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ZUSAMMENFASSUNG

Fir das Waschetrocknen im Mehrfamilienhaus werden zunehmend stromintensive Apparate eingesetzt, weil Trok-
kenrdaume anderweitig genutzt werden oder aber wegen Warme-

dammungen an Decken und Leitungen keine ausreichende Trocknungswirkung mehr ge-
wahrleisten. In der Regel ist weder den Benutzerinnen und Benutzern noch den Bauherr-

schaften bekannt, dass das maschinelle Trocknen bis 3 mal soviel Strom braucht wie das vorgangige Waschen der glei-
chen Wasche!

Ziel des Untersuchungsprojektes war es, das Waschetrocknen als Prozess zu analysieren, che alternative Trocknungsme-
thoden zu beurteilen und diesbeEmpfehlungen an Bauherrschaften, Betreiber und Benutzer zu e auf einem Vorprojekt auf-
gebaut werden, welches die Autoren im Auftrag der Stadt Zirrich 1990 abgeschlossen hatten.

Das Waschetrocknen im Mehrfamilienhaus ist ein Prozess mit sehr vielen und teils schlecht definierbaren Randbedingun-
gen. Der Energieverbrauch ist z.B. abhéngig von:

- Vorentwasserung (Schleudern)

- Art und Dicke der Wasche

- Trocknungsgrad (blgel-/schranktrocken)

- Chargengrosse, Zusammenhang mit Waschmaschinengrésse
- Art der Energieabrechnu

- Angebot von Hangemdglich

- Anleitung bzw. Motivation

keiten im Freien, im Estrich etc.
der Benutzerinnen

- Geratetechnik, u.a. Art der Steuerung.

Weitere Randbedingungen sind etwa Wasch- und Trockenraum-Benutzungsplan, Zeitbedarf des Trocknungs rozesses,
Entsorgung (es Trocknungswassers bzw. -Wasserdampfs,
Trockenraumeigensch

Feuchteschadenrisiko, aften (Grosse, Luftungsmaoglichkeiten, War-
medammung, Fremdwarme...), Leinenanordnung, Verbot des Trocknens in der Wohnung wegen des Bauschadenrisikos.

Als Ausgangslage beziglich Trocknungs-Energieverbrauch pro kg Trockenwasche standen die Angaben der Gerate-Wa-
rendeklarationen zur Verfligung, welche nach einheitlichen Prifrichtlinien gemessen werden. Diese Werte liegen schwer-
punktmassig fur Tumbler im Bereich 0.7 kW-h/kg, fur Trockenschréanke um 1 kWh/kg, fir Raumluft-Entfeuchtungstrockner
nach dem Warmepumpen-Prinzip um 0.4 kWh/kg.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei Messprojekte durchgefiihrt:

Einerseits konnten am Schweizerischen Institut fir Hauswirtschaft SIH, in Zusammenarbeit mit Gerateherstellern, Raum-
luft-Entfeuchtungstrockner bei tieferen als gemass Prufnorm blichen Raumtemperaturen geprift werden. Ueberraschen-
derweise ergab sich im Mittel bei 18'C kein héherer Energieverbrauch als bei 23°C und sogar bei 14'C nur eine kleine
Verbrauchszunahme. Demnach sind die in diesen Geraten meist eingebauten Startheizungen nur selten sinnvoll.

Umfangreiche Messungen wurden im Pilotprojekt der Stadtzircher Siedlung ‘Utohof’ durchgefiihrt, welches bereits im
oben erwahnten Vorpojekt bearbeitet wurde. Dabei ging es um die Beurteilung von 5 verschiedenen Raumluft-Entfeuch-
tungstrocknem (3 Hersteller) sowie unterschiedlicher Warmedadmmungen in 9 Trockenrdumen unter Praxisbedingungen.
Zusatzlich wurde in zwei Trockenrdumen ein erganzendes Trocknungsprinzip mit Aussenle erprobt. In Zusammenarbeit
mit Benutzerinnen, welche ihre Wasche wogen, wurden in zwei Messkampagnen (Sommer/Winter) Prozessablaufe sowie
Benutzerverhalten erfasst.
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Die wichtigsten Ergebnisse des Utohof-Projekts:

- Partielle Warmedammung des Trockenraumes erlaubt - ohne Startheizung - eine rasche Temperaturerhdhung nach dem
Start des Raumluft-Entfeuchtungstrockners. Zudem wird die Raumauskuhlung bei langerem Nichtgebrauch vermindert
und Oberflachenkondensat an Aussenwéanden vermieden.

- Der spezifische Energieverbrauch (kWh/kg Trockenwasche) der Raumluft-Entfeuchtungstrockner wird sehr stark vom Be-
nutzerverhalten beeinflusst. Folgende Umsténde ergeben hohe Verbrauche, unter Umsténden bis zum Doppelten des
Warendeklarationswertes:

- Kleine Waschemengen pro Charge

- Dazuhangen feuchter Wasche wéhrend des Prozesses

- Stark verschiedene Wasche-Flachengewichte (Jeans/Bettwéasche)

- Steuerung der Gerate ohne endgtltige Abschaltung: das Gerét schaltet sich immer wieder kurz ein.

Eine beim SIH durchgefiihrte Versuchsreihe an Tumblern ergab jedoch auch bei diesem Trocknungs erét einen starken
Einfluss der Beladung: der spezifische Stromverbrauch stieg bei halber Beladung auf 130% mit und 150% ohne “Sparau-
tomatik”, bezogen auf Vollbeladung.

Unter gunstigen Voraussetzungen - vor allem bei genltigend grossen Waschemengen erreichten die Raumluft-Entfeuch-
tungstrockner auch in der Praxis deutlich kleinere Stromverbrauchswerte als Tumbler; bei unzweckmassiger Benutzung
kann jedoch ein Mehrverbrauch eintreten.

- Die Raumluft-Entfeuchtungstrockner sind je nach Produkt und bestellter Option mit verschiedenen Steuerungen ausgeru-
stet. Je nach Sensibilisierungsgrad der Benutzerinnen scheinen unterschiedliche Steuerun skriterien energiesparend.

Als Zusatzfunktion ist z.B. definitives Abschalten einige Zeit nach Prozessende erwiinscht und bei einigen Geraten auch
vorhanden. Kein Gerat wies einen wahlbaren Trocknungsgrad (schrank/bugeltrocken) aut

- Die alternativen Trocknungssysteme ergaben interessante Anhaltspunkte zur besseren Energieausnitzung: mittels ge-
zieltem, dosiertem Aussenluft-Austausch lasst sich die sonst Ubliche Ueberwdrmung des Trockenraumes energiesparend
zum Trocknen nutzbar machen. Diese Systeme sollen in einem unabhangigen Pilotprojekt weiterent-

wickelt werden.

Im Verlauf der Projektarbeiten hat sich gezeigt, dass die gewonnenen Erkenntnisse noch nicht ausreichen, umfassende
Empfehlungen zu optimalen Wéschetrocknungs-Systemen abzugeben. Neben den obenerwéhnten Aussenluft-Systemen
sollen daher noch folgende Probrembereiche in Folgeprojekten bearbeitet werden:

- Verbrauchsabhangige Energiekostenabrechnung (Sparanreize!)

- Ueberblick tber praktische Trocknungs-Energieverbrauche (“Zahleraktion™).

Das Ziel einer spateren Umsetzung ist es, in einem leichtverstandlichen Leitfaden fir

Bauherrschaften, Architekten etc. energiesparende Trocknunessysteme mit entsprechenden Randbedingungen zu be-

schreiben und ein erfolgversprechendes Vorgehen insbesondere fiir Sanierungen zu empfehlen. Erste Ansatze dazu fin-
den sich im Schlussabschnitt des Berichtes.
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RESUME

On utilise de plus en plus d’appareils & consommation élevée d’'électricité pour le sécha-ge du linge dans les locatifs.
C’est le cas parce que les locaux réservés a I'étendage sont utilisés pour d’autres besoins ou parce que les isolations ther-
miques du plafond ou des conduites ont réduit le rayonnement de chaleur qui était utile pour le séchage. Les utilisateurs,
ainsi que les propriétaires, ne savent en général pas que le séchage du linge dans une machine nécessite trois fois plus
de courant que le lavage préalable de ce linge!

Le but du projet d’étude était d’analyser le processus de séchage, d’examiner les méthodes de séchage usuelles ou alter-
natives, ainsi que de préparer les bases pour des recommandations aux propriétaires, exploitants et utilisateurs. Le point
de départ pour déterminer la consommation d’énergie électrique par kg de linge séché était constitué par les résultats des
tests uniformisés des appareils. La valeur moyenne obtenue pour les tumblers se situe autour de 0.7 kWh/kg, elle atteint
1.0 kWh/kg pour les armoires de sécha-ge, et se situe autour de 0.4 kWh/kg pour les déshumidificateurs fonctionnant se-
lon le principe des pompes a chaleur.

Deux projets de mesures ont été réalisés dans le cadre de ces recherches:

Des appareils de séchage par déshumidification de I'air ont été examinés a I'Institut Suisse de Recherches Ménageres
(IRM/SIH), en collaboration avec les fabricants. Ces mesures ont été effectuées a des températures inférieures a celles
prises en considération dans les directives pour les tests. |l a été surprenant de constater que pour des températures voi-
sines de 18'C, la consommation d’énergie n’est pas supérieure a celle constatée a 23°C. L'augmentation de la consom-
mation pour des températures voisines de 14'C est minime. De ce fait, les corps de chauffe incorporés dans ces
appareils et devant permettre un chauffage initial ne sont que rarement utiles.

Des mesures de 5 installations différentes de séchage par déshumidification, comprenant diverses isolations thermiques
des locaux, ont été effectuées das une résidence zurichoise. Une méthode complémentaire de séchage avec I'air extéri-
eur a également été testée dans

deux cas. Les résultats les plus importants de ce projet sont les suivants:

- Une isolation thermique partielle du local de séchage permet une élévation rapide de la température dés la mise en ser-
vice du déshumidificateur, sans nécessiter de chauffage préalable. Le refroidissement du local de séchage apres son utili-
sation est fortement ralenti et les condensations superficielles sur les parois extérieures sont évitées.
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- La consommation spécifique d’énergie (kWh/kg de linge séché) par les appareils a déshumidification dépend fortement
du comportement des utilisateurs. Des consommations élevées, pouvant parfois atteindre le double de l'indication des ap-
pareils, proviennent en particulier de charges de linge réduites ou de déshumidificateurs ne comprenant pas de systéme

de commande garantissant leur déclanchement définitif (I'appareil continue de s’enclencher régulierement pour de cour-

tes périodes).

Une série d’éssais de tumblers effectuée a I'lRM a également montré une dépendance élevée de la consommation selon

la charge du linge: la consommation spécifique a augmenté a 150% pour des charges réduites de moitié et a 130% dans

le cas d’'une “commande eco”.

- Les systémes alternatifs de séchage ont donné des résultats intéressants pour une meilleure utilisation de I'énergie: un
échange judicieusement dosé d'air frais extérieur permet d'utiliser la surchauffe usuelle du séchoir afin d’augmenter son
efficacité. Ces systemes seront développés dans le cadre d’'un autre projet-pilote. Deux autres problemes devront étre
analysés ultérieurement: le décompte individuel des frais énergétiques (incitation d’économie), ainsi que: des mesures
pratiques de consommation d’énergie de divers appareils de séchage (“Action compteurs”).

Un projet de diffusion aura pour but de préparer un aide-mémoire facilement compréhensible destiné aux propriétaires, ar-
chitectes, etc. et concernant les systéemes de sécha-ge ainsi que les conditions d’utilisation permettant des économies
d’énergie. Il contiendra également une démarche recommandée pour les transformations et améliorisations des installati-
ons. Une premiére esquisse de recommendation se trouve dans les conclusions du rapport.
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1. Ausgangslage

Das Waschetrocknen im Mehrfamilienhaus wurde vor Jahrzehnten erstmals zum Problem, als man nicht mehr auf sonni-
ges Wetter warten wollte und immer seltener grosse, gut durchliiftete Estriche dafiir zur Verfligung standen. Zu Zeiten
des unbekiimmerten Heizenergieverbrauchs wurden nun einfach Raume im Untergeschoss mittels unisolierter Réhren
und/oder Heizkorpern temperiert und somit, bei ausreichender Liftung, als Trocknungsrdume geeignet gemacht. Im
Zuge von Energiesparmassnahmen werden seit einiger Zeit Leitungen isoliert, Kellerdecken warmegedadmmt, Radiatoren
gedrosselt, Fenster geschlossen und so das Waschetrocknen erschwert bis verunmdglicht. Fir Liegenschaften verwaltun-
gen stellt sich die Frage, welche Trocknungshilfen installiert werden sollen; ob gar auf Trockenrdume ganz verzichtet wer-
den kann durch den Einsatz von Tumblern, was allerdings das Trocknen der nicht tumbler-geeigneten Wéaschestlicke
ungeldst lasst. Es lasst sich etwa die folgende Auslegeordnung von Problemschwerpunkten erstellen:

- Zu lange Trocknungsdauer und/oder muffiger Geruch im Trockenraum, nachdem im Zuge von warmetechnischen  Sanie
rungen warme Rohrleitungen und Kellerdecken warmegedammt wurden.

- Ungeniigendes Wissen Uiber Rahmenbedingungen und technische Geratefunktionen, vor allem beim Einsatz von Raun
luft-Entfeuchtungstrockner.

- Vorbehalte gegen den Einsatz von Tumblern wegen hohen Stromverbrauchs.

Keine klaren Empfehlungen an die Mieterschaft bezlglich Fensterliftung usw. in
Trockenrdumen.

Beziiglich des spezifischen Stromverbrauchs (pro kg Trockenwésche TW) von Tumblern und Raumluft-Entfeuch-
tungstrocknern stehen Angaben von Prifungen am Schweizerischen Institut fir Hauswirtschaft SIH zur Verfugung. Aller-
dings sina diese fiir Praxisverhdltnisse nicht unbedingt reprasentativ, wie noch beschrieben wird. Geméass diesen
Prufwerten verbrauchen Raumluft-Entfeuchtungstrockner unter optimalen Bedingungen rund 50% weniger Strom als Tum-
bler.

Wasche im Mehrfamilienhaus ohne Trockenraum trocknen?

In fast allen Wohnbauten ist in der Regel ein oder mehrere Trockenrdume vorhanden, manchmal gleichzeitig als Waschki-
che bzw. Aufstellort des Waschautomaten dienend. Im Zuge der Ausriistung mit maschinellen Waschetrocknern, vor al-
lem Tumblern, entsteht ein Anreiz, den kostbaren Raum fiir das Waschetrocknen fir andere Zwecke (Vermietung als
Bastelraum usw.) zu nutzen. Letzteres erfordert allerdings eine Beheizung und somit auch eine Warmedammung.

Die Praxis zeigt, dass auch bei freier (kostenloser) Verflugbarkeit von Tumblern ausgiebig von der Méglichkeit des Wa-
schehéngens im Trockenraum oder im Freien Gebrauch gemacht wird. Dies auch, weil sich nicht alle Waschestlicke zum
Tumblern eignen oder ein erhdhter Verschleiss oder auch Knitterfalten befiirchtet werden. Der Trockenraum kann daher
kaum ersatzlos den Benutzern weggenommen werden. Als annehmbarer Ersatz mit kleinem Platzbedarf kommt der
Trocknungsschrank in Fra8e, welcher jedoch in der Ublichen Ausfihrung einen relativ hohen Energieverbrauch aufweist
und meist einen Abluftkanal 0.&. bendtigt. Trocknungsschranke sind in Wohnbauten wenig verbreitet, sie werden eher fur
das rasche Kleidertrocknen z.B. bei Feuerwehr, Polizei usw. eingesetzt (Typ “Kleidertrocknungsschrank”).

Beim Neu-Bauen auf zunehmend teurerem Boden stellt sich erst recht die Frage nach der “Einsparung” des Trok-
kenraumes. Grundsatzlich dirfte auch hier gelten, dass nebst allfalligern Tumbler auch noch eine Méglichkeit angeboten
werden muss, Wéasche an der Leine oder Stange héngend zu trocknen. Bei geeigneter maschineller Ausriistung (Ent-
feuchtungs-
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oder Heizgerat) kann im Neubau ein extrem Kkleiner Trockenraum mit grosser Leistungsfahigkeit ausreichen.

Vorprojekt

Anfangs 1990 wurden wir vom Amt fiir Technische Gebaudeausriistung ATG der Stadt Ziurich sowie gleichzeitig von der
Zurcher Energieberatung angefragt, eine Untersuchung zum Problemkreis Waschetrocknen, insbhesondere mit Raumluft-
Entfeuchtungstrocknern, durchzufiihren. Gewiinscht waren Entscheidungsgrundlagen fur Trocknungssystem- und Geréate-
wahl in der oben beschriebenen Situation ungeniigend gewordener Trockenrdume. Im Rahmen dieses Auftrags wurden
folgende Arbeiten ausgefuhrt:

Phase 1: Wissen sichern und auswerten

- Fragebogen zur Zustandsaufnahme fir die Liegenschaftenverwaltung (wegen zégerndem Rucklauf konnte 1990 erst
eine Teilauswertung erfolgen).

- Kleine Literaturrecherche
- Unterlagen angebotener Gerate sammeln und auswerten
- Umfrage und Interviews in der Geratebranche, bei SIH, Anwendern, Konsumentenorganisationen USW.

- Theoretische Grundlagen und Funktionsweise der angebotenen Gerate zusammenstellen und geeignet darstellen. Pro-
bleme und allféllige geratetechnische ‘Mankos’ herausschélen.

Phase 2: Erganzende Trocknungssysteme beschreiben

Gemass Grundlagen und “Mankos” aus Phase 1 wurden zusatzliche bzw. erganzende Systeme dargestellt und grob zu
beschrieben, um die grundsétzlichen Methoden des Wéaschetrocknens im Sinne eines morphologischen Kastens auszulo-

sen.

Phase 3: Randbedingungen darstellen, Evaluationsgrundlagen

- Randbedingungen (Umgebungstemperatur, Abwarme-, Liftungs-Verhaltnisse, Beniitzungszeit und Frequenz, zusatzliche
Trocknungsmoglichkeiten usw.) wurden zusammengestellt und Modellfélle formuliert. Erste Ansatze fur die Systemeva-

luation liessen sich ableiten.

