ARNE SPEERFORCK

The world faces a looming ,,cold crunch® -
Mit diesen Worten beginnt der im Mai 2018
erschienene Sonderbericht der Internatio-
nalen Energie Agentur (IEA) mit dem Titel
»The Future of Cooling“ . Die Klimatisic-
rung von Gebduden wird hier als ein ,,Blind
Spot“ der Energiepolitik identifiziert. Eine
Thematik, die von kritischer Bedeutung ist,
aber derzeit verhdltnismaflig wenig Auf-
merksamkeit erfahrt. Bereits heute werden
20 % des Elektrizitdtsbedarfs von Gebduden
zur Klimatisierung aufgewendet. Bei keiner-
lei eingreifenden Maflnahmen sagt die I[EA
bis zum Jahre 2050 eine Verdreifachung die-
ses Energiebedarfs voraus. Die zusétzlich be-
notigte Elektrizititsmenge entsprdache dem
heutigen kombinierten Elektrizitdtsbedarf
von Japan, der Europédischen Union und den
Vereinigten Staaten von Amerika.

Der erwartete Anstieg wird in erster Linie
durch den erwarteten Finkommenszuwachs
in den wiarmeren Regionen dieser Erde be-
dingt und von der ebenfalls vorhergesagten
globalen Erwdrmung zusitzlich verstdrkt.
Sobald Klimaanlagen fiir Menschen in war-
meren Regionen erschwinglich sind, finden
diese in Regel schnell Verbreitung. Abbil-
dung 1 verdeutlicht diesen Prozess anhand
der heutigen Marktabdeckung von Klima-
anlagen in unterschiedlichen Ldndern. Ein
Anstieg wird allerdings auch fiir klimatisch
gemafigte Regionen prognostiziert. Fiir Eu-
ropa wird vorhergesagt, dass der Markt fiir
Klimaanlagen im Jahr 2025 um 55-60 %

grofler sein wird als im Jahr 2010 2. Moder-
ne Gebdude mit Glasfassaden und einer ho-
hen Anzahl an elektrischen Gerdten miissen
im Sommer oft gekiihlt werden. Zur Redu-
zierung kinftiger Treibhausgasemissionen
sind demnach neue Konzepte zur Klimati-
sierung unumgéanglich.

Das Ziel von Klimaanlagen ist dabei in der
Regel das Sicherstellen eines fiir den Men-
schen als behaglich empfundenen Raum-
klimas. Die thermische Behaglichkeit wird
dabei von mehreren unterschiedlichen
Faktoren, wie z. B. der Bekleidung und dem
Aktivitdtsgrad, beeinflusst. Die dabei maf3-

Kurzzusammenfassung:

Fiir die néichsten Jahrzehnte wird ein rapider Anstieg des weltweiten Klimati-
sierungsbedarfs vorhergesagt. Dieser resultiert vor allem aus Einkommenszu-
wichsen in warmen Regionen der Erde und wird zusdtzlich durch die globale
Erwdidrmung verstirkt. In Kombination mit dem hohen elektrischen Energiebe-
darfvon Klimaanlagen ergibt sich daraus ein wichtiger Auftrag fiir die Wissen-
schaft: Das Erarbeiten von effizienten und umweltvertriglicheren Alternati-
ven zur Gebdudeklimatisierung.

Geothermisch- und sorptionsgestiitzte Klimaanlagen kénnen dabei ein Teil der
zu findenden Losung sein. Anhand einer Versuchsanlage konnten hier elektri-
sche Energieeinsparungen von mehr als 70 % ermittelt werden. Auch die Uber-
tragbarkeit des Konzepts auf Standorte in den USA konnte nachgewiesen wer-
den. Allerdings ist die Wirtschaftlichkeit des Konzepts noch zu gering, um
einen flichendeckenden Einsatz zu ermdglichen. Die Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit im Ganzjahresbetrieb ist damit essentieller Gegenstand weiterer
Forschungsarbeiten.
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geblich durch eine Klimaanlage zu beein-
flussenden Groflen sind Lufttemperatur
und Feuchtigkeit. Im Sommer muss eine
Klimaanlage die Auflenluft demnach nicht
nur abkiihlen, sondern vor allem auch ent-
feuchten.

