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1 Zusammenfassung

Bis heute ist immer noch unklar, bei welchem Anteil der Erdsonden sich wahrend 50 Jahren prob-
lemlos Warme wird entnehmen lassen, ohne dass deren Temperaturen deutlich unter den Gefrier-
punkt absinken. Insbesondere wird bei &lteren, gegeniiber den Empfehlungen der SIA 384-6 teils
noch weit hoher belasteten Anlagen, ein beachtlicher unterkiihlter Anteil vermutet. Mehr Klarheit
werden die Messungen des Bundesamts fur Energie an alteren Anlagen im Winter 2016/17 ergeben.
Eventuell wird eine beachtliche Zahl bestehender Sonden bald eine Entlastung bendétigen, wofur in
vielen Féllen die Warmeeinspeisung im Sommer die geeignetste Losung sein wird.

Neue Sonden werden zwar weniger belastet, dafiir nimmt aber in vielen Quartieren deren Dichte zu,
und dies wird sich dank deren grosser Beliebtheit in den kommenden Jahren und Jahrzehnten weiter
akzentuieren. Auch in diesen Situationen kann eine sommerliche Regeneration nétig werden, weil
der nattrliche Warmezufluss nur von unten und oben auch bei geringer Belastung ungentigend ist.

Aber schon der Ansatz des SIA zur Auslegung von Erdsonden fur eine Nutzungsdauer von 50 Jah-
ren entspricht weder den Erwartungen der meisten Nutzer, noch den Interessen der kantonalen
Energieplanung, noch den Versprechungen von deren Promotoren fiir eine nachhaltige Warmever-
sorgung. Schon der Nachfolger des Sondenerstellers, der das gleiche Haus oder den Ersatzneubau
wieder mit einer Sonde beheizen will, wird den Zeithorizont von 50 Jahren tiberschreiten. Die Forde-
rung nach einer etwa vollstédndigen Regeneration muss also an allen Standorten zur Anwendung
kommen, die nicht von einer horizontalen Warmezufuhr durch eine Grundwasserbewegung profitie-
ren, selbst fUr Einzelsonden. Da die Verhaltnisse im Untergrund meist nur sehr ungenau bekannt
sind, kann der Bedarf nach Regeneration aber nur durch Temperaturmessungen im Betrieb festge-
stellt werden. Hieraus folgt zwingend eine systematische Erfassung der minimalen Jahrestemperatu-
ren aller bestehenden und neuen Erdsonden, um mit der Regeneration starten zu kénnen, bevor das
Erdreich stark unterkihlt ist und die Leistungsziffern schlecht werden.

Bisher standen fir die Nachwarmung von Sonden primar Sonnenkollektoren im Vordergrund, ver-
glast oder unverglast. Deren Kosten sind aber hoch und nicht immer stehen geeignete Flachen zu
deren Anordnung zur Verflgung.

In dieser Arbeit werden deshalb neue Lésungen beschrieben, die entweder deutlich guinstiger sind
oder deren Kosten mindestens teilweise durch Nebennutzen amortisiert werden kénnen. Das wird
deren Akzeptanz verbessern. Im Vordergrund stand zu Beginn der Arbeit der Warmebezug aus dem
Innenraum durch aktive und passive Raumkihlung. Damit kann die sommerliche Raumtemperatur
begrenzt werden. Die Erh6hung der Raumkihlung fir einen maximalen Energiegewinn durch eine
gesteuerte Beschattung der Fenster steht dann aber doch wieder im Widerspruch zur Maximierung
des Innenraumkomforts.

Deshalb wird in dieser Arbeit eine vollstandig neue Losung vorgeschlagen, welche zusatzlich zur
Raumkuhlung mit der Bodenheizung die dem Wohnungsluftungsgerat zugefuhrte Aussenluft kihlt.
Damit kann fast die Halfte der zur vollstandigen Regeneration nétigen Warme der Aussenluft entzo-
gen und — zur Komfortverbesserung — die Zuluft auch getrocknet werden. Allerdings ist dafur ein
merklicher sommerlicher Strombedarf nétig.

Als weitere Alternative wird der Strassenkollektor vorgeschlagen, der sehr tiefe Warmekosten ver-
spricht, wenn gleichzeitig die Belage und die Umgebung neu gestaltet werden miissen, primér also
im Neubau. Hingegen ist sein Nebennutzen, die geringere Erwdrmung des Strassenbelags und da-
mit die geringere Bildung von Spurrinnen im Sommer, gering. Dies, weil hier schwere Lastwagen
fehlen, die primar fur die Beschadigung von Strassenbelégen verantwortlich sind.



2 Vorwort

Erdsonden eignen sich bestens als Warmequellen fir Warmepumpen. lhr Betrieb ist lautlos und ihre
Temperatur ist wahrend der ganzen Heizperiode etwa konstant und liegt Ublicherweise immer Gber
dem Gefrierpunkt. Dies erlaubt ganzjahrig gute Leistungsziffern.

Erdsonden beziehen ihre Warme aus dem umgebenden Erdreich. Der Zufluss von oben und unten

ist v.a. bei tieferen Sonden gering. Die zunehmende Dichte an Erdsonden in Wohnquartieren mit ei-
ner grossen Sondenzahl lasst deshalb in Regionen ohne Grundwasserbewegungen erwarten, dass
der seitliche Zufluss nicht mehr gentigt und die Temperatur der Sonden jedes Jahr sinkt.

Um die Erdsonde in solchen Fallen trotzdem weiter betreiben und die Temperatur wieder anheben
zu kdnnen, muss entweder der Bezug gedrosselt werden, indem der Warmebedarf des Gebaudes
reduziert, das Gebaude teils mit einer anderen Quelle beheizt, oder die Erdsonde im Sommer mit
Warme aus der Umgebung regeneriert wird.

Sonden fur Geschéaftsbauten sind meist weniger kritisch, weil sie im Sommer auch zur Kiihlung der
oft grésseren Abwarmemengen eingesetzt werden, was einer Teilregeneration entspricht.

Auch grosse Anlagen sind weniger kritisch, weil sich bei diesen die Warme aus dem Abwasser riick-
gewinnen lasst. Fir kleinere Siedlungen sind die Kosten dafur aber zu hoch. So betragen allein die
Amortisationskosten einer Anlage zur Nutzung des Hallenbadabwassers mit 30m?/d rund 5Rp./kWh
[10], sind also ahnlich hoch wie die eines unverglasten Sonnenkollektors (sh. Kap. 7). Diese Abwas-
sermenge entspricht aber bereits etwa 100 Wohnungen.

Bekannte Methoden fiir die Regeneration in kleineren Siedlungen sind Sonnenkollektoren, verglast
oder unverglast, oder Aussenlufttauscher. Nachteilig sind im Fall der Sonnenkollektoren die Kosten
und im Fall des Aussenlufttauschers die Ventilatorgerdusche, die einen zentralen Vorteil der Quelle
Erdsonde gegeniber Aussenluft zunichte machen.

Die in dieser Arbeit im Zentrum stehende Raumkiihlung bietet dem Nutzer einen Uber die Energiege-
winnung zur Regeneration hinaus gehenden Vorteil, indem sie eben im Sommer die maximale
Raumtemperatur begrenzt und die Zuluft trocknet. Der Umfang der méglichen Raumkuhlung ist je-
doch eng begrenzt, wenn die Fenster im Sommer systematisch beschattet werden. Deshalb ist die
Grenze zu suchen, bei der sich bei immer noch gutem thermischem Raumklima méglichst viel Son-
neneinstrahlung sammeln I&sst, d.h. auch, wie weit sich die Beschattung reduzieren lasst.

Diese Frage lasst sich technisch nicht beantworten. Die Prioritdten sind individuell und auch natio-
nal-kulturell unterschiedlich. So kann sich ein typischer Amerikaner nicht vorstellen, mit Aussensto-
ren die Aussicht zu beeintréachtigen, auch wenn deshalb die Kiihlung auf hdchster Stufe laufen muss,
was wiederum fiir einen Mitteleuropéer unverstandlich ist.



3 Eigenschaften des Referenzgebaudes

Zur Verbrauchsrechnung wurde ein Haus der Null-Heizenergiesiedlung Boller in Wadenswil verwen-
det, zu der detaillierte Daten vorliegen [4]. Um die EBF gegeniiber dem realen Gebaude mit 274m?
auf einen typischeren Wert von 200m?2 abzusenken, wurde das UG nicht einbezogen, indem die
Dammung an die UG-Decke verlegt wurde.

Aus der jungsten Untersuchung des BFE zum Wé&rmeverbrauch von Minergie-Hausern [5] ist be-
kannt, dass mit Warmepumpen beheizte Mehrfamilienhduser den Standardwert etwa einhalten. Mit
einer geschatzten Jahresarbeitszahl von 4 fur Warmepumpen fir Raumheizung und Warmwasser
und dem Gewichtungsfaktor 2 fir Elektrizitét ergibt dies fur einen Minergie-Neubau mit einem Grenz-
wert von 35kWh/m?2a einen Warmebedarf von

Q = 35kWh/m2a/ 2 x 4 = 70kWh/m2, womit ein Warmebedarf aus der Erdsonde von
70 x 200 x (JAZ — 1)/JAZ = 10°’500kWh/a resultiert.

Hiervon wird angenommen WW: 20kWh/m? (= Standard gem. SIA 380/1), Heizung 50kWh/m?;

Der Verbrauch von 70kWh/m2a (total 14’000kWh/a) wurde bei den gegebenen Abmessungen und U-
Werten (etwa entsprechend MuKEnN) erreicht, indem die Infiltration auf 0.2/m2h und der Warmebru-
ckenfaktor auf 1.1 erhdht sowie der Wirkungsgrad der Luftungsanlage auf 70% gesenkt wurden. Die
Fensterflachen wurden mit den Fallen 1 bis 4 von 10 bis 30% der EBF variiert und die Faktoren fur
die Ausnitzung der passiven Fenstergewinne in den 4 Féllen so eingestellt, dass der Heizenergiebe-
darf konstant 14’000kWh/a blieb (sh. Tabelle 3.2), also ein konstanter Wert des Warmebedarfs von
70kWh/m2 und einem Bedarf aus der Sonde von konstant 10’500kWh/a.

