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Der Massivabsorber : Ein neuartiges
Heizsystem fiir den Beton-Fertigteilbau

Von Bernhard Schwarz, Holzkirchen bei Miinchen

Unter dem Zwang, neue Wege aus der Olabhingigkeit zu finden, sind in den letzten Jahren
viele Energiesysteme entwickelt worden, die Umweltenergie fiir die Hausheizung nutzbar ma-
chen. Erste Hoffnungen richteten sich auf Sonnenkollektoren. In neuerer Zeit setzen sich
immer mehr Wirmepumpen-Systeme durch. Uber ein neuartiges, speziell fiir den Beton-Fer-
tigteilbau entwickeltes Heizsystem soll im folgenden berichtet werden.

Das Funktionsprinzip einer
Absorber-Wirmepumpenheizung

Absorber sind grossflachige Wirmeaus-
tauscher, die der Umwelt mit Hilfe
einer Warmepumpe Energie entziehen.
Aus der Vielfalt der bekannten Absor-
bersysteme seien hier das Energiedach,
die Energiefassade und der Energiezaun
sowie der Energiestapel und die Ener-
giesdule genannt. Der grundsitzliche
Aufbau einer Absorber-Wirmepum-
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Bild 1. Prinzipieller Aufbau einer Absorber-Wiir-
mepumpen-Heizung

Bild2. Wirkungsweise einer Wirmepumpe. Die
Wiérmepumpe «transformiert» die bei niedrigem
Temperaturniveau gewonnene Energie auf ein hhe-
res, fiir Heizzwecke nutzbares Niveau
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penheizung geht aus Bild 1 hervor. In
den Rohrleitungen oder Kanilen der
im Regelfall aus Metall gefertigten Ab-
sorberfléche zirkuliert ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel. Eine
Wirmepumpe entzieht dem Fliissig-
keitskreislauf Warme. Dadurch kiihlt
sich die Absorberflidche unter die Tem-
peratur der Umgebungsluft ab und
nimmt somit Energie aus der Umge-
bung auf. Umgebungsenergie, das ist der
Wiérmeinhalt der vorbeistreichenden
Luft und der auftretenden Niederschli-
ge, der Energiegewinn aus der diffusen
und der direkten Sonneneinstrahlung
sowie die latente Energie aus der
Phasenumwandlung von Wasserdampf
in Wasser und Eis.

Die Warmepumpe «transformiert» die-
se, bei niedrigem Temperaturniveau ge-
wonnene Energie auf ein hoheres, fiir
Heizzwecke und fiir die Warmwasser-
bereitung nutzbares Niveau. Bild 2 ver-
deutlicht diesen Vorgang:

Der Fliissigkeitskreislauf des Absorbers
wird beim Durchlauf durch die Wirme-
pumpe von —10°C auf —13°C abge-
kiihlt. Die so gewonnene Energie wird
durch die Warmepumpe auf ein nutz-
bares Temperaturniveau von 55 °C an-
gehoben und an den Heizkreis abgege-
ben. Dieser Transformationsvorgang
erfordert jedoch zusétzliche Energie: in
der Regel die elektrische Antriebslei-
stung fiir den Hubkolbenverdichter.
Die Grosse dieser Antriebsleistung
héngt ganz entscheidend vom Tempera-
turunterschied zwischen Absorberkreis
und Heizkreis ab. Je kleiner der Tempe-
raturunterschied ist, um so weniger
Energie ist nétig. Die Bestrebungen ge-
hen darum dahin, die Energie bei
einem maoglichst hohen Temperatur-
niveau aus dem Absorberkreis zu
schopfen und bei einem moglichst nied-
rigen Temperaturniveau an den Heiz-
kreis abzugeben. Die Verwendung ex-

Bild3. Aufbau eines Massivabsorbers. In vorge-
fertigte  Beton-Aussenbauteile sind fliissigkeits-
durchstromte Rohrleitungen eingegossen

tremer Niedertemperaturheizungen in
Form von Fussboden-, Decken- oder
Radiatorheizungen ist darum energe-
tisch besonders giinstig. Es werden aber
Energiequellen bendtigt, welche die
Energie bei einem mdglichst hohen
Temperaturniveau bereitstellen.