Konventionelle und sorptionsgestiitzte
Klimaanlagen

In einem Konventionellen Prozess wird die
Luft daher zundchst unter die sogenannte
Taupunkttemperatur abgekiihlt. Das beno-
tigte Temperaturniveau ist in der von der
gewiinschten Luftfeuchtigkeit der Zuluft ab-
hingig und liegt in der Regel bei weniger als
11 °C. Das Prinzip dhnelt dabei einer kalten
Auflenscheibe, an der im Winter Wasser
kondensiert. Die Luft kiihlt sich an der
Scheibe ab und kann demzufolge weniger
Wasserdampf ,speichern“ als zuvor. Der
Wasserdampf kondensiert und lduft an der
Scheibe herunter. In einer Klimaanlage ge-
schieht das an der Oberfliche eines mit kal-
tem Wasser durchstromten Kiihlers. Kiih-
lung und Entfeuchtung sind hier demnach
aneinander gekoppelt. Nach der Abkiihlung

ist die entfeuchtete Luft

22 Vor dem Hintergrund der globalen
Erwdrmunyg ist die Gebdudeklimatisierung

ein essentielles Problem. ¢¢

in der Regel zu kalt, um
dem zu klimatisierenden
Raum direkt zugefiihrt
zu werden und wird da-

Arne Speerforck her in der Regel vorher

erwdarmt. Das Anlagen-

schema einer konventionellen Klimaanlage
istin Abbildung 2 dargestellt.

Der konventionelle Prozess weist dabei
mehrere Nachteile auf. Das zur Entfeuch-
tung bendtigte tiefe Temperaturniveau
macht den Einsatz nattrlicher Wirme-
ssenken unmoglich. Es werden daher in der
Regel elektrisch betriebene Kompressions-
kdltemaschinen eingesetzt, die fiir den
hohen Elektrizitdtsbedart von Klimatisie-
rungsanwendungen verantwortlich sind.
Dabei sind nicht nur die verursachten Treib-
hausgasemissionen problematisch; vor al-
lem bei dem gleichzeitigen Auftreten von
hohen Auflenlufttemperaturen und Feuch-
ten konnen Klimaanlagen zu erheblichen
Spitzenlasten fiithren, die in einigen Regio-
nen in der Vergangenheit Stromausfille ver-
ursacht haben . Auflerdem sorgt die notige
Nacherwdrmung fiir einen zusdtzlichen
Wairmebedarf, der meist elektrisch oder
durch die Verbrennung fossiler Energie-
trager gedeckt wird.

Im Gegensatz zu den konventionellen Sys-
temen nutzen sorptionsgestiitzte Klima-
anlagen die hygroskopischen Eigenschaften
bestimmter Stoffe, wie z. B. Silicagel oder
Lithiumchlorid, um die Luft zu entfeuch-
ten. Ahnlich wie bei einem Salzstreuer im
Restaurant, in dem sich aufgrund von
Feuchtigkeit Klumpen bilden, lagert sich
das in der Luft enthaltene Wasser an diesen
Stoffen an. Abbildung 3 zeigt das Schema
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eines sorptionsgestiitzten Liiftungsgeréts.
Die Aufienluft durchstromt zundchst das
Sorptionsrad (1 — 2). Durch Anlagerung des
enthaltenen Wasserdampfes an der hygros-
kopischen Beschichtung des Rotors wird die
Auflenluft entfeuchtet. Die frei werdende
Sorptionsenthalpie fithrt dabei zu einem
starken Temperaturanstieg. Die entfeuchte-
te aber stark erwdrmte Auflenluft wird im
Anschluss in einem Wirmeriickgewinner
mit Hilfe der kithlen Raumluft vorgekiihlt
(2 — 3). Anschlieffend wird im Nachkiihler
die gewiinschte Temperatur (z. B. 22 °C) der
Zuluft eingestellt (3 > 4). In einem sorp-
tionsgestiitzten Liftungsgerdat kommt auch
der Abluft eine entscheidende Bedeutung

zu, da das Sorptionsmittel nicht ununter-
brochen Wasser aufnehmen kann und dem-
nach kontinuierlich getrocknet werden
muss. Die Abluft aus dem Referenzraum
wird dazu zundchst im Warmeriickgewin-
nungsrad (5 — 6) vorgewdrmt und anschlie-
flend im Regenerationslufterhitzer (6 — 7)
auf die zur Regeneration des Sorptionsmit-
tels erforderliche Temperatur gebracht und
schlie8lich zur Entfeuchtung des Sorptions-
rades (7 — 8) genutzt, so dass ein kontinuier-
licher Prozess realisiert wird.

