
Gemische sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

nach Hersteller- SOLEGRENZTEMPERATUR -10°C
angaben
Zusatzstoff Soletemperatur 0 °C Soletemperatur -10 °C
Zusatz Viskositat Spez. Warme  Viskositat Spez. Warme
Vol-% mm?2/s Wh/kg K mm?2/s Wh/kg K
Antifrogen N 20 107 5 1,06
Antifrogen L 25 1,09 10 1,08
(Lebensmittelber.)
Chlorcalciumlauge 121 181 1,17 4,14 -
(CaCly
TKL (Athylen-Glycol 20 8 - 14,6 -
+ Propandiol)
Fricofin 20 3,6 101 ca. b 0,94
(Athylen-Glycol)
PKL 100 40 8 1,00 137 0,99

(Gemisch von Glycolen)

SOLEGRENZTEMPERATUR -20°C

Zusatzstoff

Soletemperatur 0 °C

Soletemperatur - 20 °C

Zusatz Viskositat Spez. Warme  Viskositat Spez. Warme
Vol.-% mm?2/s Wh/kg K mm?/s Wh/kg K
Antifrogen N 34 3 0,98 | ol 099
Antifrogen L 38 12 1,02 45 101
Chlorcalciumlauge 21 - 1,17 8,18 -
TKL 34 - - - -
Fricofin 33 0,95 ca. 93 092
PKL 100 40 1,00 26 098

TABELLE 1
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2.3 Potential und Warmeinhalt

In diesem Kapitel werden Potential und Warme-
inhalt der Energiequellen Luft, Regen und Sonnen-
einstrahlung abgeleitet.

Der Warmeabsorber selbst ist passiv, d. h. diesen
Energiequellen nur ausgesetzt und kann den
Energiequellen nur Anteile entnehmen, auf deren
Grofe im Kapitel Dimensionierung eingegangen
wird.

2.3.1 Luft und Luftfeuchtigkeit

Die mittlere Tages-Lufttemperatur d&ndert sich mit
dem Jahresverlauf, iiberlagert sind die Schwankun-
gen der Lufttemperatur im Tagesverlauf, sie be-
tragen im Sommer durchschnittlich 10 K, im Winter
etwa 4 K, aber auch die relative Feuchtigkeit der
Luft zeigt @hnliche Veranderungen.
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Diagramm 1 zeigt den Jahresverlauf der mittleren
Tages-Lufttemperaturen am Beispiel Berlin und Kiel,
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Diagramm 2 den Tagesverlauf der Lufttemperatur
fiir die Monate Januar, Juli und Oktober,
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Diagramm 3 den Tagesverlauf der Luftfeuchtigkeit,
ebenso fiir Januar, Juli und Oktober, jeweils fiir Berlin.
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Zur Abschéatzung der aus dem jeweiligen Luft-
zustand von Lufttemperatur (fiihlbare Warme) und
Luftfeuchtigkeit (latente Warme) theoretisch ge-
winnbaren Gesamt-Warmemenge ist in der

Tabelle 2 weiter zugrunde gelegt, daf} die Luft
um 6 K abgekiihlt wird.

Monat Juli Oktober Januar
Uhrzeit 0600  14.00 06.00  14.00 0600  14.00
Temperatur °C 15,5 24,0 6,0 12,5 -25 +20
Feuchtigkeit % 85 49 100 62 100 70
Gewinn aus fiihlbarer Warme (6 K) Wh/m3 a2l 20 2l 2.1 2.2 21
Gewinn aus latenten Warmen (6 K) Wh/m3 04 )] 18 ? 12 04
Gesamt Wh/m? 2,5 2,0 3,9 2,1 3,4 2,5
TABELLE 2

Die Werte fiir den theoretischen Gesamt-Warme-
gewinn zeigen, dafl hohe Luftfeuchtigkeit eine be-
deutende Rolle spielt, bei Werten unter 70 % sind
dagegen kaum merkliche Anteile aus der latenten
Warme des Wasserdampfgehaltes der Luft zu er-
warten.

In der Praxis bilden jedoch auch die Konstruktion
des Warmeabsorbers, insbesondere dessen wirk-
same Oberflache und die Windgeschwindigkeit,
d. h. das Heranfiihren der Luftmengen an den
Warmeabsorber entscheidende Faktoren fiir die
tatsachlich gewinnbaren Warmemengen.

