Erdreichwdrmetauscher bieten eine at-
traktive Maglichkeit der Frischluftvor-
warmung fiir Wohngebé&ude. Die Ver-

messung eines solchen Systems er-
maglicht Aussagen iiber Energieeinspar-
potentiale, Modellierungstechniken und
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Zur Senkung des Heizenergiebe-
darfs von Gebduden auf Niedrig-
energieniveau sind neben gut war-
megeddmmten auch dichte Gebau-
dehiillen notig. Durch den dadurch
reduzierten natirlichen Luftwech-
sel ist der Einbau von mecha-
nischen Liftungsanlagen zur Ein-
haltung einer ausreichenden Luft-
qualitdt und zur Vermeidung von
Feuchteschdden unabdingbar. Bei
in diesem Sinne ausgefiihrten Nied-
rigenergiehdusern bildet der Lif-
tungswarmebedarf mit einem Anteil
von 50 bis 65 % einen wesentlichen
Bestandteil des gesamten Heizwar-
mebedarfs [1]. Damit wird deutlich,
dal® eine weitere Reduzierung des
Gebdudewdrmebedarfs nur durch

energieoptimierte Gebaude.

dium.
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die Verwendung energieeffizienter
Liiftungssysteme moglich ist.
Derzeit kommen meist reine Ab-
luftanlagen oder zentrale Systeme
mit Warmerlickgewinnung zum Ein-
satz. Die Frischluft-Vorwdrmung
tiber Solarfassaden wird erprobt [2].
Eine weitere Moglichkeit ist die
Frischlufterwdrmung iiber im Erd-
reich verlegte Luftkandle. Die Luft
nimmt dabei im Idealfall Erdreich-
temperatur an. Sie kann damit im
Winter auf Temperaturen iber den
Gefrierpunkt aufgewdrmt werden.
Wahrend sommerlicher Hitzeperi-
oden kiihlt sich die warme Luft in
den Erdkandlen ab und trdagt damit
zur Gebdudekiihlung bei. Diese Me-
thode wird vor allem fiir den Einsatz
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in offentlichen Geb&duden empfoh-
len [3]. Sie kann durchaus wirt-
schaftlich sein, da die konventio-
nelle Kalteerzeugung gegeniiber der
Wdrmerzeugung in der Regel hohe
spezifische Kosten verursacht. Zur
Simulation von Erdreichwdrmetau-
schern existieren mittlerweile Be-
rechnungsprogramme, mit denen
sich die fiir den jeweiligen Einsatz-
zweck und -ort beste Auslegung er-
mitteln ldRt [4]. Wenig Erfahrungen
liegen im Wohnungsbau mit Liif-
tungssystemen vor, bei denen die
Frischluft ohne nachgeschalteten
Zuluft-Abluft-Warmetauscher aus-
schliellich iiber Erdreichwdrmetau-
scher vorgewdrmt wird. Ein solches
System wurde vom ZAE Bayern acht
Monate lang vermessen. Die Ergeb-
nisse werden in diesem Bericht dar-
gestellt.

Energieeinsparpotential

Die Temperatur der Erdoberfld-
che wird durch das darunter lie-
gende Erdreich, die Aullenluft, die
solare Einstrahlung, die atmospha-
rische Gegenstrahlung und den Nie-
derschlag beeinflulRt. Die Erdreich-
temperatur @ndert sich mit der Tiefe
und mit der Zeit [5]. In einfacher
Naherung kann man diese Tempera-
turdnderungen durch eine geddampft
in den Untergrund eindringende
«Temperaturwelle”  beschreiben.
Diese erfdahrt beim Fortschreiten
eine Phasenverschiebung, so dal®
sich in etwa 4 bis 6 m Tiefe erst im
Winterhalbjahr die maximale Erd-
reichtemperatur einstellt. Der Am-
plitudenverlauf der Welle und die
Phasenverschiebung hdngen von
der Beschaffenheit und dem Feuch-
tegehalt des Erdreichs ab. Optimale
Wdrmeertrdge Lliefern Erdreichwar-
metauscher in der oben genannten
Tiefe. In der Praxis werden solche
Systeme aus Kostengriinden meist
in geringeren Tiefen verlegt.