Entfeuchtung und Kithlung sind nicht mehr
gekoppelt und der notwendige Kéltebedarf
sinkt erheblich. Da nicht mehr die Entfeuch-

Abbildung 1:

Prozentualer Anteil von
Haushalten mit Klimaanla-
gen in ausgewdhlten Lindern
[https://www.iea.org/futu-
reofcooling/|
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Abbildung 2:
Konventionelle Klimaanlage

tung das notwendige Temperaturniveau der
Kiltebereitstellung bestimmt, sondern das
Zulufttemperaturniveau (11 °C vs. 22 °C),
kéonnen hoher temperierte Wéarmesenken
verwendet werden. Dies begiinstigt den
effizienten Einsatz von geothermischer
Kihlung mit Hilfe des oberflichennahen
Erdreichs. Bei sorptionsgestiitzten Anlagen
entsteht allerdings ein zusédtzlicher Warme-
bedarf zur Regeneration des Sorptionsmit-
tels. Aufgrund des geringen benotigten
Temperaturniveaus (< 65 °C) kann diese
Energie jedoch sehr effizient durch z. B.
Solarthermie bereitgestellt werden. Der Vor-
teil der sorptionsgestiitzten Trocknung liegt
also weniger in der Komponente selbst als
viel mehr in den sich im Gesamtsystem er-
gebenden Vorteilen. In diesem Zusammen-
hang spielen auch Flichenwarmetbertra-

ger, wie z. B. Kithldecken

oder einer Fulbodenhei-

zung, eine wichtige Rol-

le. Diese werden beno-

tigt, um trotz des ver-

hiltnismafig hohen

Temperaturniveaus der

Zuluft eine ausreichende Kiihlung des kli-
matisierten Raumes bereitzustellen.

Versuchsanlage an der Technischen
Universitit Hamburg

Zur Erprobung geothermisch- und sorpti-
onsgestiitzter Klimaanlagen wurde an der
Technischen Universitdit Hamburg eine Ver-
suchsanlage errichtet. Die Anlage befindet
sich direkt auf dem Campus der Universitit
und besteht aus der benotigten Anlagen-
und Messtechnik der Klimaanlage sowie aus
einem 54 m? groflen Referenzraum, der als
Biiro- und Besprechungsraum genutzt wird.
Der Referenzraum ist zu- und abluftseitig
mit der RLT-Anlage verbunden und ist zu-
sdtzlich mit Kiithldecken zur direkten Ab-
fuhr sensibler Warmelasten ausgestattet.
Die Anlagentechnik der Versuchsanlage ist
schematisch in Abbildung 4 dargestellt.
Grundsétzlich ldsst sich das Anlagenschema
in drei Teilsysteme in Form des Liiftungs-
gerdts, des Warm- und Kaltwasserkreislaufs
und des Referenzraumes unterteilen. Das
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Herz bildet dabei das bereits oben erorterte
sorptionsgestiitzte Liiftungsgerdt. LEin zu-
und abluftseitiger Bypass ermoglicht die
prozesstechnische Umgehung des Sorpti-
onsrades und/oder des Wiarmeriickgewin-
nungsrades in Abhédngigkeit des Auflen- und
Raumluftzustandes. Auf diese Weise wird
ein moglichst effizienter Betrieb des Ge-
samtsystems gewdhrleistet.

Das geothermische System der Versuchsan-
lage umfasst drei 80 m tiefe Erdreichwarme-
ubertrager, die zur Versorgung des Nach-
kiihlers sowie der Kiithldecken mit dem Kalt-
wasserkreislauf der Anlage verbunden sind.
Auf die hydraulische Einbindung eines Kalt-
wasserspeichers wurde aufgrund der grofien
Speicherkaparzitit des Erdreichs verzichtet.
Die zur Regeneration des Sorptionsrades er-
forderliche thermische Energie wird durch
eine solarthermische Anlage mit Flachkol-
lektoren (Flache: 20 m?) und ein mit Gas be-
triebenes BHKW (Nennleistungen: 5 kWel)
bereitgestellt. Der eingebundene Pufferspei-
cher ermoglicht dabei eine Entkopplung
von Wirmebedarf und Bereitstellung. In

den hydraulischen Kreisen des Warm- und
Kaltwasserkreislaufs wird ein Wasser-Gly-
kol-Gemisch als Wérmetrdgermedium ver-
wendet.