Tabelle 3.1: Variation der Fensterflachen und —ausrichtung mit Fallen 1 bis 4

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
EBF, m? 200 200 200 200
Fensterflache S, m2 10 15 20 30
Fensterflache N, m2 5 7.5 10 15
Fensterflache E, m2 5 7.5 10 15
Fensterflache gesamt, m2 20 30 40 60
Fensterflache ges. pro EBF 10% 15% 20% 30%
Heizleist. Haus bei -8°C, kW 4 4.3 4.7 54
Jahreswarmebedarf, kWh/a* 14000 14000 14000 14000
Passiver Warmegewinn* 2200 3500 5000 8400

Tabelle 3.2: Ausnitzungsfaktoren AF der Fenstereinstrahlung fir die Passive Raumheizung und zu-
gehorige spezifische Fenstergewinne in kWh/m2Mt fiir konstante Energiekennzahl von 70kWh/m?2a:

Werte AF Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez | Jan Feb | Mae | Apr Mai | Jun

Fall 1, AF 04 04| 04 0.7 09| 09 0.9 08| 0.7 06| 04 0.3
Spez. Fenstergew. | 0.25| 0.25| 09| 125 11] 08 0.9 11] 1.6 141 09| 0.65
Fall 2, AF 04 04| 04 0.8 09| 09 0.9 08| 07 08| 04 0.3
Spez. Fenstergew. 0.4 04| 13| 215 16| 1.2 14| 1.65| 2.35 28] 1.35 1
Fall 3, AF 04 04| 05 0.8 09| 09 0.9 09| 08 08| 04 04
Spez. Fenstergew. | 0.55| 055| 2.2 2.9 2.1 16| 1.85 25| 355 375 1.8 1.7
Fall 4, AF 04 04| 05 0.8 09| 09 0.9 09| 08 08| 0.6 04
Spez. Fenstergew. | 0.95| 0.95| 3.55 4.6 34| 25| 295| 4.05| 575| 6.15| 455| 295

Anteil Bodenheizung an EBF 80%
Fenster mit Glasanteil 80% und g-Wert: 60%




4 Regeneration durch Raumkuhlung

4.1 Notwendige Fenstergriésse zur vollstandigen Regeneration

Das Ausmass der Raumkuhlung und damit die fiir die Regeneration verfiigbare Energie werden sehr
weitgehend von der durch die Fenster erhaltenen Sonnenstrahlung bestimmt. Die Warmegewinne
durch die isolierte Hille und auch durch den Stromverbrauch sind demgegenuber klein. Die Ein-
strahlung durch die Fenster muss zuerst die Verluste des Raumes decken, bevor Warme (ber die
Raumkihlung an die Sonde abgegeben werden kann. Welcher Anteil der nachtlichen Verluste tat-
sachlich durch die passiven Gewinne gedeckt werden kann, ist sehr unklar, weil er stark von der
Speicherfahigkeit des Raumes und noch mehr vom Benutzerverhalten abhéngig ist.

Tabelle 4.1: Warmebedarf der Wohneinheit bei unterschiedlicher Ausniitzung der passiven Gewinne:

Ausnltzungsfaktor fiir monatliche AF=1 AF70kWh/m2 AF=0
Fenstergewinne (sh. Tabelle 3.2)
kWh | kWh/m2 | kWh | kWh/m2z | kWh | kWh/m2
Fall 1, Fensterflache/EBF = 10% 12780 64 14000 70 16230 81
Fall 2, Fensterflache/EBF = 15% 12670 63 14000 70 17600 88
Fall 3, Fensterflache/EBF = 20% 12850 64 14000 70 19040 95
Fall 4, Fensterflache/EBF = 30% 12720 64 14000 70 21790 109

Der Anteil der maximalen Fenstereinstrahlung, der fir Raumheizung und Regeneration verflgbar ist,
wird durch die Beschattung der Fenster resp. die Kihlung Gber offene Fenster bestimmt. Wird der
Raum schon bei geringer Einstrahlung zu warm, wird sich der Nutzer auf eine der beiden Arten
schitzen. Daraus resultiert eine unterschiedliche Ausniitzung der Fenstereinstrahlung. Deren Ein-
fluss auf die resultierende maximale Differenz des Warmebedarfs, der durch die Raumheizung ge-
deckt werden muss, bewegt sich zwischen 3450kWh/a bei kleinster Fensterflache (Fall 1) bis zu
9070kWh/a bei grosster (Fall 4). Im Verhéltnis zur aus der Erdsonde im Auslegungsfall bezogenen
Warmemenge von 10'500kWh ist die Art der Beschattung resp. die Speicherfahigkeit des Raums fir
die Verfugbarkeit von Uberschusswarme damit insbesondere bei grésseren Fensterflachen hochst
relevant.

Zur Vereinfachung wurden zur Festlegung der fir die vollstandige Regeneration notwendigen Fens-
tergrosse die passiven Gewinne zur direkten Raumheizung gem. Kap. 3 und Tabelle 3.2 so ange-
nommen, dass die aus der Erdsonde zu beziehende Warmemenge mit den unterschiedlichen Fens-
tergrossen konstant bleibt. In den Fallen 3 und 4 mit groésseren Fenstern sind damit bessere U-Werte
der Hille, ein besserer Wirkungsgrad der Luftungsanlage, héhere Ausnitzungsfaktoren oder bes-
sere Nutzerverhalten notwendig als in den Fallen 1 und 2. Bei vollstandiger Sonneneinstrahlung wer-
den die Fenster ganzjahrig nie beschattet.

Tabelle 4.2 zeigt, dass erstens eine grosse Fensterflache, namlich 30% der EBF, und zweitens ein
hoher genutzter Strahlungsanteil, namlich 1/1.11, also fast 90%, notwendig sind, wenn allein die
durch die Fenster eingestrahlte Warme fir die Regeneration zur Verfiigung steht.

Muss aber fast die gesamte Strahlung ungehindert in den Raum gelangen kénnen, also auch am
wolkenfreien Spatsommermorgen mit fast senkrechtem Strahlungseinfall auf das Ostfenster, so ist
der Komfort im Raum wegen der warmen Fensterinnenscheibe und der auf eine Person im Raum
auftreffenden Strahlung unhaltbar, selbst wenn die Raumtemperatur dank aktiver Kiihlung tief gehal-
ten wird. Ein so hoher ausgenutzter Anteil der Fenstereinstrahlung ist deshalb keine realistische An-
nahme.

Zur Raumkiihlung stehen Boden- oder Deckenheizung und Fan-Coils zur Verfigung. Deckenheizun-
gen waren dank dem besseren Wéarmeubergang im Kihlbetrieb gegeniiber der Bodenheizung im
Vorteil. Fan-Coils kénnten mit hoher Stufe wegen der Gerduschemissionen nur dann laufen, wenn
sich niemand im Raum befindet. Trotzdem wird niemand allein wegen der Erdsonden-Regeneration
einen Systemwechsel mit hoheren Kosten (Deckenheizung) resp. geringerem Komfort (Fan Coils)
inkauf nehmen. Eine zusatzliche Quelle neben den Fenstergewinnen ist fur eine vollstandige Rege-
neration also unabdingbar.



Tabelle 4.2: Mit den Ausnutzungsfaktoren von Tabelle 3.2 verbleiben fur die Regeneration, nach Ab-
zug der passiven Gewinne fir die direkte Raumheizung, folgende Fenstergewinne, ausgedriickt in
Prozent der fiir die vollstandige Regeneration notwendigen Jahresmenge:

Gewinnanteile, % (100% = 10500kWh/a) | Passive Gewinne fiir die Regeneration, nach Abzug
der zur Erreichung der Heizwérme 50kWh/m2 und
Warmwasser 20kWh/m2 notwendigen Menge, %

Fall 1, Fensterflache/EBF = 10% 43
Fall 2, Fensterflache/EBF = 15% 62
Fall 3, Fensterflache/EBF = 20% 80
Fall 4, Fensterflache/EBF = 30% 111

4.2 Warmegewinn zur Regeneration aus Aussenluftkihler

Im Laufe dieser Arbeit ist ein vollig neuer Vorschlag entwickelt worden: Der Bedarf zur Regeneration
der Sonden wird teilweise durch Kuhlung und Trocknung der Aussenluft im Sommer gedeckt. Damit
lasst sich der Bedarf an Raumkuhlung deutlich reduzieren. Dazu wird ein Kihler in den Aussenluft-
strom des Komfortliiftungsgerats — also vor dem Warme- resp. Enthalpietauscher - eingesetzt, der
die Aussenluft immer auf minimal 5 bis 10°C abkuhlt (Bild 4.1/4.2). Die sensible und die latente
Warme der Aussenluft erlauben bei einem tblichen Luftstrom der Komfortliiftung von 150m3/h die
Lieferung von ca. 2500 bis 5200kWh/a an die Erdsonde, einschliesslich eines Anteils von 17% Elekt-
rizitat beim zu erwartenden COP von 6 bis 7 (sh. Anhang 1V), entsprechend etwa 25 bis 50% des
Regenerationsbedarfs. Das genaue Mass ist abhéngig von der Lufttemperatur nach dem Kdhler.

Dank dem auf den Kiihler nachfolgenden Warme- resp. Enthalpietauscher wird die Aussenluft durch
die Abluft wieder fast auf Raumtemperatur angehoben. Die Zuluft hat also einen vernachlassigbar
kleinen Kuhleffekt auf den Raum, ausser dieser ist gewollt und wird durch Einsatz eines Bypass ge-
nutzt. Hingegen wird die Fortluft je nach relativer Feuchtigkeit auf 12 bis 15°C (AUL-Kuhlung bis
10°C) resp. auf 8 bis 10°C (AUL-KUhlung bis 5°C) abgekihlt. Die Installation hat also die gleiche
Wirkung wie ein Aussenluftkihler, ist dank der Integration in die Komfortliftung aber gerduschlos
und wird im Freien nicht sichtbar.

Tabelle 4.3: Aus dem Aussenluftstrom der Komfortliftung in den Sommermonaten beziehbare sen-
sible und latente Warme durch Abkthlung auf 5 resp. 10°C:

Mittlere | Beziehbare Warme bei Abkiihlung auf | Beziehbare Warme bei Abkuhlung auf
Mittlere Aus- | Feuchtigkeit | 10°C (abs. Feuchte 7.5g/kg, JAZ=T) 5°C (abs. Feuchte 5.5g/kg, JAZ=6)
Monat | sentemp. kWh/Mt kWh/Mt

°C g/kg sensibel latent gesamt sensibel latent gesamt
Apr 8.4 5 122 122
Mai 134 7 122 122 302 134 437
Jun 16.2 10.5 223 268 491 403 447 850
Jul 18.4 10.5 302 268 571 482 447 930
Aug 18.4 10.5 302 268 571 482 447 930
Sep 14 10.5 144 268 412 324 447 771
Okt 9.9 5 176 134 311
Summe 1094 1073 2167 2293 2057 4350
Summe, inkl. Antriebsstrom der WP (JAZ 7, 10°C, resp. 6, 5°C) 2529 5220
In Prozent des Regenerationsbedarfs 24% 50%
Strombedarf fiir die Regeneration, kWh 362 870
Spez. Strombedarf fir die Regeneration, kWh/m2 18 44

Spez. Strombedarf fiir die Regeneration zu ME-Standard, % 10 (gew.) 25 (gew.)

Der Aufwand an Elektrizitat fir diese Aussenluftkiihlung bis 10°C betragt 1.8kWh/m?2a
(=362kWh/200m?), gewichtet 3.6 kWh/m?a oder 10% des Minergie-Standards. Einerseits sinkt durch
die Regeneration auch der Strombedarf im Winter dank héherer Sondentemperatur etwas (ca. 10%
bei einem Anstieg um 3 bis 4K), anderseits wird die Aussenluftkiihlung nur im Sommer betrieben,
wenn Strom zu tiefem Preis und hohem erneuerbarem Anteil verfligbar sind.

Diese Aussenlufttrocknung hat dank dem Komfortaspekt zudem einen wichtigen Sekundéarnutzen.
Insbesondere bei zuséatzlicher Verwendung von aktiver oder auch nur passiver Raumkihlung gibt es
ohne Trocknung einige stickige Sommertage mit sehr hoher relativer Feuchtigkeit. Bei nur noch




7.5g/kg Wassergehalt nach dem Kiihler liegt die relative Feuchtigkeit der Zuluft von 23°C bei ange-
nehmen ca. 42%. Ein nachgeschalteter Enthalpietauscher wird die Wirkung der Zulufttrocknung fir
den Raum zwar dampfen, aber nach wie vor spirbar werden lassen. Die Wirkung der Nachwarmung
und —befeuchtung durch das Liftungsgerat lasst sich zudem in den Sommermonaten durch dessen
Bypass dampfen, so dass den Raumen kiihlere und trockenere Luft zugefiihrt wird.