2.3.2 Wind

besitzt kein eigenes Warmepotential, ver-
bessert jedoch den Warmeiibergang von der Luft
auf den Absorber.

Dies fiihrt:

- zu erhohtem Warmegewinn, wenn die Absorber-
temperatur niedriger liegt als die Lufttemperatur,

- jedoch auch zu einer Abkiihlung des Absorbers,
wenn dessen Temperatur durch Sonneneinstrah-
lung hoher liegt als die Temperatur der vorbei-
streichenden Luft.

2.3.3 Regen

Wasser besitzt in bezug auf den Warmeabsorber
gegeniiber Luft zwei Vorteile:

- Der Warmeiibergang auf direkt beaufschlagte
Flachen ist um ein Vielfaches besser,

— der Warmeinhalt von Wasser ist mit 1,16 Wh/kg - K
erheblich hoher als der Warmeinhalt von Luft mit
0,28 Wh/kg - K.

Regen entsteht jedoch in grofleren Hohen und be-
sitzt daher niedrigere Temperaturen als die Luft in
Erdbodennéhe; die Temperatur der Atmosphare
fallt je 1000 m Hohe um durchschnittlich 6,5 K.

In unseren Breiten kann mit Niederschlagsmengen
von 500 bis 1000 mm pro Jahr gerechnet werden.

Im Mittel sind es 690 mm/Jahr, davon fallen etwa

20 % als Schnee und Hagel, die fiir die Nutzung tiber
Warmeabsorber keinen Beitrag leisten konnen.
Bezogen auf die beaufschlagte Absorberflache ent-
spricht dies einer aus Regen gewinnbaren Warme-
menge von 670 Wh/m? - K - a oder bei 6 K Ent-
warmung einer gewinnbaren Warmemenge von

4 kWh/m?2 Absorberflache im gesamten Jahres-
verlauf. Dabei ist auch noch zu beriicksichtigen,
daf} der Absorber bei Regentemperaturen um 5 °C
bereits zu vereisen beginnt.

Der durchschnittliche Regenanfall liegt unter

5 mm/h; die bei einer Entwarmung um 6 K wahrend
des Regens bestenfalls gewinnbare Leistung aus
dem Regenwasser betrdgt somit unter 35 W/m?
beaufschlagter Absorberflache.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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2.3.4 Sonneneinstrahlung

Langjahrige Messungen haben unter Beriicksichti-
gung aller mindernden Einfliisse fiir das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland im Jahresmittel
einen Globalstrahlungswert von 114 W/m?2 ergeben.
Der Hauptanteil der Einstrahlung fallt jedoch in

die Sommermonate. In den Wintermonaten, in denen

Heizwarmebedarf besteht, steht dagegen nur ein
geringer Anteil zur Verfiigung.

Im Diagramm 4 sind iiber den Jahresverlauf tdgliche

Durchschnittswerte der Globalstrahlung sowie die
Anteile der direkten und der diffusen Einstrahlung
dargestellt.

Die tagliche Globaleinstrahlung betragt:

in Juli 5 kWh/m?-d

im Oktober 1,5 kWh/m2-d

im Januar 0,4 kWh/m2-d

Diesen mittleren Tageseinstrahlungen iiberlagert ist
ein Tagesverlauf, der jedoch durch die unterschied-
lichen Bewolkungsverhéltnisse starken zeitlichen
Schwankungen unterworfen ist.

Die Einstrahlung bewirkt, daf die Temperatur des
Absorbers iiber die Lufttemperatur ansteigt, eine
bestrahlte Flache kann jedoch,

- abhangig von ihrem Absorptionskoeffizienten,
nur einen Teil der Einstrahlung absorbieren,

sie gibt gleichzeitig,

- abhédngig von ihrem Emissionskoeffizienten,
einen Teil der bereits absorbierten Einstrahlung
iiber langwellige Warmestrahlung wieder ab.

Da eine Warmeabsorberflache keine Abdeckung

besitzt, geht ein weiterer Teil der aufgenommenen

Waérme, abhéangig von

- der Temperaturdifferenz zwischen Absorber-
flache und der umgebenden Luft und

- der Windgeschwindigkeit am Absorber

zusatzlich durch Konvektion an die Umgebung ver-
loren.

