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Kapillarrohrmattensystem zur effektiven Nutzung
von Solarenergie und Erdwédrme

Siegfried Rolle, Roy-Oliver Adams, Marko Friedemann, Henner Hoppe, Michael Jergovi¢

1. Vorbetrachtungen zur Energieeinsparung

Mit nahezu 30 % Endenergieverbrauch liegen die Haus-
halte in gleicher Groenordnung, wie der Verkehr oder
die Industrie und sind damit ein bedeutender Faktor bei
allen Energiebetrachtungen. Zwei Drittel dieser Energie
werden zu Heizzwecken eingesetzt. [1] Fortschritte bei
der Nutzung alternativer Energien insbesondere CO,-
neutraler Systeme und energiesparender Technologien
sind daher von grofiem Interesse,

In diesem Artikel wird eine Méglichkeit der Nutzung von
Solarwiirme unter Einbeziehung von saisonalen Spei-
chern beschrieben. Der Einsatz eines fliissigkeitsdurch-
stromten Kapillarrohrmattensystems aus Kunststoff in
Gebduden erméglicht eine Reihe effektiver Lésungen zum
Wiirmeiibergang sowohl zur Kiihlung als auch zur Hei-
zung. Das Gesamtsystem thermischer Solarkollektor,
Wiirmeiibergang (Heizung/Kiihlung), Wirmepumpe und
saisonaler Speicher im Gebiude bietet gute Bedingungen
fiir ein energiesparendes Temperaturmanagement.
Vorausgesetzt werden alle MalBnahmen zur Energieein-
sparung am Gebdude gemil der 2. Novellierung der
Wirmeschutzverordnung von 1995, die technisch ge-
genwirtig relativ unproblematisch umgesetzt werden
konnen.

2. Energiekonzept

2.1 Beschreibung des Installationsbeispiels

Die Ausfiihrung eines Installationsbeispiels wurde in
einem Musterhaus (Fertigteilhaus der Firma Ekofors
Fabriks AB, Schweden, Standort: Oranienburg) realisiert,
welches im folgenden beschrieben wird. Auf bautech-
nische Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden,

Die wichtigsten Daten des Gebdudes:
4 Personenhaushalt

Wohnfliche: 95 m?
Aufdenfassade: Erdgeschol} = 90 m?

Dachgeschof} = 39 m?
Fensterfliche: = 42 m?
Dachfldche: = 120 m?
Dachneigung: 45°

k-Werte ausgewéhlter Bauelemente:

Auldenwand ErdgeschoR 0,25 W/m2K
Giebelseite Dachgeschol3 0.25 W/m2K
Dach 0,23 W/m2K
Fenster, Fenstertiiren 1,50 W/m2K
Haustiir 1,00 W/m2K
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Der Wandaufbau besteht im wesentlichen aus einem
aullenliegenden Klinkermauerwerk mit darunterliegen-
der Holz/Mineralwolle-Sandwichwand.
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Bild 1: Lageskizze mit drtlichen Gegebenheiten des Musterhauses

2.2 Basiskomponenten

2.2.1 Kapillarrohrmattensystem

Zum Einsatz kommt das fliissigkeitsdurchstromte Ka-
pillarrohrsystem CLINA® der Firma Clina Heiz- und Kiihl-
elemente GmbH Berlin, welches in Form von Matten aus
Polypropylen hergestellt wird. Dieses System wird ins-
besondere zum Kiihlen von Industriegebéduden iiber 15
Jahre angewendet.
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Bild 2: Konfektionierte Kapillarrohrmattentypen

Zwischen zwei Stammrohren (Vor- und Riicklauf) mit
einem Durchmesser von 20 mm befinden sich die Ka-
pillarrohrchen (Aulendurchmesser 3,4 mm, Innendurch-
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messer 2,3 mm) in verschiedenen Verlegearten (Kapillar-
rohrmattentypen, siehe Bild 2). Die Abstinde der Réhr-
chen sind vom Mattentyp abhiingig und kiénnen auch
individuell variiert werden. Die maximale Kapillarrohr-
linge sollte aus stromungstechnischen Griinden 12 m
nicht iiberschreiten,

Das Kapillarrohrmattensystem ist duflerst flexibel und
kann den verschiedenen Gegebenheiten der Einsatzor-
te sehr gut angepalit werden. Durch die geringen Ein-
bauhshen (ca. 30 mm an den Sammlern bzw. ca. 10 mm
an den Kapillaren) kénnen die Matten im FuRboden, in
der Decke, an Winden und im Dachbereich angebracht
werden.