Im folgenden wird eine einfache
Abschdtzung der moglichen Ener-




gieeinsparungen durch einen typi-
schen Erdreichwdrmetauscher
durchgefiihrt. Fiir die Heizgrenz-
temperatur eines nach der aktuellen
Warmeschutzverordnung  errichte-
ten Gebdudes von 12 °C betrdgt die
mittlere Aufentemperatur an den
228 Heiztagen fiir den Standort
Wiirzburg etwa 4 °C [6]. Bei einer
mittleren Erdreichtemperatur von
9 °C und einer mittleren Raumluft-
temperatur von 20 °C wahrend der
Heizperiode betragt die mittlere
Temperaturdifferenz zwischen
Raumluft und AuRenluft 16 K und
der durchschnittliche Temperatur-
gewinn bei Einsatz eines Zulufterd-
kanals 5 K. Somit kann ein Erdreich-
warmetauscher unter der Annahme
einer ungestorten Erdreichtempera-
tur einen Anteil von maximal 5/16
oder 31 % der Energie eingesparen,
die bei AuRenluftzufuhr zur Erwdr-
mung anfallt. Diese Abschdtzung
geht von idealen Bedingungen aus
und lbertrifft den von Daniels ge-
nannten Jahresertrag von 600 bis
650 kWh bei einer konstanten For-
dermenge von 100 m3/h um fast
20 % [7]. Allerdings mufR davon
ausgegangen werden, daR nur ein
Teil der Frischluft durch das Kanal-
system beftrdert wird. Langjdhrige
Untersuchungen zum Liiftungsver-
halten im Wohnungsbau zeigen,
daR bei Wohnungen mit mecha-
nischen Abluftsystemen die Fenster
in der Ubergangszeit etwa gleich,
haufig nur in der kalten Jahreszeit
etwas seltener gedffnet sind, als in
Gebduden mit reiner Fensterliiftung
[8]. Die prozentuale Einsparung
wird in der Praxis also geringer aus-
fallen.

Ein positiver Nebeneffekt von
Erdreichwdrmetauschern ist die
Moglichkeit, das Gebdude im Som-
mer (iber den Frischluftstrom kiih-
len zu konnen. Die Kiihlwirkung an
heilen  Sommertagen ist er-
wiinscht, da in deutschen Wohn-
gebduden in der Regel keine Kal-
teerzeuger installiert werden. Aller-
dings bringt ein fiur die Wohnungs-
liftung mit relativ geringen Forder-
mengen ausgelegtes Kanalsystem
nur geringe Kiihlleistungen (bei den
durchgefiihrten Messungen waren
es maximal 150 Watt). Sonnen-
schutzmalinahmen sind wesentlich
effektiver, da sie eine sommerliche
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Uberhitzung von vornherein ver-
meiden helfen.

Durchgefiihrte Messungen

Die Vermessung der Erdreichwar-
metauscher fand an einem Einfami-
lienhaus in Wiirzburg statt. Es be-
sitzt eine Liftungsanlage mit
Frischluftvorwdrmung lber zwei
Erdkandle. Die Kandle wurden in
etwa 80 cm Tiefe unter der nicht
speziell wirmegeddmmten Boden-
platte des zum Teil beheizten Kel-
lers verlegt. Sie verfiigen (iber ein
gemeinsames Ansaugrohr mit ei-
nem {ber vier Stufen regelbaren
Gleichstrom-Ventilator des Fabri-
kats ,,Fresh” fiir die Luftforderung.
Die Erdkandle besitzen eine Ldnge
von etwa 13 m bzw. 15 m. Davon
verlaufen jeweils etwa 10 m unter
der Bodenplatte des Gebdudes. Die
Erdkandle sind U-formig verlegt, so
dall eventuell eintretendes Wasser
oder Kondensat nicht abftieRen. Im
Dachraum des Wohnhauses ist der
Abluftkanal montiert, der mit einem
Ventilator gleichen Typs ausgestat-
tet ist. Zum Betrieb des Erdkanals
laufen beide Ventilatoren (Zu- und
Abluft) idealerweise auf gleicher
Stufe. In der Betriebsart , Sommer”
lduft nur der Abluftventilator, und
die Erdkandle werden nicht zwangs-
durchstromt.