Wird dem Absorber Warme entnommen, fallt des-
sen Temperatur, umgekehrt kann

- bei gegebener Einstrahlung sowie
- einer gewiinschten Vorlauftemperatur des Ab-
sorbers

nur eine bestimmte Warmemenge entnommen
werden.

Die Zusammenhédnge sind im Diagramm 5 fiir das
Beispiel Kupferdach mit geschwérzter Oberflache
(,Cu-Schwarz", Absorptionskoeffizient 0,89, Emissi-
onskoeffizient 0,17) fiir eine Windgeschwindigkeit
2 m/sec (Warmeverlust durch Konvektion

22 W/m? - K) dargestellt Dem Diagramm kann ent-
nommen werden, welche Leistung in W/m?2 am Ab-
sorber, abhdngig von:

- der Einstrahlung in W/m?2 und
- der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und
Umgebungsluft

zur Verfiigung steht.

Die Einstrahlung ist durch einen Bereich von 800 bis
1000 W/m?2 begrenzt; diese Werte werden maximal
im Juli auf einer nach Siiden ausgerichteten Flache
unter dem Azimutwinkel von 45° erreicht. Im Mai
kénnen nur 400 W/m?2 zwischen 10.00 und 12.00 Uhr
erwartet werden. Der Schnittpunkt mit der Linie

10 K ergibt eine Absorberleistung von ca. 65 W/m?,
dies besagt, daf der Absorber bei einer Lufttempe-
ratur von 20 °C, entsprechend 10 K Temperatur-
differenz eine Temperatur von 30 °C erreicht, wenn
65 W/m?2 abgenommen werden.

A

| I
5 |— Einstrahlung

(KWh/m?-d) ‘\
4 / \
DIREKTE

EINSTRAHLUNG

\ GLOBALSTRAHLUNG

3 // N

TN
L/ N
/ DIFFUSE EINSTRAHLUNG
L/ A
V4 AN

N

7

-[.J_ N [N |

Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Jan Feb Marz April Mai  Juni Juli
DIAGRAMM 4

[T T T 1
Warmenutzungsleistung bei
— Windgeschwindigkeit 2 m/sec
(W/m*)

N

N
N

500

N

N

Temperaturdifferenz (K) /
Absorber — Luft

400

N
ANAN

~
g

200 /

)‘54_

NG ‘
904___

—4

HEEENNAN

N
\\ N
N
|
—’*
N
N
™~

400

g

800

DIAGRAMM 5 Einstrahlung (W/m?)

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6

(Wiippershusch) =144




WARMEQUELLE-WARMEABSORBER

Seite

Rusgabe

2.0.0 Planung / 3.0.0 Dimensionierung

5/81 6/1

17 T 1
\.\ Warmenutzungsleistung bei
Windg;aschwindigkeil 2m/sec
(W/m

200

A

N

%0, Einstrahlung (W/m?)
™.

<l |
1D

A
| >
5 10 v

Temperaturdifferenz Absorber — Luft (K)

100

‘—.

—

>
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Zum besseren Verstandnis ist dieses Beispiel auch
im Diagramm 6 eingezeichnet, welches die Warme-
nutzungsleistung fiir die Einstrahlung 400 W/m? als
Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Absor-
ber und Umgebungsluft enthalt. Dem Diagramm
kann auch entnommen werden, daf in diesem

Beispiel (Luftemperatur 20°C) die Absorbertem-
peratur 33 °C erreichen wiirde, wenn keine Leis-
tung abgenommen wird. Bei einer Leistungsent-
nahme von 200 W/m2 hingegen wiirde die Ab-
sorbertemperatur auf 24°C (entsprechend 4 K)
fallen.

In Norddeutschland werden im Mai in der Zeit zwi-
schen 10.00 und 12,00 Uhr Einstrahlungen von 400 W/m?2
mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % iiberschritten,
d.h, daB die angegebenen Temperaturen und
Leistungen in diesem Zeitraum fiir durchschnittlich
eine Stunde pro Tag zu erwarten sein werden.

Eine Direkinutzung von Warmeabsorbern wird auf-
grund des erreichbaren Temperaturniveaus besten-
falls in den Hochsommermonaten fiir die Warm-
wasserbereitung und zur Schwimmbaderwarmung
moglich sein. Die Einstrahlungsleistung erreicht
jedoch auch im Friihjahr und im Herbst noch gute
Werte und kann dort iiber die Nutzung mittels
Warmepumpe noch einen deutlichen Beitrag zur
Heizwarmeversorgung leisten.