Das Heizsystem

Prinzipieller Aufbau

Auch der Massivabsorber wird in Ver-
bindung mit einer Warmepumpe als ty-
pisches Absorber-Wéarmepumpen-Heiz-
system eingesetzt. Im Gegensatz zu den
iiblichen metallischen Absorberflichen
ist der Massivabsorber aus Beton aufge-
baut. In vorgefertigten Beton-Aussen-
bauteilen, wie Aussenwdnden, Balkon-
briistungen, Lisenen oder auch Umfrie-
dungs- und Abfangmauern sind Kunst-
stoff-Rohrleitungen eingegossen, die im
Betriebszustand von einer Wérmetri-
ger-Fliissigkeit durchstrémt werden
(Bild 3).

Eine Wéarmepumpe entzieht dem Fliis-
sigkeitskreislauf Warme, so dass sich
die Betonbauteile unter Umgebungsbe-
dingungen abkiihlen. Damit nimmt das
Beton-Bauteil nach den gleichen Ge-
setzméssigkeiten des Wéirme- und
Strahlungsaustausches wie ein Metall-
absorber Energie aus der Umwelt auf.
Der entscheidende Unterschied zu me-
tallischen Flichenwédrmetauschern, wie
dem Energiedach, liegt in dem durch
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Bild5. Zeitverlauf der Temperaturen an den Ober-
fldchen und in verschiedenen Schichten einer be-
sonnten 30 cm dicken Stahlbetonwand
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Bild 6. Temperaturfelder wihrend des Aufheiz- und Abkiihlvorganges in einer 30 cm dicken Stahlbeton-

wand

Bild 7. Temperaturverlauf der Aussenluft und des Fliissigkeitskreislaufs in einem Massivabsorber-System

wdhrend eines durchschnittlich sonnigen Wintertages
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die Masse bedingten, erheblichen Wir-
mespeichervermdgen des Massivabsor-
bers.

Beton als Baustoff fiir den Massivab-
sorber

Stahlbeton erreicht mit einer volumen-
bezogenen Wirmekapazitit von 2400
kJ/m? K etwa 60 Prozent der Wirmeka-
pazitit von Wasser. Ein Kubikmeter
Beton speichert bei einer Tempera-
turerh6hung um 1 Kelvin 2400 kJ oder
rund 0,7 kWh (Bild 4).

Welche Auswirkungen die grosse Wir-
mespeicherkapazitit auf das Tempera-
turverhalten des Massivabsorbers hat,
wird aus Bild 5 ersichtlich. Das Bild
zeigt die Temperaturen an den Oberfli-
chen und im Inneren einer massiven,
30 cm dicken Betonwand im Verlauf
eines sonnigen Tages. Mit dem Beginn
der Sonneneinstrahlung erwérmt sich
die Aussenoberfliache. Zeitlich versetzt
dazu erwdrmen sich auch die tieferlie-
genden Schichten, wobei eine Damp-
fung der Temperaturamplitude auftritt.
Wéhrend an der besonnten Wandober-
flache um die Mittagszeit mit etwa
45°C das Temperaturmaximum auf-
tritt, erreicht die Wandmitte (Schicht in
15 cm Tiefe) ihr Maximum mit einer
Temperatur von 31°C deutlich ge-
dampft und zeitverschoben erst in den
spaten Nachmittagsstunden.

Aus den zugehorigen Temperaturfel-
dern in Bild 6 wird ersichtlich, welche
Energiemenge innerhalb dieses Tages
in der Wand gespeichert wurde. Das ge-
rasterte Feld beschreibt die Temperatur-
dnderungen im Wandquerschnitt zwi-
schen 8 Uhr und 17.30 Uhr.

Die gilinstigen Eigenschaften von Be-
ton, Warmeenergie zu speichern und
dann wieder zeitverschoben abzuge-
ben, kann beim Massivabsorber gezielt
dazu genutzt werden, um die Leistungs-
fahigkeit des Heizsystems zu verbes-
sern.