Durch einen Datenlogger wurden
die Lufttemperaturen iiber Thermis-
toren am Ein- und Ausgang der Erd-
kandle und im Abluftkanal erfaf3t.
Uber Feuchtesensoren wurde die re-
lative Feuchte der Zu- und Abluft
gemessen. Die Bestimmung der Vo-
lumenstrome durch die Erdkandle
wurde durch MeRdiisen in Kombina-
tion mit kapazitiven Differenz-
druckmeRgerdten durchgefiihrt. Der
Abluftvolumenstrom wurde durch
ein thermisches Anemometer be-
stimmt. Bild 1 zeigt schematisch

das beschriebene Liiftungssystem
und den MeRaufbau. Die MeRdaten-
erfassung fand vom 20. Oktober
1997 bis zum 24. Juni 1998 statt.
In diesem Zeitraum wurden im
10-Minuten Takt je 13 Sensoren
etwa 25700 mal ausgelesen. Im
folgenden werden die aus den Mes-
sungen abgeleiteten Ergebnisse
dargestellt.

Volumenstréme

Die Volumenstrome fiir die ver-
schiedenen Liifterstufen sind in Ta-
belle 1 dargestellt.

Die Liiftungsanlage wurde im
MeRzeitraum fast ausschlieBlich in
den Leistungstufen 1 und 2 betrie-
ben. Aufgrund eines Fehlers in der
(nicht von der Fa. Fresh stammen-
den) Steuerelektronik der Liiftungs-
anlage war der Zuluftventilator bei
Stufe 1 auRer Betrieb. Dadurch
zeigte sich, dalk die durch eine Blo-
wer-Door-Messung bei 50 Pascal
Differenzdruck bestimmte Gebdude-
dichtigkeit von ngq = 1,1 h't nicht
ausreicht, um bei ausgeschalteten
Zuluftventilator einen meRbaren
Volumenstrom in den Kandlen zu er-
zeugen. In der Betriebsstufe 2
wurde nur wenig mehr als die Halfte
der Abluft als Frischluft durch die
Erdkandle befdrdert. Die restliche
Frischluft gelang durch Infiltration
in das Gebdude, wodurch die Effi-
zienz des Systemes geschmadlert
wurde. Analysiert man die Verwen-
dung der verschiedenen Liiftungs-
stufen, so erkennt man eine durch-
gangige Nutzung und einen regel-
mdligen Nutzereingriff in den Win-
termonaten. Erst ab Mai wurde die
Anlage auch haufiger ganz aulRer

Bild 11Schema des Liif-
tungssystems mit Erd-
reichwarmetauscher, Ab-
luftkanal und den noti-

gen Komponeneten zur
Luftforderung. Gemessen
wurden die relevanten
Temperaturen (v), die re-
lativen Luftfeuchten (r.F.)
am Ein- und AuslaBkanal
und die Volumenstréme
(V)durch die Erdkandle
und durch den Abluft-
kanal. Zur Vereinfachung
wurde der zweite Erd-
kanal hier nicht einge-
zeichnet.

Tabelle 1!1n der Kali-
briermessung im Juni ‘98
festgestellte Volumen-
strome in m3/h.

ABLUFT | KANAL 1 | KANAL 2 | KANALE 1&2
Stufe 1 | 88 0 0 0
Stufe 2 | 147 37 53 90
Stufe 3 | 200 50 68 118
Stufe 4 | 257 64 88 152
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Betrieb gesetzt. Die auf das Geb&u-
devolumen bezogene Luftwechsel-
zahl durch mechanische Liiftung
(Stufe 1: 0,14 h°t, Stufe 2: 0,24 h?)
erscheint niedrig. Nimmt man einen
Frischluftbedarf von etwa 30 m3/h
pro Person tagsiiber an, so stimmt
der hieraus berechnete Luftwechsel
fiir eine 5-kopfige Familie allerdings
recht gut mit den MeRwerten Uber-
ein. Die Offnungszeiten der Fenster
sind nicht bekannt. Die Betriebszei-
ten auf Stufe 1 und 2 sind etwa