3.0.0 Dimensionierung

Zur Dimensionierung der ,Sammler-Warmequelle*
Warmeabsorber sollte davon ausgegangen werden,
daf
- bivalent betrieben werden mu8, d. h. ein zweiter
Warmeerzeuger bei Auflentemperaturen unter
+ 2 bis + 3 °C mindestens zur Verfiigung steht
und
- auch langere Zeitraume ohne Regen und ohne
Sonneneinstrahlung zu erwarten sind.
Zugrunde gelegt werden kann jedoch in jedem
Falle Luft und eine mindestens geringe Luftoewe-
gung in der GréBenordnung von 2 m/sec.
Die Diagramme 7 und 8 zeigen fiir Warmeabsorber
aus Rohren die spezifische Warmenutzungsleistung
(ohne latente Warme aus dem Feuchtigkeitsgehalt
der Luft) in Watt pro K Temperaturdifferenz gegen
die Umgebung und je Meter Rohr als Funktion der
Windgeschwindigkeit. Die Kurven fiir Kunststoffrohre
verlaufen mit der Windgeschwindigkeit flacher
als die Kurven fiir Metallrohre, da der Warmedurch-
gang durch die Rohrwandung bei Kunststoffen
einen bereits mitbestimmenden Einfluf besitzt.
Der Rechnung zugrunde gelegt ist weiter, daf} die
Rohre als Zaun mit 1,5 m Hohe verlegt sind und einen
gegenseitigen Abstand von etwa 3fachem Rohr-
durchmesser besitzen,; sie bilden damit waagerechte
Rohrregister, deren Rohrzahl dem Rohrdurchmesser
verkehrt proportional ist.

BEISPIEL

Fiir Kunststoffrohre mit einem Durchmesser von

30 mm ergibt sich bei einer Windgeschwindigkeit
von 2 m/sec eine spezifische Warmenutzungs-
leistung von 2 W/m - K und damit bei 16 Rohren eine
spezifische Warmenutzungsleistung von etwa

32 W/K - m Zaunldnge.

Wird der Absorber mit 6 K Temperaturdifferenz
unter der Lufttemperatur betrieben, erhélt man

192 W/m Zaunlange.

Bei 10 kW Warmebedarf am Bivalenzpunkt + 3 °C
und einer Leistungszahl von 3 der Warmepumpe ist
eine Warmequellenleistung von 6,7 kW erforderlich
und damit unter den getroffenen Annahmen

eine Zaunlange von 35 m.

Bei einer Temperaturspreizung von 3 K der Sole
und einer mittleren Absorbertemperatur von 6 K
unter der Lufttemperatur von + 3 °C wiirde die Sole
mit —1,5 °C in die Warmepumpe eintreten.

Diagramm 9 zeigt fiir eine Versuchsausfiihrung
eines Energiedaches (RWE-Veroffentlichung) die
spezifische Warmenutzungsleistung in Abhangigkeit
von der Windgeschwindigkeit. Im Gegensatz zum
Rohrabsorber besteht jedoch hier ein deutlicher
Unterschied zwischen einem idealen und einem
realen Flaichenwarmetauscher, der durch die
Wiarmeiibergange und Warmedurchgéange der
entsprechenden Energiedach-Ausfiihrung bedingt
ist.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6
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BEISPIEL

Die Emittlung der erforderlichen Absorberflache
erfolgt analog der Rechnung des Rohrabsorbers.
Bei einer Luftbewegung von 2 m/sec ergeben sich
18 W/m? - K und bei 6 K Temperaturdifferenz gegen
Lufttemperatur 108 W/m?2 Energiedach.

Fiir 10 kW Warmebedarf und einer Warmepumpen-
Leistungszahl 3 werden somit 62 m2 Energiedach
bendtigt.