Systembewertung

Bevor die energetische Effizienz des vorge-
stellten Konzepts beurteilt werden kann,
muss zundchst der Beweis erbracht werden,
dass das vorgeschlagene System tiberhaupt
in der Lage ist, ein fiir den Menschen behag-
liches Raumluftklima bereitzustellen. Dazu
sind in Abbildung 5 gemessene Zustinde der
Raum- und Auflenluft in einem sogenann-
ten Mollier-Diagramm dargestellt. Auf3er-
dem zeigt das Diagramm entsprechende Be-
haglichkeitsbereiche der Kategorien I und II;
fiir herkémmliche Klimaanwendungen ist
das definierte Ziel Raumlufttemperatur und
Feuchte in den durch den Bereich Il vorgege-
benen Grenzen zu halten. Alle dargestellten
Werte wurden in den Sommerperioden
2015 und 2016 gemessen. Um die Grenzen
des Systems zu untersuchen, wurde nur ein

Abbildung 3:
Sorptionsgestiitztes
Liiftungsgerdt
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Abbildung 4: Erdreichwidrmetibertrager zur Kithlung ein-  geforderte Raumlufttemperatur bereitstel-

Anlagenschema der Versuchs-
anlage an der Technischen
Universitit Hamburg

gesetzt. Es ist sichtbar, dass das Komfortkri-
terium der Kategorie II in weniger als 3,5 %
der Betriebszeit verletzt wurde. Die Griinde
liegen hier ausschlief8lich in der zu hohen
Raumlufttemperatur. In ldngeren warme-
ren Wetterperioden kann ein einzelner Erd-
reichwédrmeiibertrager nicht dauerhaft die

len. Bei einem Vergleich zwischen den Au-
fRenlufttemperaturen und den Raum-
lufttemperaturen wird allerdings deutlich,
dass die Anlage auch bei sehr hohen Aufien-
temperaturen noch einen signifikanten Un-
terschied Raum und Umge-
bungstemperatur einstellen kann. Nach

zwischen
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herkdmmlichen Auslegungskriterien sind
3,5 % unbehagliche Raumluftzustinde al-
lerdings durchaus akzeptabel. Der hin-
nehmbare Anteil von unbehaglichen Raum-
luftzustdnden ist bei dem hier vorgestellten
Konzept eine sehr wichtige Auslegungsgro-
8¢, da sie die notwendigen Abmessungen
des geothermischen Systems und damit die
Investitionskosten mafgeblich bestimmt.

Um die energetische Effizienz einer Klima-
anlage zu beurteilen, ist ein Vergleich mit
Referenzsystemen zweckmaifiig. Abbildung 6
zeigt einen Vergleich zwischen dem hier
vorgestellten Systemkonzept (S-GEO), einer
konventionellen Klimaanlage (TP-KKM)
und einer Klimaanlage mit sorptiver Ent-
feuchtung, aber konventioneller Kithlung
mit einer Kidltemaschine (S-KKM). Die auf-

getragenen Energiemengen entsprechen
den im Tagesmittel benotigten thermischen
und elektrischen Energiebedarfen der drei
Systeme im Entfeuchtungsbetrieb. Es ist
sichtbar, dass das hier vorgestellte System
(S-GEO) erhebliche Elektrizitatseinsparun-
gen gegeniiber einem konventionellen Sys-
tem (TP-KKM) von knapp 71 % ermdoglicht.
Auch gegeniiber dem sorptionsgestiitzten
Referenzsystem werden erhebliche Einspa-
rungen von 54 % erzielt. Der Unterschied
resultiert dabei aus der Eliminierung der
Kédltemaschine (KKM),
die fiir drei Viertel des
elektrischen  Energie-
bedarfs des konventio-
nellen Systems und die
Halfte des Energiebe-
darfs des sorptionsge-

Abbildung 5:

AufSen- und Raumluft-
zustdnde wihrend des
Anlagenbetriebs im
Sommer
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Abbildung 6:

Tagesmittlere Energiebedarfe
des untersuchten Konzepts
(S-GEQ), eines konventionel-
len Referenzsystems
(TP-KKM) und eines
Referenzsystems basierend
auf sorptiver Entfeuchtung
und Kiihlung mit einer
Kompressionskdltemaschine
(S-KKM)

stiitzten Vergleichsprozesses verantwortlich
ist. Allerdings ist auch die geothermische
Kiithlung nicht ,,umsonst“; die zur Durch-
stromung der Erdreichwdrmetibertrager be-
notigten Pumpen verursachen jedoch nur
2 % des Energiebedarfs des Gesamtsystems.
Der entsprechende Anteil ist in Abbildung 6
kaum sichtbar und sogar geringer als der
Standby Bedarf des Systems. Ein anderes
Bild zeigt sich beim Betrachten des thermi-
schen Energiebedarfs der unterschiedlichen
Systeme. Die in Abbildung 6 aufgrund des
gleichen Bedarfs zusammengefassten sorp-
tionsgestiitzten Systeme weisen einen um
den Faktor 2,5 hoheren Warmebedarf als
das konventionelle System auf.