Bild 2| Temperaturen der
Frischluft vor und nach
dem Erdkanal 1 (ent-
spricht weitgehend den
Temperaturen nach dem
Erdkanal 2), gemessen
vom 1. bis 16. Februar
1998. Ab dem 11. Februar
wird die Luft beim
Durchgang durch den Ka-
nal tagsiiber abgekiihlt.
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Bild 3 |Aus den MeRdaten berechnete Heizleistung der Erdkandle
und Verlustleistung der Abluft.
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Bild 4 | Warmestrome im infinitesimalen Langenbereich dx des Erd-
kanals mit von rechts nach links stromender Luft.
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gleich, Stufe 3 und 4 wurden im
MeRzeitraum nur wenige Stunden
lang verwendet.

Temperaturen

Die Lufttemperatur nach Passie-
ren der Erdkandle war abhdngig von
der AuRentemperatur und lag selbst
an kalten Tagen nicht unter 7 °C,
wie Bild 2 demonstriert. Im Som-
mer ist eine deutliche Abkiihlung
der Luft im Erdkanal zu erkennen,
was allerdings zu Kondenswasser-
ausfall fiihren kann.

Thermische Leistung

Aus den Volumenstrémen und
Temperaturen der Luft wurde die
momentane Leistung der Kandle be-
rechnet. Die dem Erdreich entzo-
gene thermische Leistung betrug
bis zu 600 Watt (Kanal 1: 250 W, Ka-
nal 2: 350 W) und war bei niedrigen
AuRentemperaturen besonders
hoch. In Bild 3 ist dem Energiege-
winn beider Erdkandle der Verlust
gegeniibergestellt, der sich aus dem
Abluftvolumenstrom ergibt.

Die Erdkandle fangen somit nur
einen kleinen Teil, maximal bis zu
einem Drittel der thermischen Liif-
tungsverluste auf. Dieser Wert ent-
spricht nur zuféllig dem vorher ab-
geschatzen Energieeinsparpoten-
tial, da sich die vermessenen Erdka-
néle durch die ungedémmte Boden-
platte auf einer hoheren Temperatur
befanden, als es im ungestdrten
Erdreich zu erwarten gewesen ware.
Der hierdurch gesteigerte Energie-
eintrag wurde durch die gegeniiber
den Abluftvolumenstromen gerin-
geren Erdkanalvolumenstrome wie-
der aufgehoben. Mitte Februar und
Anfang Mdrz 1998 lag die AuRen-
temperatur zeitweise iiber der Ka-
naltemperatur. Dabei kam es zu ei-
ner Abkiihlung der Frischluft in den
Erdkandlen und damit zu einem An-
stieg des Liftungswarmebedarfs.
Berechnet man die kumulierten
Wérmestrome vom 23. Januar bis
Ende April 1998, so ergibt sich ein
Warmeverlust durch den Abluft-
kanal von 1010 kWh und ein Gewinn
durch die Erdkandle von 157 kWh.
Die Erdkandle decken also nur etwa
15 % der Liiftungswarmeverluste
ab. Zu beachten ist allerdings, dal
wegen der fehlerhaften Steuerung

die Gewinne der Erdkandle zu nied-
rig ausgefallen sind, da die Kandle
bei der Liiftungsstufe 1 nicht in Be-
trieb waren.

Eine  wichtige energetische
KenngroRe fiir Erdkandle ist deren
Arbeitszahl. Sie ist definiert als das
Verhaltnis von gewonnener Warme
zu eingesetzter elektrischer Energie
und hat in dieser Zeitperiode den
Wert von 16. Wichtet man den
Strombedarf primdrenergetisch mit
dem Faktor 3, so reduziert sie sich
auf 5,3.