Phase4: Vorgaben fir Pilotprojekt Utohof

Fur eine stadtische Siedlung mit Trockenraumproblemen wurden Vorgaben zur Ausriistung mit Raumluft-Entfeuch-
tungstrockner und teilweise Warmedammungen erstellt, welche eine messtechnische Auswertung erlauben sollten.
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2. Grundlagen

2.1 Physik des Trocknungsprozesses

Wahrend des Trocknens der Wasche treten gleichzeitig War-
me- und Massenflisse auf Dies sowohl im Innern des Materi-
als als auch an dessen Oberflache. Im allgemeinen
beeinflussen sowohl die &usseren Bedingungen den
Trocknungsprozess als auch die inneren Faktoren des Mate-
rials. Der Einfluss dieser Faktoren wahrend des Trocknungs-
vorgangs ist unterschiedlich. In der ersten Trockenperiode
beeinflussen die Transportmechanismen in der Grenzschicht
der Wéasche den Warme- und Massenfluss, in der zweiten
Periode Uiberwiegen die Transportmechanismen im Innern
des Materials. [2]

Man kann den Trocknungsprozess quantitativ untersuchen,
indem man ein Waschestuick bei konstanten Raumbedingun-
gen trocknet, und wahrend des Trocknungsvorgangs durch
wiederholtes Wagen die Trocknungsrate bestimmt, d.h. wie-
viel Wasser pro Zeiteinheit verdunstet. Folgende
Trocknungsphasen kdnnen unterschieden werden:

In der ersten Phase, wo eine konstante Trocknungsrate fest-
gestellt wird, bedeckt ein Flissigkeitsfilm die Wascheoberfla-
che, es ist eine gesattigte Grenzschicht vorhanden. Das
Dampfdruckgefalle von der Grenzschicht zur Umgebungsluft
bleibt konstant und damit &ndert sich auch die Trocknungsra-
te nicht.

In der zweiten Phase, die Trocknung ist schon weit fortge-
schritten, reichen die inneren Transportmechanismen fur das
Wasser nicht mehr aus, einen Flussigkeitsfilm aufrecht zu er-
halten. Durch die ungeséttigte Grenzschicht sinkt der Dampf-
druck zur Umgebungsluft und die Trocknungsrate nimmt ab.
Diese Phase ist bei unterschiedlichen Stoffen verschieden
lang und fallt bei diinnen Stoffen nicht mehr ins Gewicht.

Waschetrocknen

—\—roc\(\nunﬁs‘uu- P< r00%

IR I
e VT skt
[ ] fesp00%
Tondde
Eotebec‘uejsdnwlf
Te-m\del
i Toudle) w:;flum
e AOVY,
— 7\;0mrm¢
Trocknu }
et

it

-~ -
8 ' | L iroc ke ! A.'Tfoc\&eupevide_]
| 1 parede | o
H { 1 1
s ! ] )
¢§ ! 1 |

1
s : I

) I

\ |

) )

! |

1 |

' I

!

ol ! !

o Radb.cmf kg



RAVEL FP 13.52 8 Waschetrocknen
Einfluss der Raumtemperatur und -feuchtigkeit auf die Trocknungsleistung

Ist die Trocknungsleistung fur die Phase konstanter Trocknungsleistung fir eine bestimmte Raumbedingung bekannt, so
kann sie mit Hilfe der Dalton’schen Verdunstungsgleichung auch fiir andere Raumbedingungen bestimmt werden.

m,, =yA(p,-p,) [kg/h] m,, Verdunstungsleistung kg/h
y  Gesamtverdunstungsbeiwert
A Ubertragungsfliche
p, Partialdruck H,O bei Sittigung
p, Partialdruck H,O der Trocknungsluft

Im Gesamtverdunstungsbeiwert sind Trocknungseigenschaften der Wéasche und die Luftbewegung enthalten. Bei glei-
cher Luftbewegung und gleichem Wascheposten bleibt dieser Wert fiir alle Raumbedingungen konstant.

Bei gleicher Turbulenz der Raumluft ergibt sich folgendes Bild fur die Trocknungsleistung bei unterschiedlichen Tempera-
turen und Raumfeuchtigkeiten:

Ablesebeispiel:

Ein Wascheposten trockne bei 20 °C und 60 % relativer Feuchtigkeit mit einer Trocknungsrate von 1.7 kg/h. Aus dem Dia-
gramm ist zu entnehmen, dass bei einer Raumtemperatur von 14 °C und 60% relativer Feuchte die Trockenleistung auf
etwa 1.4 kg/h sinken-, und die Trocknungszeit somit um ca. 17% ansteigen wirde.
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Trocknen in Abhéngigkeit der Vorentwéasserung

Der Energieverbrauch beim maschinellen Trocknen ist wesentlich vom Ausgangszustand der Wasche abhéangig, d.h. von
ihrer Restfeuchte nach der mechanischen Entwasserung. Eine gute Vorentwasserung vermindert die Restfeuchte im Ge-
webe und damit den Energieverbrauch. Pauli und Schétzke [I] haben die Abh&ngigkeit der Trockenzeit und des Energie-

verbrauchs von der Restfeuchte der Wéasche und letztlich von der Drehzahl des Entwasserungssystems untersucht. Die
Ergebnisse ihrer Arbeit lauten:

Die Restfeuchte der geschleuderten Wasche ist direkt abhéangig von der Schleuderdrehzahl der Waschmaschine oder der
Wascheschleuder bzw. vom Beschleunigungsfaktor. Der Beschleunigungsfaktor wird in Vielfachen der Erdschwere-Be-
schleunigung (g = 9.81 m/s 2) angegeben. Verschiedene Gewebearten werden bei gleichem Beschleunigungsfaktor un-
terschiedlich entwéssert, wobei die Differenzen mit steigendem Beschleunigungsfaktor abnehmen.

Bild 2.4 von Pauli und Schéatzke zeigt die Trockenzeit und den Energieverbrauch in Abhéangigkeit der Schleuderdrehzahl
fur eine Trocknung im Tumbler. Fir unterschiedliche Gewebearten weichen die Kurven von einander ab, es wurde des-
halb ein Bereich angegeben. Die obere Bereichsgrenze gilt fir Gewebe, die schlecht entfeuchtet werden, z.B. Frotte, die
untere entsprechend fiir gut entfeuchtbare Stoffe.

Bild 2.4: Trocknungszeit und Energieverbrauch in Abhangigkeit des Beschleunigungsfaktors fur Tumbler
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2.2 Trocknen mit Aussenluft, Meteodaten

Trocknen im Freien

Wer Wasche im Freien trocknen will, beobachtet das Wetter sorgféltig und entscheidet sich nur bei relativ sicheren Aus-
sichten zum Aufhéngen, da im Falle eines Misserfolgs nicht nur abgenommen und neu gehangt werden muss, sondern
u.U. sogar die Wasche feuchter als bei Beginn wird...

Erfahrungsgemass lasst sich Wasche im Freien trocknen:

- Praktisch immer bei Sonnenschein, allerdings bei tieferen Temperaturen langsamer, so dass der Erfolg unter etwa 10'C
immer stérker von der direkten Sonnenstrahlungsenergie abhangig wird. Von November bis Februar tritt der Erfolg
(Trocknung vor der abendlichen Abklhlung) nur bei besonders glinstigen Bedingungen ein, so dass dann kaum im Freien
gehangt wird.

- Bei relativer Luftfeuchte unter etwa 70%, wobei (ohne Sonnenstrahlung) die Trocknungsdauer stark von der Temperatur
(“Feuchteabgabegeschwindigkeit”, vgl. 2. 1) und Luftbewegung (Wind) abhangt.

Bild 2.5 Auswertung von Klimadaten bezuglich Waschetrocknen
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Fir das Wéaschetrocknen in geschlossenen Raumen an der Leine, ohne Raumluftentfeuchter, ergeben sich im Jahresver-
lauf die folgenden wesentlichen Abweichungen vom Trocknen im Freien:

- Wahrend der Heizperiode genugen relativ kleine Heizleistungen (von nicht isolierten Leitungsteilen, vom Warmefluss
durch die nicht warmegedadmmte Decken von oben), um bei derinierter Zufuhr von Aussenluft sowie Abfuhr feuchter Mi-
schluft gute Trocknungsbedingungen zu erhalten: durch die Erwarmung der Aussenluft fallt deren relative Feuchte stark.
Erfahrungsgemass “funktionieren” Trockenrdume wéahrend der Heizperiode problemlos, was allerdings bei grésserem Luft-
wechsel einen betréchtlichen Heizwarmeaufwand erfordert (vgl. 2.3) Leider sind hierzu keine effektiven Warmemessun-
gen bekannt. Solche wéaren gemass unseren Erfahrungen sehr aufwendig, insbesondere wegen der Warmefllisse durch
Umschliessungsflachen.

- Unmittelbar vor und nach der Heizperiode “funktionieren” Trockenrdume ausgesprochen schlecht, weil die Aussenluft-Er-
warmung wegfallt oder kleiner wird und damit auch der selbsttatige Luftaustausch eines Untergeschoss-Trockenraumes
stark reduziert wird. Ausserdem liegt die absolute Feuchte der Aussenluft in dieser Zeit hoher.

- In der warmen Jahreszeit bendtigen untergeschossige Trockenraume einen forcierten Luftaustausch, mindestens mit
Querliftung, um die relativ warme Aussenluft berhaupt nach unten zu bringen. Andernfalls entsteht - mit der Verdun-
stungskalte der trocknenden Wasche - oft ein Kaltluftsee, welcher den Trocknungsprozess fast zum Stillstand bringt; nach
1 - 2 Tagen beginnt es muffig zu riechen (es “grauelt”,

Schimmelpilze).

- Trockenrdume im unbeheizten Estrich “funktionieren” auch ausserhalb der Heizperiode gut, weil guter Luftaustausch ge-
wahrleistet ist und durch Sonnen- oder nur schon Diffusstrahlung sowie u.U. Warmefluss durch den Boden eine mehr

oder weniger grosse Temperaturerhdhung erreicht wird. Fir die meisten grossen Estriche finden sich allerdings seit lan-

gem interessantere Nutzungen...

Folgerungen fiir die Verwendung von Aussenluft

Wahrend eines grossen Teils des Jahres eignet sich Aussenluft grundsatzlich zur Waschetrocknung. Durch geeignete for-
cierte Luftfiihr-ung (Ventilatoren) und eine (gesteuerte!) Temperierung lasst sich der Einsatzbereich weit ausdehnen. Al-
lerdings wird die Temperierung zeitweise auch im Sommer benétigt, so dass hierflr nicht die normale Raumheizung
eingesetzt werden kann. In der franzdsischen Schweiz wird gelegentlich die WarmwasserZirkulationsriickleitung zum Wa-
schetrocknen eingesetzt, was allerdings nicht bei allen Warmwasserversorgungen problemlos ist.

Im Pilotprojekt Utohof (vgl. unten) wurden zwei Trockenrdaume so ausgerustet, dass Raumluft-Entfeuchtungstrockner als
“Ersatz-System” dienten, wahrend Aussenluft bei geeigeten Luftzustanden zur Trocknung durch den Raum zirkuliert. Phy-
sikalisch scheint dies gut zu funktionieren; problematisch ist jedoch die Akzeptanz bei den Benutzerinnen (langere
Trocknungsdauer, tiefere Raumtemperatur).
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2.3 Randbedingungen

“Waschetrocknen” als Gesamtsystem ist recht komplex und - etwa im Vergleich zum Kuhlschrank - nicht vorwiegend auf
Gerateeigenschaften zu reduzieren. Die folgenden Ueberlegungen zu einigen Randbedingungen miissen zur angestreb-
ten Optimierung des Gesamtsystems berticksichtigt werden.

Trockenrdume

- Grosse,
Baukonstruktion (evtl. Warmedammung, Warmetragheit, Feuchtepufferung*... Warmequellen oder -senken angrenzend

- Warmequellen im Raum (Leitungen, evtl. Heizkdrper, Apparate inkl. Wasch-/Trocknungsapparate

- Luftung, Luftaustausch:

- Fenster (Beschlage, Offenhalter ... ), Querliftung moglich

(direkt oder durch andere Raume?)

- kiinstliche Luftung, Ventilator (evtl. nur Anschluss an Abluftanlage?)

- Luftaustausch mit angrenzenden Raumen maoglich bzw. unterbunden:
Treppenhaus, Naturkeller, evtl. andere Feuchtequellen

- Belastigung dariiberliegender Raume oder der JUmgebung durch Abluft
moglich (Geruch, Feuchte)?

* Zur Feuchtepufferung ist anzumerken: das friher Gbliche Wéaschetrocknen mit natdrlicher Liftung und Abwérme erreich-
te offenbar oft dank grosser Feuchte-Pufferkapazitat in den Umschliessungsflachen des Trockenraumes beachtliche
Trocknungsleistungen. Beispiele zeigten, dass nach Abdeckung dieser Flachen durch Plattenbelage, Deckenisolierung
usw. zeitweise Oberflachenkondensat auftrat und das Trocknen beeintrachtigt bzw. stark verlangsamt wurde.

Feste Einrichtungen nebst den Haupt-Apparaten sind ebenfalls mit der Lokalitét verbunden, gehéren aber systemtech-
nisch eher zu den Apparaten:

- Wascheleinen (Komfort, Zweckmassigkeit betr. Luftstromung...

Pro Laufmeter Wascheleine kénnen rund 1/3 kg Trockenwésche gehangt werden.
- Ablagegitter, -Gestelle u.a., auch zum Trocknen

- Waage

- Benutzungsplan mit Reservations-System

- Anleitungen, Hinweistafeln

- Evtl. zu betatigende Luftungsoffnungen, -Schalter, -Fenster usw.

- Waschmittelschranke u.a.

Benutzung

- Benutzungsplan Waschraum - Trockenraum; abhéngig von:

- der Anzahl und Grosse der Haushalte pro Anlage,

- von der Anzahl der Trockenrdume pro Waschautomat bzw. Waschraum und deren Kapazitat,
- Trocknungsleistung (Prozessdauer 1 Tag, 1/2 Tag,

- Alternative Trocknungsmdglichkeiten:

- im Freien: feste Leinen, Stewi; Aufstellen jedesmal nétig?,
wichtig: Zugangsweg (Treppen, Lange);
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- im Estrich oder sonst an gedecktem oder geschiitztem Platz
- auf Balkon, in der Wohnung (oft verboten wegen Bauschadenrisiko)

- Sparanreiz beziiglich maschinellem Trocknen:

- benutzungsabhangige Kostenabrechnung (codierte Zahlerumschaltung, “Kreditkarten”-System, Miinzzahler, evtl.
Strichliste)

Probleme ergeben sich bei codierter Zahlerumschaltung, wenn Wasch- und Trocknungsapparate aus Zeitprogrammgrtn-
den nicht zusammen freigegeben werden kénnen (Trocknungsgerat lauft, wahrend bereits ndchste Benutzer an den
Waschautomaten kommen). Oft wird dann das Trocknen pauschal verrechnet, obwohl es mehr Strom pro kg Trok-
kenwéasche braucht als das Waschen.

Trockenraum-Energieflisse
Zur Beurteilung des Waschetrocknens im Trockenraum mussen die Energiefliisse - und zwar beziglich Warme wie auch

Feuchte - analysiert werden. Die folgenden Abschatzungen geben Anhaltspunkte zu den erforderlichen oder sich einstel-
lenden Energieflissen, welche teilweise durch kostenpflichtige Energien zu decken sind.

Tab. 2.1 Abschatzung der Transmissionswarmeflisse und Heizleistungen (Winter, Modell-Trockenraum 6 x 3 x 2.5 m)
Bauteil Abmessungen ~ Wirmeilbergang Temperatur- Leistung [W}]
differenz [K]
Gewinne
Trockenraum-Decke warmeged. 18 m? k=04 W/mZK 7 50
Heizleitungen 30 mm isoliert 10m 1" (lambda 0.4) 25 55
TR-Decke nicht wiarmeged. 18 m? k = 1.5 W/m’K 5 135
Heizleitungen nicht isol. 10m 1 20 210
Radiator Einsauler 1x15m 25 1’500
Verluste
Trockenraum-Aussenwand 9 m? k=15 W/mzK 10 135
Trockenraum-Boden 18 m? k=15 W/mZK 5 135
(nicht wairmegedammt)
Zum Vergleich:
Trocknen von 20 kg Trockenwische pro Tag,
Verdampfungswirme von 14 kg Wasser pro 24 h ©) 365
...pro 10 h (hoéhere Trocknungsleistung) 0) 875
Kommentar:

Die Leistungsbetrachtungen zeigen, dass bisher tbliche Trockenrdaume durch Dauer-War-
megewinne relativ problemlos betrachtliche Waschemengen zu trocknen vermdégen (bei
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geeigneter Feuchteabfuhr - z.B. Kippfenster! - und Zeitdauer). Heizkdrper ergeben massive Warmedberschusse, d.h. ho-
here Raumtemperaturen und damit hohere moglich Trocknungsleistungen. Bei warmegedammten Decken und Leitungen
verschieben sich die “ Richtung tieferer Raumtemperaturen, was kleinere Trocknungsleistungen zur Zustande in

Folge hat. Weil die Warmeabgabe von Decken und Leitungen ungesteuert erfolgt, ist deren Warmedadmmung sinnvoll.
2.4 Modellfall und Kostenbetrachtungen
Modellfall Mehrfamilienhaus

Um konkrete Datengrundlagen zur Planune bzw. Berechnung von Waschetrocknungsanlagen zu erhalten, werden auf-
grund einer typischen Situation die interessierenden Werte
abgeleitet.

Im Magazin des Schweizerischen Instituts fur Hauswirtschaft SIH Nr. 1/1990
(“Waschbilanz”) wurde unter dem Aspekt des Waschmittelverbrauchs der Wascheanfall fur
einen 4-Personen-Haushalt zusammengestellt mit total '’263 kg Trockenwésche. Bei ein-
heitlichen Wohnungsgréssen dirfte etwa mit folgendem Trockenwéascheanfall zu rechnen
sein (es wird aber oft nicht alles maschinell getrocknet!):

- 4 - 6 Zimmer-Wohnung (Familien): 18 - 24 kg pro Woche
- 2 1/2 - 3 1/2 Zimmer-Wohnung: 12 - 16 kg pro Woche (2/3)
- 1 - 2 Zimmer-Wohnung: 6 - 8 kg pro Woche (I/3)

Der statistische schweizerische Durchschnittshaushalt besteht nur noch aus etwa 2.4 Personen. Wir rechnen daher als
Modell mit einem Mehrfamilienhaus (-Teil) mit 6 Haushalten & 800 kg Trockenwasche, also total 4’800 kg pro Jahr.

