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Heizsysteme fur Energiesparh&user

Die Grenzen energiesparender Bauweise werden heute
hdufig durch das Heizsystem gesetzt. Zudem stehen
einem immer kleiner werdenden Heizenergiebedarf im-
mer teurere und komplexere Heizsysteme gegeniiber. Um
diesbeziiglich unkonventionelle Heizsysteme und neue

aussehen sollten.

Trends in der Heizungstechnik dem Planer bekanntzu-

machen, fithrt das Impulsprogramm Haustechnik unter
der Leitung von Mark Zimmermann den zweitigigen
Weiterbildungskurs «Heizsysteme fiir Energiesparhdu-

Passive Sonnenenergienutzung
mit konvektiven Systemen

Die passive Sonnenenergienutzung mit konvektiven Systemen hat zum
Zweck, die Uberschiisse an Sonnenenergie an der Siidfassade und den
Wiarmebedarf eines Gebdudes - insbesondere der Nordrdume - auszu-

gleichen.

Die Anwendungsmoglichkeiten der konvektiven Solar-

systeme sind vielfdltig: freistehende Einfamilien- und Reihenhduser,
Mehrfamilienhduser und Dienstleistungsgebdude in kompakter Bau-

weise, sowie Sport- und Lagerhallen.

Beim Einfamilienhaus eignet sich ein konvektives Solarsystem vor al-
lem bei guter Sonnenexposition, grossziigig verglaster Sidfassade und
guter Warmedammung der Gebdudehille.

Mehrfamilienhduser mit grossen Balkonen an SE/S/SW-Fassaden sind
eher ungeeignet. In Dienstleistungsgebduden ist zu beriicksichtigen,
dass der Anteil an internen Lasten (Personen, Beleuchtung, Gerdte)
gross ist. Damit der Anteil an nutzbarer Sonnenenergie hoch wird,
braucht es eine optimale Abstimmung der einzelnen Komponenten.

Heiztechnisches Konzept

Das Gesamtsystem besteht aus dem
konvektiven Solarsystem als Grundlast-
heizung und einem Zusatzheizsystem

VON CHARLES FILLEUX,
ZURICH

zur Spitzendeckung und Uberbriickung
sonnenloser Perioden. Das Solarsystem
kann bei richtiger Planung in Wohnge-
bauden 40 bis 60% Heizenergie einspa-
ren.

Sonnenheiz-System mit
konvektiven Gewinnen

Das Solarsystem beruht auf Luft als
Wirmetransportmittel und besteht im
wesentlichen aus folgenden Kompo-
nenten: dem Luftkollektor (als Bauteil
in der Fassade integriert), einem Venti-
lator und Luftkanalsystem fiir den
Transport der Luft, dem Speicher und
dem Wirmeabgabesystem. Konvektive
Sonnenheizsysteme sind praktisch nur
in Verbindung mit einer Speichermdég-
lichkeit sinnvoll, da sonst Uberwir-
mung im Gebidude und ein schlechter
Ausnutzungsgrad der Sonnenenergie
resultiert.
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Wirmeerzeugung im Kollektor

Der Kollektor kann als Fensterkollek-
tor (mit beweglichen Jalousien) oder als
Luftkollektorwand ausgebildet sein. Im
Fensterkollektor wird bei schwacher
bis mittlerer Sonnenstrahlung die Raff-
lamellenstore gedffnet (Bild 2). Die
Sonne erwdrmt dann den Raum direkt.
Bei starker Sonnenstrahlung wird die
Rafflamellenstore geschlossen. Die
Luft im Fensterzwischenraum wird in
der Folge erwiarmt und gelangt mit Hil-
fe eines Ventilators in den Gerdllspei-
cher. Dadurch wird die Uberwirmung
des Raumes vermieden und die gewon-
nene Wirme fiir eine spitere Nutzung
im Kern des Gebédudes gespeichert.