Die in den Diagrammen 7, 8 und 9 angegebenen
Werte fiir die spezifischen Warmenutzungsleistun-
gen sind als Richtwerte fiir die Auslegung zu ver-
stehen. In der Praxis werden sich iiber die nicht
beriicksichtigten, jedoch auch nicht immer vor-
handenen Zusatz-Einfliisse von Luftfeuchtigkeit,
Regen und Einstrahlung giinstigere durchschnitt-
liche Nutzungsleistungen und aufgrund geringerer
erforderlicher Temperaturdifferenzen durch diese
Zusatz-Einfliisse auch bessere Warmepumpen-
Leistungszahlen erzielen lassen. Zu erwarten sind
auch weitere Verbesserungen der Energiedach-
Konzeptionen; hier wird, ebenso wie bei speziellen
Warmeabsorber-Konstruktionen, wie Energiestapel
oder Energiesdulen, auf die technischen Daten der
Hersteller verwiesen.
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Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
Quellenangaben nach Kapitel 6
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4.1 Ausfithrungen

Den schematischen Aufbau einer Warmepumpen-
anlage fiir die Warmequelle Warmeabsorber zeigt

1 Warmepumpen

2 Vor- und Ricklauf im Keller
3 Mauerdurchfiihrungen

4 Absperrschieber

5 Entlufter

6 Sole-Ausdehnungsgefal
7 Entleerungsventil
8 Sole-Umwalzpumpe

®
@
S/

®

AN\

9 Manometer

10 Thermometer

11 Fillarmatur

12 Vor- und Riicklauf
auBerhalb des Kellers

13 Verteiler und Sammler
14 Warmeabsorberrohre
15 Manuelle Entliftungen

—

Bild 3. L

[ 1
L 7 7 77 7 7 7 7 77

NANNNNNTEE

Die Anordnungsmoglichkeiten von Warmeabsorbern
und die zugehdrigen Anforderungen an die In-
stallation lassen sich in zwei Gruppen zusammen-
fassen.

4.1.1 Rusfithrungen, die nicht mit einem Ge-
bdude in wiarmeleitender Verbindung stehen.
Dazu gehéren Energiezdune, Energiesiulen und
Energiestapel. Aufstellung und Anschluf an die
Warmepumpe sind im allgemeinen unproblematisch,
bitte beachten Sie jedoch:

Warmeabsorber leben mit der Umwelt.

Die Aufstellung sollte daher an Orten erfolgen, zu
denen Sonne und Regen, insbesondere jedoch der
Wind freien Zutritt haben.

Warmeabsorber sind auch extremen Umwelt-
einfliissen ausgesetzt.

Sie miissen daher geniigend stabil und ausreichend
fest verankert sein, um auch Stiirmen und Schnee-
lasten standhalten zu kénnen.

Warmeabsorber sind auch der direkten Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt.

Im Falle von Kunststoffabsorbern ist unbedingt auf
Bestandigkeit gegeniiber UV-Strahlung zu achten.
Warmeabsorber konnen im Betrieb undicht werden.
Anschliisse und Verbindungen der Zu- und Ab-
leitungen bzw. Sammler und Verteiler von Rohr-
registern sollten zuganglich angeordnet werden.
Vor- und Riicklaufleitungen zur Warmepumpe
sollten im Erdreich aus PE-Rohren verlegt werden,
im Aufstellungsraum der Warmepumpe aus PVC
bestehen.

Vor-und Riicklaufleitungen fiihren gegeniiber
Kellertemperaturen kalte Sole.

Die Durchfithrungen durch die Kellerwand miissen
gegen das Mauerwerk, Rohrleitungen und Bauteile
innerhalb des Gebaudes dampfdiffusionsdicht
isoliert werden.

Beim Fiillen der Anlage muf} entliiftet werden,
ebenso diffundiert Sauerstoff aus der Luft durch
nahezu alle Kunststoffe.

Es muB ein Luftabscheider eingesetzt werden,
welcher sowohl den Fiillvorgang erleichtert als auch
beiKunststoffen im Kreislauf in die Anlage ein-
diffundierten Sauerstoff entliiftet. Sofern sich

eine Fiillstandsanzeige anbringen l4t, dient diese
zur Feststellung eventueller Leckagen im System.
Die méglichen Temperaturen von Anlagen mit kom-
pakten Warmeabsorbern bzw. Energieziunen er-
strecken sich auf einen Bereich von -18 bis + 50 °C.
Die Volumendnderung der Sole mit der Temperatur
erfordert ein Druckausgleichsgefaf. Bei geschlosse-
ner Bauweise muf ein automatisches Entliiftungs-
ventil vorgesehen werden; zugéngliche manuelle
Entliiftungen an den héchsten Stellen des Systems
werden zusdtzlich empfohlen.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6
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4.1.2 Ausfiihrungen, die mit Gebauden
in Verbindung stehen.