Trockenwaschanfall des 6-Familienhauses: 92 kg/Woche, rund 20 kg pro Arbeitstag.

Theoretische Verdampfungsenergie ohne Energieriickgewinnung:
Verdampfungsenergie Wasser: 539 kcal/kg = 0.625 kWh/kg

ergibt 0.438 kWh pro kg Trockenwasche bei 70% “Wascherestfeuchte”
(gemass SIH-Prifrichtlinien, bezogen auf schranktrocken,

resultiert bei Schleudern mit etwa 800 U/min).

z Im Modellfall mit 20 kg Trockenwésche (TW) pro Tag:
zu verdampfende Wassermenge: 14 kg; Verdampfungsenergie: 8.75 kWh.

- Tumbler: ein Tumbler mit einem spezifischem Stromverbrauch von 0.7 kWh/kg TW
bendétigt unter Prifbedingungen fir 20 kg Trockenwéasche 14 kWh, also 160% der
Verdampfungsenergie. Im Fall von Abluft-Tumblern mit Abluft ins Freie (sonst dro-

hen Feuchteschéaden!) kommt im Winter die Heizenergie fur die Ersatzluft-

Erwarmung hinzu: ca. 450 M3 , bei 13 K Erwarmung, also 1.9 kWh; total 15.9 kwh..

- Bei passiver Trocknung im Trockenraum (Wegliften des Wasserdampfes) muss diese
Verdampfungsenergie, +/- die fihlbare Warmedifferenz des Luftwechsels, dem Raum
zugefuhrt werden. In anbetracht der Warme- und Feuchte-Pufferwirkung des Raumes
kénnen die 8.75 kWh Uiber 24 Tagesstunden verteilt werden, was eine Leistung von 365

W ergibt. (Vgl. oben: Trockenraum-Warmeflisse).
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- Luftwechsel: Aussenluft von 4°C/75% rel.Feuchte (Heizperioden-Mittelwert) kann durch die Wéaschetrocknung z.B. mit 6
g/kg Wasserdampf beladen werden, was einen Abluftzustand von 17°C/80% r.F. ergibt. Es missen somit fir die Entfer-
nung von 14 kg Wasser 2’333 m3 Aussenluft “durchgeliftet” und um 13 K erwarmt werden. Dies erfordert nochmals 9.7
kWh Warme bzw. Uiber 24 Tagesstunden eine Leistung von 405 W. Total 18.45 kWh bzw. 770 W.

Fir einen Trockenraum von 45 M3 (3 x 6 x 2.5 m) ergeben die 2’333 M3 einen Luftwechsel Uber 24 h von n = 2.2/h. In der
Praxis durften hohere Luftwechsel mit kleineren Feuchtebeladungen vorkommen, woraus héhere Heizleistungen resultie-
ren. Bei h6heren Aussentemperaturen reduziert sich hingegen die Heizleistung. Fir diese Lufterwarmung kann nieder-
wertige Energie bzw. in der Praxis Abwarme (wenn auch z.T. aus “Warmediebstahl”) eingesetzt werden.

- Die winterliche Trocknung von 20 kg TW/Tag erfordert somit im Trockenraum eine Warmezufuhr von ca. 770 W, welche
ohne Heizkdrper kaum erbracht werden kann (Abschnitt 2.3). Dies stimmt auch mit der praktischen Erfahrung tiberein,
dass im unbeheizten Trockenraum ohne gréssere “Warmediebstahle” nur etwa 5 - 10 kg TW pro Tag getrocknet werden
kénnen.

Kosten/Wirtschaftlichkeit

Wie bei allen Anlagen sind Investitionskosten fur die Einrichtungen sowie Betriebs- und Unterhaltskosten, flr Energie,
Wasser, sonstige Betriebsmittel und u.U. regelméssig erforderliche Unterhaltsarbeiten zu unterscheiden:

Fir die Gesamtbeurteilung sind die Jahreskosten massgebend, welche sich zusammensetzen aus den jahrlichen Kapital-
kosten (Amortisation + Zins, meist als Annuitat gerechnet = jahrlich gleiche Betrage wéahrend der Lebensdauer bzw. kalku-
latorischen Abschreibungsdauer) + Betriebs- und Unterhaltskosten. Da in Miethausern in der Regel die Betriebskosten -
meist pauschal - zusammen mit anderen Nebenkosten auf die Mieter abgewalzt werden, hat der Vermieter oft kein direk-
tes Interesse an Betriebs-, z.B. Energiekosten-Einsparungen.

Bei bestehenden Bauten, wo einzelne Trockenraume dank aktiver Trocknungssysteme nicht mehr bendétigt werden, sind
allenfalls zusétzliche Mietertrage erzielbar, welche mit den anfallenden Investitionskosten zu verrechnen sind.
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Tabelle 2.2 Beispiele von Investitionskosten fir die Waschetrocknung

(Annuititen mit 6.5% Zins gerechnet) Investition Amort. | Annuitit

Fr. Jahre % Fr./Jahr
Trockenraum, z.B. 6 x3x 2.5 m, 300 Fr/m’ 13’500 30 7.66 1026
Trocknungsschrank 3- 8000 10 13.91 417 -1’113
Tumbler 1’500 - 4000 10 13.91 208 - 556
Raumluftentfeuchter 1’500 - 4000 10 1391 208 - 556
Heizlifter (Geblise mit el. Heizung) 1°000 - 4000 15 10.64 106 - 426
Ventilator (mit geeigneten Rauméffnungen) 1’000 - 4’000 15 10.64 106 - 426
Installationen:
Steckdose 230 V (meist vorhanden, evtl. versetzen) 300 15 10.64 32
Elektroanschluss 400 V (bisher 380 V), zB. 1°000 15 10.64 106
Kartensystem, Umschaltung auf indiv. Wg.Zahler ?
Wasser- + Abwasseranschluss (fiir Kond.tumbler) 1’500 20 9.08 136
Wischeleine, Aufhingesystem 1°000 15 10.64 106
Wirmedimmung des Raumes, 20 m? 4 100.-- 2’000 30 7.66 153
Unterhalt:
Trockenraum alle 10 Jahre neu streichen 1°000 10 1391 139

Tab. 2.3 Beispiele von Energieverbrauch und Energiekosten

Modellfall 6-Familienhaus:
4’800 kg Trockenwdasche pro Jahr, spezifische Verbrauchswerte praxisnah etwas hdher als geméass Geratedekla-

ration, Waschefeuchte 70% gemass Prifrichtlinien. Geratebeschriebe vgl. Abschnitt 3.1

el. Tumbler | Gas-Tumbler | Heizliifter Entfeuchter
Spezifischer Verbrauch ca.
kWh/kg Trockenwische 0.8 01+14 1.2 0.6
Jahres-Stromverbrauch kWh/a 3’840 240 5760 2’880
+ Gasverbrauch kWh/a + 3360
Energickosten bei -.20 Fr/kWh, Fr/a 768 240 1’152 576
+ Gas bei-.05Rp/kWh (H ) + 168
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Das Verhaltnis von Betriebs- zu Kapitalkosten ist natirlich von der Auslastung (Intensitat der Nutzung) der Gerate abhéan-
gig, wie im obigen Beispiel ein zuséatzlicher Fall Einfamilienhaus zeigen konnte: Jahres-Elektrizitatskosten fiir 800 kg Trok-
kenwésche im el. Tumbler = Fr. 128.- (640 kWh & -.20).

Fur eine 6kologische Gesamtbetrachtung miissen auch die verschiedenen Umweltbelastungen nicht-energetischer Art be-
ricksichtigt werden. Die investierte graue Energie fur Anlagen und Geréte ist in den Investitionskosten enthalten (1.5 -
2.5 kWh/Fr)

2.4 Statistisches zum Waschetrocknen

In der Schweiz gibt es Uber eine halbe Million Wéaschetrockner, welche Uber 0.6% des Landes-Stromverbrauchs konsu-
mieren. Die Tendenz ist stark steigend, da aus mehreren Griinden “passive” Trockenrdume zunehmend anderen Nutzun-
gen zugefiihrt werden sowie Bequemlichkeit und Zeitgewinn zugunsten des maschinellen Waschetrocknens sprechen.
1986 wurden gesamthaft etwa 15% aller Wéasche der Privathaushalte maschinell getrocknet [15]. Sollte dieser Anteil auf
z.B. 50% steigen, so kdnnte dies fast 2% des Landes-Stromverbrauchs ausmachen (heutige spezifische Verbrauche, be-
zogen auf heutigen LandesStromverbrauch).

Zum Vergleich: der Gesamt-Stromverbrauch der 1.15 Mio Haushalt-Waschautomaten betragt mit 830 GWh ‘ /a rund 1.8%
des Stromverbrauchs! (Werte aus VSE-Statistik 89). Damit kommt auch zum Ausdruck, dass das maschinelle Trocknen
mit heutiger Technik im Mittel mehr als zweimal soviel Strom braucht wie das vorgangige Waschen der gleichen Wasche-
menge.

Bild 2.6 Anteile Waschen und Trocknen im schweizerischen Elektrizitatsverbrauch

Elektrizitatsverbrauch Schweiz (VSE 1990)
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Tab. 2.4 Statistik der Geratezahlen

Anzahl
- Tumbler gemiss VSE-Statistik Haushaltgerite per 1989 460’000 *
- Entfeuchtungstrockner gemiss P. Hofstetter 1990 [] 40°000
- Elektr. Warmluftgerite fiir Trockenrdume in Wohngebauden, 50’000
(grobe Schéitzung%

- Trockenschrinke in Wohngebéuden, grobe Schétzung 10°000
- Waischetrockner gemiss IHA-Erhebung 1989 560000
- Waschautomaten gemiss IHA-Erhebung 1989 1’500°000
Verfiigbarkeit von Tumblern, gemiss Mikrozensus 1986 [15]:

- 8.6% der befragten Haushalte verfiigten iiber einen eigenen

- 19.5% benutzten ihn mit anderen zusammen.

* Der Anteil Gas-Tumbler diirfte vernachléssigbar sein (< 1%).
Das gewerbliche Waschen und Trocknen wird hier nicht behandelt; seine energetische Bedeutung dirfte gesamthaft deut-
lich kleiner sein als jene der Haushalte. Allerdings sind auch hier z.T. noch energieverschwendende Techniken im Ge-
brauch.

Fragebogen-Auswertung stadtische Wohnsiedlungen Ziirich

Mit Hilfe der Liegenschaftenverwaltung der Stadt Zirich konnte mittels Fragebogen eine Umfrage zur Waschetrocknungs-
Situation in 48 Siedlungen mit total 458 Waschkuchen realisiert werden. Die Angaben wurden Uber die Hauswarte erho-
ben und in einigen Féllen durch Nachfrage erganzt. Es handelt sich um Wohnsiedlungen verschiedener Bauart, wovon 5
Alterssiedlungen und 2 EFH-Siedlungen (zusammen 17 EFH). Die wichtigsten Resultate sind in den Bildern 2.7 und 2.8
zusammengestellt. Zusatzlich ist bemerkenswert, dass von den total 626 Waschautomaten ca. 95 Gasheizung aufwei-
sen, und dass in praktisch samtlichen Waschkiichen Zentrifugen verfugbar sind. Die Waschautomaten in Bild 2.8, welche
mit mehr als 10 Wohnungs-Aequivalenten belastet sind, stellen zu sanierende Sonderfélle dar.
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Bild 2.7

Stadtzircher Siedlungen: Waschkiichen nach Ausriistung (total 458)

mit WP-Entfeuchtern

ohne Trockner mit Tumblern \ mit Heizliiftern

T :_::Q :\\\\i\\%\i&\\\\\ - 5mit Trockenschrank
mit 1 Waschautomat (WA) mit 2 W» ‘
E—— . . mit 3 und mehr WA
mit Trockenrdumen (TR) davon 25 ohne Stewi/Leincn
I — ohne TR (davon 9 mit Estrich
6| ohne Stewi/ Lcij‘lcn)
e w

Bild 2.8 Stadtzircher Siedlungen: Anzahl Waschautomaten nach Belastung

250 T

150 1

100 71

Anzohl (lotol = 626)

50

< 4 >4.6 >6..8 >8..10 >10..12

Wohnungs-Aequivalente pro WA

> 12
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3. Trocknungssysteme
Tab. 3.1: Uebersicht Trocknungssysteme

Waschetrocknen

(generell relativ teuer)

Wasser- oder Luftkondensation
Warmepumpe:

System Typ potentielle Probleme

Tumbler Abluft Abluft-Entsorgung
Wasser-Kondensation Wasserverbrauch
Luft-Kondensation hoherer Stromverbrauch

Trockenschrank Abluft vgl. Tumbler

vgl. Tumbler
kaum marktreife Produkte

Raumluft-Entfeuchter
mit Warmepumpe

Benutzerverhalten
lange Prozessdauer

Lufterhitzer
(generell ist oft kein definierter
Luftwechsel gewihrleistet)

elektrisch
an Warmwasser-Zirkulation
an Heizung

Widerstandsheizung
Steuerung; Legionellen
Sommer..!

Ventilation (nicht Gblich ohne
elektrische oder andere Heizung;
entwicklungsfahig!)

Kombination mit
anderen Systemen

*"Wirmediebstahl®,
Steuerung

"Passives” Trocknen im Trockenraum
(generell kleine Trocknungsleistung)

UG-Trockenraum
Estrich

Kaltluftsee im Sommer

Trocknen im Freien

witterungsabhingig

Bild 3.1 Bereich spezifischer Energieverbrauche gemass Warendeklaration

Fur andere Systeme sind keine EnergieWarendeklarationen gebrauchlich. Unsere Arbeiten haben gezeigt, dass die Ener-
gieverbrauche in der Praxis bis zu 50% (bei Raumluftenfeuchtern mehr) tber den Deklarationswerten liegen kénnen.

12 1
_G:) 1 1 14 1:", et
= (AP 4 . .
.0 PR O N
= (0.8 1 e T
S ‘\\‘t bt ‘.‘{."f‘
- XD B AR
S 061 At BT
e Clergelg O
=0 0.4 g g & Lo
=~ U. BRI
S~ Lo l'.
) 4 e et
z 02
0
Trocken- Tumbler Raumluft-
schrank entfeuchter
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3.1 Systeme des Marktangebotes

3.1.1 Tumbler

Beim Tumbler wird die die Wasche in eine Trommel gefllt, gleich wie bei einer Waschmaschine. Beim Trocknungsvor-
gang dreht sich die Trommel wahrend die Wasche von heisser trockener Luft umstromt wird. Die feuchte Luft wird je
nach System ins Freie geblasen oder sie wird in einem geschlossenen Kreislauf mit Raumluft oder Wasser abgekuihlt und
dabei entfeuchtet. Die einzelnen Verfahren werden in den folgenden Abschnitten beschrieben. Anschliessend zeigt Bild
3.5 eine Zusammenstellung der angebotenen Modelle nach spezifischem Energieverbrauch.

Tumbler gibt es in vielféltiger Bauform, so als Standmodell, als Aufsetzmodell zu einer Waschmaschine, oder auch beson-
ders platzsparende Bauarten. Die Fullmengen variieren je nach Grésse zwischen 2 und 6.5 kg Trockenwésche. Die ener-
getischen Gesichtspunkte

werden in der Beschreibung der einzelnen Typen betrachtet, hier eine allgemeine Beurteilung:

- Vorteile:

- kleiner Platzbedarf

- Wasche muss nicht aufgehangt werden

- Frottestoffe und Maschenware werden weich und flauschig.

- Nachteile

es eignen sich nicht alle Textilien fir den Tumbler, daher muss die Wasche vorher sortiert werden. Fir Wasche, die nicht
im Tumbler getrocknet werden darf, muss zusatzlich noch eine andere Trocknungsmoglichkeit vorhanden sein.

Wegen unterschiedlichen Trocknungsverhaltens verschiedener Textilien werden die schneller trocknenden Ubertrocknet,
was zu Knitterbildung fuhren kann.

Abluft-Tumbler

Prozessbeschreibung (Bild 32)

(1 — 2) Luft aus dem Trockenraum wird an esaugt und mit einem
Lufterhitzer erwérmt. Dabei steigt die Temperatur von t1 auf t2 und
die relative Feuchtigkeit sinkt von #1 nach #2. Im h,x-Diagramm
ebenfalls von Punkt 1 nach Punkt 2.

(2 - 3) Danach wird die warme trockenere Luft in die Trommel gelei-

tet und nimmt Wasser von der Wasche auf. Bei praktisch konstanter 3
Enthalpie sinkt die Lufttemperatur auf t3 und die relative Feuchte

nimmt auf #3 zu. Im h,x-Diagramm von 2 — 3. Z_

Danach wird die feuchte Luft ins Freie geflhrt.

DN
[
"
»
a0
iaozl‘nEN

(4)  Punkt 4 im h,x-Diagramm wirde die Luft erreichen, wenn sie voll-
sténdig gesattigt ware. Je weiter sie von 4 entfernt ist, um so
schlechter ist die Feuchteaufnahme von der Wasche verlaufen und
desto mehr Energie geht verloren.

/_& ty ’,
3 rd




RAVEL FP 13.52 22 Waschetrocknen
- Vorteile

Relativ einfache Konstruktion und daher kostengunstig in der Anschaffung. Es ist kein Kondensationssystem erforder
lich.-

- Nachteile

Kaltluft muss von draussen Nachstromen, warme Abluft wird ins Freie geleitet. Diese Energie zum Auffieizen der Kaltluft,
wird oft versteckt von der Hausheizung aufgebracht, wenn z.B. warme Luft vom Treppenhaus nachstrémt oder wegen
niedrigen Trockenraumtemperaturen der Warmefluss durch die Decke zunimmt.-

- Kritische Betriebszustande

Die Abluft ist zu trocken und kénnte noch mehr Feuchtigkeit aufnehmen; es geht sehr viel Energie verloren. Griinde dafir
sind: kurze Verweildauer der Luft bei der Wasche, ungunstige Luftfihrung durch die Trommel. Dies kann ein Grund sein
fur den unterschiedlichen Energieverbrauch der angebotenen Tumbler mit Abluftsystem. Auch bei ungeniigender Trom-
melfiillung ist dieser Zustand gegeben.