Beim Fensterkollektor konnen etwa
60% der Globalstrahlung im aktiven
Betrieb genutzt werden, beim Wand-
kollektor sind es etwa 70%. Das Ver-
hiltnis von Kollektorfliche zur Ener-
giebezugsfliche (EBF) sollte etwa 0,2
betragen. Die Energiebilanz beider
Kollektortypen findet sich in Bild 4.

Luftkollektorwand und Fensterkollek-
tor sind im Grunde genommen zwei
Losungsansitze derselben Idee: Sam-
meln von Wirme an der Siidfassade
und Transport dieser Wirme in einen
im Hausinnern gelegenen Speicher. Die

ser» durch (vgl. Angaben im Kdstchen). Der Kurs richtet
sich primdr an Architekten und Haustechnikplaner und
zeigt, wie energiegerechte Haustechnikkonzepte (fiir
Wohn- und Biirogebdude mit niedrigem Energiebedarf

Der «Schweizer Ingenieur und Architekt» verdffentlicht
in vier Folgen spezifische Teile aus dem fiir den Kurs er-
arbeiteten Handbuch (vgl. Hinweise im Kdstchen).

Weiterbildungskurs «Heizsysteme
fir Energiesparhduser»

0 Néchste Kurse: Winter 1988/1989
Auskiinfte erteilt:
R. Aberli, Kurskoordinator
Impulsprogramm Haustechnik
Postfach 65, 8117 Fillanden
Telefon 01/82508 12

O Kursunterlage: Heizsysteme fiir Ener-
giesparhduser, 1. Auflage Mirz 1987, Fr.
20.-, Best.-Nr. 724.609 d (f fiir Franzo-
sisch), Eidg. Drucksachen- und Material-
zentrale, 3000 Bern. Die vollstindige
Publikation wird an die Kursteilnehmer
abgegeben.

Kollektorwand (Luftkollektor als Fas-
sade der gut gedimmten Siidwand)
muss als opakes Element notwendiger-
weise durch Fenster erginzt werden
(Tageslicht, Aussicht, Liiftung). Der
Fensterkollektor, bestehend aus einer
inneren und dusseren Verglasung und
einer dunklen «Absorber-Lamellensto-
re» im Zwischenraum, erfiillt sowohl
die Funktion des Fensters wie der Wir-
megewinnung.

Luftfithrung und Regelung

Die Luftfiihrung muss unbedingt einen
Sommer- und einen Winter-Betrieb er-
maoglichen, Beim Sommer-Betrieb muss
der Fensterkollektor durch grossziigige
Beliiftungs- und Entliftungséffnungen
gekiihlt werden konnen. Andernfalls
kommt es zu Uberhitzung im Kollektor
und im dahinterliegenden Raum.

Im Winter-Betrieb muss die erwidrmte
Luft iiber einen geschlossenen Kreis-
lauf dem Speicher zugefiihrt werden.
Ein offener oder undichter Kreislauf
hitte Kondensationserscheinungen zur
Folge. Die Auslegung des Luftkreislau-
fes ist fiir Luft- und Fensterkollektoren
etwa gleich. Die geforderte Luftmenge
sollte max. 80 m?*/hm? Kollektorfliche,
der Kanalquerschnitt ca. 60cm?/m?
Kollektorfliche betragen. Die Luftge-
schwindigkeit im Fensterkollektor soll-
te wegen der Rafflamellen 0,6 m/s
nicht tibersteigen.
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Bild 1.

Maégliche Heizenergieeinsparungen durch passive Sonnenenergienutzung mit

konvektiven Systemen im Ein- und Mehrfamilienhaus (nach Kurer)

Fiir den Lufttransport eignen sich her-
kommliche Liiftungskandle in runder
oder rechteckiger Form. Sie werden so
dimensioniert, dass die maximale Luft-
geschwindigkeit 3 bis S m/s nicht iiber-
steigt. Dies bedeutet einen Querschnitt
von ungefahr 0,7 cm?/m?/h.