Bei giinstiger Auslegung der Speicher-
masse und entsprechender Anordnung
der Rohre lassen sich, wie in Bild 7 ver-
anschaulicht wird, Phasenverschiebun-
gen von einigen Stunden zwischen dem
Energieangebot aus der Umwelt und
der Energieabgabe der Massivabsorber-
Bauteile an den Warmetriger-Kreislauf
erzielen. Es wird deutlich, dass die Wir-
mepumpe in den Abendstunden, also
zu einem Zeitpunkt, wo auch ein hoher
Heizenergieverbrauch auftritt, ein ver-
stédrktes Energieangebot erhilt.

Aus Bild 7 wird weiter ersichtlich, dass
der Wiarmetréger-Kreislauf eine deut-
lich geringere Temperaturamplitude
und ein insgesamt hoheres Temperatur-
niveau hat als die Aussenlufttempera-
tur. Die Speichermasse der Beton-Ab-
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sorberflichen hat hier die analoge Wir-
kung wie ein Schwungrad bei mechani-
schen Ablaufen. Die «thermische
Schwungmasse» glittet die Unterschie-
de im witterungsabhéngigen Energie-
angebot der Umwelt. Extremwerte im
Energieangebot, wie kurzzeitige Tem-
peratur-Spitzenwerte oder Kilteeinbrii-
che, werden deutlich geddmpft an den
Wiérmetrdger-Kreislauf ibertragen.
Das fithrt zu einem gleichmissigen Be-
trieb der Warmepumpe und zu einer
glinstigeren Leistungszahl.

Schaltung

Der Aufbau einer Massivabsorber-Hei-
zung geht aus dem Prinzipschaltplan in
Bild 8 hervor. Die mit Kunststoffroh-
ren durchzogenen Beton-Absorberfli-
chen an einem Gebdude (Briistungen,
Winde, Lisenen) oder in der Umge-
bung eines Gebdudes (Umfriedungs-
mauern, Abfangmauern, Pergolen
usw.) werden liber den Warmetriger-
Kreislauf der Warmepumpe abgekiihlt
und nehmen Umweltenergie auf.

Die erdberiihrende Bodenplatte des Ge-
béudes ist ebenfalls mit Kunststoffroh-

ren durchzogen. Sie dient als Kaltspei-’

cher. Er wird im Temperaturbereich
zwischen +10°C und +1 °C betrieben
und dient dazu, Energie langzeitlich zu
speichern. Bei sehr geringem Energie-
angebot aus der Umwelt kann die Wir-
mepumpe allein durch Energieschép-
fung aus der Bodenplatte und dem an-
grenzenden Erdreich das Gebdude fiir
einige Tage beheizen. Auf diese Weise
wird ein monovalenter Betrieb der War-
mepumpenanlage moglich. In Zeiten
hohen Energieangebots, das heisst an
einem strahlungsreichen Tag, kann
dann der entleerte Speicher bei abge-
schalteter Warmepumpe und weiterlau-
fender Sole-Umwélzpumpe wieder ge-
laden werden. Im Unterschied zu
einem Warmspeicher, der bei wesent-
lich hoheren Temperaturen als die Um-
gebungstemperaturen gefahren wird,
hat der Kaltspeicher den Vorteil, dass er
kaum Wirmeverluste hat. Im Gegen-
teil, dem entleerten Speicher fliesst von
dem umgebenden wirmeren Erdreich
wieder Energie zu.

Die systemangepasste Wiarmepumpe
(Bild 8) «pumpt» die aus den Massivab-
sorber- und Speicherflichen gewonne-
n€ Energie auf ein Temperaturniveau,
so dass diese Energie fiir die Haushei-
zung und die Warmwasserbereitung
nutzbar ist. Auf der Warmseite der
Wirmepumpe kdnnen konventionelle
‘Niedertemperaturheizungen (Flichen-
heizungen oder Radiator-Heizungen)
und iibliche Warmwasser-Boiler ange-
schlossen werden.