Den Einsparungen an elektrischer Energie
steht also ein erhdhter thermischer Energie-
bedarf gegeniiber. Betrachtet man den Ge-
samtenergiebedarf beider Systeme, so wird

insgesamt nicht notwendigerweise Energie
eingespart. Es wird aber eine sehr hochwer-
tige Energieform (Elektrizitat) durch eine
minderwertigere Energieform (Wirme bei
65 °C) ersetzt. Thermodynamisch beschrie-
ben enthdlt der Warmestrom deutlich weni-
ger ,Exergie”, also Arbeitsfahigkeit. Warme
bei 65°C kann hervorragend solarther-
misch bereitgestellt werden, wobei man sich
die Korrelation zwischen solarer Einstrah-
lung und Klimatisierungsbedarf zu Nutze
macht. Der elektrische Energiebedarf einer
solchen Klimaanlage ist auf das zum Betrieb
der Pumpen und Ventilatoren notwendige
Minimum reduziert. Dadurch ldsst sich
nicht nur der absolute elektrische Energie-
bedarf deutlich reduzieren, es lassen sich
auch die oben bereits beschriebenen Last-
spitzen und damit verbundenen Gefahren
von Stromausfillen vermeiden.




Die hervorragende Eignung des oberflichen-
nahen Erdreichs zum Kiihlen verdeutlicht
Abbildung 7. Die Abbildung zeigt den Tem-
peraturverlauf entlang eines in dem darge-
stellten Zeitraum nicht genutzten Erdreich-
warmeiibertragers, also den des unberiihr-
ten Erdreichs, in der Ndhe des genutzten
Erdreichwidrmetibertragers unterhalb der
Geldndeoberkante (GOK). Gemessen wurde
dieser Temperaturverlauf an den in der Ab-
bildung rechts dargestellten Tiefen. Nur in
den ersten 15 m unterhalb der GOK ist ein
deutlich sichtbarer saisonaler Einfluss auf
den Temperaturverlauf zu erkennen, darun-
ter bleibt die Temperatur im Jahresverlauf
weitgehend konstant. Eine Mittelung tiber
alle Messstellen in diesem Bereich ergibt ei-
ne Temperatur von 9,6 °C, was sehr nah an
der Jahresmitteltemperatur von 9,7 °C des
Standorts in Hamburg liegt. Dieses kons-
tante Temperaturniveau lasst sich effizient
zum Kiithlen nutzen. Die Effizienz der Kélte-
bereitstellung kann dabei durch eine saiso-
nale Arbeitszahl beschrieben werden; diese
beschreibt das Verhéltnis der dem gekiihlten
Medium entzogenen Energiemenge und der
dafiir notwendigen elektrischen Energie.
Die Erdreichwidrmeiibertrager erreichen da-
bei saisonale Arbeitszahlen von tiber 150,
wiahrend eine herkdmmliche Kédltemaschine
einen Wert von weniger als fiinf aufweist.
Die Effizienz der geothermischen Kiithlung
und damit auch des Gesamtkonzepts ist
stark standortabhédngig. Die Temperatur des
ungestdrten Erdreichs und damit auch die
Jahresdurchschnittstemperatur  (abhédngig
von vorhandenen geothermischen Aktivita-
ten) spielen in diesem Zusammenhang eine
entscheidende Rolle.
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Ubertragbarkeit des Konzepts

Um eine breite Anwendung des Konzepts zu
ermoglichen, muss die Funktion demnach
auch an weiteren Standorten nachgewiesen
werden. Dazu wurde ein Systemmodell des
untersuchten Konzepts erstellt. Mit Hilfe
dieses Modells kann die Anwendbarkeit an
nahezu allen in Frage kommenden Standor-
ten untersucht werden. Exemplarisch wird
im Folgenden die Anwendbarkeit an finf
Standorten in den USA untersucht: Chicago,
New York, Washington, D. C., San Diego
und San Francisco. Die USA eignen sich auf-
grund der hohen Ver-