Wird die Aussenluft von Mai bis September bis 5 statt nur bis 10°C gekihlt, so steigt der Anteil am
Regenerationsbedarf dank langerer Kithlperiode und htherer Warmemenge pro m?3 Aussenluft auf
50%. Allerdings sinkt dadurch das COP von ca. 7 auf ca. 6 (sh. Anhang V). Das bedeutet einen ho-
heren Strombedarf zur Luftkiihlung von 4.4kWh/m?2a (= 870kWh/200m?), gewichtet 8.7kWh/m?a, o-
der 25% des Minergie-Standards. Wie erwahnt steht diesem Sommerverbrauch des Kuhlers ein re-
duzierter Winterstromverbrauch der Warmepumpe dank Regeneration um ca. 10% oder eine kirzere
Sonde gegenuber.

Im EFH ist fur diese Art der Aussenluftkiihlung ein umkehrbarer Kaltekreis, kombiniert mit einem
Kaltwasserspeicher, wohl die einfachste Losung. Allerdings bedeutet ein solches Umkehrventil einen
zusatzlichen Druckverlust fur das Kéltemittel und einen Warmeverlust zwischen heissem und kaltem
Teil des Kaltemittelkreises. Zahlen von 5 bis 10% werden genannt (http://machineryequipmenton-
line.com/hvac-machinery/heat-pumpsreversing-valve-and-solenoid/).

Zum Vergleich der Energieverbrauchszahlen der verschiedenen Hydraulikvarianten in Bildern 4.1
und 4.2 sh. Tab. 4.9 in Kap. 4.5, Erreichbare passive Raumkiihlung mit Kuihlboden.

Gegenilber einem im Freien aufgestellten Aussenluftkiihler hat diese neue Methode den Vorteil,
dass zusatzliche Gerausche auf den Technikraum beschrankt und ein Teil der Installationen, nam-
lich die Luftfihrung und —férderung, mit der Komfortliiftung bereits vorhanden sind.



Bild 4.1: Hydraulisches Schema Warmepumpen-Heizung und -Kiihlung mit Aussenlufttrockner mit
Warmepumpe mit Umkehrventil im Kéltekreis, mit Méglichkeit zur aktiven und passiven Bodenkih-
lung mit Kaltekreis-Umkehrventil (in blau die zur Aussenluft-Kiihlung notwendigen Teile):

Das Verhaltnis zwischen erforderlicher Heiz- und Kihlleistung entspricht etwa den realen Verhéaltnis-
sen der umkehrbaren Warmepumpe (sh. Anhang I). Die Kihlung der Aussenluft wahrend der WW-
Bereitung ist mit dieser Schaltung nicht méglich. Der Unterbruch der Kithlung wéahrend der kurzen
Zeit der WW-Bereitung wird die beziehbare Warme aus der Aussenluft nur wenig reduzieren. Die
passive Raumkihlung hingegen funktioniert auch wahrend der Aussenluft-Kihlung.

(Nur kalte Leitungen in blau; Temperaturverhéltnisse sh. Anhang I)

Nachwarmung der getrockneten Aussenluft
auf Raumtemperatur im Luftungsgeréat, im

Hochsommer gedampft durch WRG-Bypass Kihlung der Aussenluft

auf ca. 5°C, Trocknung
auf 5-7g/kg

Aktive Raumkiihlung g :T;K

mit invertierbarem
Kéaltekreis

Passive Raum- "[I]—| _
kithlung zur Re- " Frostschutzkreis,
generation WW ca. 3/5°C
Y% ¥ @E
Temperatur- I =, @
/Durchfluss— Modulierende, I —
wachter umkehrbare |
Warmepumpe =
Warme-
tauscher

Erdsonde, mit
Wasserfullung
dank Regeneration

Nachteil dieser einfachen Schaltung ist der — kleine - Wirkungsgradverlust durch das Umkehrventil
im Kaltekreis. Das in Landern mit grosser Verbreitung der Raumkuhlung, wie USA oder lItalien, stan-
dardmassig eingesetzte Ventil bewirkt einen zusétzlichen Druckverlust auf der Saugseite des Kélte-
kreises und zudem einen Verlust durch Warmeleitung zwischen heissem und kaltem Kreis. Schliess-
lich kann das Ventil durch Undichtigkeiten auch ein Uberstromen von Heissgas auf die Saugseite be-
wirken, v.a. in alteren Anlagen mit sproder Dichtung. Eine einzige Schatzung von 5 bis 10% Wir-
kungsgradverlust wurde gefunden (http://machineryequipmentonline.com/hvac-machinery/heat-
pumpsreversing-valve-and-solenoid/). Ein wissenschaftlicher Artikel, ,Effects of reversing valves on
heat pump performance®, wurde als zu wenig relevant nicht studiert (http://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/ 014070079190081Q).

Bild 4.1A: Schema von Kaltemittelkreis mit Umkehrventil: Umkehrventil

-Kondensator

> / -
Aussen-Verdampfer/ E

Kompressor

Drosselventil -

Innen-Verdampfer/ -
Kondensator —
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Bild 4.2. Hydraulisches Schema Warmepumpen-Heizung und -Kihlung mit Aussenlufttrockner mit
Warmepumpe ohne Umkehrventil im Kaltekreis, mit Moglichkeit zur aktiven und passiven Bodenkih-
lung und Direktkiihlung der Aussenluft wahrend Warmwasser-Bereitung. Die starke Komplikation ge-
geniber der Schaltung in Bild 4.1 wird durch den reduzierten Elektrizitdtsverbrauch kaum je zu

rechtfertigen sein.

(Nur kalte Leitungen in blau, nur warme in rot)

Nachwarmung der getrockneten Aussenluft
auf Raumtemperatur im Liftungsgerat, im
Hochsommer gedampft durch WRG-Bypass

’-—

Kihlung und Trock-
nung der Aussenluft

B r=rd

5-10°C

Passive und aK
tive Raumkiih-

lung zur Rege-

neration

Erdsonde, mit
Wasserflllung
dank Regeneration

Kaltwasserspeicher zum
Volllastbetrieb der umkehr-
baren Warmepumpe bei
tiefer Wassertemperatur

Bild 4.2A: Beispiel fur Doppelventil (Nr. 5) fir 1 Antrieb von Belimo:

Moégliche Betriebszustande:

Frostschutzkreis,
ca. 8/10°C

Doppelventil 1 Ventil 2 Ventil 3 Ventil 4 Doppelventil 5
1. Raumheizung Sonde beliebig beliebig heizen heizen
2. Warmwasserbereitung Sonde beliebig beliebig WW heizen
3. Passive Raumkiihlung beliebig Mischen beliebig beliebig beliebig
4. Kaltw. fur AUL-Kihler Sonde beliebig AUL-Kuhler beliebig kihlen
5. KW zu AUL-K./WW-Bereit. aktiv kiihlen Sonde AUL-Kiihler Ww heizen
6. Aktive Raumkiihlung aktiv kiihlen Sonde Bodenheizung beliebig Sonde
7. Akt. Raumkiihl./WW-Bereit. | aktiv kiihlen Sonde Bodenheizung WW heizen
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4.3 Fenstergewinn fur passive Raumheizung und Regeneration
mit Warmegewinn aus Aussenluft

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass vollstdndige Regeneration allein mit Raumkihlung nur mit fast
vollstandiger, ganzjéhriger Nutzung der Einstrahlung durch die unbeschatteten Fenster méglich
ware. Unangenehme Temperaturen im Raum waren unvermeidlich. Dank dem grossen mdglichen
Warmebezug aus der Aussenluft sinkt der Bedarf an Fenstergewinn zur vollstandigen Regeneration
aber stark ab, wie in Tabelle 4.4 gezeigt. In diesem Kapitel wird auch gezeigt, dass die maximale
Strahlungsintensitat zur Erreichung geniigender Raumkihlung fur die vollstandige Regeneration nur
noch bescheiden und mit der Art der Beschattung nochmals stark beeinflussbar ist.

Tabelle 4.4: Verfligbare Fenstergewinne (nach Abzug der passiven Gewinne fir die direkte Raum-
heizung) in Kombination mit einem Aussenluftkihler in Relation zur fir vollsténdige Regeneration
notwendigen Menge:

Gewinnanteile, % | Anteile der maximalen Warmegewinne an notwendiger Menge fiir passive Raum-
(100% = 10500kWh/a) heizung und vollst. Regeneration bei Heizwérmebedarf 50kWh/m2a
Ohne AUL-Kiihler (Tab. 4.3) | mit AUL-Kiihler bis 10°C | mit AUL-Kihler bis 5°C
Fall 1, Fensterflache/EBF = 10% 43 67 93
Fall 2, Fensterflache/EBF = 15% 62 86 112
Fall 3, Fensterflache/EBF = 20% 80 104 130
Fall 4, Fensterflache/EBF = 30% 111 135 161
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Fur die vollstandige Regeneration und die passive Raumheizung sind damit nur noch die Anteile der
maximalen Einstrahlung gemass Tabelle 4.5 notwendig. Mdglichst tiefe Anteile sind aus Komfort-
griinden von grossem Interesse, damit die Fenster bei hoher Einstrahlung beschattet werden kén-
nen.

Tabelle 4.5: Anteil der Einstrahlung fiir passive Raumheizung und Regeneration im Verhaltnis zur
maximalen jahrlichen Fenstereinstrahlung, %

Gewinnanteile, % | Notwendige Anteile an maximalen Warmegewinnen zur passiven Raumheizung
und zur vollstandigen Regeneration bei Heizwérmebedarf 50kWh/m2a
Ohne AUL-Kiihler mit AUL-Kihler bis 10°C | mit AUL-Kihler bis 5°C
Fall 1, Fensterflache/EBF = 10% >100 >100 >100
Fall 2, Fensterflache/EBF = 15% >100 >100 89
Fall 3, Fensterflache/EBF = 20% >100 96 78
Fall 4, Fensterflache/EBF = 30% 90 74 69

Bild 4.3: Anteil des Warmebezugs aus der Sonneneinstrahlung fir Raumheizung und Erdsondenre-
generation. Dank dem grossen mdglichen Warmebezug aus der Aussenluft ist der Bedarf an Fens-
tergewinn zur vollstdndigen Regeneration stark reduziert. Damit kénnen in den Féllen 2 bis 4 mit
grésseren Fensterflachenanteilen Aussenstoren den Raum an Tagen mit Uberméssiger Einstrahlung
beschatten. Im Fall 4 werden nur noch knapp 70% der im Raum maximal anfallenden Strahlung ge-
braucht fur passive Raumheizung und vollstandige Regeneration. Nur noch im Fall 1 mit kleinstem
Fensterflachenanteil gentigt die Einstrahlung nicht zur vollstandigen Abdeckung des passiven Ge-
winns fur die Raumheizung und zur Speisung der Raumkuihlung zur vollstandigen Regeneration.

[] Max. Fenstereinstrahlung ganzjahrig

1 Passive Warmenutzung fiir die Raumheizung

kWh/a
24’000 4 Verbleibender Regenerationsbedarf nach Beitrag Aussenluftkiihler
I [] Regeneration aus Aussenluftkihler
22’000
Jahrlicher Warmebedarf ’
18’000 aus Sonde ]
= Regenerationsbedarf
, \ [ ] Anteil der fur voll-
14'000 \ standige Regenera-
= 1o g
' u ~¥| 78% :
10000 . > gen Solarstrahlung
6’000
, \Warme aus
2°000 | JAussenluftkiihler

Fall 1

Fall 2 Fall 3

Fall 4

Spezifische Fensterflache 10 bis 30%

Als Basis fiur diese Arbeit wurde von Meteotest eine spezielle Auswertung der Meteonorm fir die
Stadt Zirich erstellt. Es wurden die Anteile der Globalstrahlung auf die Vertikalflachen der 4 Him-
melsrichtungen je fiir die maximalen Intensitaten 200, 350, 500W/m? und Maximum sowie die zuge-
hdrigen Stundenzahlen ermittelt.