Schweizer Ingenieur und Architekt 4/82
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Leistungsdaten

Der typische Temperaturverlauf iiber
dem Querschnitt einer Sandwich-Kon-
struktion mit Absorbersystem in der
Aussenschale ist in Bild 9 fiir durch-

schnittliche Winterbedingungen und

fiir Nachtstunden dargestellt.

Bei laufender Warmepumpe kiihlt sich
die Aussenschale um etwa 3 bis 5 Kel-
vin unter die Temperatur der Aussen-
luft ab. Unter durchschnittlichen Be-
dingungen nimmt die Absorberfldche
einen Energiestrom von etwa 90 Watt je
Quadratmeter aus der Umwelt auf. Bei
diffuser oder direkter Sonneneinstrah-
lung erhdht sich dieser Energiestrom
um ein Vielfaches.

Das Rohrregister in der Aussenschale
der Sandwich-Konstruktion nimmt je-
doch nicht nur Energie aus der Umwelt
auf. Auch dem Gebdude wird Energie
entzogen. Bedingt durch die Tempera-
turabsenkung in der Aussenschale er-
hoht sich das treibende Temperaturge-
falle zum Gebdudeinneren. Der Wir-
meverlust wird sich an den mit Absor-
berflichen belegten Aussenbauteilen
zeitweise erhohen. Im vorliegenden
Beispiel (8 cm Ddmmschicht) von 9
W/m? auf 13 W/m2 Obwohl dieser
Energiestrom nicht verloren geht, son-
dern weitgehend durch das Rohrsystem
aufgenommen und zuriickgefiihrt wird,
ist es aus wirtschaftlichen Uberlegun-
gen sinnvoll, den entstehenden Kurz-
schluss-Warmestrom iiber das mit Ab-

sorberflichen belegte Aussenbauteil -

klein zu halten. Das kann durch ent-
sprechende Anpassung der Didmm-
schichtdicke oder aber durch eine Mini-
mierung der Absorberflichen an Aus-
senwinden zugunsten von Absorberflé-
chen an freistehenden Bauteilen (Brii-
stungen, Lisenen, Umfriedungsmau-
ern, Abfangmauern usw.) geschehen.

Prinzipschaltbild des Massivabsorber-Heizsystems

Neben den energetischen Fragestellun-
gen verdient das Problem der Wasser-
dampfdiffusion in einer Absorber-Aus-
senwand eine ganz besondere Beach-
tung. Durch entsprechende Auslegung
und durch Wahl geeigneter Baustoffe
muss daflir gesorgt werden, dass der
Tauwasseranfall in der Grenzschicht
zwischen Ddmmung und Aussenschale
innerhalb zulédssiger Werte bleibt.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit
des Heizsystems ist das Verhéltnis der
erzielten Heizleistung Qp zur elektri-
schen Leistungsaufnahme der Wérme-
pumpe P, Kennwert hierfiir ist die Lei-
stungszahle

9
P

el

£ =

Die Leistungszahl gibt an, in welchem
Verhiltnis die Warmeleistung der Hei-
zung zur elektrischen Leistungsaufnah-
me der Wiarmepumpe einschliesslich
der Sole-Umwélzpumpen steht. In Bild
10 sind die gemessenen Leistungszif-
fern eines Massivabsorber-Heizsystems
mit zwei unterschiedlichen Niedertem-
peratur-Heizsystemen als Funktion der

Bild 9. Temperaturverlauf iiber dem Wandquer-
schnitt einer Sandwich-Konstruktion mit Absorber-
system in der Aussenschale sowie Energiestrome fiir
einen durchschnittlichen Wintertag

100 W/m?
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Bild 10.  Darstellung der Leistungsziffer der Wirmepumpe iiber der Aussenlufttemperatur

Aussenlufttemperatur dargestellt. Die
eingetragenen Messpunkte repriisentie-
ren jeweils einen Mittelwert iiber acht
Stunden. Die Messdaten wurden in
einem Experimentierhaus auf dem Frei-
landversuchsgelinde Holzkirchen des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik er-
mittelt.