Die relativ geringen Abmessungen der Vorlauf- und
Riicklaufkapillare erméglichen eine hohere Anzahl von
Kapillaren pro Fliche im Mattensystem anzuordnen.
Dadurch ergibt sich ein sehr giinstiges Verhiltnis von
Wirmeiibergangsfliche zu bedeckter Gesamtfliche bei
minimaler Baudicke. Fiir Standardmatten (siehe Bild 3)
betrigt dieses Verhiltnis 0,74 (74 %) im Vergleich zu
0.40 (40 %) bei konventionellen Fulkbodenheizungs-
werten von (siehe Bild 4).
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Bild 3: Wirmeiibergangsflichen beim Kapillarrohrmattensystem (Schnitt,
schematisch)
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Bild 4: Wiirmeiibergangsfldchen bei einer konventionellen Fufbodenheizung
(Schnitt, schematisch)

Durch diese vorteilhaften Flachendaten kann im Fall der
Heizung mit diesem System die Vorlauftemperatur ge-
senkt werden. Die Nutzung niedriger Wirmepotentiale,
wie sie z. B. im Erdreich vorhanden sind, kommt so in
den Bereich der Wirtschaftlichkeit. Fiir eine Wohnraum-
erwdrmung auf 20 °C bei angenommener Auentempe-
ratur von —14 °C reicht unter den gegebenen Bedingun-
gen und einer FulBbodenverlegung im gesamten Raum
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eine Vorlauftemperatur von ca. 30 °C. Bei Standard-
fulbodenheizungen liegt dieser Wert bei ca. 45 “C.

Fiir den Betrieb des Kapillarrohrmattensystems ist die
korrosionsfreie Auslegung des Fliissigkeitskreislaufes zu
beachten. Korrosionsprodukte wiirden zu Verunreini-
gungen in der Fliissigkeit fiihren, die die Kapillaren ver-
stopfen konnen. Im Leitungsbereich kénnen Kunststoffe
eingesetzt werden. Die Armaturen (z. B. Pumpen) soll-
ten aus Bronze bestehen. Mit einem geringen Aufpreis
ist diese Anforderung realisierbar. Sollten Kapillaren
beschidigt werden, z. B. bei Arbeiten am FuRboden
oder an den Wiinden, werden die betroffenen Stellen
verschweildt. Diese zwar dauerhaft ausfallende Kapilla-
re, beeinflut das Gesamtsystem aber praktisch nicht,
da nur ein kleiner Flichenanteil betroffen ist.

Im betrachteten Anwendungsfall wurden die Kapillar-
rohrmatten wie folgt installiert:

Erdgeschol: in allen Rdumen im FuRboden S-Matte
Dachgeschol%: Kinder- und Schlafzimmer

in Wand, Dachschridge und Decke  G-Matte

Bad  im FuBboden S-Matte

in der Wand G-Matte

Flur  im Fullboden S-Matte

Dach: direkt unter den Dachziegeln G-Matte

Das Kapillarrohrmattensystem 148t sich auch an ein vor-
handenes Heizsystem (01, Gas usw.) anschlieRen, als se-
parater Regelkreis mit Wirmetauscher und einem
Mischventil zur Temperaturbegrenzung auf maximal
40 °C, jedoch ohne Kiihlung.