Zur Isolation der Kanile eignen sich ca.
Scm dicke Mineralwollmatten (quer-
stehende Faser), wie sie fiir Liftungsan-
lagen verwendet werden. Die Ventila-
torleistung wird bestimmt durch die
maximale Forderleistung und die Luft-
widerstinde des Systems.

Das Einschalten der Ventilatoren wird
mit Vorteil durch eine Temperaturson-
de im oberen Teil des Kollektors ge-
steuert, das Ausschalten auf Grund
einer Temperaturdifferenzsteuerung
im Kollektor-Riick- und -Vorlauf. Das
Anlaufen der Ventilatoren wird die
Temperatur im Kollektor senken.
Durch stufenweises Anfahren und den
Einbau einer Zeitverzégerung kann ein
stindiges Ein- und Ausschalten der
Ventilatoren vermieden werden.

Die Steuerung der Klappen ist mit der
Ventilatorsteuerung zu kombinieren,
da ihre Hauptfunktion ein Verhindern
von Riickwirtszirkulation (vor allem
nachts) ist. Ausserhalb der Heizperiode
sind die Ventilatoren abzustellen.

Wirmeverteilung
Fir die Wirmeverteilung bestehen
zwei Moglichkeiten:

[J offene Systeme, bei welchen die er-
wirmte Luft aus dem Kollektor {iber
Offnungen direkt an die Riume abge-
geben wird,

[J geschlossene Systeme, bei welchen
die Luft indirekt heizt, indem sie einen

Speicher oder Heizfliachen, sog. Hypo-
kausten, erwdrmt.

Offene Systeme fiihren oft zu Uberwir-
mung und sind auch in lufthygienischer
Hinsicht unbefriedigend. Als vorteil-
haft kann bei geschlossenen Systemen
die angenehme Art der Wiarmeabgabe
durch Strahlung hervorgehoben wer-
den.

Speicher und Wdrmeabgabe

Der Speicher soll im Kern des Gebédu-
des angeordnet werden, damit alle ab-
gegebene Wirme nutzbar ist. Die Wir-
meabgabe ist konstruktiv so zu steuern,
dass in den unbesonnten Hausteil mehr
Wirme abfliesst als in den besonnten.
Wegen der relativ geringen Warmeab-
gabeleistung sind grosse Speicherfli-
chen anzustreben.

Die Entladung des Speichers kann
durch Transmission, geschlossene oder
offene Konvektion erfolgen. Transmis-
sionsverluste lassen sich nie ganz ver-
meiden. Sie hingen ab vom Transmis-
sionswiderstand und von der Tempera-
turdifferenz. Beides sind Grossen, die
wihrend dem Betrieb kaum beeinflusst
werden konnen. Die Wirmeabgabe
durch Transmission ist nicht regelbar.
Wirmespeicher werden deshalb mit
Vorteil auf der kalten Seite des Gebdu-
des angeordnet; also dort, wo wihrend
der Heizperiode fast immer ein Wirme-
bedarf vorhanden ist. Diese Wirmeab-
gabe kann als Grundlastheizung so di-
mensioniert werden, dass im Uber-
gangsmonat der Wirmebedarf der
Nord-Raume gerade gedeckt wird. Fiir
Nordriume mit darunterliegendem Ge-
rollspeicher kann von folgenden Richt-
werten fiir die Wiarmedurchgangszahl k
zwischen Speicher und Raum ausge-

Bild 2. Isometrie und Funktionsschema
eines konvektiven Sonnenheizsystems im
Ladebetrieb. Die im Fassadenzwischen-
raum (1) an den als Absorber ausgebilde-
ten Rafflamellenstoren (2) erwérmte Luft
gelangt dber Deckenkandile in den Spei-
cher (3). Im Normalfall wird die Luftzirku-
lation durch Ventilatoren (4) betrieben.
Uber Bodenkandle (5) fliesst die Luft zum
Fensterkollektor zuriick. 4 Fenster (6) sind
als normal zu &ffnen ausgebildet. Lif-
tungsklappen (7) dienen im Sommer zur
Beliiftung des Fensterkollektors