Die Abluft wird nicht ins Freie gefiihrt, sondern in den Raum, wo die Maschine steht. Die Raumluft wird immer mehr mit
Feuchtigkeit angereichert und die Wasche wird gar nicht mehr trocken oder nur nach langer Zeit mit erhdhtem Energiever-
brauch. Dies ist somit nur bei sehr gut durchlifteten Raumen denkbar (Warmeverlust im Winter).

Kondensations-Tumbler mit Luftkiihlung Prozessbeschreibung (Bild 3.3)
(1 — 2) Luft im Punkt 1 wird mit einem Lufterhitzer erwarmt. Dabei steigt die Temperatur von t1 auf t2 und die relative
Feuchtigkeit sinkt von #1 nach #2. Die Zustandsanderung im h,x-Diagramm lauft von Punkt 1 nach 2.

(2 — > 3) Danach wird die warme trockenere Luft in die Trommel geleitet und nimmt Wasser von der Wasche auf. Bei
praktisch konstanter Enthalpie sinkt die Lufttemperatur auf t3 und die relative Feuchte nimmt auf #3 ZU. Im h,x-Diagramm
2— 3.

(3 — > 1) Danach wird die feuchte Luft iber einen Kuhler geflhrt,
wo sie abgekuhlt wird; dabei kondensiert Wasser aus. Diese Zu- T
standsénderung verlauft im hx-Diagramm von 3 nach 1. 1
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Waschetrocknen

Nach dem Kuhler gelangt die Luft wieder in die Heizung und der Prozess beginnt von

neuem.

Zur Abkuhlung der feuchten Luft wird Raumluft verwendet, welche durch den Warmetau-
scher geblasen wird. Das auskondensierte Wasser schlagt sich an den Wénden des Warrne-
tauschers nieder und wird aufgefangen bzw. abgeleitet. Die kiihlende Raumluft ist vom

Tumblerkreislauf getrennt und nimmt keine Feuchtigkeit auf.

- Vorteile

Es muss keine Frischluft von draussen angesaugt werden. Der Luftwechsel des Gebau-

des bleibt unverandert. Gegentuiber dem Ablufttumbler bleibt die verbrauchte Energie

im Haus und kann im Winter z.T. heizwirksam werden.

Nachteile

Kondensationstumbler mit Luftkiihlung verbrauchen etwas mehr Energie als

Ablufttumbler.

Evtl muss ein Kondensatbehalter nach der Trocknung entleert werden.

- Kritische Betriebszustande

Steht die Maschine in einem kleinen Raum, so erwarmt sich die Luft schnell und damit
auch die “Kuhlluft” fir die Kondensation. Die Prozesstemperatur wird angehoben

oder, bei vorgegebener Trocknungstemperatur, verlangert sich die Trocknungsdauer

mit entsprechender Erh6hung des Energieverbrauches.

Kondensations-Tumbler mit Wasserkihlung Bild 3.4

Der Prozess lauft analog ab wie beim System mit Luftkihlung,
nit dem Unterschied, dass Wasser zur Kihlung verwendet
wird. Fur die Abkuhlung der feuchten Luft wird Kaltwasser in
die Luft gespruht. Der Wasserdampf kondensiert und wird mit
dem Kihlwasser abgefihrt.

Vorteil gegeniiber Luft-Kondensationstumbler

Kann auch in kleinsten Raumen ohne

Nachteil fir die Prozessfilhrung und den

Energieverbrauch betrieben werden.

Nachteile

Installationsaufwand fur Wasserzu- und evtl. Ableitung.

Pro Trocknungsgang muss neben dem Stromverbrauch mit
einem Wasserverbrauch von 60 bis 120 Litern erechnet wer-

den.
Dies kann die Betriebskosten entscheidend erhdhen.

g
t3
Pl
ha
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Die Kondensationswéarme des bei der Trocknung verdampften Wassers kann nicht heizwirksam werden, da sie mit dem
Kuhlwasser zusammen in den Abfluss gelangt.

Hoherer Installationsaufwand durch Wasser-Anschluss- und Ableitung.
Bild 3.5 Tumbler-Marktangebot 1987/91.:

Anzahl Modelle nach spez. Energieverbrauch, Art und Fassungsvermégen. Modell-Anzahl total: 179, davon 98 Ablufttum-
bler. Quelle: CH-Datenbank.

30 1
25 1
20 | [J Abluft 6 - 6.5 kg
15 1 Abluft 45-5kg
10 1 B Abluft3-43kg
. o 7 o
0 p i 7 - A e
2 8 8 8 B & 8 8 & & 8
| ! ) t | | | | | | T
2 5 8 3 8 = B 3 8 5 g
Spez. Stromverbrauch (kWh/kg TW)
30 7
25 +
201 [} Kondensation 6 - 6.5 kg ‘
S 15+ ] '
S Kondensation 4.5 - 5 kg ’
S 10+
) ¢
51
0 - A | i | i — ; " ' — 4
3 8 & & S
| 1 | l i
S & 8 & g

Energieverbrauch bei Tumbler-Teilbeladung: Wegen schlechterer Feuchteséattigung der
Abluft verkirzt sich die Prozessdauer nicht entsprechend dem Grad der Teilbeladung.
Dadurch erhoht sich der spezifische Energieverbrauch. Messungen beim SIH ergaben bei
50% Teilbeladung folgende spezifische Energieverbrauche: 150% ohne und 130% mit
“Sparautomatik”.
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3.1.2 Raumluftentfeuchter mit Warmepumpe
Prozessbeschreibung (Bild 3.6)

Trockene Luft mit der relativen Feuchte #1 und und der Temperatur t1 wird mit Ventilatoren gegen die Wasche geblasen.
Zwei Vorganee laufen dabei mehr oder wem er parallel ab. Im h,x-Diagramm kdnnen diese beiden Vorgange nacheinan-
der aufgezeichnet werden.

a) (1 — > 2) Die Luft vermischt sich mit der tbrigen 4-
Raumluft und kihlt sich dabei mehr oder weniger ab, je nach

Stromungsverhaltnissen im Raum und der Temperatur. Das be- Y

deutet fur die mégliche Feuchtigkeitsaufnahme einen Verlust. |
b) (2 - >3) Die Luft nimmt Wasser aus der Wasche auf I J
und kuhlt sich von t1 auf t2 ab. Die Feuchtigkeit steigt dabei an. |

(3 — > 4) Die feuchte Luft wird vom Gerat angesogen und tber
den Verdampfer, die kalte Seite der Warmepumpe, gefiihrt. Da-
bei wird der Luft Feuchtigkeit entzogen. Im h,x-Diagramm von
3 nach 4 kann die Wassermenge abgelesen werden, die aus-

kondensiert. -
(4 — > 5) Gleich danach wird die Luft Giber den Kondensator der [ / /’ 5
I

Warmepumpe gefuhrt und erwarmt sich dabei.

Bei den meisten Geraten ist noch eine Zusatzheitzung einge-
baut, die die Luft in kalten Raumen, u.U. vor dem eigentlichen 2
Trocknungsprozess, erwarmt.

s 8 s

2 -

" s
hey

Vorteile

relativ geringer Energieverbrauch durch die Warmepumpe, weil sie die Kondensationsenergie auf ein héheres Temperatur-
niveau bringt und sie so fur die Wiedererwarmung der Luft brauchbar macht.

Keine Knitterbildung auch bei Ubertrocknung
Fur alle Waschesorten geeignet

Keine mechanische Beanspruchung der Wasche
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Nachteile

Abhangigkeit von den Raum-Randbedingungen (Temperaturen, Warmetragheit, Warmedammung). Bei Raumtemperatu-
ren unterhalb etwa 12'C ist u.U. Vorheizen nétig.

Die Warmepumpe arbeitet mit FCKW-Kaltemittel (Ozonzerstérung). Zur Zeit wird bei den Herstellern vom Kaltemittel R12
auf das weniger schéadliche R22 umgestellt.
Die Wasche muss aufgehéngt werden

- Kritische Betriebszustéande, mogliche Mankos

Der Raumluftentfeuchter muss in einem geschlossenen Trockenraum arbeiten kénnen. Offene Fenster und Tiren kon-
nen zu sehr hohen Verlusten fihren, weil dann z.B. Aussenluft entfeuchtet wird.

Tiefe Raumtemperaturen: Der Entfeuchtungsprozess findet auf sehr niedrigem Temperaturniveau statt und die Luft kann
entsprechend wenig Feuchtigkeit aufnehmen und abgeben. Der Trocknungsprozess verlangert sich, der Energiever-
brauch nimmt zu.

Bei zu tiefen Raumtemperaturen - je nach Gerat ca. 12 ... 18'C - kénnen Vereisungen am Verdampfer auftreten, was die
Funktion u.U. verunméglicht, falls das Geréat nicht Uber eine Abtauung verflgt.

3.1.3 Waschetrockenschrank (Bild 3.7)

Beim Trockenschrank wird die Wasche wie im Trocknungsraum an einer eng gespannten Leine aufgehangt. Nach dem
Aufhangen der Wasche werden die Schranktiren geschlossen und der Trocknugnsvorgang kann beginnen. Ein Ventila-
tor blast vorgewarmte trockene Luft gegen die Wésche. Die feuchte Luft wird je nach System ins Freie geblasen oder sie
wird in einem geschlossenen Kreislauf mit Raumluft oder Wasser abgekihlt und dabei entfeuchtet. Der Schranktrockner
ist ein Minitrockenraum, mit Systemvarianten eines Tumblers. Die einzelnen Verfahren werden in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben.

HUJ

2 1
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Vorteile

Relativ kleiner Platzbedarf, aber grésser als der eines Tumblers. Eine Typische Schrankgrosse ist 120*65*200 cm (Brei-
te*Tiefe*Hohe).

Im Trockenschrank kdnnen alle Textilienarten getrocknet werden, es muss keine weitere Trocknungsmdoglichkeit vorgese-
hen werden, wie beim Tumbler.

Da die Wasche hangt, muss auch bei einer Ubertrocknung nicht mit Knitterbildung gerechnet werden.

Die Wasche unterliegt im Gegensatz zu einem Tumbler keiner mechanischen Beanspruchung.
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Durch die grosse Oberflache der aufgehangten Wasche und die intensive Luftumwélzung auf engem Raum (— hoher
Verdunstungshbeiwert) konnen grosse Trocknungsleistungen erreicht werden. Umgekehrt kann dadurch auch bei Raum-
temperatur und kleinem Dampfdruckgefélle noch eine akzeptable Trockenleistung erreicht werden.

Nachteile

Durch die gréssere Oberflache eines Trockenschrankes gegeniiber einem Tumbler muss bei hohen Trocknungstempera-
turen mit einem hoheren Warmeverlust gegen den Raum gerechnet werden. Dieser Warmeverlust fihrt direkt zu einer
Verschlechterung der Verbrauchswerte.

Waschetrockenschrank mit Abluftsystem

Der Prozess lauft analog ab wie beim Abluft-Tumbler, mit dem Unterschied, dass die Wasche aufgehangt wird und dass
der Wéarmeverlust an den Raum, bedingt durch die grossere Schrankoberflache, héher ist.

Waschetrockenschrank mit Luft-Kondensationssystem

Der Prozess lauft analog ab wie beim Trockenschrank mit Abluftsystem, mit dem Unterschied, dass die Luft in einem ge-
schlossenen Kreis umgewalzt wird. Fir die Abkiihlung der feuchten Luft wird Raumluft verwendet, die durch den Wéarme-
tauscher geblasen wird, wie beim Luftkondensations-Tumbler.

Waschetrockenschrank mit Wasser-Kondensationssystem

Der Prozess lauft analog ab wie beim Luft-Kondensationssystem, mit dem Unterschied, dass die Kondensationswarme
hier durch den Abfluss verloren geht.

Waschetrockenschrank mit Warmepumpe

Die Kondensation der feuchten Luft geschieht am Verdampfer der Warmepumpe, die die Kondensationsenergie auf ein
hoheres Temperaturniveau bringt und sie so fur die Wiedererwarmung der Luft brauchbar macht. Die Antriebsenergie der
Warmepumpe wird in Warme umgewandelt, so dass die Temperatur der im Kreis gefuhrten Trocknungsluft stetig ansteigt,
bis sich ein Gleichgewicht mit den Schrankverlusten einstellt.

Theoretisch musste ein gegentiber dem Trockenschrank mit Heizung viel kleinerer Energieverbrauch mdglich sein. Das
einzige auf dem Markt erhaltliche Produkt scheint einen Spezifischen Verbrauch in der Gréssenordnung eines guten Tum-
blers aufzuweisen (keine neutralen Messungen vorliegend). Dies ist zwar etwas gunstiger als der direktbeheizte Schrank,
steht aber in keinem vertretbaren Verhéltnis zu den sehr hohen Anschaffungskosten.
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3.1.4 Warmluft-Waschetrockner

Das System besteht aus einem Lufterhitzer, wobei die Warmluft gegen die aufgehéngte Wéasche geblasen wird, und einer
Maoglichkeit zur Entfernung der feuchten Luft. Der Lufterhitzer kann auf verschiedene Weise beheizt werden; fir Wohnge-
baude sind praktisch nur elektrisch beheizte Kompaktgerate bekannt. Fur den erforderlichen Luftwechsel ist haufig nur
Fensterllftung vorgesehen, was das System extrem benutzerabhangig macht und sogar zu Bauschaden flhren kann
(Wand-Durchfeuchtung durch Kondensat). Kompetente Anbieter gewahrleisten bei der Installation einen definierten Luft-
wechsel durch Zu- und Abluftéffnungen, wobei z.B. die Zuluftéffnung im Ventilator-Saugbereich liegt.

Wenn die Feuchtigkeit nicht entfernt wird, so kommt trotz Heizung der Trocknungsprozess bei hoher Luftfeuchte praktisch
zum Stillstand, woraus ein sehr hoher Energieverbrauch resultiert. Messwerte des Energieverbrauches solcher Systeme
konnten nicht in Erfahrung gebracht werden; aus den Ueberlegungen zum Warmefluss im Trockenraum (Abschnitt 2.3)
lassen sich jedoch Werte ableiten, die weit Uber Tumbler-Verbrauchswerten liegen.

Die Betrachtungen zur Waschetrocknung mit Aussenluft (Abschnittt 2.2, Bild 2.5) zeigen andrerseits, dass ein System mit
richtig dosiertem Aussenluftwechsel bei relativ bescheidener Erwarmung dieser Aussenluft interessante Eigenschaften
aufweisen kdnnte. Kombinierte Systeme mit Aussenluft sollen in einem Folgeprojekt genauer untersucht werden (vgl. Ab-
schnitt 5).

3.1.5 Erdgasbeheizte Trocknungsgeréte

Erdgas als Energiequelle zum Waschetrocknen ist wenig bekannt bzw. eingesetzt. Immerhin werden (1991) entsprechen-
de Geréte angeboten:

- Gasbeheizte Tumbler Firma Merker, Baden: TG/TGK 45 und 60

- Gewerbliche/halbgewerbliche Tumbler mit u.a. Gasheizung, Firma Electrolux Systemtechnik, Liestal (Energieverbrauch
ahnlich elektrobeheizt, ca 0.6 kWh/kg Trockenwéasche)

- Gasbeheizter Trocknungsschrank Firma Walther, Zurich (Einzelfall, keine Energieverbrauchsangaben)

- Waschetrocknen via Gasheizung mittels Heizkdrper oder Lufterhitzer (analog zu anderen Systemen mit Heizkesselwar-
me zu betrachten)

In Grundséatzliches zum Erdgas

- Als Energietrager ist Erdgas weniger hochwertig als Elektrizitat. Dies kommt auch im gunstigeren Preis von Erdgas
(Grossabnehmer/Heizung) zum Ausdruck.

- Tarife: FUr Grossabnehmer und fur Reingasheizung (EWZ Tarif B) liegt der Arbeitspreis im Mittel etwas Gber jenem fir
Heizdl und ist daran gekoppelt. Er ist somit bis 5 mal giinstiger als Hochtarifstrom. Vorlaufig wird fur Kleinverbraucher
(EWZ Tarif A) ein an den Stromtarif angelehnter viel héherer Arbeitspreis verrechnet; gemass Tarifempfehlung des EVED
sollte aber davon abgekommen werden.
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- Kleinleistungs-Gasgerate wie Tumbler, Waschautomaten usw. diirfen bis 18 M3 Raumgrdsse ohne Abgas-Ableitung be-
trieben werden. In diesen Féallen wird sowohl die ganze Abwéarme wie auch der bei der Verbrennung entstehende Wasser-
dampf (146 g/kWh(Ho» in den Raum abgegeben, was z.B. fiir gasbeheiztes Waschen und Tumblern pro kg
Trockenwasche rund 0.3 kg Wasser ausmacht, ohne die Waschefeuchte! Selbst bei Ableitung der Tumbler-Abluft bzw.
mit Kondensationstumbler sind daher Feuchte-Bauschaden sehr wohl méglich.

Energieverbrauch
Durch den bei Kleinstfeuerungen (hier 5 - 8 kW) nicht optimalen feuer-ungstechnischen und Warmeubertragungs-Wir-
kungsgrad (analog Kesselwirkungsgrad) ergeben sich wesentlich hthere Energieverbrauche fir Gas-Tumbler und -

Waschautomaten im Vergleich zu elektrisch beheizten. Als Anhaltpunkte dienen folgende Werte:

Tab. 3.2 Energieverbrauchs-Vergleich Tumbler mit Elektro- bzw. Gas-Heizung
Werte in kWh/kg Trockenwéasche (Verbrauch Gasgerat: el. Antrieb + Gas (Ho»

System el. Abluft (1) Gas Abluft (2)| (2) : (1) el. Wasser-Kond.
4...5 kg Tumbler 0.77 0.1 + 141 196 [-] 0.85
S...6 kg Tumbler 0.75 009 + 143 203 [] 0.79

Geritepreis Gas-Tumbler = ca. 125% des Elektrogerites

Wirtschaftlichkeit

Der etwa doppelte Energieverbrauch der Gasgerate ist unter den Kriterien der Energiepreise, der Wertigkeit, der Umwelt-
belastung und der allfélligen Abwarmenutzung (z.B.fur Raumtemperierung) zu betrachten. Bei letzterer ist allerdings der
oben erwahnte Feuchteeintrag kritisch zu bertcksichtigen! Die Wertigkeit ist fir den Betreiber und Benutzer nicht ohne
weiteres erfassbar bzw. bewertbar, hingegen sollte zuséatzlich die Umweltbelastung mit einbezogen werden: bei Gas z.B.
NOx, CO2, Emissionen bei Gewinnung und Transport, bei Elektrizitat vor allem Kraftwerkproblematik aller Art.