Luftfeuchtigkeit und Kon-
densationserscheinungen

Wird die Luft im Erdkanal er-
warmt, so sinkt die relative Feuchte
bei gleichbleibendem absoluten
Feuchtigkeitsgehalt. Wird die Luft
im Erdkanal jedoch abgekiihlt, so
steigt die relative Luftfeuchte an
und es kann zu Kondensation im
Erdkanal kommen. Die Gefahr einer
Kondensation wdchst mit steigen-
der AufRenlufttemperatur bei hoher
relativer AuRenluftfeuchte. Wah-
rend des MeRzeitraumes traten Kon-
densationen bei AuRenlufttempera-
turen um die 30 °C und relativen
AuRenluftfeuchten von 80 bis 90 %
in beiden Erdkandlen auf.

Berechnungsmodelle fiir die
Erdkandle

Physikalisches Modell

Zur Analyse eines Erdkanales
kann das folgende physikalische
Modell benutzt werden. Dabei wird
davon ausgegangen, dalt die Tem-
peratur des Erdkanals unabhdngig
vom Ort im Kanal ist. Dies ist in der
Realitdt nicht gegeben, da sich der
Kanal beispielsweise im Anfangsbe-
reich durch die kalte Frischluft aus-
kiihlt. Aus diesem Grund wird die in
diesem Kapitel berechnete Kanal-
temperatur als effektive Kanaltem-
peratur bezeichnet, die einer iber
dem Ort gemittelten Temperatur
entspricht. Bild 4 zeigt die Bilan-
zierung der Warmestrome im Erdka-
nal:

Aus der Energiebilanz folgt:

rhcp[T,_(x +dx)~ T,_(x)] =l - T,_(x)] @




mit m=Vp und U = nd. Dabei ist
m der Massenstrom, (V) der Volu-
menstrom, p die Dichte und c, die
spezifische Warmekapazitdt der
Luft, U der Kanal-Umfang, d der Ka-
nal-Durchmesser, & der Warmeiiber-
gangskoeffizient zwischen Kanal
und Luft, T (x) die Temperatur der
Luft an der Stelle x im Kanal und T
die effektive Kanaltemperatur. Aus
Gleichung 1 erhdlt man die Diffe-
rentialgleichung:
df (x
% = ﬁ[TK - TL(X)] ().
mit B = (aU)/(rhcp).
Die Integration der Gleichung 2
tiber die Kanalldnge s liefert die Zu-
lufttemperatur T, = = T (s) der Luft
beim Austritt aus dem Erdkanal in
Abhdngigkeit der Frischlufttem-
peratur Tg = T (0) und der Kanaltem-
peratur Ty:

T,=(1-eP)-Tg+ebs T (3%

Der Parameter B kann ndhe-
rungsweise als konstant betrachtet
werden, da die Kanalstromung bei
den auftretenden Volumenstromen
turbulent ist. Fiir den Warmediber-
gangskoeffizienten gilt dann [9]:

o~ Vo8

und damit ~c/V =V?

Eine Verdopplung des Volumen-
stroms mindert somit den Parame-
ter B nur um etwa 13 %. Damit
kann die Temperaturdnderung der
Luft im Kanal als Funktion der Au-
Rentemperatur dargestellt werden:

AT=T2‘T;=A'B' TF (4).

mit der Steigung B = 1 - e’®s und
dem Offset A = B-T,. Da die Erd-
reichtemperatur (und somit auch
die effektive Kanaltemperatur) im
Jahreslauf nicht als konstant ange-
nommen werden kann, gilt die Gera-
dengleichung (4) nur fiir kurze Zeit-
perioden. In Bild 5 ist die Auswer-
tung von MelRdaten  vom
15.-20.12.1997 zur korrekten Be-
stimmung des Parameters B gezeigt.

Durch Umformung der GL. (4) er-
hdlt man eine Bestimmungsglei-
chung fiir die zeitabhdngige effek-
tive Kanaltemperatur Ty(t):

=230

+T¢ (t)

mit 8 = 0,83. Berechnet man nun
die wochentlichen Mittelwerte der
effektiven Kanaltemperatur, so er-
hdltmandenin Bild 6 gezeigten si-
nusformigen Verlauf, der sich nach
folgender Gleichung beschreiben
laRt:

T(t) = C-D-sin(w-t + o) (6).

mit der Zeit t in Tagen ab Neujahr,
der Jahresmitteltemperatur € =
=15,0 °C, der Temperaturamplitude
D=3,3 °C, der Periode w=0,0172d"!
(ein Jahr) und der Zeitverschiebung
¢ = 0,9410. Durch Verkniipfung der
Gleichungen (6) und (4) ergibt sich
die zeitabhdngige Bestimmungs-
gleichung fiir die Temperaturdande-
rung der Luft im Kanal AT(T¢) zu

AT(Te)=E-F-sin(w-t + @)-B-T; (7)

mitE=B8-C=12,5K, F=B8-D=2,7K
und w, ¢, B und T; wie oben be-
schrieben.