Um moglichst viel Sonneneinstrahlung bei trotzdem tiefer Strahlungsleistung zu erhalten, darf die
Sonne nicht vollstdndig abgeschattet werden, wenn sie stark scheint. Vielmehr muss wahrend den
Stunden mit héherer Einstrahlung als einem Grenzwert durch nur teilweise Abschattung weiterhin
Solarstrahlung in den Raum gelangen kdnnen. Dazu mussten die Storen so gesteuert werden, dass
sie bei hoher Einstrahlung nicht vollstandig schliessen, sondern die Strahlung auf dem vom Raum
ohne Uberheizen absorbierbaren Wert beschranken. Der nutzbare Anteil der Strahlung wird durch
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diese partielle Beschattung sehr spurbar erhoht, wie in Bild 4.4 anhand der verfiigbaren Werte fr
die vier Intensitaten gezeigt.

Bild 4.4: Werden die Fenster vollstandig beschattet, wenn die Einstrahlung eine bestimmte Intensitat
Uberschreitet, so sinkt die jahrlich eingestrahlte Energiemenge in Abhangigkeit der maximalen Strah-
lungsintensitat auf die jeweilige Fensterflache auf den %-Satz gemass blauer Linie. Werden die
Fenster hingegen partiell beschattet, d.h. nur so weit, dass die Einstrahlung wahrend den Stunden
hoherer Intensitat auf dem jeweiligen Grenzwert limitiert wird, so sinkt die Summe der eingestrahlten
Energiemengen mit abnehmender maximaler Einstrahlungsintensitat sehr viel langsamer (rote Linie).

120%
Notwendige max. Einstrahlungen,
100% Fall 3, AUL-Kihler bis 5°C
Rir

Vollstéandige Beschattung,
6% - - wenn Intensitat >Grenzwert

/ —— Limitierung der Intensitat auf
0%

Grenzwert durch Beschattung

v v

0-200W/m2 0-350W/m2 0-500W/m2 0-1000W/m2

Mit diesem Diagramm lasst sich nun die maximale Einstrahlung bestimmen, die fir vollstandige Re-
generation notwendig ist. Mit einer Aussenluftkiihlung bis 5°C muss im Beispiel von Fall 3 ein Anteil
von 77% der Gesamteinstrahlung genutzt werden. Werden die Fenster vollstandig beschattet, wenn
die Intensitat den Grenzwert erreicht, so mussen alle Intensitéaten bis (lber 500W/m?2 genutzt werden.
Werden die Fenster aber jeweils nur bis zum Grenzwert beschattet, die Einstrahlung in den Stunden
hoherer Einstrahlung aber trotzdem bis zum Grenzwert genutzt, so sind nur Intensitéaten bis knapp
350W/m? notwendig.

Tabelle 4.6: Max. Strahlungsintensitaten auf die Sldfassade, die zusammen mit dem Beitrag des
Aussenluftkihlers (Abkihlung bis 5°C) flr vollstandige Regeneration notwendig sind, fur verschie-
dene spezifische Fensterflachen und je mit vollstandiger und partieller Beschattung Abschattung bei
Erreichen des Grenzwerts der Strahlungsintensitat.

Gewinnanteile, % | Notwendige Anteile an maximalen Wérmegewinnen und max. Strahlungsintensi-
taten zur passiven Raumheizung und vollstdndigen Regeneration bei Heizwérme-
bedarf 50kWh/m2a, mit AUL-Kihler bis 5°C
%-Anteil Max. Strahl.-Intensitat mit Max. Strahl.-Intensitat mit par-
vollst. Beschattung, W/m? tieller Beschattung, W/m?
Fall 1, Fensterflache/EBF = 10% >100 - -
Fall 2, Fensterflache/EBF = 15% 89 Nahe Maximum ca. 400
Fall 3, Fensterflache/EBF = 20% 77 >500 ca. 330
Fall 4, Fensterflache/EBF = 30% 62 ca. 450 ca. 200
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4.4 Raumverhalten bei flr vollstandige Regeneration gentigendem

Fenstergewinn
(mit dank Aussenluftkihler reduziertem Wéarmebedarf)

Die tagsuber eingestrahlte Warme erhoht die Raumtemperatur. Ein Teil wird durch den Kithiboden
abgefihrt. Ein kleiner Teil fliesst in die Raumumschliessungsflachen, primar die Betondecke. Diese
Warme wird nachts wieder an den Raum abgegeben, womit die nachtlichen Verluste nach aussen
und die nachtliche Warmeaufnahme des Kiihlbodens gedeckt werden. Durch grobe Betrachtung der
mit akzeptablen Temperaturverhaltnissen maglichen Warmestréme im Raum lasst sich die Limite
der eingestrahlten Warmemenge fir tUblichen Komfort abschéatzen. Genauigkeit ist hierzu nicht ge-
fragt, weil die Realitéat durch kleine, nicht vorhersehbare Anderungen sehr stark verandert wird, wie
durch mobile Teppiche, Mdbel, Bilder und — noch stérker - das Nutzerverhalten, z.B. das Bedurfnis,
sich selbst und Einrichtungen durch Beschatten vor der Sonnenstrahlung zu schiitzen oder mit offe-
nen Fenstern den Kontakt zur Umwelt zu suchen, womit Uberschusswarme weggeluftet wird.

In einem ersten Schritt wird anhand Bild 4.5 die maximale, mit Temperaturen im Komfortbereich vom
Raum absorbierbare Energiemenge bestimmt. In einem zweiten Schritt werden mit den Bildern 4.6
und 4.7 die fur vollstindige Regeneration anfallenden Energiemengen mit den zwei Beschattungsar-
ten gem. Kapitel 4.3 anhand des Falls 3, mit 20% Fensterflachenanteil, betrachtet.

Durch die Tragheit des Kiihlbodens kann dessen Oberflachentemperatur im Tagesverlauf nur wenig
variieren. Die Variation der Leistungsaufnahme muss also durch die Raumtemperaturschwankung
geschehen, die aus Komfortgriinden auf etwa 23 bis 26°C, also 3K, begrenzt ist. Sie betragt damit
maximal rund 6W/m2K x 3K x 160m? = 2880W oder 35kWh/d bei 12 h/d. Mit je ca. ¥ der Tempera-
turdifferenz kann zudem die Decke tags Warme aufnehmen und nachts abgeben, also ca. 8kWh/d
(Y4: Die fur den Warmeaustausch verfugbaren 3K mussen die Warme zwischen Raumluft und Decke
in beiden Richtungen tauschen, die Warmeleitung in der Decke antreiben und die Temperatur-
schwankung der Decke erlauben, sh. auch Bild 4.5). Diese unbedeutende Warmemenge deckt den
nachtlichen Verlust des Raums ins Freie oder wird - an heissen Sommertagen - nachts durch die Bo-
denkihlung im Umfang von rund 12h/d x 4W/m?K x (23°C-22°C) x 160m? = 8kWh/d an die Erdsonde
abgefuhrt (fir den Warmeibergang durch Strahlung von der warmen Decke zum kiihlen Boden wird
von einem reduzierten Koeffizienten von 4W/m2K ausgegangen).

Bild 4.5: Raummodell zur Bestimmung der durch den Boden taglich maximal abgefluhrten Warme-
menge bei Annahme einer als noch komfortabel erachteten taglichen Schwankung der Raumlufttem-
peratur von 23 bis 26°C: Damit die Deckenoberflache um 1.5K* schwanken kann, bleibt fir den War-
meaustausch zwischen Oberflache und Raum nur eine kleine Temperaturdifferenz von ca. 0.5K tags
und 1K nachts ubrig. Mit diesen Annahmen erreicht die ausgetauschte Menge etwa die Speicherka-
pazitat der Decke. (Tatsachlich wird die Kapazitat der Decke héher sein, weil ein wesentlicher Teil
von deren Warmeaufnahme durch indirekte Strahlung und nicht durch den — schlechten - Warme-
Ubergang zwischen Luft und Decke erfolgt, wie in Anhang Il gezeigt). Der Warmeverlust des Raums
nach aussen erhdht die maximale Einstrahlung fir komfortable Raumtemperaturen aber nur durch
ihren Anteil tags. Wéarmeverluste nachts reduzieren lediglich die Warmeabfuhr von der Decke zum
Kuhlboden. Bei hoher Einstrahlung wird die Aussentemperatur tags zwischen Mai und September
aber selten <20°C betragen. Der Effekt wird also vernachlassigt und fir die weitere Rechnung von
einem maximalen Wert von 35 + 8 = 43kWh/d ausgegangen, mit dem die Komfortbedingungen als
immer noch eingehalten erachtet werden.

W-Austausch der Decke mit Raum*

Raumtemp. tags ein: 160m?2 x 8W/m2K x (26-25.5)°C x 12h = 8kWh
Tag/Nacht Nachts aus: 160m2 x 4W/m2K x (23-22)°C x 12h = 8kWh
26/23°C

Strahlung laussen ||| Warmeverlust

W-Aufnahme Kihlboden tags:
E =6 W/m?K x (25-22)°C x 160m? = 2880W
| | l = 2880W x 12h/d = 35kWh/d
W-Aufnahme Kihlboden nachts:
E =12h/d x 4 W/m?K x (23-22)°C x 160m? = 8kWh/d

Temperatur Boden =22°C = konstant
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* Zur Bestimmung der Warmespeicherkapazitat der Decke im Tagesrythmus muss die Eindringtiefe

im Beton in 12h betrachtet werden. Bei einem Amplitudenabfall auf 37% des Anstiegs an der Ober-

flache betragt sie 10cm. Bei einer mittleren Temperaturanderung dieser aussersten 10cm von 0.6
mal Amplitude der Oberflache und einer Schwankung der Oberflachentemperatur von 1.5K ergibt
dies eine Kapazitat der Decke von
E =pxc (Beton) x 0.1m x 0.6 x Oberflachenamplitude x Deckenflache

=640 Wh/m3K x 0.1m x 0.6 x 1.5K x 160m? = 9kWh (= mit Raum ausgetauschte 8kWh)

Bild 4.6: Max. erhaltene Energie/d mit Fall 3 bei vollstandiger Beschattung bei hohen Intensitaten.
Mit der gem. Tabelle 4.6 notwendigen max. Einstrahlung von 500W/m? wird die Komfortgrenze des
Kihlbodens, d.h. die maximale Warmemenge, die im Raum gespeichert und aus dem Raum abge-
fuhrt werden kann, erreicht:
Esr = Gleichzeitig bestrahlte Fensterflache x Strahlungsintensitat x Glasanteil x g-Wert x 8h/d
=20m?x 500W/m2 x 0.8 x 0.6 x 8h/d = 38kWh/d
Ewt = E-Strahlung + tags anfallender Anteil (E-Elektro + E-Personen)
= 38kWh + 0.5 x (10+3)kWh = 44kWh.

Die mit komfortablen Temperaturen maximal mégliche abzufiihrende Warmemenge von 43kwWh/d
wird also erreicht.