Globalstrahlung Wandkollektor W

(o Koleorfiache)| | ensterkollekfor

£
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Bild 3. Energiefluss fur Fensterkollektor
(links) und Luftkollektorwand (rechts) bei

unterschiedlichen Betriebszusténden

Bild 4. Energiebilanz fir Fenster- und
Luftkollektoren fir Zirich (SMA). Die
Globalstrahlung auf die vertikale Sidfas-
sade betréigt wéhrend der Heizperiode
1782 MJ/m? wovon im aktiven Betrieb
1123 MJ/m? (63%) anfallen. Die Heiz-
gradtage betragen 3305 Kd.

MJ/m? Glasanteil Fenster- Wandkollektor
Aussenelement, kollektor zweifach
Heizperiode aussen zwei- verglast
(Oktober-April) fach verglast
Transmissionsverlust =213 -65
«dynamischw», nach aussen

Gewinn im aktiven 410 570
Speicherbetrieb

Gewinn an Raum wahrend 73 gering
aktiver Nutzung

Gewinn an Raum 259 -

im passiven Belrieb

Energieaufwand far Ventilator -a7 -27

und Steuverung

Energiebilanz 502 478

fur Zarnch SMA
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Bild 5. Speichercharakteristik verschie-
dener Latentspeicherprodukte im Ver-
gleich zur sensiblen Wé&rmespeicherung
mit Wasser oder Geréll. (1) Conergy C
31, Conergy SA, 8305 Dietlikon; (2) Cri-
stopia STL 27, EOL AG, 8472 Seuzach; (3)
Thermol 81, Dow Chemical, 8810 Hor-
gen; (4) Thermac, 1700 Fribourg

gangen werden: k = 0,8 - 1,0 W/m?K
fir geschiitzte, gut gedimmte Rdume
und k = 1,0 - 1,4 W/m2K fiir exponier-
te, gut gedimmte Rdume.

Gegeniliber der Aussenluft oder dem
Erdreich rechtfertigt sich eine Damm-
dicke von etwa 15 cm (k = 0,25). Wich-
tiger als eine Superdimmung ist hier
das Vermeiden von Wirmebriicken
(z.B. ins Fundament) sowie von Wir-
meverlusten durch unerwiinschte Luft-
wechsel.

Speichermaterialien:

Wirme kann sensibel oder latent ge-
speichert werden. Bild 5 zeigt den Un-
terschied der beiden Speichertypen.
Wihrenddem beim sensiblen Speicher
Wirme durch Erhéhung der Speicher-
temperatur aufgenommen  werden
kann, ermoglicht der Latentspeicher
durch einen Phasenwechsel die Warme-
aufnahme bei praktisch konstanter
Speichertemperatur.

Im Zusammenhang mit konvektiven
Sonnenenergiesystemen kommen heu-
te praktisch nur Geroéllspeicher und La-
tentspeicher zum Einsatz.

Beim Gerdllspeicher sollte sauber ge-
waschener Kies, Grosse 50/70, verwen-
det werden. Er ist billig, hat eine gute
Wirmespeicherfihigkeit und eine gros-
se Oberfliche, die ideal fir einen ra-
schen Wirmeaustausch ist.

Latentspeichermaterialien sollten eine
Schmelztemperatur zwischen 25 und
35°C aufweisen. Der Vorteil dieser
Materialien liegt darin, dass grossere
Wirmemengen bei konstanter und tie-
fer Temperatur gespeichert werden
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konnen. Marktreife Produkte werden
in Stdben, Kugeln und Waben angebo-
ten. Bei der Anordnung ist darauf zu
achten, dass die Oberfldche geniigend
gross ist fiir einen effizienten Warme-
austausch.