Dies sind iiber Dach montierte Energiestapel und

Rohrregister oder Energiedécher selbst. 1
Bitte stellen Sie zusétzlich sicher:
2
Der Sonneneinstrahlung direkt ausgesetzte Flachen- = 3
absorber konnen im Hochsommer Temperaturen ' 4
um 70 °C erreichen. / %&5
Die Verwendung von Kunststoffen, auch im gesam-
ten Warmequellen-Kreis, kann hier nicht mehr e
a ellaa
empfohlen werden. 1 Absorber _
Warmeabsorber und deren Zu- und Ableitungen g Of;ﬁ':ggg;‘gnoampfausg'ewh
fiilhren bei fehlender Sonneneinstrahlung gegen- 4 Dampfsperre 9
iiber der Umgebung kalte Sole. 5 Dachsparren
Kaltebriicken iiber die Befestigungen zum Bauwerk
miissen vermieden, Niederfiihrungen innerhalb des
Gebaudes ebenfalls dampfdiffusionsdicht isoliert
werden.
Ebenso ist auf Korrosionsbestandigkeit aller Be-
festigungselemente zu achten.
Energieddcher miissen einerseits die volle Dach-
funktion iibernehmen, werden jedoch andererseits, ’//I 1
wie alle Warmeabsorber, bei Temperaturen unter- A S A ¢ A >
halb der Umgebung betrieben. T l i //l 3
Sie miissen daher ebenso dicht, stabil und korro- /i
sionsbestandig sein wie eine normale Dachhaut. Y/ ——V// ] 5
Der Aufbau erfordert spezielle Konstruktionen, A.’C"'&"\ KON 71 a'
um Kondenswasserbildung, Durchfeuchtung und e
Schimmelbildung zu vermeiden. Beispiele ent- b Beliiftetes Dach
sprechend einer RWE-Publikation sind in den 1 Absorber
Bildern 4 dargestellt. 2 Absorber-Unterkonstruktion
3 Absorber-Beluftungsraum
: ; 4 Kalteisoli de Dicht hicht
Energiedacher erfordern neben einer ausgereiften 5 Dicﬁ'_sé’gﬁfffj‘ngsrgﬁm“"gssc Ic
und erprobten Konstruktion auch eine sehr sorg- 6 Warmedammung
faltige Montage, um Funktion und Sicherheit 7 DaCthPa"e"
auf lange Betriebszeiten zu gewahrleisten. 8 Dampepeire
Auftrage sollten daher nur an erfahrene Fachunter-
nehmen unter der Auflage entsprechender Langzeit-
garantie erteilt werden.
Bei allen mit Gebauden in Verbindung stehenden
Warmeabsorbern konnen Undichtigkeit zu Schaden ’
fiilhren, deren Beseitigung sehr teuer werden kann. .
Alle Bauteile des Warmeabsorbers, die Sole fiihren,
und samtliche Rohrleitungen und Verbindungsstiicke 4
im Kreislauf sollten bis 10 bar druckfest sein, das 5 = 5
~ gesamte System vor Inbetriebnahme m1t 10 bar 6
abgedriickt werden. ” a7 .
¢ Auf-Dach-Montage
1 Absorber
2 Absorber-Unterkonstruktion
3 Absorber-Beluftungsraum
4 Dachziegel
5 Unterspannbahn
6 Dach-Beluftungsraum
7 Warmedammung
8 Dachsparren
9 Dampfsperre

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand. -t o
Quellenangaben nach Kapitel 6
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4.1.3 Sonstige Hinweise

Bei sehr giinstiger Lage eines Energiedaches wird
in den Hochsommermonaten eine Direktnutzung
moglich sein. Der Vollstandigkeit halber sind in
Bild 5 und Bild 6 entsprechende Systemschemen
dargestellt.

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen, daB die tat-
sachlichen Leistungen von Warmeabsorbern durch
eine Vielzahl von Faktoren bestimmt werden, die
sich nicht immer im voraus abschitzen lassen.

Es wird daher empfohlen, die Anlage zunéchst mit
einer geringeren Warmepumpenleistung bis zu
einem hcheren Bivalenzpunkt zu betreiben und erst
nach ausreichender Erfahrung auf die optimal még-
liche Warmepumpenleistung zu erganzen.

Das KUPPERSBUSCH-Wirmepumpen-Modul-
system Dbietet dafiir ideale Voraussetzungen.