Strahlung laussen:

20m2 x 500W/m2 = 10kw & linnen = 0.48 x 10kW = 4.8kW

wahrend ca. 8h/d, verteilt =~ 40kWh/d

Uber die Sud- und West- Elektro: 10kwh/d
fenster Personen: 3kwh/d

Bild 4.7: Max. erhaltene Energie/d mit Fall 3 bei partieller Beschattung bei hohen Intensitaten.
Mit der gem. Tabelle 4.6 notwendigen max. Einstrahlung von 330W/m2 wird die Komfortgrenze des
Kuhlbodens, d.h. die maximale Warmemenge, die im Raum gespeichert und aus dem Raum abge-
fuhrt werden kann, deutlich unterschritten.
Esr = Gleichzeitig bestrahlte Fensterflache x Strahlungsintensitat x Glasanteil x g-Wert x 10h/d
=20m2x 330W/m? x 0.8 x 0.6 x 10h/d = 32kwh/d
Ewt = E-Strahlung + tags anfallender Anteil (E-Elektro + E-Personen)
= 32kWh + 0.5 x (10+3)kWh = 38kWh.

Die mit komfortablen Temperaturen maximal mogliche abzufihrende Warmemenge von 43kWh/d
wird also deutlich unterschritten.

Strahlung laussen:
20m?x 330W/m? = 6.6kW linnen = 0.48 X 6.6KW = 3.3kW

. Q
wahrend ca. 10h/d \z 33kWh/d
Elektro: 10kWh/d

Personen: 3kWh/d

Temperatur Boden =22°C = konstant
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4.5 Erreichbare passive Raumkuhlung mit Kiihlboden

Der Kuihlboden kann die geforderte Kihlleistung von 2880W gem. Bild 4.5 nur erreichen, wenn die
Wassertemperatur aus der Erdsonde tief genug ist. Bei h6herer Sondentemperatur sinkt die Leistung
der Bodenheizung bei gleicher Raumtemperatur ab, wie in Bild 4.7 dargestellt.

Bild 4.8: Leistung des Kuhlbodens in Abhangigkeit der Temperatur des aus der Sonde zufliessenden
Wassers. Unterhalb 19°C erreicht sie die gem. Bild 4.5 erforderlichen 18W/m2 oder 2880W mit
160m2 aktiver Flache. Angenommen sind eine Spreizung von 3K, ein Rohrabstand von 100mm und
ein Fliesenboden (sh. auch Anhang IV).

Kiihlleistung (lin. Abnahme bis 0 bei 25°C), W/m2

20
18
16
14
12

10 ~@—Kihlleistung (lin.
Abnahme bis 0 bei
25°C), W/m2

O N B O

19 20 21 22 23 24 25

Zur Ermittlung der erwarteten Sondentemperaturen bei Ricklieferung der fiir vollstandige Regenera-
tion notwendigen Warmemenge hat die Geowatt Engineering AG eine Studie erstellt [6]. Darin wer-
den die fir eine vollstandige Regeneration notwendigen Sondenricklauftemperaturen mit Sondenbe-
lastungen im Heizbetrieb von 25, 35 und 45 W/m bei 1500 und 2000 Volllaststunden angenommen,
mit Ricklieferungen ausschliesslich im Sommerhalbjahr resp. einem kleinen Anteil auch in den Win-
termonaten. Die wichtigsten 2 Diagramme daraus, mit 2000 resp. 1330 Stunden Ricklieferung allein
im Sommerhalbjahr, sind in Bild 4.9 fir eine Warmeentnahme von 2000 Vollaststunden und 35W/m
dargestellt.

Die Félle mit ausschliesslicher Rucklieferung im Sommerhalbjahr werden als Basis verwendet, weil
der dominante Anteil der Raumkuhlung zur Regeneration im Sommer stattfindet, wenn der Raum be-
reits bei schwacher Einstrahlung einen Uberschuss an Warme erhalt, und zudem auch der Aussen-
luft-Kihler nur von April bis Oktober in Betrieb sein wird.

Gemass Bild 4.9 liegt die EWS-Austrittstemperatur bei einer Ricklieferung von 2000h/a wahrend
des ganzen Sommers unter 19°C (bei Ublichen 35W/m und 2000 Jahresvolllaststunden fiir die War-
meentnahme). Mit 3K Spreizung ist also eine ganzjahrige passive Bodenkihlung mdglich.

Sinkt die Rucklieferzeit aber auf 1300h/a mit entsprechend 50% grdsserer Leistung zur vollstandigen
Regeneration, so steigt die Sondenaustrittstemperatur wahrend mindestens 2 Monaten Uber 19°C
an, womit ein Teil der Raumkihlung aktiv bereitgestellt werden musste.

Die Bedingung der Regeneration wahrend 2000h/a ware mit reiner Raumkihlung kaum einzuhalten.
Typische Jahresbetriebsstunden fur die Raumkihlung in der Schweiz sind eher 1000 und eine Aus-
dehnung etwa durch eine Speicherung der Uberschusswarme im Raum zur nachtlichen Abfuhr ist
nur sehr beschrankt moglich, wie in Bild 4.5 gezeigt, in dem nachts nur 8 von insgesamt 43kWh/Tag
weggekuhlt werden. Nachdem aber die Halfte der Warmemenge mit der Aussenluftkiihlung wéhrend
ca. 4000h/a (Tabelle 4.4) abgegeben werden und nur die andere Halfte der Raumkuhlung mit ca.
1000h/a, sind die Verhaltnisse zur passiven Regeneration deutlich glinstiger. Insbesondere wird es
mit der maximal halben Leistung der Raumkuihlung einfacher sein, die sehr wichtige Spreizung von
Bodenheizungs- und Sondenkreis bei nur 3K zu behalten. Zudem wird helfen, dass dank der Rege-
neration die Sonde mit Wasser betrieben werden kann, womit der Warmetauscher zwischen Boden-
heizung und Sonde mit seinem zusétzlichen Temperaturverlust entfallen kann.

Variiert die spezifische Belastung der Sonde von 35W/m gemass Bild 4.9 auf 25 resp. 45W/m ge-
mass Bild 4.10 bei weiterhin 2000h/a fiir Warmebezug und -riicklieferung, so sinken resp. steigen
die Sondentemperaturen um 2K. Mit der kleineren Sondenbelastung erlaubt dies eine ganzjéahrige

passive Kilhlung zur Sondenregeneration bei sogar 4K Spreizung des Bodenheizungs-/Erdsonden—
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kreises. Bei der hoheren Sondenbelastung von 45W/m ist hingegen auch mit nur 3K Spreizung wéh-
rend 2 bis 3 Monaten pro Jahr eine aktive Kiihlung nétig.

Bild 4.9: Verlauf der Sondentemperatur bei Warmebezug mit 35W/m und 2000 Vollaststunden, Wér-
meeintrag mit 2000h/a (oben) und mit 1333h/a (unten). Die um 50% hdhere Leistung des jahrlich
gleichen Warmeeintrags wirkt sich mit einer rund 5K héheren Vorlauftemperatur sehr stark auf die
notwendige Eintragstemperatur aus. 2K hiervon sind allerdings das Resultat der von 4K auf 6K er-

héhten Spreizung. Aber auch die EWS-Austrittstemperatur steigt wahrend den Ricklieferungen um
etwa 2.5K an.
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Bild 4.10: Temperaturen von Ein- und Austritt der Erdsonde bei Warmebezug mit 2000h/a, mit einer
Sondenbelastung von 25W/m (oberes Diagramm) und 45W/m (unteres Diagramm). Die vollstandige
Rucklieferung ist mit ebenfalls 2000h/a und damit gleichen spezifischen Leistungen pro Sonden-
lange gerechnet. Gegenilber der mittleren Sondenbelastung im Heizfall von 35W/m (Bild 4.9, oberes
Diagramm) sinken die Temperaturen um etwa 2K bei der tiefen spezifischen Sondenbelastung und
steigen um etwa 2K bei der hohen. Bei nur 25W/m kénnten also 100% der fiir vollstandige Regene-
ration notwendigen Wéarme mit rein passiver Raumkuhlung selbst bei 4K Spreizung im Kihlfall an die
Sonde abgegeben werden. Umgekehrt ware bei 45W/m Sondenbelastung dafir wahrend 2 bis 3 Mo-
naten eine Kompressorkihlung notig.
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Tabelle 4.7 zeigt die Ein- und Austrittstemperaturen bei hoher Regenerationsleistung mit ca. 1600
Jahresstunden durch Vergleich der beiden Félle in Bild 4.9. Fir die Nutzbarkeit der Sonde zur passi-
ven Kihlung ist die angenommene maximale Spreizung entscheidend. Kann diese auf zB. 3K be-
schrankt werden, kann fast die ganze Warmeabfuhr aus der Bodenheizung passiv erfolgen, mit ein-
zelnen Engpassen im Juli und August. Steigt sie jedoch auf 6K an, wird die Raumtemperatur Gber
25°C ansteigen, d.h. etwa Juni bis September ist eine aktive Raumkuhlung nétig.

Monat April | Mai | Juni | Jul. | Aug. | Sept. | Okt.
Mitteltemp. Sondenaustritt, °C 14 17 18 20 20 18 16
Mitteltemp. Sondeneintritt bei Spreizung 3K, °C 17 20 21 23 23 21 19
Realist. passiver Anteil an max. Leistung, % 100 | 100 | 100 | 70 70 100 100
Mitteltemp. Sondeneintritt bei Spreizung 6K, °C 20 23 24 26 26 24 22
Geschatzter passiver Anteil an Raumkuihlung, % 100 70 50 25 25 50 100
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Tabelle 4.8: Mdgliche Anteile passive Kihlung mit Hydraulik gem. Bild 4.1 und 4.2 fur Fall 3, 20%
Fensterflachenanteil, Aussenluftkiihlung bis 5°C:

Werte v. "Bilanz Haus", Fall 3 won Tabelle 11 Hydraulik 4.1 Hydraulik 4.2
verfligbare pass. pass. Warme
Wirme aus |verfiig- fir Regen. notw. magl.  magl. Kihlung aus AL fir

Wirme- [AUL-Kohler, |bare notw. Wiarme Ge- Temp. VL [Anteil  Wirme |AUL bei WW-

bedarf [Abkdhlbis [Einstrahl.  Anteil aus aus schitzte Regen., [Free aus Free- [WW- Bereitung und

aus EWS, [5°C; COP=6 |fir Regen., Einstrahl., Einstrahl, |Temp. Spreizung|Cooling, Cool., Bereitung, |Raumkihung,
Monat KWh/Mt [ KWh/ME. KWh/Mt % kWh/Mt  |ES, "C 3K, °C % kKWh/Mt |[kKWh/Mt KWh/ Mt
Jan 1576 412 200 B2 9 12 100% B2 B2
Feb 1502 435 2% &7 k] 12 100% 87 i 87
Mae 1263 891 A% 357 10 13 100% 357 r a57
Apr 1085 147 B53 50% 427 14 171  100% 427 147 574
Mai 250 524 833 T 583 17 0| 100% 583 233 816
Jun 150 1020 928 75% 636 13 11 100% 636 250 946
Jul 250 1115 1621 75% 1216 0 13 505 GOB 250 E58
Aug 150 1115 1486 0% 1040 n 13 505 520 250 770
Sep 250 925 918 4% 367 18 11 100% 367 250 617
Ot 9583 EFE] 667 509 334 16 19| 100% 334 233 567
Moy 1342 280 20% 56 11 14 100% 56 r 56
Dez 1490 291 20% 58 a9 12 100% 58 r 58
Summe Monate 9617 5303
Jahr Bedarf 10500 5220 9617 5280 4175 1513 5788
Antail, % 5006 100% 4056 15% 55%