Vereinfachtes Modell

Interessiert die zeitabhdngige
Kanaltemperatur nicht oder ist die
Anderung der Kanaltemperatur
klein, so kann die Charakteristik des
Erdreichwarmetauschers auch aus
folgender Darstellung erhalten wer-
den. In Bild 7 ist die Temperaturdn-
derung in den Erdkandlen dber der
AuRentemperatur fiir den gesamten
MeRzeitraum aufgetragen.

Durch die MeRpunkte ldRt sich
eine Gerade legen, aus der sich die
Temperaturdnderung AT im Kanal
aus der AuRentemperatur T; berech-
nen LdRt. Fiir den Kanal 1 gilt dabei
die Gleichung:

AT(T) = A"- B'-T; (8),

mit A= 9,7 K und B" = 0,68. Die
zeitliche Variation der effektiven
Kanaltemperatur dufRert sich in die-
sem Modell durch eine Anderung der
Geradensteigung in Bild 7 gegen-
tiber der Steigung in Bild 5. Damit
entspricht die Steigung B’ nicht
mehr dem Parameter B aus Glei-
chung 4. Wenn die Luft ihre Tem-
peratur im Kanal nicht dndert, er-
halt man die effektive Kanaltem-
peratur Ty, die im Mittel des MeR-
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Bild 6 [Wdchentliche Mit-
telwerte der Kanaltem-
peratur nach Gleichung 5
mit angefitteter Sinus-
kurve.

zeitraumes bei etwa 14,3 °C liegt.
Die Streuung der Punkte erkldrt sich
hauptsdchlich durch die sich im
MeRzeitraum von Oktober bis Juni
anderte effektive Erdreichtempera-
tur.

Vergleich der beiden Modelle

Die Abweichungen der berechne-
ten Kanalaustrittstemperaturen von
den MeRdaten betragen beim ver-
einfachten Modell 2 bis 3 K, beim
physikalischen Modell 1 bis 2 K iiber
den MeRzeitraum. Auch die Streu-
ung der Temperaturabweichungen
ist beim physikalischen Modell klei-
ner, was sich durch eine um 36 %
geringere Standardabweichung &u-
Rert. Zur Bestimmung der effekti-
ven Kanaltemperaturen wird das
zeitabhdngige physikalische Modell
empfohlen. Aus den analysierten
MeRdaten &Rt sich weiterhin ablei-
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Bild 7| Kennlinie des Erd-
kanals 1 im Mittel fiir
den gesamten Mefzeit-
raum als wesentliches
Leistungsmerkmal. Ent-
spricht die AufRenluft-
temperatur der effekti-
ven Kanaltemperatur, so
findet im Kanal keine
Temperaturanderung
statt. Die so ermittelte
Kanaltemperatur (gestri-
chelte Kurven) betragt
14,3 °C.

Bild 8| Geometrie und
Randbedingungen der in-
stationdren Simulations-
rechnungen des Gebau-
des mit zwei Erdkanalen
unter der Bodenplatte.

ten, daR kurzzeitige Messungen
(z.B. einzelne Tage mit geniigend
grofen AuRentemperatur-Schwan-
kungen) in grofReren zeitlichen Ab-
stdnden (z.B. monatlich) ausrei-
chen sollten, um fiir praktische An-
wendungen geniigend genaue Er-
gebnisse zur Charakterisierung von
Erdreichwdarmetauschern zu liefern.