2.2.2 Saisonaler Erdspeicher

Der saisonale Erdspeicher befindet sich im Bodenbe-
reich des Hauses und ist in mehrere Speicherbereiche
untergliedert (siehe Bild 5). Es ist ein Niedrigtemperatur-
speicher, da seine Arbeitstemperatur bei maximal 30 °C
liegt. [2]

/
/ Pufferspeicner /

Pulferspaicnar |

Solespeicher 2 Solespaichar 1 Warmedammung

Senalenfundarment
des Hausas

Bild 5: Querschnitt durch den Fundamentbereich des Hauses mit verschiedenen
Speicherbereichen

Fiir Heizungszwecke mul® der gesamte Erdspeicher mit
einer Warmepumpe gekoppelt werden. Der Wiirme-
transport erfolgt durch ein Wasser-Glykol-Gemisch in
Polydthylenschlduchen von 40 mm Querschnitt in vier
separaten Kreisen. Pufferspeicher | befindet sich direkt
in der Fundamentplatte, Pufferspeicher 2 ca. 35 cm tie-
fer in der Aufschiittung. Hier soll die iiberschiissige
Wiirme der Solarflachkollektoren zwischengespeichert
werden. Sie kann bei Heizbedarf wieder abgenommen
werden, entweder direkt oder mit Unterstiitzung der
Wiérmepumpe.
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Die Solespeicher 1 und 2 befinden sich in ca. 1 m Tiefe,
der Solespeicher 1 unterhalb des Hauses und Solespeicher
2 auerhalb der Hausfliche. In diesen oberflichennahen
Bereichen wird die Temperatur des Erdreiches wesent-
lich durch solare Einstrahlung, Abstrahlung, Konvekti-
on, Niederschlige und nur gering durch Warmeleitung
aus dem Erdinneren bestimmt. Eine vollige Entkopplung
von den atmosphérischen Vorgidngen ist erst unterhalb
10 m Tiefe zu erwarten. Damit ist die Temperatur des
Erdreiches zwar an die jeweilige Aullentemperatur ge-
koppelt, eine ausreichende Pufferung ist jedoch vorhan-
den. Im Winter liegt die Temperatur des Bodens iiber-
wiegend oberhalb der Lufttemperatur, so dafll das Erd-
reich als Warmereservoir fiir eine Warmepumpe genutzt
wird. Im Sommer liegt die Bodentemperatur iiberwie-
gend unterhalb der Lufttemperatur (Wirmesenke) und
wird direkt zum Kiihlen der Raume genutzt.[3] [4]

2.2.3 Flachkollektor und Wérmepumpe

Zur Unterstiitzung der Gewinnung thermischer Solar-
energie sind auf der Westseite des Daches vier Flach-
kollektoren (UFE SOLAR Eurostar SC 24) installiert wor-
den. Jeder Kollektor hat eine Absorberfliache von 2,1 m2.

Die eingesetzte Warmepumpe der Firma Turbovent Schwe-
den arbeitet mit einer Leistungsaufnahme von 1,4 kW
und einer -abgabe von 8,0 kW. Die Leistungszahl betrigt
unter Normbedingungen 4,5.

Warmequellen Yerdichter Warmenutzer
Erdspeicher Heizung
@

F ]
Fi Fi
! ; ! Warmwasser
Verdampfer Verflissiger

Expansionsventil

Bild 6: Prinzipieller Aufbau der Wérmepumpenanlage

Die Warme, die sich auf einem unteren Temperaturniveau
(Erdspeicher) befindet, wird durch Zufuhr von Energie auf
ein hoheres Temperaturniveau gebracht. Im Verdampfer
entzieht das Arbeitsmittel des Kreisprozesses dem durch
eine Pumpe geforderten Massenstrom der Wiarmequelle
(Erdspeicher) die zur Verdampfung notwendige Wirme.
Der Verdichter saugt die Dimpfe aus dem Verdampfer ab
und erhoht den Druck sowie die Temperatur unter Ein-
wirkung von elektrischer Energie. Im Verfliissiger kon-
densieren die erhitzten Dampfe und geben dabei die dem
Erdspeicher entzogene Wérme an die Warmenutzungs-
anlage (Heizung und Warmwasser) ab. |5]

2.3 Energiemanagement
2.3.1 Jahreszeitliche Abhdngigkeit der Betriebszustdnde

Das Betriebsjahr wird in zwei Perioden eingeteilt, die
folgende Betriebszustinde aufweisen (Tafel 1):
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Jahraszeithcing Batnebzaten Bomebsmatand
Sommerbatrieh 1 Bl lur g van Warmewasser
2 Vublan des Dachgoeschosses mit Erdspeichsr Sole 2
3 Womespechemng in Putferspeichian | und 2
Winteatiah 1 Barsistelung von Warrma sy
2 Heizen der Faume mit Erd Sole 1 und den Pulfercpeichiem
3 Wainmespeichemng in Puifl tier 1 und 2