Zusatzheizung

Der geringe Nettowdrmebedarf eines
Gebidudes mit passiver Sonnenenergie-
nutzung und der Einsatz zur Spitzen-
deckung rufen nach einer moglichst
einfachen und klein dimensionierten
Heizungsanlage. Die Zusatzheizung
sollte womoglich vom Sonnenheizsy-
stem unabhingig sein. Als mogliche Lo-
sungen kommen in Frage:

- traditionelle Heizanlage mit Ol oder
Gasheizkessel,

- Holzheizkessel oder Kachelofen,

- 0l-, gas- oder holzbefeuerte (nur
EFH) Warmluftheizung.

Warmluftheizung mit
Luftkollektoren?

In Verbindung mit Luftkollektoren
liegt der Gedanke an eine Luftheizung
nahe. Die bei traditionellen Lufthei-
zungen auftretenden starken Luftstro-
mungen und die damit verbundenen
Zugserscheinungen und Staubaufwir-
belungen sind bei sehr gut wirmege-
dimmten Gebduden weitgehend ver-
meidbar. Voraussetzung filir einen ein-
wandfreien Temperaturkomfort bei
einer Luftheizung ist deshalb ein Wir-
meverlustkoeffizient der gesamten Ge-
bdudehiille von nicht mehr als etwa
1 W/K-m?EBF.

Erfahrungen und praktische
Hinweise

Aus verschiedenen Objekten mit kon-
vektiver Sonnenenergienutzung ist die
Erfahrung gewonnen worden, dass es
von Vorteil ist, einen in die Stidfassade
integrierten Luftkollektor in einen An-
teil Fensterkollektor und einen Anteil
Luftkollektorwand aufzuteilen.

Die grossziigige Verglasung der Siidfas-
sade bringt viel Licht ins Haus, bedingt
aber nachts eine konsequente Anwen-

dung der Wirmeddmmvorrichtung
(Storen, Vorhang, evtl. innenseitige
Dimmliden).

Das Verhiltnis von Speichervolumen
zu Kollektorfliche hat einen grossen
Einfluss auf das Temperaturniveau im
Speicher. Im einen Einfamilienhaus in
Urnisch [4] betrug dieses 0,85 m3/m?
und fiihrte zu mittleren Speichertempe-

Liftung

In solarbeheizten Gebduden wird man
soweit moglich einer natiirlichen Beliif-
tung den Vorzug geben.

Warmwasser

Die Kombination der Trinkwassererwér-
mung mit dem hybriden Solarsystem ist
mittels Wiarmepumpen-Boiler mdglich.
Dazu wird der Absorber direkt in den
Gerdllspeicher verlegt. Diese Losung ist
jedoch nur bei beschrinktem Warmwas-
serverbrauch zweckmissig. Sie hat je-
doch den Vorteil, dass auf diese Weise
dem Speicher auch Feuchtigkeit entzo-
gen werden kann.

Grundsitzlich kommen aber auch alle
vom Heizsystem unabhiéngigen Systeme
in Frage. Bei konventioneller Ol- oder
Gasheizung sowie bei holzbefeuerter
Warmwasser-Zentralheizung ist auch
eine Kombination mit dem Heizsystem
sinnvoll.

raturen (warmseitig) von ca. 30°C in
der Ubergangszeit und knapp 25 °C im
Winter, was als glinstig angesehen wer-
den kann.

Bei Uberlegungen zur Wirtschaftlich-
keit sind folgende besonderen Merkma-
le eines konvektiven Sonnenenergiesy-
stems zu beriicksichtigen:

- Der Fensterkollektor ist nicht Zu-
satz, sondern ersetzt einen relativ
teuren Bauteil, das Fenster, vollwer-
tig.

- Bei der Energiebilanz des Kollektors
ist die Verlustminderung einzurech-
nen. Es zdhlt nicht nur der Ertrag an
den Speicher.

- Durch den Einsatz eines passiven So-
larsystems mit konvektiven Gewin-
nen kann der Heizenergiebedarf so-
weit reduziert werden, dass eine sehr
einfache Heizanlage moglich wird.
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