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1. EinfUhrung

1.1. Problemstellung
Die Zukunft der Menschheit wird durch eine Reihe globaler Probleme gefahrdet:

- Bevolkerungswachstum
- Bodenverschlechterung und Wistenausbreitung

- Umweltverschmutzung mit den Hauptfeldern:
- Treibhauseffekt
- Ozonloch und Ozonausdinnung
- Waldsterben
- Wasserverschmutzung, Eutrophierung und Nitratbelastung
- Haus- und Sondermull
- Schwermetallanreicherung
- Allergene

- Ressourcenerschopfung

Die Energiewirtschaft ist an der Verursachung der meisten Probleme wesentlich beteiligt,
besonders aber am Treibhauseffekt. Daher sind die Losungsmoglichkeiten verstarkt in diesem
Themenbereich zu suchen. Die Bundesregierung hat 1990 beschlossen, die energiebedingten
CO,-Emissionen bis 2005 um 25 % zu senken. Um die weltweite Temperaturzunahme aufzu-
halten, die bereits heute durch die Zunahme von Naturkatastrophen grof3e wirtschaftliche
Schaden hervorruft, ist jedoch eine Verringerung um 50 % notwendig /1/. Angesichts der
steigenden Erdbevolkerung und zunehmender Industrialisierung vieler Entwicklungslander ist
dies eine besonders schwere Aufgabe.

Neben der Energieeinsparung, dem Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung und der Zunahme
des Erdgaseinsatzes, deren Potentiale begrenzt sind, wird dies nur durch den Einsatz nichtfos-
siler Energietrager moglich sein. Dabei muf3 auch unterschieden werden, in welchem Mal3e
die Endenergiearten Strom (BRD 1992: 467,2 Mrd. kWh/a /2/) und Warme (BRD 1992:
1272,3 Mrd. kWh/a /2/) bereitstellbar sind.

Aus Tabelle 1 geht hervor, dal? nur Sonnen- und Kernenergie in der Lage sind, einen grol3en
Anteil am Energieverbrauch abzudecken. Die Kernenergie wird in Deutschland und einigen

anderen bedeutenden Industriestaaten momentan gesellschaftlich nicht akzeptiert. Risiken
und Entsorgungsprobleme sprechen gegen einen weiteren Ausbau. Aus Kernenergie wird
gegenwartig fast nur Strom erzeugt, da schlechte Stromkennzahlen aufgrund sicherheits- und
kostenbedingt niedriger Dampfparameter und grof3e Entfernungen zu den Abnehmern die
Warmeauskopplung behindern.



Diss. A. Gassel Einfihrung 2

Tabelle 1: Nichtfossile Energietrager

Quelle technisches Potentia| Endenergie |Einschrankungen

weltweit BRD
Wasserkraft|bis zu 10 % |2 % Strom Landschaftszerstdrung
wind biszu10 %  |Strom Larm, Vogelschutz, Asthetik
Erdwéarme wenige % Warme,strom |Risiko geologischer Veranderungen
Gezeiten  |wenige % 0|Strom Landschaftszerstorung
Sonne einige 10 % |einige %|Warme, StromKosten, Flachenbedarf
Kernenergie einige 10 % Strom,warme |Betriebsrisiko, Entsorgung
Biomasse |bis zu 10 % |einige %|Wa&arme,strom |Bodenzerstérung durch Monokultuf

Das theoretische Potential der Sonnenenergie ist gewaltig. Den Rand der Atmosphére treffen
jahrlich 1,51*10% kWh. Der Primarenergieverbrauch der Welt lag 1989 bei 9,76K18h.
Es strahlt also 160000 mal so viel ein, wie verbraucht wird.