Tafel 1: Betriebszustdnde in einem Betriebsjahr

Das solare Energieangebot wird iiber das gesamte Jahr
genutzt. Flachkollektoren und Kapillarrohrmatten neh-
men die Wirme auf. Je nach Bedarf und Energieniveau
wird sie verteilt bzw. gespeichert. Liegt die in den Kol-
lektoren erreichte Temperatur unter dem Bedarfsniveau,
aber iiber einem Speicherniveau, so kann diese Wirme-
energie dem entsprechenden Speicher zugefiihrt wer-
den und steht der Warmepumpe zur Verfiigung.

Aus der Vielzahl der regelungstechnisch méglichen
Zustinde, werden die Hauptarbeitsregime im folgenden
beschrieben. (vgl. Bilder 7 bis 10, aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind jeweils nur die in Betrieb befindlichen
Teilkreise dargestellt)

2.3.2 Wiirmespeicherung
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Bild 7: Schema der Weérmegewinnung mit Solarkollektoren und Kapillarrohr-
matten

Flachkollektoren und Kapillarrohrmatten im Dach neh-
men insbesondere in den Sommermonaten mehr Wirme
von der Sonne auf als im Hausbetrieb benétigt wird. Sie
wird in den Pufferspeichern 1 und 2 zwischengespeichert
und steht dem System jederzeit zur Verfiigung (s. Bild 7).

2.3.3 Warmwasserbereitung und Heizen

Das Regelungssystem ist auf Warmwasservorrang aus-
gelegt, d. h. im Sommer wie im Winter wird das vorge-
wihlte Temperaturniveau des Brauchwassers aufrecht-
erhalten. Das Schema der Brauchwassererwirmung iiber
das System Wirmepumpe/Wirmetauscher und die Sen-
sorik ist im Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Schema der Brauchwassererwarmung

Wird keine Energie fiir die Warmwasserbereitung bené-
tigt, kann diese bei Bedarf fiir die Raumheizung verwen-
det werden. Bild 9 zeigt das entsprechende Schema ein-
schlieRlich der MeRstellen. In jedem Raum ist ein Ther-
mostat installiert, das eine individuelle Raumtempe-
rierung ermoglicht. Die Heizkreisverteiler regulieren
den Wirmetragerstrom, Der ,,Pufferspeicher Heizen" ist
aufgrund der Betriebsenergieversorgung der Wirme-
pumpe notwendig. Diese wird vom Energieversorgungs-
unternehmen zweimal pro Tag fiir eine Stunde abge-
schaltet. In dieser Zeit wird die benétigte Wiimeenergie
aus diesem Pufferspeicher entnommen.
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Bild 9: Schema der Gebéudeheizung
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2.3.4 Kiihlen

Um Kondenswasserbildung zu vermeiden, ist im groR-
ten Raum des Dachgeschosses ein Taupunktfiihler instal-
liert. Dieser signalisiert eine Taupunktunterschreitung
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Bild 10: Schema der Kiihlung des Dachgeschosses

und veranlal3t die Regelung die Raumkiihlung einzustel-
len bis die Kondensation der in der Luft befindlichen
Feuchtigkeit an den zu kiihlen Winden aufhort.

2.3.5 Mefidatenerfassung und Auswertung

Zur detaillierten Einschitzung der Wirksamkeit der ein-
zelnen Betriebszustinde der Regelung wie auch des
Gesamtverhaltens des Systems ,Haus“ soll ein umfang-
reiches Mel3system installiert werden. Um die verschie-
denen in dieser Pilotanlage enthaltenen Komponenten
in ihrem funktionellen Zusammenspiel in den jeweili-
gen Betriebszusténden zu optimieren ist eine MeRwert-
erfassung vorgesehen. An den erforderlichen MeRstellen
im Fundamentbereich, welche nicht mehr zuginglich
sind, wurde die Sensorik bereits eingebaut (siehe Bild 11).
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Bild 11: Mefwerterfassung am Erdspeicher