Dynamische Temperaturfeld-
berechnung

Die vermessenen Erdkanile wa-
ren in geringer Tiefe weitgehend
unter der ungedammten Boden-
platte des Gebdudes verlegt. Die
Kellerrdaume waren zum Teil beheizt.
Um festzustellen, wie sich die War-
mestrome unter der Bodenplatte
verhalten, wurden mit dem Finite-
Differenzen-Programm +HEAT2”
[10] dynamische Temperaturfeld-
berechnungen mit und ohne Erdka-
ndle durchgefiihrt. Bild 8 zeigt den
geometrischen Aufbau des Modells.

Als Randbedingung wurde die
Lufttemperatur im (beheizten) Kel-
ler zu 20°C angenommen. Die
Oberflachentemperatur des freien
Erdreichs wurde als Sinusschwin-
gung mit der Periode eines Jahres
und einer Amplitude von 10 K bei
einer Mitteltemperatur von 10 °C
festgelegt. Die Randbedingung an
den Seiten wurde als adiabatisch
betrachtet. Die untere Randbedin-
gung wurde einmal als isotherm
(Grundwasser in 8 m Tiefe mit T =
=10 °C) und einmal als adiabatisch
(kein weiterer Warmeaustausch ab
einer Tiefe von 15 m) festgelegt.
Die adiabatische Randbedingung ist
berechtigt, da die Geowdrmestrome
aus dem Erdinnern mit 0,05 bis
0,12 W/m? in der Regel vernachlas-
sigt werden konnen [11]. Bei der
Berechnung wird von einer War-
meleitfahigkeit des Erdreichs von
1,0 W/(mK) und einem Aufbau der
Bodenplatte aus 4 cm Estrich,
10 cm Beton und 10 cm Kies aus-
gegangen. Bild 9 zeigt die Ergeb-
nisse der Simulationen.

In Bild 9 L@Rt sich fiir beide un-
tere Randbedingungen erkennen,
dal’ sich ohne Erdkandle unter der
Bodenplatte des Gebdudes eine
Waérmeblase ausbildet. Mit Erdkana-
len stellt sich eine signifikante Sto-
rung des Temperaturfeldes vor allem
im Bereich der Kandle ein. Da das
freie Erdreich um das Gebdude we-
nig an das direkt unter der Boden-
platte liegende Erdreich ankoppelt,
muf die durch die Erd-

adiabatisch

Tyuun= 13°C

!
|

T = 10°C + 10°C-sin(wt + §;

reichwarmetauscher

entzogene Warme so-
mit zumindest teil-
weise vom Gebdude
selbst  bereitgestellt
und iber die Boden-

Tietatun = 20°C

-t

....................

ol

0

platte an die Erdkandle
abgegeben  werden.
Diese Situation sollte

cevecssscsscssvssmasslocsn

T = 10°C(Grundwasser)

7
3

bzw. adiabatisch (kein Grundwasser)

bei der Installation
von Erdkandlen daher
vermieden werden.
Um den Warmespei-
chereffekt des Erd-
reichs und damit die
thermische  Trdgheit
des Systems zu erfas-
sen, wurden weitere
Rechnungen  durch-
gefiihrt. Fiir den unge-

8 m (isotherm)

15 m (adiabatisch)
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storten Fall (ohne Erd-

kanal) und die isotherme Randbe-
dingung wurde der Warmestrom von
der Bodenplatte an das umgebende
Erdreich ermittelt. Dabei stellt sich
in Erdkanaltiefe eine Erdreichtem-
peratur von 18,2 °C ein. Schaltet
man in der Simulation plotzlich ei-
nen auf 13 °C temperierten fiktiven
Erdkanal zu, so wachst der War-
mestrom von der Bodenplatte an
das Erdreich an. Dabei werden in-
nerhalb von 28 Tagen 75 % des End-
wertes erreicht. Da die Heizperiode
je nach Dammstandard des Gebau-
des etwa sieben Monate- (Oktober
bis April) lang andauert, kann da-
mit nur von geringen Einflissen von
Warmespeichereffekten des Erd-
reichs ausgegangen werden.