Abbildung 7:
Temperatur des unberiihrten
Erdreichs im Jahresverlauf

breitung von Klimaan-
lagen hervorragend fiir
eine solche Fallstudie.
Dazu wird das System
aus Abbildung 4 ohne
Blockheizkraftwerk an

und draufSen. ¢4

22 Solar- und geothermisch betriebene Klima-
anlagen sind gut fiir das Klima - drinnen

Arne Speerforck
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Abbildung 8:

Life Cycle Climate Perfor-
mance von Erdreichwiirme-
iibertragern (EWU) und
Kompressionskdltemaschinen
(KKM)

jedem der untersuchten Standorte zunéchst
so dimensioniert, dass weniger als fiinf Pro-
zente der Raumluftzustdande wihrend einer
gesamten Kiithlperiode vom Menschen als
unbehaglich empfunden werden. Die unter-
suchten Klimaanlagen basieren demnach
nahezu komplett auf erneuerbaren Energi-
en, lediglich zum Betrieb der Pumpen und
Ventilatoren wird Elektrizitdt benotigt.

An jedem der untersuchten Standorte ist
die Klimaanlage einsetzbar, das heifét sie
ist in der Lage, ein ausreichend behagliches
Raumklima iiber eine gesamte Kiihlperiode
einzustellen. Die erzielten Einsparungen
an elektrischer Energie rangieren standort-
abhidngig zwischen 72 % und 54 %. Ein
weiterer Vorteil des Konzepts wird beim
Betrachten der vermiedenen CO, dquiva-

lenten Emissionen sichtbar - der komplette
Verzicht auf klimaschddliche Kéltemittel.
Abbildung 8 zeigt einen Vergleich der aus der
Kithlung mit Erdreichwédrmetibertragern
und herkdmmlichen Kédltemaschinen resul-
tierenden Emissionen; dabei wird die Life
Cycle Climate Performance ¥ der Kompo-
nenten ausgewertet. Es werden also die iiber
den gesamten Lebenszyklus der Komponen-
ten auftretenden Emissionen betrachtet.
Die Emissionen werden dabei zum einen
durch den Elektrizitdtsbedarf der Kompo-
nenten wiahrend ihres Lebenszyklus verur-
sacht, zum anderen durch die Herstellung
der bendtigten Materialien und schliefdlich
durch die Einbringung und Konstruktion
der Erdreichwédrmetibertrager sowie durch
Leckage des verwendeten Kiltemittels bei
Kompressionskédltemaschinen.
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An allen untersuchten Standorten lassen
sich durch den Einsatz von Erdreichwir-
metiibertragern erhebliche Emissionsein-
sparungen erzielen, diese bewegen sich
zwischen 91 % fir Chicago und 72 % in
San Diego. Die aus Kiltemittelleckage al-
lein resultierenden Emissionen sind fir
alle Standorte hoher als die gesamten aus
dem Betrieb der Erdreichwédrmeiibertra-
ger resultierenden CO,-Aquivalente. Der
weitaus groflere Anteil der Emissionen von
Kompressionskdltemaschinen resultiert
aber aus deren hohem Elektrizitdatsbedarf.
Auch wenn die zum Betrieb der Pumpen der
Erdreichwdrmetibertrager benotigte Elekt-
rizitat relativ klein ist, sind diese trotzdem
fiir 53 % der verursachten CO,-Aquivalente
tiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
verantwortlich.

Bisher wurden lediglich Vorteile geother-
misch- und sorptionsgestiitzter Klimaan-
lagen genannt - es stellt sich also die berech-
tigte Frage, warum diese noch nicht flachen-
deckend eingesetzt werden. Die Anwendung
scheitert dabei in erster Linie an der Wirt-
schaftlichkeit. Abbildung 9 zeigt die Kosten
des untersuchten Systems (S-GEO) und ei-
ner konventionellen Klimaanlage (TP-
KKM), ermittelt nach der Annuitdten-Me-
thode gemafl VDI 2067 1.