Die Strahlung unterliegt einer betrachtlichen Schwéachung in der Atmosphéare, was vor allem

die gemaRigte Klimazone betrifft, in der der Energiebedarf relativ grof3 ist. In besonderem

Maf3e wird hierbei die gut nutzbare direkte Sonnenstrahlung verringert. Weiterhin liegt das

Strahlungsmaximum im Sommer, wahrend der Energiebedarf, speziell fir Raumheizung, im

Winter besonders hoch ist. Die Nutzung der Solarenergie ist nicht nur ein Umwandlungspro-

blem, sondern auch ein Speicherungs- und Transportproblem. Aul3erdem sind in den
Industrielandern nur begrenzt Flachen verfligbar, in Deutschland fast nur die Dachflachen der
Gebaude, wobei diese fur die Deckung des Energiebedarfs wahrscheinlich ausreichen

Der Nutzung von Solarenergie stehen gegenwartig vor allem die grof3en Kosten entgegen, die
zur Unwirtschaftlichkeit im Vergleich zu den momentan relativ preiswerten fossilen Energie-
tragern fihren. Dal3 deren Einsatz eingeschrankt werden muf3, steht jedoch aul3er Frage. Es
bleibt zu untersuchen, wie diese Reduktion in Abhangigkeit vom Zielwert und der zur Verfi-
gung stehenden materiellen Mittel durch einen Einsatz der drei Moglichkeiten Energieein-
sparung, Kraft-Warme-Kopplung und Solarenergieeinsatz bzw. entsprechender
Kombinationen erfolgen soll.

Schwerpunkt dieser Untersuchung ist die Energieversorgung von Mehrfamilienhaussiedlun-
gen mit Nahwarmenetzen. Flankierend wird ein Uberblick Giber Einfamilienhauser niedrigen
Warmebedarfs und die solare Klimatisierung von Biro- und Gewerbeobjekten gegeben.

Eine Einordnung der genannten energiewirtschaftlichen Mallnahmen in die gesamte Energie-
struktur Deutschlands ist zu komplex und muf3 spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

Die Untersuchung des Solarenergieeinsatzes wird auf Warmwasserbereitung, Heizung mit
saisonaler Speicherung und Klimatisierung beschrankt. Photovoltaikanlagen werden aufgrund
extrem hoher Kosten und einer schlechten Okobilanz und solarthermische Kraftwerke
aufgrund fehlender Einsatzmoglichkeiten in Deutschland nicht betrachtet.
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Solare Schwimmbad-Wassererwdrmung hingegen ist bereits als Stand der Technik
anzusehen, besitzt den geringsten Forschungsbedarf aller Méglichkeiten der Solarenergienut-
zung und hat nur einen geringen Anteil am Gesamtwarmebedarf. Auch auf deren Untersu-
chung wird daher verzichtet

1.2. Stand der Wissenschaft

Die drei besonders aussichtsreichen Moglichkeiten zur Verringerung des Priméarenergiever-
brauchs Energieeinsparung, Kraft-Warme-Kopplung, und Solarenergienutzung sind zwar in
unterschiedlichem Mal3e, aber doch insgesamt relativ intensiv erforscht worden. Die Aufgabe
des Autors konnte daher nicht in dem Aufbau neuer Gedankengebaude, sondern nur in der
Bewertung, Erweiterung und Verbesserung des Bestehenden liegen. Daher stellt diese Arbeit
eine Summe von Einzelerkenntnissen mit dem Ziel einer Zusammenfassung zum System dar.

Die meiste Literatur liegt auf dem Gebiet déeizwarmeeinsparungvor. Besonders sind
hierbei die Werke von Feist /3/, Stubenitzky /4/ und Humm /5/ zu erwahnen. Weiterhin liegt
in Form der DIN 4701 "Berechnung des Warmebedarfs von Wohngeb&uden", der VDI 2067
Teil 2 "Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen Teil 2 - Raumheizung" und
der 3. Warmeschutzverordnung ein umfassendes Normenwerk vor. Es sind jedoch nicht
immer hinreichend fundierte Angaben zur Verringerung des Jahresheizwarmebedarfs durch
einzelne Einsparmaflinahmen enthalten. Es wurde daher eine Nachrechnung mit dem Simula-
tionsprogramm TRNSYS vorgenommen, mit konkreten Mel3werten abgeglichen und die
Ergebnisse mit anderen Berechnungsalgorithmen verglichen.

Ebenfalls sehr umfangreich ist die Literatur Kuaft-Warme-Kopplung , zum Beispiel das
Handbuch der Energiespartechniken /6/ und die Praxis Kraft-W&arme-Kopplung /7/. Probleme
bereitet gegenwartig die Umsetzung der entsprechenden Planungsrichtlinie des VDI (VDI
2067 - Teil 7) in die Praxis. Die Anwendung des vorgesehenen Tagesganglinienverfahrens
scheitert am Fehlen statistisch gesicherter Linien des Warmebedarfs. In der vorgelegten
Arbeit wird das Simulationsprogramm TRNSYS mit einem Unterprogramm fir die Tages-
ganglinienerstellung erweitert und die Zweckmaliigkeit von strahlungs- und temperaturdomi-
nierter Tageseinteilung untersucht.