Tabelle 4.9: Warmequellen und Stromverbrauch fiir die Regeneration mit Hydraulik 4.1 und 4.2:
(Ermittlung der COP-Werte sh. Anhang Il, Werte fur Hydraulik 4.1 um 7.5% vermindert wegen Wir-
kungsgradverlust durch Umkehrventil)

Hydraulik 4.1 Hydraulik 4.2
kWhe/a COP | kWh./a [kWho/m®a| kWhe/a COP | kWh./a [kWh./m’a

Wirme aus AUL-Kihler fir WW-Bereitung [ 5220 3607
COP AUL-Kizhler 5.55 ]
Stromwerbrawch AUL-Kihler a4l 4.7 601 3.0
Wirme aus passiver Raumkiihlung 4175 S7ER
COP passive Kdhlung 40 40
Stromwerbrauch passive Kdhlung 104 0.5 145 0.7
Wirme aus aktiver Raumkihlung 1105 1105
COP aktive Raumkihlung 833 E|
Stromwerbrawch aktive Raumkihlung 133 0.7 123
Mehrverbrauch fiir Heizung/\W'W, 7.5% 263 13 a
Minderverbr. dank > Sondentemp., 10% -350 =350
Total 10500 9.6 | 1090 5.5 10500  #0.2 T 519 2.6
In Prozent des ME-Standards 31% 15%

Trotz dem Mehrverbrauch der Warmepumpe mit Umkehrventil von fast 600kWh/a lohnt sich die
starke Komplizierung von Kleinanlagen mit Hydraulik 4.2 (vier 3-Wegventile und ein Doppel-3-Weg-
ventil statt drei) kaum. Der reduzierte Stromverbrauch durch die WW-Bereitung mit Warme aus der
Aussenluft-Kuhlung und das entfallende Kéaltekreis-Umkehrventil ist zu gering, sofern nicht die préa-
zise Einhaltung der Raumtemperatur eine aktive Raumkihlung verlangt.

Insgesamt ist der Strombedarf fir die Regeneration mit ca. 15% aber auch mit Hydraulik 4.2 spurbar,
trotz der ca. 10% verbesserten Leistungsziffer der Warmepumpe fir Raumheizung und Warmwas-
serbereitung dank 3 bis 5K hdherer Sondentemperatur.

Der héhere Sommer-Stromverbrauch zugunsten eines geringeren Winterbedarfs wird durch den sich
abzeichnenden Uberschuss an erneuerbarem Strom im Sommer, ev. aus eigener PV-Anlage, weiter
relativiert. Soll fir den Aussenluftkihler allerdings weitgehend eigener PV-Strom eingesetzt werden,
ist eine Batterie notig, weil der Kiihler im Sommer ganztags in Betrieb stehen muss.
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4.6 Folgerungen zur Regeneration durch Raumkuthlung

- Fur eine vollstandige Regeneration der Erdsonden durch die Fenstereinstrahlung ist ein tiefer spe-
zifischer Warmebedarf in der Gréssenordnung des Minergie-Basisstandards Voraussetzung. Eine
vollstandige Regeneration ausschliesslich durch die Fenstereinstrahlung scheint mit tolerierbaren
Temperaturbedingungen im normalen Wohnraum aufgrund des resultierenden unginstigen thermi-
schen Komforts in den besonnten Raumen aber trotzdem nicht erreichbar, wéaren dafir doch Fens-
terflachen von ca. 30% der EBF nétig, deren Einstrahlung ganzjahrig fast vollstandig genutzt wer-
den muisste (Tabelle 4.2). Die Komfortbedingungen im Raum waren fur Gbliche mitteleuropaische
Vorstellungen mit jeder Art der Raumkuhlung zu ungiinstig, und gabe nur wenige Anwender, die
wegen dem kleinen Problem der Erdsondenregeneration ihre Storen nicht entsprechend ihrem Be-
durfnis nach Beschattung oder Aussicht einstellen wirden.

Durch Kiuhlung und Trocknung der fiir den Luftwechsel im Geb&ude notwendigen Aussenluft auf 10
bis 5°C kann ein Anteil von 25 bis 50% der fur vollstdndige Regeneration notwendigen Warme-
menge auf einfache Art gedeckt werden (Tabelle 4.3). Durch Nachwarmen im nachgeschalteten
Liftungsgerat kann diese Warmegewinnung auch an kithlen Tagen, etwa im April oder Oktober,
ohne spirbaren Einfluss auf die Raumtemperatur in Betrieb bleiben. Die Lufttrocknung verbessert
im Sommer den Raumkomfort, und auch die Zuluft kann an heissen Tagen durch Steuerung des
Bypass des Liftungsgerats zur Raumkiihlung beitragen.

- Missen nur noch 50% der fiir vollstandige Regeneration nétigen Warme durch die Fensterein-
strahlung geliefert werden, so sinken deren zu nutzende Anteile drastisch ab (Tabelle 4.5). Werden
zudem die Storen so gesteuert, dass sie bei Erreichen einer bestimmten Strahlungsintensitat auf
die Fassade nicht vollstandig schliessen, sondern nur so weit, dass die Raumtemperatur nicht wei-
ter ansteigt, so kdnnen auch bei tiefer maximaler Strahlungsintensitét im Raum hohe Anteile der
Gesamtstrahlung genutzt werden (Bild 4.4 und Tabelle 4.6).

- Die Temperaturbedingungen im Raum werden so auch bei vollstdndiger Regeneration sehr viel ak-
zeptabler, mussen doch bei 20% Fensterflache nur noch Intensitaten bis max. 330W/m2 (Bild 4.7,
durch Storen begrenzte Strahlungsintensitat) resp. ca. 500W/m2 (Bild 4.6, vollstandige Abschattung
bei héherer Strahlungsintensitat) genutzt werden.

Durch Ersatz eines Teils der tblichen Aussen- durch Innenstoren kdnnen als weiterer Nebennut-
zen der Raumkuhlung die Kosten fiir die Beschattung reduziert werden. Gleichzeitig wird dadurch
erreicht, dass ein minimaler und kalkulierbarer Anteil der Einstrahlung im Raum anfallen wird. Die-
ser kann fir die Regeneration immer noch verloren gehen, wenn der Bewohner die Warme wegluf-
tet. Doch ist der Raumkomfort sehr viel besser, wenn die einfallende Sonnenstrahlung nicht direkt
auf die Personen im Raum trifft. Dies wird das Bedirfnis reduzieren, den Raum durch offene Fens-
ter zu kuhlen, wenn die Bodenkiihlung fir angenehme Raumtemperaturen sorgt.

Die Leistung, mit der eine Sonde regeneriert wird, bestimmt sehr stark die Eintrittstemperatur in die
Sonde (Bild 4.9). Einerseits erhdht eine grosse Leistung das Temperaturgefalle zwischen Sole und
Erdreich. Anderseits steigt dadurch auch die Spreizung. Letztere kann durch grésseren Wasser-
durchfluss kompensiert werden. Eine vollstdndige Regeneration mit passiver Kiihlung der Boden-
heizung wird im schweizerischen Mittelland bei grosszigiger Auslegung der Sonde (max. 35W/m
Entzugsleistung) und kleiner Spreizung (max. 3K) mit nachgeschalteter aktiver Kiihlung der Aus-
senluft moglich, wenn eine Raumtemperatur bis etwa 26°C akzeptiert wird. In Kombination mit der
getrockneten Zuluft durfte diese Bedingung fur die grosse Mehrheit der Nutzer komfortabel sein.
Die Halbierung der maximalen Kihlleistung durch die Aussenluftkiihlung ist fur die direkte Nutzbar-
keit einer moglichst hohen Sondenaustrittstemperatur entscheidend.

Soll eine etwas tiefere Raumtemperatur garantiert werden kénnen, muss ein Teil der Raumkihlung
mit Kaltemaschine erfolgen, womit der Stromverbrauch gem. Tabelle 4.9 je nach gewahlter Hyd-
raulik gegeniiber der alleinigen Aussenluftkiihlung mit 4.4 kWh/m?2a fiir 50% Regeneration (Tabelle
4.3) aber kaum ansteigt. Ein Teil dieses Mehrverbrauchs, namlich etwa 1.5 bis 2kWh/m?2a, wird
sich zudem dank 3-5K hoherer Sondentemperaturen durch eine héhere Leistungsziffer der Warme-
erzeugung kompensieren lassen.

Dank dem hohen erreichbaren Anteil der Regeneration und der Lufttrocknung durch die Aussen-
luftkiihlung genugt aber auch nur schon eine geringe zusétzliche passive Raumkuhlung fur eine
drastische Verlangerung der Sondennutzungszeit und fir komfortable sommerliche Bedingungen.
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5 Quartierstrasse als Sonnenkollektor

5.1 Konstruktion des Strassen- oder Asphaltkollektors

Die englische Firma OGlI, Groundwater Specialists, Meadowfield, Durham, bietet auf ihrer Home-
page (http://www.ogi.co.uk/road-energy/) ein Road Energy System (RES) als Sonnenkollektor zum
Fullen von Erdspeichern an.

Bild 5.1: OGI erwahnt einen Warmegewinn von jahrlich 250kwWh/m2 im englischen Klima. Die Kunst-
stoffrohre werden in einen Raster, ebenfalls aus Kunststoff, eingeclipst.

Bild 5.2: Das Westschweizer Ingenieurbiiro B. Matthey, Montezillon, hat schon 1990 einen Erdspei-
cher mit einem Asphaltkollektor erwéarmt, als Quelle fir die Salle Polyvalente de Cortaillod [1]. Von
Oktober bis Mérz wird die gesammelte Warme direkt der Warmepumpe zugefiihrt, von April bis Sep-
tember dem Speicher. Die so jahrlich gesammelte Warme wird mit 330kWh/m? angegeben. D.h.
32m?2 Strasse sind notig zur vollstandigen Regeneration der Sonden des Referenz-EFH von 200m?2
EBF mit 10'500kWh/a. Die real erreichbare Warmemenge wird stark von der Sondentemperatur, der
Beschattung der Sammelflache und deren Ausfiihrung abhangen.
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Bild 5.3 Die australische Firma Vim Sustainability Consulting setzt die Methode ebenfalls als Wé&rme-
quelle fur Erdspeicher ein.
( http://www.spec-net.com.au/press/0209/vsc_110209.htm)

Bild 5.4: Rehau bietet warmefeste Kunststoffrohre an, die sich zum Eingiessen in den heissen As-
phalt eignen. Primar wird das Produkt von Rehau aber zur Beheizung von Strassen im Winter und
nicht als Kollektor eingesetzt [2].

=< 2 i =

REHAU bietet mit RAUWAY stabil in jeder Hinsicht
ein optimales Rohrsystem. Fiir den Einsatz im
Gussasphalt sind drei Aspekte zu beachten:
Zunéchst muss das Verhaltnis von Durchmesser zu
Wanddicke dahingehend optimiert werden, dass
eine ausreichende Ringsteifigkeit des Rohrsystems
erreicht wird. So werden die Rohre beim Einbau
nicht deformiert.