SchluBfolgerungen

Die vermessenen Erdreichwar-
metauscher warmen die Frischluft
auch bei tiefen AulRentemperaturen
weit {iber den Gefrierpunkt auf. Da-
bei sind beide Kandle dhnlich effi-
zient. Da die Erdkandle relativ nahe
bei der Bodenplatte liegen, diese
nicht warmegedammt ist und die
Kellerrdume teilweise beheizt sind,
wird ein GroRteil der abgegebenen
Wédrme vom Gebdude selbst stam-
men. Somit ist der Aspekt einer
Energieeinsparung in diesem Fall
zweifelhaft. Eine Verlegung von
Erdkandlen unter der Bodenplatte
erscheint nur dann sinnvoll, wenn
der Keller unbeheizt ist und iiber
seinen Luftwechsel an die AuRen-
temperatur ankoppelt. Die War-
meddmmung zu den Wohnrdaumen
mufd dann an der Kellerdecke ange-
bracht sein. Bei einem beheizten
Keller sollte die Bodenplatte zur Mi-
nimierung der Warmeverluste ther-
misch isoliert werden. Um einen
moglichst hohen Warmegewinn
wahrend der Heizperiode zu erhal-
ten, ist eine Verlegetiefe von etwa 4
bis 6 m empfehlenswert [7]. Sollen
die Erdkandle nur zur Frostfreihal-
tung eines nachgeschalteten War-
metauschers dienen, so ist auch
eine geringere Verlegetiefe denk-
bar.

Bei hdheren AuRentemperaturen
kommt es auch wahrend der Heiz-
periode zu Betriebsweisen, bei de-
nen die Frischluftin den Erdkandlen




Erdreichwarmetauscher
fiir Wohngebiude

abgekiihlt wird und
nach dem Austritt aus
dem Kanal zusatzlich
erhitzt werden muR. In
diesen Zeiten kdnnte
durch Ausschalten des
Kanals {iber eine Au-
Rentemperaturrege-

lung Heizenergie ein-
gespart werden. Die
gleiche  Vorgehens-
weise wiirde im Som-
merbetrieb eine Kon-
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Isthenme Rencbedingung ohne Kandle

112
Breite (m]

Adlebatische Randbedingung ohne Kandie

Tiefe [m)
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101112 2
Braite (m] 18

densation im Erdkanal 0
vermeiden. Ein Bypass

5 101112 7 2 o
Brette [m]

5 101112 7 2
Brete [m)

scheint nicht nétig zu

sein, da das Ausschalten des Kanal-
ventilators den Luftdurchsatz weit-
gehend zum Erliegen bringt. Soll
der Erdkanal im Sommer zur Kiih-
lung der Zuluft eingesetzt werden,
so kann iiber mehrere Tage hinweg
Kondensat anfallen und den Kanal
mit Feuchtigkeit belasten. Da sich
z.B. Schimmelpilze schon dann aus-
breiten kdnnen, wenn die relative
Luftfeuchte bei Temperaturen zwi-
schen 0 und 50 °C fiir ldnger als drei
Stunden pro Tag einen Wert von
65 % iiberschreitet und Staubabla-
gerungen als Nahrboden vorhanden
sind [12], sollten Erdkandle zum
Kondensatabflul mit Gefille ver-
legt werden. Sie sollten gereinigt
und bei Bedarf desinfiziert werden
kénnen. Ein regelmdfiger Filter-
wechsel ist zur Staubfreihaltung
des Kanals anzuraten. Durch die
Umsetzung dieser Mallnahmen wird
das Gesundheitsrisiko minimiert
und ist dann als sehr gering ein-
zustufen [4; 13]. Als lufthygie-
nische VorsichtsmaRnahme wird
vom sommerlichen Betrieb nicht
entwdsser- und reinigbarer Erdka-
ndle abgeraten.
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Bild 9| Ergebnisse der dy-
namischen Simulationen
fiir den Winter. Die bei-
den linken Grafiken zei-
gen den ungestarten Fall
ohne Erdkandle mit iso-
thermer bzw. adiabati-
scher Randbedingung.
Die beiden rechten Grafi-
ken stellen den Fall mit
zwei nebeneinander lie-
genden 13 °C warmen
Erdkandlen dar. Es zeigen
sich lokale Temperaturer-
niedrigungen an den Erd-
kandlen, die verstirkte
Gebdudewarmeverluste
hervorrufen.
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