Uber Warmepumpentechnik existiert umfassende technische Literatur /8/, wahrend Ausle-
gung und Ertragsprognose nur in sehr vereinfachter Art und Weise dargestellt und beschrie-
ben werden. Die entsprechende Richtlinie des VDI (VDI 2067 - Teil 6) basiert nur auf einem
Jahresganglinienverfahren.

Im Bereich dersolaren Warmwasserbereitungliegt vor allem praktische Literatur vor.
Besonders hervorgehoben seien Ladener /9/, Wagner /10/ und Weiss /11/. Wissenschatftliche
Werke behandeln zumeist sehr spezielle Themen, wie Lazarov /12/ neuartige selektive
Schichten oder Spirkl /13/ die mathematische Umsetzung von Mel3werten in Parameter.
Kosten und energetische Eigenschaften von Kleinanlagen werden in Marktibersichten /14/
und Verdéffentlichungen der Stiftung Warentest /15/ dargestellt. Uber Auslegung und Messun-
gen an GroRRanlagen existieren nur Veroffentlichungen in Tagungsbanden /16/, aber keine
umfassenden Berichte.
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Projekte desolaren Beheizung von Einfamilienhdusermwerden in hinreichender Weise in
deutscher /17/; 14/ und schweizerischer /18/ Literatur beschrieben: Untersucht werden vor
allem die regionale Einordnung, Kosten und energetische Ertrdge. Betrachtungen zum
Betriebsverhalten und zur optimalen Auslegung sind bei Streicher /19/ zu finden.

In Schweden gibt es eine Reibelarer Heizungsanlagen mit saisonaler Speicherung in
Nahwarmenetzen die sehr gut von Dalenback /20/ beschrieben und umfassend untersucht
wurden. Deutsche Arbeiten befassen sich nur mit Konzeptionen, da noch keine Anlagen
errichtet wurden. Fisch et al. /21/ untersuchten mehrere Standorte in Deutschland auf ihre
Eignung und betrachteten zwei Standorte hinsichtlich Kosten und Ertragen. Angaben zur
optimalen Auslegung und Parametervariationen erfolgten nur in eingeschranktem Malf3, zum
Betriebsverhalten Gberhaupt nicht. Jahn /22/ untersuchte einen Standort in Bremen. Auch hier
wurde der Schwerpunkt auf Speicherkonzepte, Kosten und Ertrége gelegt.

Umfassende Veroffentlichungen tber Erfahrungengriferen solaren Klimatisierungs-
anlagenliegen nicht vor. Von Arnold /23/ wird eine Anlage mit Absorptionskaltemaschine
von 7 kW Kalteleistung beschrieben. Der Autor konzentriert sich sehr stark auf das photovol-
taisch versorgte Pumpsystem des Kollektorkreises. Andere Arbeiten behandeln Weiterent-
wicklungen von Absorptionssystemen /24/ und /25/ oder direkt in die Luftbehandlung
geschaltete Adsorptionssysteme /26/.

Es fehlen Untersuchungen an real eingesetzten, solar beheizten Sorptionskaltwassersatzen in
Klimaanlagen. Dies ist insofern verstandlich, da es auch nur sehr wenige derartige Systeme
gibt. Es bestand Bedarf, Betrachtungen zu Auslegung, Ertrdgen und Kosten durchzufthren.
Als Hilfsmittel muf3te auch hier die Computersimulation eingesetzt werden.

Das fur alle solaren Energiesysteme relevante ProblerStdgilungsumrechnungwird in

vielen Veroffentlichungen und der Mehrzahl der Lehrbiicher der TGA angeschnitten. Umfas-

send behandelt wird zumeist nur die exakt durchfuihrbare Berechnung direkter Strahlung. Das
Problem des Diffusanteils und dessen Verteilung wird nicht oder nur mit unzul&ssig verein-

fachten Ansétzen beschrieben. Eine relativ gute Darstellung liefern Reindl /27/, Perez /28/
sowie Hay und Davis /29/. Es bestand die Notwendigkeit, Untersuchungen fir deutsche
Klimaverhaltnisse nachzuvollziehen und die angebotenen Alternativen gegeneinander
abzuwagen.