Die Wirtschaftlichkeit fiir den Betreiber hangt vor allem von den Energiepreisen ab, wobei dazu die Mehrkosten des Gas-
gerates und der zusatzlichen Installationen (Gasanschluss, ev. Abgasabzug) zu amortisieren sind und evtl. jahrliche Ser-
vicekosten anfallen.

Im Fall EWZ bedeutet dies, dass Gas-Tumbler mit Tarif A sicher nicht wirtschaftlich sind, mit Tarif B jedoch bei guter Aus-
lastung durchaus (Beispiel in Tab. 2.3 Kostenbetrachtungen).

In einer Betrachtung lber verschiedene Systeme kdnnte allerdings ein System “Forcierte Liftung mit bedarfsabhangiger
Lufterwarmung” mittels Erdgas interessanter sein.
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3.1.6 Adsorptionstrockner
Funktionsprinzip:

Die Raumluft (“Prozessluft”) wird durch 3/4 Sektoren eines drehenden Sorptionsrades geblasen (wie Regenerations-War-
metauscher, aber mit Sorptionsmaterial beschichtet) und dabei stark entfeuchtet. Eine Teilmenge der entfeuchteten Luft
wird im elektrischen Lufterhitzer um ca. 70'C (offenbar, s.u.) erwarmt und durch 1/4 Sektor des Sorptionsrades gefuhrt,
wobei sie das vorher adsorbierte Wasser aufnimmt: “Regeneration” des Sorptionsrades. Diese feuchte, warme Luft wird
(ins Freie) abgefiihrt; bei noch z.B. 50'C ist die relative Feuchte dieser Abluft aber nur knapp 20%. Ein Teil der Regenera-
tionswéarme bleibt als sensible Warme im Sorptionsrad und wird fur die Vorwarmung des Regenerationsluftstromes ge-
nutzt (“Warmerickgewinnung”). Es findet keine Wasser-Kondensation statt!

Technische Daten des Gerates Anderson Recusorb DR 03IE:

Entfeuchtungsleistung (20°C / /60% rF) 1.1 kg H2O/h
Spez. Energieverbrauch 1.2 kWh/kg H20
- ergabe bei 70% Wasche-Anfangsrestfeuchte: 0.84 kWh/kg TW
Preis (1988), inkl. Fortluftventilatorbox, ca. 5’500 Fr.
Prozessluftstrom 200 m3/h
Regenerationsluftstrom (= Fortluft/Zuluft) 70 m3 /h
Heizleistung 1.7 kW
Anschlussleistung 1.9 kW

Abschéatzung von Regenerationstemperatur und Entfeuchtungsluft-Zustand:

Regen. Luftstrom 70 M3 /h, 1.7 kW — Temperaturdifferenz ca. 70 K Beladung mit 1.1 kg H20 ergibt einen Wassergehalt
von 13.66 g/kg Entfeuchtung von 200 M3 /h, 1.1 kg H20/h, vorher 20'C/600% rF (8.7 g H20O/kg): ergibt ein Restfeuchte
von 3.9 g/kg — (20°C) ca. 27% rF.

Probleme des Adsorptionstrockners als Waschetrockner

- Kleine Entfeuchtungsleistung pro Anschlussleistung (nimmt nicht zu bei steigender relativer Feuchte!)
- Grosse Luftwechsel erforderlich, kein “Wind” durch Geréat.

- Der Vorteil des Adsorptionstrockners liegt bei tiefen Temperaturen und dort nétigen kleinen absoluten Feuchten. Beim
Waschetrocknen sind diese Eigenschaften nicht erforderlich. Der Adsorptionstrockner wird daher auch nicht als Wasche-
trockner angeboten.
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3.2 Erganzende Systeme

3.2.1 Warmerickgewinnung WRG (Bild 3.8)

Es kommen nur WRG-Systeme mit vollstandiger Trennung
in Frage (also keine TauscherRader, -Ringe etc.), da keine
Feuchte auf die Zuluft Gbertragen werden soll!

Bei einem Tumbler oder Trockenschrank mit WRG ergibt
sich im Vergleich zum Abluftsystem der Vorteil, dass keine .5

Platremtavschor

Flusensiel

Raum-Auskihlung auftreten kann. Die Zuluft zum Lufterhit-

zer ist zudem vorgewarmt. Weil jedoch die feuchte Tumbler-
Abluft bis kurz vor ProzessEnde nur rund 40'C aufweist, ist v
jedoch der Vorwarmeffekt und damit das Sparpotential klein

(da ja bei gleicher Zu- und Abluftmenge die latente Ablufte- Tumbler
nergie nur teilweise nutzbar ist). Der technische Aufwand
ware bedeutend: Warmetauscher (reinigbar, flusen-unemp-
findlich, mit Kondensatableitung), Kanéle, evtl. zusatzlicher P
Ventilator; die Wirtschaftlichkeit schlecht. a
-
Fir einen Trockenraum mit Ventilation gilt Analoges, wobei Selo
hier wesentlich kleinere Temperaturdifferenzen Ab-/Zuluft —- i —
wirksam und grossere Luftmengen zu verarbeiten sind. Hier k Z
durften zudem bei starkem Frost Vereisungsprobleme auftre- 2 New 2
ten.
<_Z
o 7
ahl. .
QE::\‘L.‘ Hevzumg | en.
Wovwuiates
offemes Gyslom

3.2.2 Kompaktsysteme mit Warmepumpe WP (Tumbler, Schrank)

Gegeniiber dem Trockner mit Luftkondensations bietet die WP den Vorteil, dass dank sehr tiefer Kondensationstempera-
tur (WP-Verdampfer) wesentlich tiefere Waschetemperaturen fir eine tibliche Entfeuchtungsleistung ausreichen und die
Kondensationswarme ins System zuriickgefiihrt wird. Die WP-Systeme sind ausserdem fast unabhéngig von der Raum-
temperatur und bendtigen keine Abluftkanéle usw.

Versuche am Neu-Technikum Buchs SG (Pro£ Ehrbar, [ 1 1]) mit einem WP-Tumbler zeigten, dass thermische Stabilitats-
probleme auftreten kdnnen. Diese mit einer zuséatzlichen Wasserkiihlung zu lésen wéare allerdings nicht sinnvoll. Die bis-
herigen Versuche haben auch beziiglich Stromverbrauch noch keine aufsehenerregenden Resultate gezeigt.

Mit dem auf dem Markt erhaltlichen WP-Trocknungsschrank “Walther” liegt eine technische Losung (mit hohem Preis) vor,
welche jedoch bezlglich spezifischem Energieverbrauch offenbar einem guten Tumbler nicht Giberlegen ist.

Im Verlauf der Projektarbeiten hat sich ein Systemansatz zwischen Kompaktgerat und Trockenraum herauskristallisiert
und scheint vielversprechend: In einer warmegedammten Kabine, ca. 2 x 3 X 2 m, sind Wascheleinen oder -Stangen auf
Ausziligen 0.8. so angeordnet dass sie fur das Aufhdngen bequem zu&anglich sind, im Betrieb aber sehr kompakt bleiben
(z.B. 20 kg Trockenwasche: ca 8 cm Leinenabstand). Die Kabinenluft kann mittels WPEntfeuchter oder mittels Aussenluft
getrocknet werden. Ein detaillierter Projektbeschrieb findet sich im Aschnitt 5.
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4.  Messprojekte
4.1 Messungen beim Schweiz. Institut fir Hauswirtschaft SIH

Das Ziel unserer Messkampagne war, den Energieverbrauch sowie den Verlauf des Trocknungsvorgangs (Raumluft- und
weitere Parameter) bei unterschiedlichen Raumluft-Temperaturen zu ertahren. Die Priifungen wurden nach den Norm-
Prufbedingungen (ausgearbeitet im SIH, in Anlehnung an Tumbler-Prufnormen) durchgefiihrt, mit Ausnahme der tieferen

Raumtemperaturen: nebst 23°C auch 18 und 14'C.

Die Messungen beim SIH konnten kostenguinstig durchgefuhrt werden, weil die 3 beteiligten Geratehersteller gewisse Pri-
fungen sowieso beabsichtigten und zudem selbst interessiert waren, die Ergebnisse ihrer Gerate bei tieferen Raumtem-
perauren zu erfahren. Der Grossteil der Priifkosten wurde daher von den Herstellern getragen.

Die Messanordnung ist in Bild 4.1 dargestellt. Der SIH-Prufraum hat warmegeddmmte Wénde und Decken mit Blechober-
flachen (keine Feuchtespeicherfahigkeit).

Zum Mess- und Prufungskonzept SIH ist anzumerken:

Die Prufraum-Temperatur wird mittels Klimaanlage konstant gehalten. Aus den Registrier-ungen (Bild 42) geht hervor,
dass der Ein-/Aus-Betrieb der Klimaanlage betrachtliche Schwankungen der Luftzustande verursacht, insbesondere der

relativen Feuchte.

Bild 4.1. Messanordnung im SIH-Prifraum
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Das bei Kuhlbetrieb (welcher in allen Versuchen eintrat) vom Klimaanlagen-Verdampfer abgeschiedene Kondenswasser
wird mittels Zerstauber wieder der Raumluft aufgegeben, um maoglichst keine Verféalschung der Trocknungsergebnisse zu
erhalten. Da der Versuchsraum Metalloberflachen bzw. einen Bodenanstrich aufweist, kann keine wesentliche Wasser-
menge absorbiert werden. Deshalb ist bisher nicht erklarbar, weshalb die insgesamt beim Trocknungsvorgang abgeschie-
dene Wassermenge gegeniber der Anfangsrestfeuchte der Wasche z.T. grosse Abweichungen aufwies (ca. 45 bis 106%,
fast immer 100%, also “verlorenes” Wasser).

Gemessene Grissen:

phi 1 relative Feuchte nahe Wand

phi 2 relative Feuchte zwischen der Wasche

T3  Raumtemperatur nahe Decke

T4 Raumtemperatur nahe Boden

T5  Ausblastemperatur Gerat

T6  Ansaugtemperatur Gerat

T7  Gerateverdampfer (an Rohr, ca. Registermitte)

T8  Geratekondensator (an Rohr, ca. Registermitte) T7/T8 waren nicht bei allen Geraten zuganglich

P (“Strom”), aufgenommene Wirkleistung mit Umformer

E Energieverbrauch (fur Endrestfeuchte Null korrigiert), mittels geeichtem Elektrizitatszahler

TD  Trocknungsdauer (fir Endrestfeuchte Null korrigiert)

RW Restwassermenge, vom Gerat abgeschieden.

Bild 4.2  Beispiel einer zusammengestellten Registrierung

Bemerkenswert ist das unterschiedliche Verdampfer-Abtauverhalten bzw. Abtausystem der Geradte. Bei einzelnen Gera-
ten ist auch bei 14'C noch keine Abtauung erforderlich, bei anderen aber schon bei 18'C. Es ist kein klarer Zusammen-

hang zwischen Abtausystem und Gerate-Energieverbrauch zu ersehen. Nicht alle Gerate mit Energieverbrauchs-Anstieg
bei 14'C wiesen dort Abtauvorgange aut
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Bild 4.3  Spez. Energieverbrauche von Raumluftentfeuchtern
Bild 4.4  Trocknungsdauer bei Raumluftentfeuchtern

Spez. Elektrizititsverbrauch von
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__.— A
07 7
+ B
. ////n
— 06 1 I
Z —*— C(10kg)
:§ D\ A/’,,_,o
= 0.5 - . * —<—D
_
I
[ [ V—
=041 E
=
} \///. & F
=
=~ 03+ A
; ) | T C(25kg)
02 1 14°C 18°C 23°C
Raumlufttemperatur

Trocknungsdauer von WP-Wiischetrocknern
(SIH-Klimaraum)

’T
8 1 :\\/ —=— A (10kg)

= N —0—— B (10 kg)
L5}

26+ _

3 *— C(10kg)
=4

257 ——

| 55

E—

4 +
\ —a— E (10 kg)
3 T —0

5~ F (25 kg)

14°C 18°C 23°C T C(Skg)

Raumlufttemperatur



RAVEL FP 13.52 36 Waschetrocknen

Kommentare zu Bildern 4.3 - 4.5

- Das auffallendste und unerwartete Ergebnis ist die Temperaturabhéngigkeit des spezifischen Energieverbrauchs: kaum
signifikate Unterschiede zwischen 18 und 23°C und im Mittel massiger Anstieg bei 14'C. Auch die Unterschiede der
Trocknungsdauern und damit der Trocknungsleistungen sind analog relativ gering.

Daraus folgt, dass die fast in allen Geraten normalerweise eingesetzten “Startheizungen (Widerstandsheizung, oft 380 V)
Uberflussig sind oder allenfalls ab 15°C thermostatisch ausgeschaltet werden sollten.

- Die Energieverbrauchs-Unterschiede zwischen den verschiedenen Geraten sind fir jeweils angepasste Belastung (gro-
sse Gerate: 25 kg, kleine 10 kg Trockenwasche) relativ klein (Bild 4.3). Auffallende Ausnahme ist Gerét A, allerdings mit

eher zu kleiner Belastung; dieses Geréat erreichte bei einer friiheren Prifung mit 25 kg ebenfalls gute Werte. Gerét E fallt
bezlglich Temperaturabhéangigkeit etwas aus dem Rahmen: grosster Energieverbrauch bei 18'C.

Aus den Energieverbrauchs-Veranderungen bei unterschiedlicher Waschemenge (Bild 4.5) ist die grosse Bedeutung rich-
tig angepasster Belastung klar ersichtlich. Hierbei treten in der Praxis die grossten Abweichungen von den Prifbedingun-

gen auf, weil oft kleine Waschemengen getrocknet werden (vgl. Utohof!).

Bild 4.5 Spez. Energieverbrauch und Trocknungsdauer nach Chargengewicht
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4.2 Pilotprojekt Utohof

4.2.1 Ausgangslage

Zustand 1990:

9 Waschkiichen mit Gas-Waschautomat, Tumbler mit z.T. Wasserkondensation, z.T. Abluft in den Raum; je 2 Trok-
kenrdume mit isolierten Leitungen, eher kuhl, oft unbefriedigende Trocknungswirkung.

Der Sanierungsvorschlag sollte die Situation sofort nachhaltig verbessern und gleichzeitig als Pilotprojekt aussagekraftige
Messresultate fiur andere Objekte ergeben.

Disposition (vgl. auch Bild 4.6): j_

Pro Waschkiiche (d.h. pro Haus) wurde ein Trockenraum
mit einem WP-Entfeuchtungstrockner versehen. Neben
Waéscheleinen nach Herstellerempfehlung wurden Ablage-
gitter und Kinderleinen installiert.

In 2 Trockenrdumen wurde die zusatzliche Méglichkeit fur
forcierten Luftwechsel mit Abbluftventilator und Zuluftoff-

(] "
nung ins Freie installiert, vgl. untenstehenden Beschrieb. w“”‘"“'o“"““‘“"‘ﬂ

3 Seben+ Dede:

6.5

In unterschiedlicher Weise wurden Warmedammungen von
Aussenwanden (bzw. gegen Erdreich) mit verschiedenen
Materialien ausgefiihrt. Nachdem anfanglich 6 Typen vor-
geschlagen wurden, beschrénkte man sich zur Vereinfa-
chung bei der Ausfuhr-ung auf 3 Typen. Mit Messungen
soll einerseits das Kondensatrisiko in den Wénden erfasst
und andrerseits der Einfluss der Warmedammung auf den
Trocknungsprozess (Dauer, Energieverbrauch) studiert
werden.

544 / tokal

Ledtung isol:

A T e o —

Am Technikum Winterthur wurden einige Typen bauphysi-
kalisch fur Extremsituationen untersucht (Kondensatanfall). ] 0 Aoluft-
Aus einem Forschungsprojekt der Zurcher Energiebera- Veambhilatew
tung geht hervor, dass sorptionsfahige Warmedammstoffe
(z.B. Isofloc oder Weichfaserplatten wie Pavatherm) sich
nicht gemass der Dampfdiffusionstheorie verhalten, son-
dern die allenfalls kondensierende Feuchtigkeit kapillar zur
Raumoberflache zuriickleiten und daher das Kondensatrisi-
ko wesentlich kleiner ist als theoretisch berechnet. Fur un-
sere Testflachen - die z.T. rechnerisch mit Kondensatrisiko
behaftet sind - kdnnen erst nachsten Winter Resultate er-
mittelt werden, da sie erst im Marz/April 91 erstellt wurden.

Bild 4.6 ] RESERVE -
’_ TROCKENRAUM
% keine
N&Mﬁumuni
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Aus 6kologischer bzw. baubiologischer Sicht besteht das Anliegen, Materialien wie Altpapier- und Holzfasern einzusetzen,
vor allem anstelle von organischen Schaumen wie z.B. Polystyrol.

Geréate: Es wurden 5 verschiedene Gerate von 3 Herstellern eingesetzt:

Je 3x ESCO WPT 21, Kruiger Secomat 700: “starke” Gerate, fur jeweils 12 Wohnungen, je Ix ESCO WPT 20 GS, Kruger
Secomat 500, Roth-Kippe Bora 45: “mittelstarke” Geréate fir je 10 Wohnungen.

Vorhandene Startheizungen wurden nicht in Betrieb gesetzt. Zwei Trockenrdume wurde auf spezielle Empfehlung des
Geratelieferanten baulich verkirzt.

Bestehende Tumbler: Wegen des hohen Strom- und z.T. Wasserverbrauchs sollten sie gelegentlich ausser Betrieb ge-
nommen werden, womit allerdings zugewartet werden soll, bis der neue Trocknungsbetrieb sich bewahrt. Evtl. auch Ver-
brauchsabrechnung installieren zwecks Anreiz, umzusteigen.