Weiterhin darf die Wanddicke nicht zu stark sein,
damit bei gegebener Abmessung ausreichend
freier Querschnitt vorhanden ist. Hierdurch wird ein
2u hoher Druckverlust mit daraus resultierendem,
erhdhtem Pumpenstrombedarf vermieden. Zudem
wiirde eine zu groBe Wanddicke zu verringerter
Warmeiibertragung vom Frostschutzgemisch an
den Asphatt fiihren.

SchiieBlich miissen Rohre beim Einbau in Guss-
asphalt kurzfristigen Temperaturen von 250°C
standhalten

RAUWAY stabil ist ein Asphaltkollektorrohr mit
PE-Xa Grundrohr, langs verschweiBter Aluminium-
schicht und einem PE-HD Schutzmantel. RAUWAY

Wahrend OGI und Rehau Kunststoffrohre
einsetzen, wurden im 1994 von Polydyna-
mics in der Schweiz realisierten Projekt
SERSO Chromstahlrohre verwendet [8]. In
diesem Projekt wurden nur 140kWh/m?
Warme gesammelt [9]. Weshalb der Ertrag
hier soviel tiefer ist als von OGI oder B.
Matthey, Bild 5.2, kommuniziert, ist unbe-
kannt. Vermutet werden die hdheren Spei-
chertemperaturen von 9 bis 14°C, statt 5 bis
10°C im Falle des Warmepumpenbetriebs.
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5.2 Verfugbarkeit der notwendigen Absorberflachen

a. Beispiel stadtische MFH-Siedlung Ho6fliweg

Ca. 150 Wohnungen, EBF 14’'000m?Z in 5 bis 10-geschossigen MFH, also 70mal Referenzgebaude
gem. Kap. 3;

Warmebedarf aus Sonde fiir diese Siedlung mit gleichem spez. Bedarf ware: 735°000kWh/a
Notwendige Flache der Quartierstrasse mit Angabe von [1] (330kWh/m2a): 2200m?;

Verflgbare Flache mit Trottoirs auf der Siedlungsseite der Strassen, Parkflachen und grésseren in-
ternen Fusswegen (rote Flachen):

Flache = 17x14 + 5x135 + 160x3.5 + 70x4 + 5x95 + 5X20x2 = 2400 m?

Die Strassen werden als reserviert fir Leitungen angesehen.

Selbst in einem so dichten Quartier mit 5- bis 10-geschossigen Bauten scheinen die Flachen ohne
Einbezug der Dacher, Grunflachen und Strassen gerade knapp verfiigbar.

Bild 5.5: Verfligbare Flachen auf Trottoirs auf der Siedlungsseite der Strassen, Parkflachen und
grésseren internen Fusswegen. Weitere ca. 1700m?2 waren auf den Flachdachern verfugbar;

74
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b. Beispiel DEFH-Siedlung im Boller, Wadenswil

10 Doppel-Einfamilienhauser, EBF 10 x 270m? = 2'700m?, also 13.5mal Referenzgebaude gem.
Kap. 3;

Warmebedarf aus Sonde fir diese Siedlung mit gleichem spez. Bedarf ware: 142°000kWh/a
Notwendige Flache der Quartierstrasse mit Angabe von [1] (330kWh/m2a): 430m?;

Verfligbare Flache mit Quartierstrasse und Kehrplatz (rote Flachen):
Flache = 14x14m2 + 16x6 + 11x8 + 66x4 = 650m?;

Die verfugbare Verkehrsflache ist also 50% grosser als notig.

Bild 5.6: Verfuigbare Flache mit Quartierstrasse und Kehrplatz (rote Flachen). Auch als Gartensitz-
platz waren die 43m? pro Haus auch verfiigbar zu machen (sh. eingezeichnete Flache von 50m2 bei
2. Haus von links). Als Direktabsorber, der die Warme ohne Kompressor mit 30°C in die Erdsonde
liefern soll, wirde die geklhlte Flache beziglich Temperatur die Nutzung als Gartensitzplatz nicht
stéren. Allerdings ware als Absorber eine etwas dunklere Farbe erwlinscht, &hnlich der Strasse.
Diese ware im Widerspruch zur angestrebten hohen Reflexion fir einen méglichst hellen Innenraum.
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5.3 Grobe Kostenschéatzung der Strassenkihlung:

(ohne Teerarbeiten, d.h. Neubau oder ohnehin notwendige Belagssanierung)

Mass
Erdregister 2200m?, inkl. Verteiler, vorgefiillte TABS-Gitter, verlegt: 2'200m?
(gem. Bauprojekt G&P, Verbundrohr von TABS AG, 90.-/m2 [7])
(zum Vergleich: SERSO-Plus flir Register, Anschliisse, Flllung 79€/m?,
Niveau 2002, d.h. ca. 120Fr./ m2, [8], der hohere Preis erklart sich
durch die Verwendung von Chromstahl- statt Kunststoffverbundrohren)
Zuleitungen zu Verteilern: 300m

(ab hypothetischer WP-Zentrale im Kindergarten links oben)
(Erfahrungspreis Fernleitung G&P in einfachem Gelénde, 300.-/m)

Total

Amortisation 20 Jahre:
Strombedarf Pumpen (sh. unten):
Gesamt:

Pro kWh:

Jahreskosten:

Preis
Fr. 200'000

Fr.  90'000

Fr. 290'000

Fr./a 14’500
Fr./a 900

Fr./a 15'400

Rp. 2.1

Bild 5.7: Anordnung Sammelflachen, Kollektoren und Sammelleitungen. Die Heizzentrale wird will-

kurlich im Gebaude links oben angenommen.

17m
o) N\
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Strombedarf der Pumpen:

Flissigkeitsumlaufmenge gesamt:
Erwartete maximale Warmeleistung: Jahresertrag 330kWh/m2 / 500 bis 1000 h/a
= 300 bis 600 W/m?
Flussigkeitsmenge: 2200m?2 x 0.4 kW/m?2 / 1.05kWh/m3K /5K = 170m?3/h

Verteiler:

Annahme Fliessgeschwindigkeit: 1m/s

Rohrdurchmesser, 2 parallele Rohre: d = Wurzel(4 x F/tr) = Wurzel(4 x (V/w)/1T)
= Wurzel(4 x 170/2/3600/3.14) = 0.17m

Durchmesser der 6 Verteilrohre: d =0.17m/Wurzel(6) = 0.07m

Tabelle 5.1: Ermittlung Druckverlust der Kiihlkreise bei unterschiedlichen Rohrdurchmessern:
(k-Wert, d.h. Rohrrauhigkeit, sh. [3])

s D25 253 ., D20%2:0 1 D18x2.0
B, 6,625 6,021 0,018
Di,m . i 0:02041 00160 0.014
.Annahme der Kuhlﬂach_e pro Rohrkrels m2 i :

Lange pro Rohrkrens Flache x 10 m e 100
_Fllessgeschwmd|gkelt m/s

Viskositat v, m2/s .o
.Reyno'dszah'
k Wert mm P T T L L I L L I IR L L I LI I I I
Druckverlustbeiwert A~~~ 0050 0050 e 0:050 ¢
Druckveriust, N/m2 3349438709 36607
in MWS 3.3i 3.9 3.7

Tabelle 5.2: Ermittlung Druckverlust Verteilleitungen, di 0.2m:

Beispiel Frostschutz Tyfoxit bis -20°C: Dichte 1.15g/cm3, Viskositat bei 20°C 2.1mm?/s, spez.
Warme 3.3J/gK

D225/203
Dam+ 0 225
_Annahme der Kuhlflache fur grosseren Rohrkrels m 1400
Leistung von 1 Kreis, FIache X 400W/m kw # 560
Durchfluss, Frostschutz Spre|zung 5K, m>/h 107 02
Lange pro Rohrkrels, 200m 200,
.F“eSSgeSChW'”d'gke't m/s 092.
Viskositatv, m¥/s . ....0.000002
.REVHO'dSZEh' S S -2 774 4

Druckverlust N/m
in mMWS

Pumpleistung: E =V x Ap /n = 170m3h x 47000N/m?/0.6 = 4.6kW
Pumpenergie: E =1000h/a x 4.6kW = 4600kWh/a = 0.6% von Jahreswarmeertrag
Pumpkosten: K =4600kWh/a a -.20 Fr. = 920.- Fr./a
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6 Gartenteich als Sonnenkollektor

6.1 Warmebilanz

Auf den ersten Blick erscheint die Warmeentnahme aus einem Teich am einfachsten, indem war-
mes, gefiltertes Oberflachenwasser durch einen Warmetauscher geleitet wird. In Realitat werden das
Algenwachstum im Warmetauscher und das Muschelwachstum auf dem Ansauggitter aber kaum be-
herrschbar sein. Praktikabler scheint die Verlegung eines Kunststoffrohrregisters am Boden des
Teichs. Diese Rohre werden immer noch Warme Ubertragen, auch wenn sie nach kurzer Betriebs-
zeit von einer Schlammschicht Giberdeckt sind.

Warmebedarf fiir 200m? EBF:
Bedarf aus Erdsonde des Referenzgebaudes gem. Kap. 2: 10°’500kWh/a

Bild 6.1: Ahnliche Systeme werden in den USA zur direkten Warmegewinnung zum Betrieb von War-
mepumpen aus kunstlichen oder natirlichen Teichen eingesetzt. Die Verlegung ist denkbar einfach.
Die Rohre werden ab der Rolle ins Wasser gelegt und mit Betonelementen beschwert.

Die erreichbare Wassertemperatur wird aber tiefer sein als die Umgebungstemperatur, damit ein we-
sentlicher Teil der eingestrahlten Warme entzogen werden kann. Im 1m tiefen Wasserteich erreicht
nur etwas mehr als die Hélfte der Strahlung den Boden. Der Rest wird auch bei sauberem Wasser in
den oberflachennahen Schichten absorbiert. Im triilben Wasser wird der Anteil, der den Boden er-
reicht, noch kleiner sein. Allerdings werden die tieferen sommerlichen Wassertemperaturen die
Schlammbildung stark bremsen.

Die Oberflache wird also warmer sein als der Grund, womit auch keine am Grund absorbierte
Warme Uber die Oberflache verloren gehen wird, weil das kilhlere Wasser am Teichgrund sich als
Folge der Temperaturschichtung nicht auf die Verlustrate an der Teichoberflache auswirkt.

Ein horizontaler, unverglaster Sonnenkollektor wiirde im Jahr etwa 1000kWh/m? absorbieren, wovon
etwa 80% in den Monaten April bis September. Erreicht etwa die Hélfte davon den Grund des
Teichs, so kénnen rund 400kWh/m2a genutzt werden. Fiir das Referenz-EFH waren also rund 25 bis
30m? Teich notwendig, entsprechend z.B. 4m x 7m.

Da die Nutztemperatur etwa 23°C betragen muss, muss die Warme dem Teich zu einem wesentli-
chen Teil (willkirliche Annahme von 50%) mit der Warmepumpe entzogen werden, mit einem Tem-
peraturhub von ca. 20 auf ca. 30°C, entsprechend einem COP von etwa 10. Der Strombedarf zur
vollstandigen Regeneration der Sonde des Referenzgebaudes betragt damit :

10500kWh / ( 2 x 10) = 500kWh/a,
entsprechend 100.- Fr./a (-.20/kWh) oder 2.5kWhel/m2a oder 14% des Minergie-Standards.
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6.2 Kostenschéatzung (ohne Teichkosten)

Kihlleistung mit umgedrehtem Heizprozess der WP: 10500kWh/m?2a /4kW = 2600h
(tief dank Speicherwirkung des Teichs)

Rohrlange: F ca. 4kW/(50W/m2K x 4K) = 20m?; L = 20m?/(0.04mx3.14) = 160m

Mehrkosten umkehrbare Warmepumpe (geschatzt):

Rohrpreis: 160m
Armaturen, 2 Kugelventile, el. 3-Wegventil:

Mauerdurchfiihrung:

Verlegen, 2 Pers. 1 Tag

Total:

Jahreskosten: Amortisation 20 Jahre:
Freilegung Rohrschlange, jahrlich ¥ Tag:
WP-Strom:
Total:
Pro kWh Warme:

Fr.
Fr.
Fr.
Fr.
Fr
Fr.