4.2 Kosten

Waéarmeabsorber sind nach Art, Aufbau, Material und
Installationsaufwand ebenso verschieden wie deren
Kosten.

Ein Energiezaun aus Kunststoffrohren kann verhalt-
nismafig problemlos und billig errichtet werden,
Energiedédcher, die allen Forderungen geniigen
sollen, sind teuer und werden voraussichtlich auch
nur bei Neubauten in Betracht kommen, wenn das
Energiekonzept bereits bei der Bauplanung beriick-
sichtigt werden kann.

Pauschale Angaben zu den Kosten des Warme-
absorbers selbst sind daher nicht méglich; hingegen
kann fiir die Verlegung der Zuleitungen zur Warme-
pumpe und deren Anschluf, einschlieflich der
Armaturen des Warmequellenkreises, mit Kosten

in der Gréfienordnung von DM 4000,- gerechnet
werden.

4.3 Erlaubnisantrag

Erstellung und Betrieb von Warmeabsorbem sind
erlaubnisfrei.

4.4 Russchreibung

Analog zu 4.2 Kosten lassen sich in diesem Rahmen
Ausschreibungstexte nicht vorschlagen.
Crundsaétzlich sollten jedoch:

- bei allen Warmeabsorber-Ausfithrungen, die mit
Gebduden in Verbindung stehen, Architekten
oder Baumeister eingeschaltet werden.

- Fiir alle Ausfithrungen empfiehlt es sich, den
Gesamtauftrag einem Unternehmer zu iibertragen,
der sowohl fiir die Anlagenauslegung als auch
fiir die Funktion voll verantwortlich zeichnet.

- sowie entsprechende Garantien iiber Sicherheit,
Leistung und Lebensdauer der Anlage schriftlich
Zu vereinbaren.

Warmespeicher
im Absorberkreis

* Direkt

nutzung

Flussig-
gas
Heiz

kessel

Raumheizsystem

BILD 5 : Systemschema einer Warmepumpenheizung mit
ENERGIE-DACH und Solekreis-Speicher

Warmepumpenbetrieb bei T 1 < T 2bzw. T3
Direktnutzungbei T1>T2bzw. T3
Vorrang fir Warmwasserbereitung

Warme-
tauscher

P3

WP

Warm-
wasser-
speicher

Raumheizsystem

1" Kaltwasser

BILD 6 : Einbindung des Energie-Daches fiir Warmepumpen-Be-

trieb und Direkt-Nutzung

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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5.00 Bedienung
5.1 Vor Inbetriebnahme 5.2 Inbetriebnahme

Zur Fiillung der Anlage wird der Schieber der Fiill-
armatur geoffnet, ebenso, soweit vorhanden, die
manuellen Entliiftungen an den hochsten Punkten
der Anlage.

Die Pumpe férdert Sole aus dem externen Sole-
behalter, die Entliiftungen sind zu schliefien, wenn
dort Sole austritt. Der Kreislauf ist jedoch weiter zu
betreiben, bis auch aus dem automatischen Ent-
liifter keine Luft mehr austritt. Der Schieber der
Fiillarmatur wird geschlossen - die Anlage ist be-
triebsbereit.

Die Warmepumpe kann jetzt in Betrieb genommen
werden, die Anlage arbeitet bedienungs- und war-
tungsfrei, sollte jedoch von Zeit zu Zeit iberwacht
werden.

6.00 Wartung und Storung

Uberwacht werden sollten:

Bei offenen Anlagen der Niveaustand im Ausdeh-
nungsgefas.

Der Druck vor der Warmepumpe.

Die Temperaturen vor und nach der Warmepumpe
bei Warmepumpenbetrieb.

Richtig dimensionierte und verlegte Wirme-
absorber diirfen keine Storungen verursachen.

Feststellbar sind Soleverluste

Druckabfall kann ebenfalls auf Leckagen hinweisen,
jedoch auch auf eine verringerte Pumpenleistung.

Die Temperaturen vor der Warmepumpe lassen
unter Beachtung der Aussagen in den Kapiteln 2.3
und 2.4 Riickschliisse auf das Verhalten des Warme-
absorbers zu und sollten mindestens im ersten Jahr
bei extremen Verhiltnissen, z. B. der Sonneneinstrah-
lung, beobachtet werden.

Steigende Temperaturdifferenz weist im allgemei-
nen auf zu geringen Soleumlauf hin.
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