Bestehende Gas-Waschautomaten (vorlaufig wurde nichts geandert): Mit dem vorhandenen Gastarif (Vertrag, B) ist die-
ser Energietrager wirtschaftlich. Zu Uberlegen ist, ob zwecks besserer Trockenhaltung der Rd&ume das Abgas ins Freie
geleitet werden soll; die Kondensatmenge macht pro Waschtag a 4 Fullungen etwa 2 Liter aus! (Zugunterbrecher, Abgas-
rohr, Wanddurchbr-uch, evtl. Kondensatgrube: mind. 400 Fr/Stlick). Andrerseits geht damit auch die Abgaswéarme gro-
ssenteils verloren, welche hier immerhin etwa 4 kWh pro Waschtag ausmacht. Praktisch ist wahrscheinlich das Fenster
wahrend des Waschens fast immer angekippt, was mit Abgasableitung unnétig wéare, so dass entsprechende Warmeverlu-
ste entfallen. Warmeriickgewinnung aus dem Abgas ware wegen des Zugbedarfs (Zugunterbrecher) nur in bescheide-
nem Masse maoglich und sicher unwirtschaftlich.

Aussenluft-Trocknungssystem Utohof

Idee: gemass den theoretischen Ueberlegungen und Witterungsanalysen kann wahrend eines beachtlichen Teils aller Jah-
resstunden (tagsiiber) mittels Aussenluft Wasche getrocknet werden. Aus mehreren Griinden hdngen jedoch die Wa-
schenden nur bei extrem gl nstigen Aussichten die Wasche tatsachlich ins Freie. Eine bessere “Aussenluft-Nutzung” ist
dadurch zu erreichen, dass geeignete Aussenluft in den Trockenraum gebracht wird:
- Definierte Luftwechselrate gemass erforderlichem Feuchtetransport durch Abluftven-

tilator und Zuluftéffnung.

- “Wind machen” im Trockenraum durch Betrieb des Umluftventilators des Entfeuchtungsgerates.

- Automatische luftzustands-abhangige Umschaltung auf Kompressorbetrieb des Entfeuchters; dies auch zwangs-
weise nach langstens ca. 3 - 4 h (um innert nitzlicher Fristen fertigtrocknen zu kénnen).

Realisierung: (vgl. auch Bild 4.10)

Raum Uetlibergstr. 308: Raumluftentfeuchter-Ventilator 270 W Warmedammung: Decke; 500% der Wande (gegen au-
ssen/Veloraum).

Raum Uetlibergstr. 316: Raumluftentfeuchter-Ventilator 480 W Warmedammung: Decke; 85% der Wande (50% gegen au-
ssen).

Beide Anlagen: Abluftventilator effektiv ca. 400 m3, 30 W, Motor-Klappe aussen, Zuluftéffnung im Fenster-Beistoss, mit
250 mm o Blechrohr zum Boden fihrend. Im Winter soll damit der unbeabsichtigte Luftwechsel minimal bleiben. (Die
Klappe hat eine beachtliche Leckflache; Beistoss/Rohranschluss in Blech ist stark undicht. Verbesserung nétig!).
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Steuerung: Eine speziell (vorlaufig nicht vom Projekt finanziert) entwickelte Steuerschaltung wird im Raum 316 eingesetzt:
nebst Zeit- und Raumtemperatur-Grenzwerten wird flr den Aussenluftzustand eine Grenzkurve nach Temperatur und

Feuchte beurteilt und bei Ueberschreitung auf Kompressorbetrieb umgeschaltet. Besondere Probleme ergab die Kombi-
nation mit der Entfeuchter-Steuerelektronik (diverse Ein- und Ausschaltvorgange Ventilator und Kompressor), da fur die
Benutzerinnen keine andere als die normale Geratebedienung nétig und erkennbar sein soll. Im Raum 308 wird eine ein-
fachere Steuerung mit Zeit- und Raumtemperatur-Grenzwert sowie Aussenluft-Hygrostat eingesetzt.

Vorlaufig eingestellte Grenzwerte fiir Umschaltung auf Kompressorbetrieb (irreversibel bis Ende des Trocknungsvor-
gangs):

Zeit: 3 h nach Start

Raumtemperatur: Unterschreiten von 14'C

Aussenluft-Hygrostat: 65% rF

Aussenluft-Spezialsteuer-ung: entspricht ungefahr T [°C] + rF [%] 85

Resultate des Aussenluft-Betriebs:

Mittels Elektrizitatszahlern und Betriebsstundenzahlern, Thermohygrograf-Registrierungen (nur Nov./Dez.) sowie den Viel-
fachregistrierungen in Nr. 316 konnte der Betrieb dieser Anlagen einigermassen beurteilt werden. Im Raum 316 mit der
Spezialsteuerung wurden hohere Aussenluft-Betriebszeit-Anteile erzielt; die Trockenraum-Belegung war jedoch kleiner als
im Raum 308.. Da im Raum 316 nur wenige Aussenluft-Betriebsstunden mit Waschegewichtserfassung vorkamen, sind
noch keine quantitativen Aussaeen zum Energieverbrauch mdéglich. Dies soll im Folgeprojekt (vgl. Abschnitt 5) mit ver-
schiedenen Steuerungen erfolgen. Die Bilder 4.7 und 4.8/9 dokumentieren die vorlaufigen Ergebnisse.

Bild 4.7 Energieverbrauch und Aussenluft-Ventilator-Betriebsstunden
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Bilder 4.8/9 Beispiele von Thermohygrograf-Registrierungen
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4.2.2 Messdispositiv Utohof
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Bild 4.10 zeigt die Skizze eines Trockenraumes mit Aussenluftventilator und Warmepumpenentfeuchter, wie er von uns
ausgemessen wurde.

Messstellenliste

El Stromverbrauch des Waschetrockners

TI,T2,T3 Temperaturschichtung im Raum mit drei Fihlern an der Seite des Trockenraumes

T4 Temperatur zwischen der Wéasche, in der Mitte des Raumes.

T5 Oberflachentemperatur des Trockenraumes

T6 Wandtemperatur hinter der Isolierung

T7 Eintrittstemperatur der Luft beim Waschetrockner

T8 Aussentemperatur (nur bei Aussenluftbetrieb)

RH1 Eintrittsfeuchtigkeit der Luft in den Waschetrockner

RH2 Aussenluftfeuchtigkeit (nur bei Aussenluftbetrieb)

Waage Gewicht der nassen und trocken Wéasche. Die Wagungen werden von den Mieterinnen durchgefiihrt

und mit Wert und Zeit in eine Liste eingetragen.



RAVEL FP 13.52 42 Waschetrocknen

Datenerfassung/Registrierung/Auswertung

Alle Messgréssen, ausser dem Gewicht der Wasche, werden von einem Datenlogger mit einer Abtastrate von 5 s gemes-
sen und alle 10 Minuten als Mittelwerte abgelegt.

Typ des verwendeten Datenloggers: “Dau 16/20" der Firma VNR electronic SA, Lausanne. Der Datenspeicher des Log-
gers ist batteriegebuffert, sodass die Messung bei Stromausfall zwar ausfallt, die bis zu dem Zeitpunkt gespeicherten Da-
ten aber erhalten bleiben.

Im Abstand von etwa einer Woche werden die Messdaten von uns auf einen mobilen PC tbertragen und zusatzlich auf
Diskette gesichert.

Fir die Auswertung kénnen die Messdaten direkt in ein Tabellenkalkulationsprogramm (Ouatro Pro) eingelesen und mit
vorbereiteten Arbeitsblattern ausgewertet werden. Mit diesem Programm kénnen die Messgréssen auch am Messort gra-
fisch dargestellt werden.

Genauigkeit des Gesamtsystems

Der Analog/Digital Wandler des Loggers arbeitet mit einer Auflosung von 14 Bit. Die Auflésung fir die Temperatur ist
0.1°C und fir die relative Feuchtigkeit 0.1 % RH.

Die resultierende Systemgenauigkeit fir Logger und Messfihler betragt somit:
Temperaturfehler <0.25 °C

Feuchtigkeitsfehler bis 90% RH < 2.10% RH, bis 100% < 3.1% RH

Verwendete Messflhler

Die Temperaturen werden mit PTIOO Messwiderstanden der Klasse A in 4Leitertechnik gemessen. Messungenauigkeit +-
0.15°C.

Fur die Feuchtigkeitsmessung wurde ein kapazitiver Sensor vom Typ HMP 35A der Firma VAISALA eingesetzt. Messge-
nauigkeit bis 90% RH +-2%. Mit Kalibriereinrichtung gemessene Abweichung bei 80% RH + 0.2%.

Strommessung mit dem Geréat EMU 1.28a, der Firma EMU Elektronik AG mit Infrarot-Impuls-Schnittstelle fir
Energiemessung mittels Abtaster (1 Wh/Impuls) mitte

Verwendete Waage: Industriewaage KB60 der Firma Mettler. Messgenauigkeit <1 Gramm.
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4.2.3 Messkampagne und Resultate

Die von uns durchgefiihrten Messungen verfolgten den
Zweck, verschiedene Warmepumpenentfeuchter in ihrem
praktischen Betrieb auszumessen, sowie den Einfluss
unterschiedlicher Warmedammungen in den 9
Trockenrdumen zu beurteilen.

Dazu wurden insgesamt 14 Messwerte mit einem Daten-
logger im 10 Minuten Takt aufgezeichnet. Das Messdis-
positiv ist am Ende dieses Abschnitts beschrieben. Die
wichtigsten Grossen waren Raumtemperaturen, Feuch-
tigkeit, Energieverbrauch Oberflachentemperatur einer
Aussenwand und die Temperatur hinter der Isolation.
Das Gewicht der nassen und trockenen Wéasche wurde
mit einer Waage von den Benutzerinnen registriert und
mit Datum und Zeit in eine Liste eingetragen. Dazu wur-
den die Mieterinnen instruiert, um moglichst genaue Er-
gebnisse zu erhalten.

Damit konnten die einzelen Trocknungsvorgange erfasst
und der Energieverbrauch pro kg Trockenwasche be-
stimmt werden. Durch den quantitativen Verlauf der ver-
schiedenen Mess grdssen konnte der
Trocknungsprozess analisiert und die Verbrauchswerte
interpretiert werden.

Jeder abgeschlossene Trocknungsvorgang wurde aus
den Gesamtdaten herausgeschnitten und grafisch und
numerisch dargestellt.

Nebenstehendes Bild zeigt die grafische Stand-
ardauswertung pro Trocknungsvorgang. (Bild 4.11)

Genauigkeit der Messungen:

Die Frauen waren meist sehr interessiert und haben die
Listen gewissenhaft ausgefillt. Trotzdem muss damit
gerechnet werden, dass einmal ein Waschekorb nicht
gewogen wurde und so den Energieverbrauchswert ver-
schlechterte. Man muss sich bewusst sein das diese
Messreihen nicht unter Laborbedingungen stattfanden.

Bild 4.11

Waschetrocknen

Raumtemperaturen

Temp [C]

3T

MiraaBNRYENE

21:00 00:00 03:00
ab 15.11. 21:00 h
l —— T Oberfl. —— Thinterisol.  ----- TR zw. Wasche 1
rel. Feuchtigkeit
100
80
80
70 ,_--\ {r}m
sof—— ey <
£ so
40
30
20
10
Moo 00:00 03:00
ab 15.11. 21:00 h
l—- WT ein Visala —-— WT ein Haarhy. ]
Energieverbrauch
1800 - 4.5
1600 ) < 4
[ \a_ 7 N
1400 > 3.5
: f VAV a
g 1000 ]’ o \ 25 g
o { 2 =
600 ] —< v 15
400- } — \ 1
200 —< N 0.5
oo 00:00 03:00

ab 15.11.21:00 h

l— Leistung —- Energie ]




RAVEL FP 13.52 44

Ergebnisse der Messungen

Bild 4.12 und zeigen den Energieverbrauch der Warme-
pumpenentfeuchter, wie er durch uns im praktischen Ein-
satz gemessen worden ist. Die Durchschnittswerte
liegen deutlich Gber den vom SIH ermittelten Werten.

Auch die beiden untersuchten Gerate zeigen grosse Un-
terschiede.

Durchschnittlicher Energieverbrauch pro kg Trok-
kenwésche:

Gerat 1 0.91 kWh/kg
Gerat 2 0.74 kWh/kg

Praxistests von Tumblern sind uns keine bekannt. Eine
vom SIH in unserem Auftrag durchgefuhrte Messung
zeigt aber auch eine starke Abhangigkeit des Verbrau-
ches von der Beladung (siehe Abschnitt 3.1).

Im folgenden sollen diese Messwerte genauer darge-
stellt und interpretiert werden. Es soll gezeigt werden,
welche Einflussfaktoren zu den gemessenen Ver-
brauchswerten fihrten und was allenfalls getan werden
kann, um die Situation zu verbessern.

Bild 4.12

Normierter Energieverbrauch

Die Anfangsfeuchtigkeit war bei den Messungen beim
Gerét 1 mit 54 % deutlich niedriger als bei Geréat 2 mit
64 %.

Die Anfangsfeuchte ist eine Grosse, die zwar den Ener-
gieverbrauch massgeblich beeinflusst, auf den Prozes-
sablauf hat sie aber keinen grossen Einfluss. Aus
diesem Grunde wurden die Verbrauchswerte auf eine
konstante Anfangsfeuchtigkeit von 56 % umgerechnet,
um im folgenden die Ubrigen Einflussparameter unver-
falscht untersuchen zu kdénnen. 56 % entspricht der
durchschnittlichen Feuchtigkeit, wie sie die SIH Prif-
norm vorschreibt. Bild 4.13 zeigt diese normierten Ver-
brauchswerte.

Energieverbrauch [kWh/kg]

Naturlich soff die Wasche méglichst gut geschleudert
werden, das ist eine Voraussetzung fir einen tiefen
Energieverbrauch.

Bild 4.13

kWh/kgTW

KWh/kgTW

Waschetrocknen

Energieverbrauch pro kg Trockenwasche
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Raumbelegung und Energieverbrauch

Den Zusammenhang von Raumbelegung (Wéaschege- .
wicht) und Energieverbrauch von allen Messungen RaU"(1*3?1'gg;r;gf;‘r;gfiggtregﬁ\ﬁigauch
zeigt Bild 4.14 Bei Gerat 1 ist die Abhangigkeit vom 25
Waschegewicht deutlich grosser als bei Gerat 2, zu-
dem liegt Gerét 1 auch im Energieverbrauch héher.

-+

Die Werte kénnen aber NICHT als Vergleich zwi-
schen den Geraten betrachtet werden, weil die
Rand)edingungen dieser Praxismessungen den Ener-
gieverbrauch stark verédndern kdnnen.

Es ist zu bemerken, dass zum Teil auch hohe Bele-

gungen schlechtere Werte zeigten, weil wahrend

dem Trocknungsprozess zugehéngt wurde. Dies

konnte anhand der Protokolle aber nicht immer ein- 0 : y y Y y

deutig herausgefunden werden. 10 1_5 20 25 30
Trockenwasche fkg]

Energisverbrauch [kWh/kg]

Bild 4.14
2  QGerat 1 + Gerat2 4 SIH-Wasche Grt. 1

Bei der zweiten Messkampagne, bei Gerat 2, wurden
die Benutzerinnen noch besser instruiert, es wurde
darauf hingewiesen, wie wichtig es ist, moglichst viel
Wasche aufzuhangen und erst dann den Entfeuchter Wa .
in Betrieb zu nehmen. Dies wurde bei Gerat 2 besser 12 aschegewicht pro Messung
befolgt und wirkte sich positv auf die Verbrauchswerte

aus. Es konnte anhand der Protokolle und der Mes-
sergebnisse festgestellt werden, dass das durch- 104
schnittliche Waschegewicht bei Gerat 2 hoher war als
bei 1, und dass weniger dazugehangt wurde, was
sich ebenfalls sehr positiv auswirkte. Bld 4.15 zeigt
das durchschnittliche Waschegewicht fiir die Versu-
che bei Gerat 1 und 2, das auch dadurch relativ klein
ist, weil ein Tumbler als weitere Trocknungsmaglich-
keit vorhandenen ist.

8+

44 —

Trockenwische [kg]
<D

Unsere Versuche mit der SIH Testwésche bei Gerét
1, zeigten auch bei Gerét 1 deutlich bessere Ver-
brauchswerte, wenn das Wéaschegewicht pro 2+
Trocknung grosser ist und nicht zugehéangt wird. Sie-

he Bild 4.14 und Abschnitt “Versuche mit der SIH

Testwasche” weiter hinten in diesem Kapitel. Gerat 1 et 2

Bild 4.15
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Die Raumbelegung wirkt sich stark auf die Luftfeuchtigkeit wah- .
rend dem Trocknungsverlauf aus. Bild 4.16 zeigt den gemesse- “Flaftarr'nlflent:ChtehwadI}l'er?dg;ocknungsprozess
nen Feuchtigkeitsverlauf fiir zwei Raumbelegungen von 5 kg erschiedliche Raumausnutzung

bzw. 20 kg Trockenwésche. Die Daten stammen aus den Mes- :g

sungen vom 22. und 23. November 1991. Bei der 20 kg Bele- 2 70 N \/‘"\_

gung wurde zwischendurch Wasche nachgehangt, was sich = 65 Y 2\

durch die erneute Zunahme der Feuchtigkeit bemerkbar machte. -g 60 N

Bei kleiner Waschemenge arbeitete der Luftenfeuchter bei deut- £ 551 \\\[[ \\

lich tieferen relativen Feuchtigkeiten, was sich nachteilig auf den E 50 a X X

Energieverbrauch auswirkte. 3 :*2 N N /‘ 71
3s SR ARVIRVAYAYANTAVAY/

Bild 4.16 ¥ A
Y Y Sy 800 1000 1200 14C
Zeitin th]

Eine tiefe Luftfeuchtigkeit wirkt sich ungulinstig auf die Entfeuch-
tung aus, weil die nétige Abkihlung bis zum Taupunkt der Luft ei-
nen immer grosseren Anteil an der Kélteleistung des ~- Waschegewicht 5 kg —— Waschegewicht 20 kg
Kompressors bendétigt. Bild 4.17 zeigt den Prozessverlauf im h-x

Diagramm, beim Ausscheiden von Wasser bei unterschiedli-

cher Raumluftfeuchtigkeit. Punkt 1 und 2 sind die Raumluftbe- -
dingungen bei niedriger und hoher Feuchtigkeit. Punkt 3 zeigt
den Zustand der Luft nach dem Verdampfer des Entfeuchters. . _ =5
Man sieht, dass die ausgeschiedene Wassermenge bei glei- - =
chem Energieaufwand kleiner wird, * je tiefer die Ausgangs- - 1]
feuchtigkeit ist. Dadurch steigt die Laufzeit des Entfeuchters, - A 'v '
bezogen auf ein kg Trockenwasche, an. - 1 i e
I —
0 | :
Durch diesen Unterschied im Feuchtigkeitsniveau erklart sich B /‘/ i
der héhere Energieverbrauch bei kleinerer Raumbelegung. -] I |' I
LR J.'-':'r.'l-';in‘.'.f.
Ll
'
) 0423454 » A%Lh.g.r/&‘u‘.
Bild 4.17 Bt Douecld U“""‘&/

Bei kleiner Raumausnutzung steigt aber auch der An-
teil der Ventilatorenergie, weil die Trocknung eine ge-
wisse Zeit braucht und bei kleiner Waschemenge
kaum mehr abnimmt. Bild 4.18 zeigt den Energiever- : . c g
brauch der oben erwahnten Messungen, aufgeteilt in Energlevergaa&’r%r;g:r’]:;{;t:rr‘scmed"‘:her
einen Anteil “Ventilator” und einen Anteil “Kompres- g

sor” des Warrnepumpenentfeuchters.