Fr./a
Fr./a
Fr./a
Fr./a
Rp.

1000
600
1°000
500

. 1'600

4'600

230
400
240
870

8

Mit 8Rp./kWh liegen die Kosten sehr viel hher als mit einem Strassenkollektor, obwohl davon aus-

gegangen wird, dass der Teich kostenlos verfigbar ist.
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7 Vergleichskosten unverglaster Sonnenkollektor

Zum Vergleich mit der konventionellen Methode zur Erdsondenregeneration mit einem unverglasten
Sonnenkollektor wird hier eine ganz grobe Kostenschéatzung gezeigt.

Warmegewinn Sonnenkollektor bei 30°C Nutztemperatur, geschéatzt 600kWh/m2a
Flachenbedarf fir 10500kWh/a: 18m?2 Absorberflache

Preis Absorber: Fr. 3'600.-
Montage auf Hausdach: Fr. 5'000.-
Zuleitungen in Schacht: 20m Fr. 1'000.-
Armaturen:, 2 Kugelventile, el. 3-Wegventil, Pumpe: Fr. 1'000.-
Total: Fr. 10'600.-
Jahreskosten: Amortisation 20 Jahre: Fr./a 530.-

Pro kWh Wéarme: 5 Rp./kWh
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8 Gesamtbewertung

- Der Strassenkollektor scheint sehr interessant, wenn ohnehin Umgebungsarbeiten vorgenommen
werden, Ublicherweise also nur im Neubau. In diesem Fall sind die Kosten erstaunlich tief und ge-
nigend grosse, im Sommer besonnte Flachen dirften oft verfligbar sein, wie die zwei sehr unter-
schiedlichen Beispiele plausibel erscheinen lassen.

Diese sehr tiefen Warmekosten des Strassenkollektors von etwa 2 Rp./kWh lassen die Vorschlage
zur Nutzung des sommerlichen Energietiberschusses von Photovoltaik zur Regeneration von Erd-

sonden in einem merkwurdigen Licht erscheinen. Auch wenn der Wert des an das Netz zuriick ge-
lieferten PV-Stroms im Sommer tief ist, so nahe bei null wird er doch noch fiir einige Zeit nur wéh-

rend kurzen Perioden liegen. Auch hybride Kollektoren werden durch die Komplikation der Flussig-
keitsfihrung in der Gebaudehiille kaum je so tiefe Warmekosten erreichen lassen.

Der Teich als Sonnenkollektor ist nur interessant, wenn fir einen herkdmmlichen Sonnenkollektor
kein geeigneter Platz verfiigbar ist. Die Warme wird nur teilweise mit geniigend hoher Temperatur
verflgbar sein, womit zur Warmeentnahme eine umkehrbare Warmepumpe mit einem zusatzlichen
Stromverbrauch notwendig wird. Zudem muss der Warmetauscher regelmassig vom Schlamm be-
freit werden. Insgesamt dirften die Kosten 1.5- bis 2mal héher liegen als mit einem unverglasten
Sonnenkollektor.

Attraktivste Methode zur Regeneration scheint die Raumkihlung, weil sie dem Nutzer zusétzlich
Komfortvorteile bringt und nur wenig und im Freien keine zusétzlichen Installationen notwendig
sind. Mit der Aussenlufttrocknung wird schon knapp die Halfte des Warmebedarfs abgedeckt. Ent-
sprechend ist nur noch ein kleiner Anteil an Raumkuihlung nétig, der mit einer passiven Kihlung
und komfortoptimierter Beschattung erreichbar scheint, um mindestens % des Bedarfs zu decken.
Damit wird die Lebensdauer einer Sonde schon sehr stark verlangert. Falls die Temperatur der
Sonde weiterhin sinkt, lasst sich die Raumkihlung spater durch eine gezielte Steuerung der Storen
— bei guten Bedingungen immer noch mit nur passiver Raumkuhlung - bis zu vollstandiger Regene-
ration erhdhen.

Die Verfugbarkeit glinstiger Renererationsmethoden erleichtert auch den Umgang mit Gesuchen
neuer Anlagen: Kiinftige Bewilligungen sollten mit der Auflage verbunden werden, die Mitteltempe-
ratur der Sonden zu messen, die Mdglichkeit einer spateren Regeneration vorzusehen und bei Un-
terschreitung von ca. +2°C zu realisieren. Diese Losung ist weit wirtschaftlicher als eine Verlange-
rung der Sonden bei geringen Abstanden.

- Sollte ein beachtlicher Anteil unterkihlter Sonden festgestellt werden, sollten alle Betreiber ermun-
tert werden, ihre Anlagen zu messen und allenfalls mit einer Regeneration zu erganzen.

2.3.17
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9 Anhang

9.1 ANHANG I: Temperaturen und Leistungsverhaltnisse zu Hydraulik Bild 4.1

Kuhlleistung im Verhaltnis zur Heizleistung:
- Bediente Gebéaudeflache: 200m?
- Heizleistung: 200m2 x 20W/m?2 = 4kW
- Ungefahre Luftmenge: 150m3/h;
- Kihlleistung zur Abkihlung Aussenluft von 30°C/50% auf 5°C/100%:
(65 — 18 kJ/kg) x 150m?3/h x 1.2kg/m?3 = 2.3kW, entsprechend 60% der Heizleistung,
d.h. die erforderlichen Heiz- und Kihlleistungen der reversierbaren Warmepumpe sind passend

ZUL:
Kihlen: 20-22°C: r.F. 35% (HRV), 35-65% (ERV)
Heizen: 18-22°C

Kihion: 23.26°C *—Lgo HWK

Heizen: 21-23°C
=5°C
L e —
VL/RL "[I]_I
Kahlen: 18/22°C | Frostschutzkreis,
Heizen: 30/24°C ww ca. 3/5°C

T
w

|'I =1 9
Z

ES: mit Wasser Wwarme-
Kihlen: 10-23°C tauscher
Heizen: 5-12°C
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9.2 ANHANG II: Erwartete COP der aktiven Aussenluftkiihlung:

Mit typischen Werten einer S/\W-WP (Beispiel der Firma CTA) lassen sich erreichbare COP fur ver-
schiedene Kondensationstemperaturen in Abhangigkeit der Verdampfungstemperatur darstellen:

COP
Tkond. 30°C
w0 ! Tkond. 35°C——~——————————
Tiond. 45°C| ~———1" ____\.-- @ _____
"~ \ - -\ D A /ji‘"'
P B N 0 P I D G
S :
2.5
0
0 3 5 8 10 15 20 Tverd,, °C

Durch Interpolation lasst sich obiges Diagramm umzeichnen mit COP-Werten in Abhangigkeit der
Kondensationstemperaturen. Hieraus lassen sich nun die COP-Werte fur die gewiinschten Ver-
dampfungstemperaturen 8°C (Abkuhlung der Aussenluft bis 10°C) und 3°C (Abkuhlung der Aussen-
luft bis 5°C) mit Warmeabgabe an die Erdsonde mit geschatzter Kondensationstemperatur von 32°C
auslesen.

Aktive Raumkihlung:
20/32°C: COP=9

COP

8/32°C: COP=7 \ — 0
5o 0% S s iz pa e

75 o Bk (DT L1 — era.

Aktive Kaltwas- 5 "%‘j:/_-\B:::@- _____ _/_____ “--7/_(3__

serbereitung fur F——|

AUL-Kiihler: 25 +—— 3/32°c: cop=6
3/32°C: COP=6 | ] [ l

25 30 32 35 40 45 Tkond., °C
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9.3 ANHANG llI: Verhalten der massiven Raumbegrenzungsflachen an son-
nigem Tag

Messung von 4 Temperaturen an wolkenlosem Tag bei h6chstem Sonnenstand (23.6.16), d.h. nur
ein kleiner Teil des Bodens direkt hinter dem Sidfenster wird von der Sonne direkt bestahlt.

Raumgrosse: 12m?

Decke: Beton

Waénde: Gipsplatten 12cm
Bodenbelag:  Dunner Klebeparkett

Fensterflache: 2.4m?2, stidgerichtet

- 1, Fihler Boden im besonnten Bereich hinter Fenster

- 2, Fuhler Raumluft in 1.5m Héhe

- 3, Fuhler Wand in 1.5m Héhe

- 4, Fuhler Decke in Raummitte, verhalt sich fast identisch mit Fuhler 3, Wand

1.7K

35.0°C
=4, Decke
=3, Wand
30.0°C 2 Luft
=1, Boden
|
Il | \“L\
25.0°C &
—~—
1.5h
—
1.25h
H—
1.5h

Die Temperaturen von Wand und Decke steigen mit 1 bis 1.5 Std. Verzégerung gegeniiber der
Raumluft, solange die Einstrahlung stark ist. Mit abnehmender Einstrahlung nach 16 Uhr folgen die
Massen der Raumluft trotz deren Ubertemperatur von 0.7K wahrend 3 Stunden aber nicht mehr. Die
Warmeaufnahme von Decke und Wand erfolgt also zu einem wesentlichen Teil durch die indirekte
Strahlung, nicht durch die Raumluft. Wahrend die Raumluft um 1.7K steigt, folgen Decke und Wand
mit 1K, also mit 60%.

Diese indirekte Strahlung ist also so stark, dass sie fur den Nutzer im Raum bestimmend wird, wes-
halb die Lufttemperatur allein kein Mass ist fur dessen Komfortbedingungen ist.
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9.4 ANHANG IV: Temperaturverhdaltnisse einer Fussbodenheizung im Kuihl-

modus

Verlegeabstand Rohre, mm 200 | 150 | 100 | 75
Heizleistung Purmo Rolljet ohne Bodenbelag, Heizung, W/mZ2K 4.5 5.2 6.0 6.4
Heizleistung Purmo Rolljet mit Fliesenboden (R 0.05m2K/W) , Heizung, W/im2K 34 3.9 44 4.6

KUthng: Roberfl-raum = 1/6m2K/W,

d.h. Kuhlleistung bei Temperaturdifferenz zwischen Raum und Boden 3K = 18W/m?;

Temperaturverhaltnisse fir die Raumkihlung mit 18W/m? in Abhéngigkeit des Rohrabstands:

Bei engem Rohrabstand und gut leitendem Bodenbelag liegt die mittlere Wassertemperatur sehr
nahe der Oberflachentemperatur, was die Selbstregelung erst ermdglicht. Der grosste Teil des Tem-
peraturgefalles zwischen Wasser und Raumluft wird also durch den Ubergang von der Raumluft zur
Bodenoberflache bestimmt. Steigt damit der Warmeeinfall in den Raum an, so erhoéht sich fast nur
die Raumtemperatur, wahrend sich die Bodenoberflache kaum erwarmt.

25 L 2 - - <

24.5

24

235

23

22.5

215 —

21 T fm—
205

20 T T T
200 150 100 75

=&=Raumtemperatur

== 0berflichentemperatur

Wassertemperatur ohne
Bodenbelag

=>=\Wassertemperatur mit
Fliesenboden
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