Gegenwirtig werden die restlichen Temperaturfiihler
und DurchfluBmesser in den Réumen, sowie die Strah-
lungssensorik im Dachbereich installiert und durch
MeRboxen der Firma L & P Electronic GmbH aus Frank-
furt/Oder erginzt. Die Datenaufzeichnung und -verwal-
tung, die grafische Darstellung der MeRwerte und
-ergebnisse sowie die Auswertung erfolgen iiber einen
Personalcomputer. Auf der Grundlage der erhaltenen
Daten soll eine Modellbildung insbesondere des Verhal-
tens der Erdspeicher ermoglicht werden. Ziel ist es, iiber
die Simulation von Anlagenstrukturen ein Planungsin-
strument fiir derartige Enegiesysteme zu erhalten und
die jeweiligen Regelungsaufgaben zu optimieren.

3. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Mittelpunkt steht das giinstige Systemverhalten
durch den Einsatz der Kapillarrohrmatten. Sie weisen
eine grolRe spezifische Oberfliche auf und ermoglichen
geringe Vorlauftemperaturen beim Heizen von Riumen.
Damit werden auch Energiequellen mit niedrigen Ener-
gie-(Temperatur-)niveaus interessant. Der Einsatz einer
Wirmepumpe bietet sich an. Die Méglichkeit der Raum-
kiihlung mit einfachster, praktisch wartungsfreier Anla-
gentechnik ist ein weiterer Aspekt, der hier nur quali-
tativ bertiicksichtigt wird.

Fiir diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung soll der Ver-
gleich mit einer klassischen FuRbodenheizung auf Gas-
basis herangezogen werden (siehe Tafel 2).
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Schornsteinfager pro fahr 150 OM -
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(B labre a 500 DL}
Gesmmlausgaben pio Jahr 3938 DM 2180 DM

Tafel 2: Vergleich einer konventionellen Fufbodenheizung mit der SOLARKON
Heizung

4. Zusammenfassung

In diesem Pilotprojekt fiir das Wirmemanagement im
Wohnbereich ist ein Kapillarrohrmattensystem mit Wiir-
mepumpe, Erdspeicher und Solarkollektor zum Einsatz
gekommen. Als Wirmetauscher eingesetzt kénnen mit-
tels des Kapillarrohrmattensystems Rdume ohne groRe-
ren technischen Aufwand im Winter beheizt und im
Sommer gekiihlt werden.

Durch die vorteilhaften Abmessungen des Kapillarrohr-
mattensystems ergibt sich ein sehr giinstiges Verhilt-
nis von Wirmeiibergangsfliche zu bedeckter Gesamt-
fliche bei minimaler Baudicke, d. h. das System zeich-
net sich durch eine hohe Leistungsdichte aus. Damit
gelingt es, die Nutzung der Erdwirme sowie auch einen
geringeren Wirmeeintrag bei Unterstiitzung durch eine
Wirmepumpe wirtschaftlich zu gestalten.

Die Flexibilitdt und die geringe Einbauhdhe erleichtern
den Einbau des Mattensystems. Da sich die Kapillarrohr-
matten im FuRboden-, Wand- und Deckenbereich sowie
in den Dachschrigen befestigen lassen, ist die Installa-
tion nicht nur an einen bestimmten Ort im Raum gebun-
den.

Nach AbschluR der Installationsarbeiten fiir die MeR-
und Auswertungstechnik soll eine computergestiitzte
Optimierung sowie die Simulation und die Modellierung
von modifizierten Anlagen ermaglicht werden.
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen, daR die vor-
gestellte Anlage durchaus konkurrenzfihig ist. Die An-
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schaffungskosten sind zwar gegeniiber anderen Heiz-
systemen etwas hoher, man sollte jedoch nicht auRer
acht lassen, dal} die jahrlichen Betriebskosten fiir
Schornstein, Brennstoff usw. entfallen.

Als Marktvorteile diirften sich erweisen, daf sich ganz-
jdhrig ein behagliches Raumklima einstellen iRt und die
gesamte Anlage schadstofffrei sowie nahezu wartungs-
frei arbeitet.
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