In der Literatur konnten keinerlei Betrachtungen zum Problem der Rickwéartsrechnung, also
der Umrechnung von geneigten Flachen auf die Horizontale, aufgefunden werden. Auch zu
diesem in der mef3technischen Praxis relevantem Problem bestand Forschungsbedarf.

Alle vorliegenden Literaturstellen behandeln ausschlie3lich Einzelbereiche. Je nach Ergebnis-
sen, aber auch nach umweltpolitischen Standpunkt wurde entweder in der Energieeinsparung,
der Kraft-Warme-Kopplung, oder der Solarenergienutzung die ultimative Losung gesehen. Es
wurde daher notwendig, ein&fergleich der einzelnen Optionenvorzunehmen. Besonders

die Konkurrenz von Solarenergie und KWK birgt ein hochst interessantes Spannungsfeld.
Hierbei ist es wichtig, nicht nur die Warme-, sondern auch die Stromversorgung zu
berlcksichtigen.
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1.3. Vorgehensweise

Die Untersuchungen unterteilten sich in vier Hauptbereiche, die sich auch in der Gliederung
der Arbeit widerspiegeln. Im Kapitel "Grundlagen" werden die meteorologischen Bedingun-

gen und die Verbraucher definiert, sowie die Energieverteilung erklart und eine Einfuhrung in
TRNSYS gegeben. Im Kapitel "Versorgungsvarianten" werden progressive Energieerzeuger,
zum einen mit hoher Exergienutzung, zum anderen mit Solarenergie, vorgestellt. Das Kapitel
"Solare Warmwasserbereitung" widmet sich dann speziell den durch Messungen erzielten
Ergebnissen.

Im letzten Kapitel wird versucht, ein Optimum der vorgestellten Versorgungsmaoglichkeiten
zu bestimmen. Insbesondere war es Zielstellung, Entscheidungskriterien und -empfehlungen
fur den effektiven Einsatz von fur die Energieeinsparung aufzuwendenden Finanzen zu
erarbeiten.

Neben Literaturstudium und statistischen Auswertungen basiert die Arbeit auf zwei wesentli-
chen Arbeitsmethoden. Dies sind zum einen Messungen an den Solaranlagen in Oederan mit
7*100 nt Kollektorflache. Es handelt es sich um den gréRten Solarkomplex in Sachsen und
den Drittgro3ten Deutschlands. Die Anlagen dienen der Warmwasserbereitung in Wohnblok-
ken des industriellen Wohnungsbaus der ehemaligen DDR. Es konnten wesentliche Erkennt-
nisse uber das Betriebsverhalten gewonnen werden. Die Anlagen wurden zum Zweck der
Parameteridentifikation simuliert und Variationen mit dem Ziel der Ermittlung einer optima-
len Auslegung durchgefuihrt. Dem gleichen Untersuchungsalgorithmus, jedoch in einge-
schrankter Intensitat, wurden auch die Relationen des Heizwarmebedarfs der Wohnbldcke
unterworfen

Die zweite wichtige Arbeitsmethode war die dynamische Anlagen- und Gebaudesimulation
mit dem Programm TRNSYS. Bereits Anfang der 70er-Jahre entwickelt, ist es erst seit der
Marktdurchsetzung des PC mit 486er Prozessor vor wenigen Jahren auch auf3erhalb der
Grol3rechenzentren nutzbar. Die komplizierte Bedienung verhindert jedoch noch eine weite
Verbreitung. Das Programm wird laufend weiterentwickelt, so dal3 es in Zukunft eine immer
breitere Anwendung finden wird.

Das Programm wurde fir die Bestimmung des Heizwarmebedarfs von Wohngeb&uden und
die Untersuchung solarer Warmwasserbereitungssysteme genutzt . Vom Autor entsprechend
weiterentwickelt, diente es daneben der Auslegung von Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung,
und der solaren Klimatisierung. Eine wesentliche Verbesserung konnte durch die Integration
eines Programms zur automatischen Parametervariation erzielt werden.