08
08
07
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Energieverbrauch [xWh/kg]

5kg 20 kg
Menge Trockenwasche

Bild 4.18 S} Kompressorverbrauch [ Vertiatorverbrauch
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Raumausnutzung und Benutzerverhalten

Wie gezeigt wurde, ist es sehr wichtig fur einen tiefen Energieverbrauch, dass der Raum mdglichst vollgehangt wird, be-
vor der Entfeuchter in Betrieb genommen wird. Dies ist sogar das wichtigste Kriterium bei Entfeuchtungstrocknern. Da-
mit ist der Erfolg des Trockners stark vom Benutzerverhalten abhangig. Unsere Versuche haben gezeigt, dass es
schwierig ist, die Benutzerinnen zum richtigen Verhalten anzuhalten, vor allem dann, wenn sie eingeiibte Verhaltenswei-
sen andern sollen.

Es ist zu beachten, dass es auch bei gutem Willen nicht immer maéglich ist, den Raum voll zu belegen.

Selbst Motivation wahrend der Messkampagne zeigte nur langsamen Erfolg. Das durchschnittliche Trockengewicht lag
um 10 kg pro Trockengang, wobei zum Teil noch zugehangt wurde. Siehe auch Abschnitt “Raumbelegung und Energie-
verbrauch”.

Als Verbesserungsmassnahme mussen die Benutzerinnen besser informiert werden. Dazu kann eine Informatinstafel die-
nen, die im Trockenraum aufgehéngt wird.

Nebenstehende Tabelle zeigt die wichtigsten Punkte auf, die eine Informationstafel enthalten soll.

Trocknen schwerer Stoffe

Unterschiedlich schwere Stoffe in einem Trocknungsgang fuhren dazu, dass ein Teil der Wasche friher trocken ist und
der Rest dadurch einer Teilbelegung des Raumes gleichkommt, mit entsprechend hohen Verbrauchswerten. Man kann

dies als verdeckte Teilbelegung des Trockenraumes betrachten. Die Benutzerin kann dem entgegenwirken, indem sie die
schwer trocknenden Waschestiicke mehr in den Luftstrom hangt.

Benutzerinformation

- Der Entfeuchter soll erst eingeschaltet werden, wenn alle Wasche gewaschen ist.

- Bei gemeinsamen Waschtagen soll man sich Absprechen, und den Trocknugsraum gemeinsam benutzen.
- Schwere und schlecht trocknende Stoffe sollen direkt im Luftstrom aufgehéngt werden.

- Die Wasche vor dem Aufhéngen gut schleudern.

- Die Wasche nicht tber die Leinen hangen, sondern mit Klammern befestigen. Damit wird die Oberflache grésser und es
trocknet schneller.

Fenster und Turen  schliessen.

Als weitere Massnahme ist eine bessere Einfuhrung durch die Geratehersteller wichtig.

Die Testwéasche des SIH besteht durchwegs aus Stoffen mit einem niedrigen bis mittleren Flachengewicht, was das Prob-
lem entscharft und einen

Teil der besseren Verbrauchswerte erklart. Die Stoffzusammensetzung entspricht nach unserer Ansicht nicht der
Praxis. So fehlen zum Beispiel Jeans, dicke Baumwoll-T-Shirts, oder Pullover.
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Anteil Ventilatorenergie

Die Anschlussleistung der Ventilatoren unterscheidet sich zwi-
schen den ausgemessenen Geraten sehr stark. beim Gerat 1
betragt sie 480 W und beim Gerat 2 nur 245 W. Wird der

durchschnittliche I_Energiever.brauch in Veptilatorenergie und ; Spezifischer Energieverbrauch
Kompressorenergie aufgeteilt, so ergibt sich folgender Ver- {auf 156% Anfangsfeuchte normierf)
brauch: (Bild 4.19). Der Mehrverbrauch von Gerét 1 kann also 1
hauptsachlich auf den héheren Verbrauch des Ventilators zu- 9 T
riickgefuhrt werden. B o8 /////// .
§ 0.7 / 7
Der Druckverlust im Luftsystem ist wesentlich und muss von x ////
den Herstellern vermehrt beachtet werden. § 06 // Z
& 05— NE—— S
5 o4 — \:s::l
%, 0.3¢— N E— N
s N N
il \ NN
01 \ \N
o N
Gerat 1 Gerit 2

Kompressotenergie Ventilatorenergie

Bild 4.19
Problem ‘Prozess beenden’ rel. Feuchtigkeit
100
Dass Entfeuchter a-uch nach der Trocknung oft weiterlaufen, scl
ist ein Problem, das wahrend den Messungen festgestellt wur- 80 al
de und den Energieverbrauch unnétig erhoht. 70 N
m A A
. . | e o\ ALY
Bild 4.20 soll das Problem verdeutlichen. Es zeigt den gemes- Z
senen Verlauf der Feuchtigkeit und des Energieverbrauches 401
fur Gerét 2. Dieses verfiigt zwar tber einen AUS-Schalter, 30
dessen Betétigung wird aber oft vergessen, oder die 2:;
Trocknung ist erst um Mitternacht beendet. Obwohl die Wa- 1c
sche (nach Protokoll) um 18:30 entfernt worden ist, schaltet 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
das Gerat die ganze Nacht Uiber ein und aus. Dies erhéhte ab 28. Nov 12:00
den Energieverbrauch fir die 10 kg Trockenwéasche von 0.72
kWh/kg auf 1.07 kWh/kg, also um 0.35 kWh/kg oder knapp - — -
die Halfte. | WT ein Visala WT ein Haarhy. I
Fazit: Weil immer Feuchtigkeit von Wanden oder durch den na .
tiirlichen Luftwechsel nachdringt, miissen Entfeuchtungsgera- Energieverbrauch
te Uber eine automatische Abschaltung verfiigen, sobald sie 1400 16
eine gewisse Zeit (z.B 2 Stunden) in der EIN- Aus-Phase lau- 12004 14
fen. Diese Steuerungsart wird bei Geréte 1 mit Erfolg verwen- 12
1000 i
det _L-l_ ] 1_10
800 - —
s 600 /s- 1 : i
400 // .
2
0 v ; 0
1200 18:00  00:00  06:00  12:00 18:00
Bild 420 ab 28. Nov 12:00
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Versuche mit der Testwasche vom SIH (Schweizerisches Institut flr Hauswirtschaft)

Nach den schlechten Ergebnissen aus der ersten Messkampagne bei Geréat 1 haben wir zwei Versuche mit der Testwa-
sche vom SIH unternommen. Das Ziel war es zu untersuchen, ob wir die guten Verbrauchswerte vom SIH im praktischen
Versuch bestatigen kénnen. Wenn sich Unterschiede ergeben, kann damit die Waschezusammensetzung und die Menge
als Ursache der Differenzen ausgeschlossen werden und die Griinde sind in anderen Randbedingungen zu suchen.

Als Zweites wollten wir den Einfluss der Raumbelegung untersuchen.
Interpretation:

Das Ergebnis zeigt, dass der Verbrauchswert unserer Messung mit 25 kg Trockenwasche (Versuch 2) um 23% héher
liegt, als die.Ergebnisse durch das SIH bei 23°C und 18°C flr Gerat 1.

Andererseits liegt der Wert aber noch im Bereich der SIH Messungen. Der Unterschied kann durch den Einfluss des rea-
len Trockenraumes erklart werden (z.B Feuchteabgabe der Wéande). Mehrere gleichartige Versuche waren im Rahmen
des Projektes nicht méglich weil diese sehr zeitintensiv sind.

Versuch 1 mit einer reduzierten Waschemenge von 14 kg hat gegentiber Versuch 2 mit 25 kg einen Mehrverbrauch von
27% ergeben. Messungen des Teillastverhaltens am SIH mit einer Belegung von 25 kg und 10 kg hat den spezifischen
Verbrauchswert um 50% erhdht.

Eine lineare Extrapolation auf eine Belegung von 10 kg ergébe einen Verbrauchswert von 0.51 kWh/kg oder eine

Erhéhung um 37 %. Bei einem quadratischen Zusammenhang ergabe sich eine Erhéhung um 57%. Das Teillastverhalten
unserer Testmessune stimmt in erster Naherung mit den SIH Messungen berein.

Versuche mit Testwasche:

Bei einem Versuch mit der Testwéasche wurde die volle Waschemenge von 24.75 kg verwendet, in einem zweiten nur
noch 14 kg.

Der Energieverbrauch wurde nach Angaben des Prifprogramms vom SIH [Lit: 8] normiert um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten.

Versuch Trockenwische | Raumtgmperatur Verbrauch
[ke] { CYe [kwh/kgTW]

Versuch | 14 5

Versuch 2 25 36 8;3

SIH 25 23 0.30

SIH 25 18 0.30

SIH 25 14 0.38

Bei Versuch 1 und 2 handelt es sich um die Durchschnittstemperatur

Bild 4.21
Schlussfolgerung/Ergebnisse:

- Der gemessene Verbrauch liegt etwasi
ger den Ergebnissen der SIH

Messungen

- Die Verbrauchswerte 1,iegen aber deutlich unter den bisherigen Praxismessungen.



- Die Grunde fur die hohen Praxiswerte liegen einmal in der schlechten Raumauslastung durch die Benutzer und zum an-

dern wahrscheinlich in einer unglnstig eren Zusammensetzung der
Wasche (mehr schwerere Stoffe).
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Trocknen mit Aussenluft (ohne Entfeuchterbetrieb)

Bei unserem Aussenluftversuch vom 19.6.91 wurde mit einem zusétzlichen Ventilator Aussenluft in den Raum geblasen.
Um die Turbulenz im Raum zu erhéhen, sind die Ventilatoren des Entfeuchters gelaufen; der Kompressor selber war je-
doch nicht in Betrieb.

Der Prozessverlauf kann aus Bild 4.22 und .23 entnommen werden. Deutlich ist die Abkiihlung der Raumtemperatur am
Anfang der Trocknung ersichtlich. Die Aussenluftbedingungen (Feuchte und Temperatur) sind erst ab 11:45 h
aufgezeichnet worden. (Messfuhler umplaziert)

Bild 4.22

Randbedingungen: (Durchschnittswerte tber die Trocknungsdauer)

Aussenlufttemperatur 14 °C
Aussenfeuchtigkeit 60 %
Aussenluftmenge 420m3/h
Anfangstemperatur Raum 19°C
nach einer Stunde 17°C
Abluftfeuchtigkeit 85 %
Ergebnis:

Der erreichte Energieverbrauch lag mit 0.13 kWh/kgTW sehr tief, weit unter den bisherigen Messungen und den SIH-Wer-
ten.

Die erreichte Trocknungsgeschwindigkeit lag mit 4.5
kgTW/h beinahe im Bereich der Tumbler.

Bild 4.2:
Aufteilung Trocknugnsenergie

Mit einem Wert von 0.25 kWh/kgH20 liegt der Wert weit un- 0.45-
ter der Verdampfungsenergie von Wasser (0.625 kWh/kg '
H20 Da die Warmepumpe nicht in Betrieb war, missen 0.4+
noch andere Energiequellen vorhanden sein. o 035 N
(&)
Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die fehlende War- @ 0.3 \
meenergie von den Umschliessungsflachen des Trok- % \
kenraumes kommt. Die kilhle Aussenluft senkt die = 0251 n NN E
Raumtem peratur unter den Anfangswert, sodass die Wan- 3 0.2 N\ NE
de des Trockenraumes Warmeenergie an die Raumluft ab- ‘o B ' & N
geben (Bild 4.24). Die Energie von den Wanden entspricht = ©-15 AN . NN
gerade der Energie die notig ist, E 0.14 \ \\ ] \ NN \\i\\\% -—
' NN N\ ‘sé.‘\\\\\\\\i?ﬁ
oos AN NN
Bild 4.2. Ausseniuft Wandenergid/entilatorenergie

Ausseniuftversuch 19.6.91
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um die Aussenluft zu erwarmen abzuglich der Ventilatorenergie. Es gilt:
QWand = QLufterwarmung - QVentilator

Die Werte konnten aus den Messdaten ermittelt werden.

Die Energie, die ndtig war, um das Wasser in der Wasche zu Raumtemperaturen
verdampfen, wurde also zum grossen Teil von den Wéanden 30
beigesteuert (0.44 kWh/kgTW). Kleinere Teile durch das 28 - -
Trocknungspotential der Aussenluft selber (0.18 kWh/kgTW) m-ﬁUMhhmg_duub_hﬁmk
und die Ventilatorenergie (0.15 kWh/kgTW). Bild 24 —puUMpe
4.25 zeigt das Ergebnis nochmals grafisch. ) ;I »

2 2 N A
Der Versuch hat im Juni stattgefunden, die Warmeenergie § 18 S Y \‘ﬁhvj\\?\; ﬁ\
aus den Wanden wurde ausschliesslich durch ~ Umwelte- 16 ~ M
nergie aufgebracht. Im Winter miisste die Energie aus den 14
Umschliessungsflachen vom Heizsystem  geliefert wer- 12
den. Der Energieverbrauch ware  entsprechend 10 .
hoher.  (Wéarmefluss von den 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Nachbarzonen). ab 23. Nov 08:00

Hatte der Trockenraum die gleiche Temperatur gehabt wie
die Aussenluft, so ware der Trocknungsbeitrag der Wande
auf null gefallen. Trocknungszeit und Energieverbrauch hét-
ten sich auf mehr als das Doppelte erhoht.

Ist der Trockenraum kalter als die Aussenluft, so wird die Si-
tuation noch schlechter und es kann kaum noch eine akzepta-
ble Trocknungsrate erreicht werden, wenn nur mit Aussenluft
getrocknet wird.

ve

A

kann. Nebenstehende Tabelle zeigt die Bedingungen, die sie

Schlussfolgerung: 1=
Unter der Bedingung, dass der Trockenraum wéarmer ist als —ri ===
die Aussenluft, kann sehr gut mit Aussenluft getrocknet wer- ’ S > 2

den, ohne dass der Kompressor in Betrieb genommen wer- = s s s =N
den muss, wie unser V.-rsuch gezeigt hat. Dies bedingt aber ;- 3ISEREEA ATz PH= s o =m0 Y R B
eine Steuerune, die verschiede Situationen unterscheiden o R N AN : R

einhalten MUSS. ‘? : ,
Um das Potential tiber die Sommerperiode abschatzen zu . | PARE <1 - “'_ - -
kénnen, sind aber weiter Untersuchungen notig. AL k I 1y |

1 A K] ‘
Bild 4.25 £ e

ShicE el 1 .

Bedingungen fur eine Aussenluftsteuerung: ' 7--.' N C e unouw o w
- Trocknen mit Aussenluft, wenn die Temperatur im Trok- WA . 6.53/1“ L‘l“‘

kenraum hoher ist als die Aussentemperatur.

- Die Ablufttemperatur soll wahrend dem Trocknungsprozess stets héher liegen als die Zulufttemperatur.

- Féallt die Abluft- unter die Zulufttemperatur, so ist der Kompressor in Betrieb zu nehmen. Bei warmer Zuluft im Sommer,
kann eine etwas tiefere Ablufttemperatur in kauf genommen werden, weil auch dann einen gentigende Trockenrate erzielt
werden kann.

- Bei hohen Aussentemperaturen, kann die Aussenliftung in Betrieb genommen werden, um den Trocknungsraum zu er-
warmen. Dadurch kann ein hohes Potential fir Aussenlufttrocknung am andern Morgen erzielt werden.
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Kihlen mit Aussenluft (mit Entfeuchterbetrieb)

Geschlossenes System

Wird keine Aussenluft in den Raum gefiihrt, so handelt es sich um ein geschlossenes System. Die Kompressorenergie,
die aufgewendet wird, fuhrt zu einer Erhéhung der Lufttemperatur im Raum, bis der Warmefluss in die Wéande des Rau-
mes die Kompressorleistung erreicht. Dazu Bild 4.26 aus unserer Messkampagne. Die Kompressorenergie wird dadurch
nicht entfeuchtungswirksam, sondern geht in die Wande verloren. Die Warmeenergie zum Verdunsten des Wassers in
der Wasche und die Warmeenergie zum Entfeuchten der Luft am Verdampfer heben sich gegenseitig auf.

Bild 4.26

Offenes System

In einem offenen System mit Aussenluftkiihlung wird die Kompressorenergie dazu verwendet, die Aussenluft aufzuwar-
men. Die Temperatur im Raum bleibt konstant und es findet kein Warmefluss an die Wande statt, da kein Temperaturun-
terschied zwischen Raumluft und Wanden besteht. Die erwarmte Aussenluft wird trockener und kann dadurch
Feuchtigkeit aufnehmen. Dadurch wird die Kompressorenergie zum Teil entfeuchtungswirksam. Nur noch die sensible
Energie, die ndtig ist, um die Aussenluft zu erwdrmen, geht als “nicht entfeuchtungswirksam” verloren. Im h-x Diagramm
ist die Erwarmung der Aussenluft mit der Feuchtigkeitsaufnahme eingezeichnet (Bild 4.27).

Sinkt die Raumtemperatur wahrend dem Trocknungsvorgang mit Aussenluftkiihlung unter den Anfangswert ab, so findet
noch ein Warmefluss von den Wéanden an die Raumluft statt, der ebenfalls Entfeuchtungswirksam wird. Eine Unter-
kiihlung des Raumes muss aber verhindert werden.