Erfahrungen aus der Praxis

Praxiserfahrungen mit dem neuen
Energiesystem wurden unter anderem
an den in Bild 11 und 12 dargestellten
Gebduden gesammelt. Sowohl das Ver-
waltungsgebdude mit einer Biirofldche
von etwa 5000 m? als auch das 30-Fami-
lienhaus werden monovalent, das heisst
ohne jede Zusatzheizung, mit dem
Massivabsorber-Heizsystem  beheizt.
Aussenwénde, Briistungen, Lisenen
und freistehende Betonbauteile sind
hierbei als Absorberflichen ausgebil-
det. Die erdberithrende Bodenplatte der
- Gebdude dient als Kaltspeicher. Das
Heizsystem hat sich auch unter extre-

Bild 11.
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Das Verwaltungsgebdude mit einer Biirofliche von 5000 m? wird ohne
Jjede Zusatzheizung monovalent mit dem Massivabsorber-Heizsystem beheizt

men Klimabedingungen am Standort
Villingen/Schwenningen (780 m Uber
NN) bewéhrt. Die Heizung arbeitet sto-
rungsfrei.

Anforderungen an die Komponenten

Beim Massivabsorber-Heizsystem wer-
den Rohrleitungen des Absorbers in
einen Teil der gebdudeumschliessenden
Bauteile integriert. Das erfordert zwin-
gend, dass das Absorbersystem die glei-
che Lebenserwartung haben muss wie
die konstruktiven Bauteile selbst. Dar-
aus ergeben sich wichtige Konsequen-
zen fiir die Materialwahl und die Her-
stellung. Es kénnen nur Rohrmateria-
lien verwendet werden, die unter Be-
triebsbedingungen eine Lebenserwar-
tung von wenigstens 50 Jahren haben.
Ein besonderes Augenmerk gilt dem
Beton als Absorberbaustoff. Durch den
Absorber-Betrieb wird der Beton durch
rasche Temperaturverdnderungen,
durch stidrkere Feuchtebelastung und
durch eine Vielzahl von Frost-Tau-

% s

wechseln mehr beansprucht als bei {ib-
licher Verwendung. Daher werden
auch an die Betonherstellung weit ho-
here Forderungen gestellt als {iblich.
Besonders ist das Augenmerk zu rich-
ten auf

- die Wahl der Zuschlagstoffe und der
Mischungsverhéltnisse;

- eine sorgféltige Betonherstellung mit
einer guten, lunkerfreien Verdich-
tung;

- eine ausreichende Betoniiberdek-
kung der Rohre und Armierungen;

- eine entsprechende Nachbehandlung
des jungen Betons;

- eine wirksame Oberfldchenbeschich-
tung der Absorberfléchen.

Nach dem heutigen Wissensstand kon-

nen daher Massivabsorber-Bauteile nur

unter sorgfiltig kontrollierten Bedin-
gungen in einem Beton-Fertigteilwerk
hergestellt werden. Massivabsorber aus

Ortbeton sind wegen der verstirkten

thermischen und hygrischen Belastung

ungeeignet. Ebenso eignen sich keine
gemauerten oder aussenseitig verputz-
ten Bauteile als energieaufnehmende

Absorber.

Die Wirtschaftlichkeit des Systems
wird entscheidend durch eine sorgfalti-
ge Abstimmung von Gebdude-Warme-
schutz, Grosse, Lage und Ausbildung
der Absorberflachen und Speicher, Ge-
bdudeheizung und der apparativen Ein-
richtung bestimmt.

Nach einem Vortrag, gehalten am Semi-
nar «Aktuelle Beitrdge zur Gestaltung
und Bauphysik im Betonbau» am 1. Dez.
1980 in der ETH Ziirich. Veranstalter:
Verein Schweiz. Zement-, Kalk- und
Gipsfabrikanten.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. B. Schwarz,
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Postfach 1180,
D-8150 Holzkirchen.

Bild 12. 30-Familien-Haus mit monovalenter Beheizung iiber ein Massivabsor-
ber-Heizsystem
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