Die Kosten sind dabei in kapitalgebundene,
betriebsgebundene und bedarfsgebundene
Kosten unterteilt. Um den in Literaturdaten
auftretenden Schwankungen beziiglich der
auftretenden Kosten Rechnung zu tragen,
sind pro Standort und System jeweils zwei
Annuitdten aufgetragen - eine minimale

Abbildung 9:

Maximale und minimale
Annuitdten des untersuchten
Systems und des konven-
tionellen Vergleichssystems
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Abbildung 10:
Zusammenwirken der einzel-
nen Komponenten fiir eine
energieeffiziente Gebdude-
klimatisierung

und eine maximale. Es ist deutlich sichtbar,
dass ein System mit sorptiver Trocknung
und geothermischer Kiihlung an keinem
der betrachteten Standorte konkurrenz-
fahig ist. Die Annuitéten fiir das konventio-
nelle System sind zwischen 58 % und 22 %
geringer. Der Unterschied resultiert dabei
aus den kapitalgebundenen Kosten. Die In-
vestitionskosten fiir die Erdreichwirme-
iibertrager, die Solaranlage sowie die Kiihl-
decken sind hier entscheidend. Durch die
Energieeinsparungen ist das untersuchte
System bei den bedarfsgebundenen Kosten
zwar bis zu 73 % giinstiger, diese Einsparun-
gen reichen allerdings nicht aus, um die ho-
heren Investitionskosten {iber die gesamte

Lebensdauer auszugleichen. Hier spielt auch
der in den USA sehr niedrige Strompreis von
z.B. 9,4 $ ct./kWh in Chicago cine Rolle;
Elektrizitdtseinsparungen rentieren sich
demnach deutlich schwerer als unter Ande-
rem in Deutschland. Durch Abbildung 9
wird auf der anderen Seite auch sichtbar,
dass die wirtschaftliche Konkurrenzfahig-
keit des untersuchten Systems stark stand-
ortabhédngig ist. Hier spielt vor allem die Jah-
resdurchschnittstemperatur eine wichtige
Rolle, die die Temperatur des ungestorten
Erdreichs und damit die notwendigen In-
vestitionskosten fiir das geothermische Sys-
tem mafigeblich beeinflusst. Vorteilhaft fir
das System sind dabei gerade diejenigen



Standorte mit kalten Wintern und heif3en
Sommern. Ein solcher Standort ist z. B. Chi-
cago, wahrend in einem Standort wie Was-
hington, D. C. die Jahresdurchschnittstem-
peratur zu hoch ist und damit ein zu grofies
geothermisches System notwendig wird.

Wirtschaftlichkeit erhohen

Die Aufgabe zukiinftiger Untersuchungen
auf diesem Gebiet muss demnach sein, die
notwendigen Investitionskosten geother-
misch und sorptionsgestiitzter Klimaanla-
gen zu senken. Wie oben bereits erwédhnt,
ist das Konzept dort am wirtschaftlichsten,
wo das Klima saisonal sehr unterschiedlich
ist. In diesen Regionen kann im Winter mit
Hilfe einer geothermischen Wéarmepumpe
geheizt werden, die in den Uberganspha-
sen hervorragend solar unterstiitzt werden
kann. In Kombination mit einem Flachen-
widrmetibertrager ist ein sehr effizienter
Betrieb dieses Systems zu erwarten. Auch
das im Sommer zur Entfeuchtung genutzte
Sorptionsrad kann im Winter zur Rickbe-
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werden, um zu trocke- 77 Esist wichtig das gesamte System tiber
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konditionierten Rdum-
lichkeit zu vermeiden.

Arne Speerforck

Der Grofdteil der Kompo-

nenten des untersuchten Systems kann also
auch in der kalten Jahreszeit effizient ver-
wendet werden. Abbildung 10 verdeutlicht
das Zusammenspiel der einzelnen Kompo-
nenten. Bei einer gezielten Optimierung des
Gesamtsystems fiir den Ganzjahresbetrieb
scheint durchaus ein wirtschaftlicher Be-
trieb an einigen Standorten mdoglich. Dies
muss aber mit weiteren Untersuchungen
belegt werden. Das vorgestellte System zur
Klimatisierung wird also nicht alle in der
Einleitung geschilderten Probleme ldsen
konnen. Gerade in sehr heiflen Regionen
sind Alternativen notwendig. Es ist dem-
nach dringend erforderlich, sich weiterhin
mit Fragestellungen der energieeffizienten
Gebdudeklimatisierung zu beschéftigen,
um diesen ,Blind Spot“ der Energiepolitik
zu beleuchten und dringend notwendige
Lésungen zu erarbeiten.
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