Regelung bei Aussenluftkiihlung

Bei den beiden Trocknungsraumen im Utohof ist die Aussenluftregelung neu so eingestellt, dass sie den Raum auf 18°C
kuhlt. Messungen konnten im Rahmen dieses Projektes nicht mehr durchgefihrt werden.

Bild 4.26
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5. Weitere Projekte

5.1 Kabine mit Warmepumpen-Entfeuchter und Aussenluft

Projektidee

Eine Waschetrocknungskabine (Beschreibung weiter hinten) mit kombinierter Aussenluft-
und Wéarmepumpen-Entfeuchtung soll es erméglichen, die Trocknungskapazitét der

Aussenluft optimal auszunutzen.

Die Verwendung einer Kabine hat wichtige Vorteile bei der Prozessfiihrung gegeniiber
einem Trocknungsraum:

- Durch die Kabine steht ein raum-unabhé&ngig funktionierendes Trocknungssystem zur
Verfiigung.

- Durch die relativ kleine, warmegeddmmte Kabine, ist eine Aussenlufttrocknung bis ca.
10-12°C mdoglich, ohne das Gebaude auszukihlen.

- Mit geringerer Ventilatorleistung lassen sich hohe Luftturbulenzen in der Kabine
erzeugen, was zu einer grossen Trocknungsleistung fuhrt.

Projektziel
Ziel der Arbeit ist es, die Projektidee zum neuartigen Trocknungssystem mit einem Prototyp zu realisieren, um genaue

Verbrauchswerte zu ermitteln und die nétigen Erfahrungen fir eine spatere industrielle Produktion zu sammeln. Teilschrit-
te sind:

1. Schritt: Entwicklung und Bau eines Prototyps einer Wéaschetrocknungskabine.
2. Schritt: Durch Labormessungen werden die Leistungsdaten dieser Wéaschetrocknungskabine ermittelt,
insbesondere:

- Trocknungsleistungen und Energieverbrauch in Funktion der Aussenluftbedingungen.
- Potential der Aussenlufttrocknung tber das ganze Jahr, ermittelt mit Simulationsrechnungen.

3. Schritt: Der praktische Betrieb wird untersucht (evtl. Einrichtung in einem normalen Wohnhaus). Wichtige
Fragestellungen sind dabei:

Einfluss des Benutzerverhaltens auf den Energieverbrauch.
Akzeptanz durch die Benutzer (- Fragebogen).

Durch die Ergebnisse der Untersuchungen kann die Wirtschaftlichkeit und die Konkurenzféhigkeit zu gangigen Systemen
ermittelt werden (Markt-Akzeptanz und -Potential).

Als zusatzliche Option sollen Einsatzméglichkeiten des kombinierten Warmepumpen-Aussenluftsystems in tblichen, teil-
weise warmegedammten, allenfalls mittels Leichtbauwanden verkleinerten Trockenraumen mindestens theoretisch unter-
sucht werden.

Beschrieb der zu entwickelnden Trocknungskabine
V4 Warmegedadmmte Kabine in Elementbauweise aus 6kologisch vertretbaren Materialien (keine organischen Schaumstof-

fe); ca. 3 x 2 x H =2 m; eine Wand 6ffenbar; die Wasche wird an einem ausziehbaren/ausfahrbaren Leinengestell 0.4. re-
lativ gedrangt aufgehangt (Leinenabstand im Betrieb 0.1 m).
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- Entfeuchtungsgerate-Komponenten in der Stirnpartie, evtl. ausserhalb der Kabine angeordnet; optimierte Luftfiihrung
durch die Kabine zwecks gleichmassiger turbulenter Durchstromung der Wasche bei minimalem Ventilatorenergiever-
brauch.

- Entwicklung bzw. Weiterentwicklung einer elektronischen Steuerung, welche in Abhangigkeit des Aussenluft- und des
Kabinenluftzustands sowie des

Trocknungsstadiums den Betrieb von Aussenluft- und Luftumwalzungsventilator (als “Wind”) und des Entfeuchter-Kom-
pressors steuert. Eine einfache Version einer solchen Steuerung ist im Pilotprojekt Utohof im Betrieb: sie bewirkt eine Um-
schaltung von Aussenluft- auf Kompressorbetrieb in Abhangigkeit des Aussenluftzustands, der Raumtemperatur und

einer maximalen Zeitdauer. Fur die Benutzerinnen des Trockenraumes lasst sich das Entfeuchtungsgerat ganz normal
bedienen; es gibt keine weiteren Bedienungsorgane.

- Bau und Betrieb der Einrichtung; fir eine erste Messkampagne kommt als Standort eine Halle beim Biiro W. Gygli in Fra-
ge. Anschliessend evtl. Einrichtung in einem normalen Wohnhaus, wo wahrend der Messkampagne die Wéasche nass
und trocken durch die Benutzerinnen gewogen werden kann, was im Pilotprojekt Utohof gut funktioniert hat.

Das Projekt wurde von einer Arbeitsgemeinschaft ARENA, W. Gygli, ESCO Schénmann
AG beim zlrcher kantonalen Amt fir Technische Anlagen und Lufthygiene ATAL zur
Unterstltzung beantragt. Es soll 1992/93 durchgefuihrt werden.

5.2 EWZ-"Z&ahleraktion"

Die Eigenschaften der verschiedenen Waschetrocknungsgerate bei Vollbeladung und optimaler Betriebsweise sind aus
den SIH-Prifungen recht gut bekannt. Unsere Feldmessungen zeigen jedoch, dass der praktische Betrieb oft weit vom
theoretischen Optimum entfernt liegt. Bei Erhebungen von Geréteherstellern ist anzunehmen, dass vor allem ei optimum-
nahe" Falle dokumentiert und weitergegeben werden. Da praktisch nirgends der Energieverbrauch von Waschetrocknern
separat erfasst wird, besteht auch weitgehende Unkenntnis tber den quantitativen Gebrauch der Geréte (Alternativen wie
Stewi, Balkon usw. sind meist vorhanden!) sowie tber den effektiven entsprechenden Energieverbrauch von Haushalten
(verschiedener Grosse).

Mit relativ einfachen technischen Mitteln kénnte eine Art Stichprobe bei typischen stadtischen Siedlungs-Situationen ge-
wonnen werden:

- Bereitstellung von z.B. 30 Elektrizitatszahlern (Einphasen, Occasionen) auf Brettchen Tableaux mit Kabeln und Stek-
kern/Buchsen, welche bei 220 V Geréaten (fast alle Raumluftentfeuchter) dazwischengesteckt werden kdnnen. Plazierung
und Ablesung nach unseren Vorschlagen (Fragebogenaktion stadtische Wohnsiedlungen).

- Feste Installation von z.B. 20 Drehstromzahlern in Anlagen, wo der Tumbler separat

angeschlossen ist.

- Halb-mobile Installation (Brettchen.beim Geraét ... ) von z.B. 10 Drehstromzé&hlern in

Anlagen mit Tumblern, welche nicht separat angeschlossen sind.

- Evtl. weitere Z&hlungen in Anlagen mit elektrischen Warmluftgeréten.

Wenn eine solche Aktion vom EWZ (Elektrizitatswerk der Stadt Zirich) selbst organisiert (mit Hinweisen aus unserem Pro-
jekt) und getragen wird, sollte dies mit relativ bescheidenem Aufwand innert z.B. 1 Jahr moglich sein.
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5.3 Verbrauchsabhéngige Energiekostenabrechnung

beim Waschen und Trocknen
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Waschetrocknen einen grossen Einfluss des Benutzerverhaltens (u.a. Chargengrésse, “Dazuhangen”) auf den Energiever-
brauch. Auch die Beschaftigung mit weiteren Anlagen der Stadt Zirich, die ausserhalb dieses Projekts grob untersucht

und beratend begleitet wurden, zeigten klar, dass eine energieoptimale Waschetrocknung nicht ohne begleitende Anreize
fur Benutzerinnen auskommt. Die Bequemlichkeit ist doch das starkste Naturgesetz! Die positiven Erfahrungen mit der



verbrauchsabhéngigen Heiz- und Warmwasserkostenabrechnung lassen sehr betrachtliche Energieeinsparungen durch
Sparanreize vermuten: sind doch die Verschwendungsmaoglichkeiten etwa durch Teilbeladung (Waschen und Trocknen)
oder durch Nicht-Nutzen der Trocknungsmdoglichkeit im Freien vergleichsweise enorm.

Vorgehen

1. Phase: Theoretische Bearbeitung, Zusammenstellung der Gerétetechnik, Darstellung der Zusammenhange mit alternati-
ven Trocknungssystemen; morphologische Darstellung méglicher Anreiz- bzw. Lenksysteme, psychologische Momente
(Beizug externer Fachleute), volkswirtschaftliche Auswirkungen. Parallel dazu kleine Umfrage bei Liegenschaftenverwal-
tungen mit einschléagiger Erfahrung, stichprobenartig, ausgehend von unterschiedlichen Systemen.

2. Phase: Vorbereitung und Begleitung Begleitung eines Versuchsobjekts fur den Ueber-
gang auf Verbrauchsabrechnung: Stromzahlung vorher/nachher, Auswertung, Problemanalyse. Womdglich ist ein Objekt
aus dem Teilprojekt “Zahleraktion” auszuriisten, um die “vorher” Daten rasch zu haben.

3. Phase: Schlussfolgerungen und Empfehlungen (bzw. Integration in RAVEL-
Umsetzung), Schlussbericht.

Die Projekte 5.2 und 5.3 wurden von der Arbeitsgemeinschaft ARENA/W. Gygli dem
EWZ zur Unterstiitzung bzw. Mitdurchfiihr-ung beantragt. Aufgrund des stadtziircher
“Stromsparbeschlusses” wird voraussichtlich die Durchfiihrung 1992/93 ermdglicht.
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6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Evaluation

Im Rahmen der bisherigen Arbeiten kénnen noch keine umfassenden Empfehlungen zum optimalen Waschetrocknungs-
System gemacht werden. Wenn Ergebnisse der geplanten Folgeprojekte vorliegen, soll fir die Umsetzung ein sinnvoller
Vorgehensablauf fur die Anlagenplanung bzw. -Sanierung entwickelt werden. Nachstehend ein Vorschlag fur die Gliede-
rung einer Broschure, welche Bauherrschaften bzw. Verwaltungen als Leitfaden zum Thema Waschetrocknen dienen soll:

Tab. 6.1 Inhaltsverzeichnis-Vorschlag Broschiire (fur Investoren/Verwaltungen)

1

2

5

6

Waéschetrocknen - was passiert dabei Uberhaupt? (physikalische Grundlagen)-
Typische Situationen, Energieverbrauch, Kosten

Einflussmoglichkeiten auf das Benutzerverhalten

Sanierungs-Strategien-

Planung von Neuanlagen

Informationsquellen, Tests usw.

Im Verlauf der Arbeiten wurde versucht, eine Evaluationsmatrix fir verschiedene Trocknungssysteme zusammenzustel-
len. Diese muss noch weiterentwickelt werden, sei jedoch als Ansatz flir die Umsetzung hier wiedergegeben:

Tab. 6.2 Entwurf einer Evaluationsmatrix (folgende Seite)
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Die wichtigsten Folgerungen aus den Erkenntnissen des Untersuchungsprojekts

a) Energiesparendes Waschetrocknen lasst sich nicht wie bei anderen Haushalt-Grossgeraten - vor allem Kiihlgeraten -
einfach durch die Wahl eines sparsamen Gerates erreichen. Noch viel ausgepragter als beim Waschautomaten (Fullgrad
wesentlich) sind Benutzerverhalten und Randbedingungen fir den Gesamt-Energieverbrauch mitbestimmend. Unter giin-
stigen Bedingungen kann ja Wéasche auch ohne kostenpflichtige Energie getrocknet werden (wie friiher tblich!). An Wa-
scheleinen im Freien und ausreichenden Leinen im Estrich oder einem durch Abwéarme temperierten Raum mit
Fenster-Durchzug-Luftung.

b) Der tatsachliche Energieverbrauch des maschinellen Waschetrocknens in der Praxis ist nur fir Einzelfélle bekannt und
kann weit Gber den Werten gemass Gerate-Deklaration (SIH-Prifwerte) liegen. Einerseits resultieren aus ungtinstigem
Benutzerverhalten hohe Stromverbrauchswerte pro kg Trockenwésche, besonders bei Raumluft-Entfeuchtern, aber auch

bei Tumblern; andrerseits wird stets auch ein beachtlicher Teil der Wasche nicht maschinell getrocknet (z.B. Wolle). In ei-
nem geplanten Folgeprojekt (EWZ-"Z&hleraktion") sollen Praxisdaten ermittelt werden.

c) Raumluft-Entfeuchter trocknen nicht in jedem Fall energiesparender (gemass Geratedeklaration) als Tumbler, sondern
nur bei einigermassen sachgerechtem Gebrauch. Nach unseren Messungen liegt der spezifische Stromverbrauch von
Raumluft-Entfeuchtern grésserer Leistung ohne besondere Anleitung der Benutzerinnen im Bereich der deklarierten Tum-
bler-Verbrauchswerte. Beim Einsatz kleinerer (allenfalls mehrerer) Einheiten in entsprechend kleineren Trockenrdumen
durfte das Fehlverhaltenspotential kleiner sein. Wird allerdings auch der Tumbler haufig teil-beladen - was leider anzuneh-
men ist - so kann sein spezifischer Stromverbrauch bis 150% des Deklarationswertes betragen und damit wiederum ho-

her liegen als unsere gemessenen Durchschnittswerte von Raumluft-Entfeuchtern.

d) Bei Raumluft-Entfeuchtern wie bei Tumblern werden unterschiedlich energiesparende Steuerungen angeboten. Die re-
lativ geringen Mehrkosten fiir eine gute Steuerung lohnen sich auf jeden Fall. Ebenso wichtig sind didaktisch gute und

das Energiesparen beriicksichtigende Anleitungen (Piktogramme, evtl. mehrsprachig!); insbesondere bei einem System-
wechsel.

e) Zweckmassiges Benutzerverhalten lasst sich - wie bekanntlich beim Heizwarmsparen wohl auch hier durch verbrauchs-
abhangige Energiekostenabrechnung stark férdern. Verschiedene Systeme werden hierzu angeboten, meist allerdings

sind sie nur fir Waschautomaten gedacht. Sollen diese wie auch Waschetrockner erfasst werden, so ergeben sich unter
Umstanden Probleme. Weil die Energiekosten Uberlicherweise ohne weiteres auf die Mieterschaft abgewalzt werden, be-
steht kaum ein Anreiz fiir die Vermieterschaft, solche - stets mit Umtrieben verbundene - Abrechnungssysteme anzuschaf-
fen. In einem geplanten Folgeprojekt soll der Aspekt der verbrauchsabhangigen Energiekostenabrechnung beim

Waschen und Trocknen naher untersucht werden.

f) Das Trocknungssystem mit Warmepumpen-Entfeuchtern scheint noch ein betrachtliches energetisches Sparpotential in
Kombination mit Aussenluftsystemen sowie durch Zwischen-Warmetauschern zu enthalten. In einem Folgeprojekt sollen
solche Systeme gebaut und erprobt werden.
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8. Anhang

Beispiel eines Anleitungstextes fir Raumluftentfeuchter

Mit dem Entfeuchtungsgerat

richtig und stromsparend Wasche trocknen

1 a) Fenster schliessen (im Winter Fenster nie lange offen lassen, sonst kiihlt der Raum aus)

b) Wasche moglichst in der Zentrifuge schleudern, da die Waschmaschine dies weniger gut tut. Das Trocknen geht nach-
her schneller und braucht weniger Strom.

C) Erlaubt das Wetter, am Stewi oder auf dem Balkon zu trocknen? Dies spart am meisten Strom!

2) Wasche hangen: mindestens 2 Maschinen, besser 3 oder 4 miteinander.
Schwer Trocknendes nahe am Gerét (etwas Zwischenraum lassen, damit die Trocknungsluft nach hinten durchkommt).

Das Gerat arbeitet bei weniger als 2 Maschinen aufgehéangter Wasche mit schlechtem Wirkungsgrad, also zu hohem
Stromverbrauch. Wenn Sie “zwischendurch” nur 1 Maschine waschen, so hangen Sie diese am besten zusammen mit
Waésche anderer Waschender auf oder benutzen Sie den Tumbler.

3) Geréat starten, Tlre schliessen. Jetzt kann noch wahrend 1 - 2 Stunden feuchte Wéasche (leicht Trocknendes) dazuge-
hangt werden.

Wenn spater nochmals Feuchtes dazugehéngt wird, verzdgert sich der Trocknungsvorgang wesentlich, weil die schon an-
getrocknete Wasche langsamer weitertrocknet, bis die dazugehangte ebenfalls angetrocknet ist. Dabei ist der Wirkungs-
grad schlecht.

4) Der Trocknungsvorgang dauert je nach Waschemenge und -Feuchte (schleudern!) etwa 4 - 8 Stunden.
Es lohnt sich nicht, wegen einiger feuchter Hosenbiinde das Gerat nochmals zu
starten: diese lassen Sie besser in der Wohnung fertigtrocknen.

Wenn das Gerat das erstemal abstellt, ist evtl. noch nicht alles ganz trocken; das Gerat schaltet sich nochmals selbst ein.
Sollte die Wasche Ubertrocknet werden (hart), teilen Sie dies bitte dem Hauswart zwecks Weitermeldung mit.

Wenn Sie die Wasche abends noch abnehmen wollen, sollten Sie das Gerat vor dem Mittag starten und nach 14 Uhr
nichts mehr dazuhédngen. Haben Sie sehr viel Wasche, so hangen Sie z.B. vor dem Mittag 2 - 3 Maschinen und starten.
Gegen Abend, nach dem Abnehmen, kdnnen Sie nochmals 3 - 4 Maschinen hangen und Uber Nacht trocknen lassen.

5) Stromverbrauch: Das Entfeuchtungsgerat nimmt nur knapp halb so viel Leistung auf wie der Tumbler. Wenn es also an
der gleichen Waschemenge doppelt so lange “arbeitet” wie der Tumbler, braucht es dabei nicht mehr Strom! Da es zu-

dem 3 - 4 Waschmaschinenfillungen gleichzeitig trocknen kann, dauert dies zwar wesentlich langer als 3 - 4 mal tum-

blem, braucht aber weniger Strom.
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