
Erdreichwarmetauscher bieten eine at
traktive Miiglichkeit der Frischluftvor
warmung fiir Wohngebaude. Die Ver-

messung eines solchen Systems er
miiglicht Aussagen iiber Energieeinspar
potentiale, Modellierungstechniken und 

auf in der Praxi! 
bei der Auslegu1 
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Zur Senkung des Heizenergiebe
darfs van Gebauden auf Niedrig
energieniveau sind neben gut war
megedammten auch dichte Gebau
dehUllen notig. Durch den dadurch 
reduzierten natUrlichen Luftwech
sel ist der Einbau van mecha
nischen LUftungsanlagen zur Ein
haltung einer ausreichenden Luft
qualitat und zur Vermeidung van 
Feuchteschaden unabdingbar. Bei 
in diesem Sinne ausgefi.ihrten Nied
rigenergiehausern bildet der LUf
tungswarmebedarf mit einem Anteil 
van 50 bis 65 °lo einen wesentlichen 
Bestandteil des gesamten Heizwar
mebedarfs [1]. Damit wird deutlich, 
daf?, eine weitere Reduzierung des 
Gebaudewarmebedarfs nur durch 

die Verwendung energieeffizienter 
LUftungssysteme moglich ist. 

Derzeit kommen meist reine Ab
luftanlagen oder zentrale Systeme 
mit WarmerUckgewinnung zum Ein
satz. Die Frischluft-Vorwarmung 
Uber Solarfassaden wird erprobt [2]. 
Eine weitere Moglichkeit ist die 
Frischlufterwarmung Uber im Erd
reich verlegte Luftkanale. Die Luft 
nimmt dabei im Idealfall Erdreich
temperatur an. Sie kann damit im 
Winter auf Temperaturen Uber den 
Gefrierpunkt aufgewarmt werden. 
Wahrend sommerlicher Hitzeperi
oden kUhlt sich die warme Luft in 
den Erdkanalen ab und tragt damit 
zur GebaudekUhlung bei. Diese Me
thode wird var allem fUr den Einsatz 

Dipl.-Phys. Klaus Pottier, Jahrgang 1967, gelernter Landmaschinen
mechaniker, studierte Physik an der Universitat Wlirzburg und an der 
Texas A&M University, USA. Seit Marz 1996 ist er wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Bayerischen Zentrum flir Angewandte Energieforschung 
e.V. (ZAE Bayern). Er promoviert Uber die Optimierung van Solar-Luft
Kollektoren, insbesondere fUr die solare Frischluft-Vorwarmung fUr 
energieoptimierte Gebaude. 

Dipl.-Phys. Inga Haug, Jahrgang 1972, studierte Physik an der Univer
sitat Konstanz, der University of Sussex (England) und der Universitat 
Wlirzburg. Seit Juni 1997 flihrt er am ZAE Bayern Untersuchungen 
zum Energietransport an Fassadensystemen durch. Die Deutsche Bun
desstiftung Umwelt fiirdert diese Arbeit durch ein Promotionsstipen
dium. 

Dr. Andreas Beck, Jahrgang 1961, studierte Physik an der Universitat 
Wlirzburg. Er promovierte Uber den Strahlungstransport in thermotro
pen Gelen zur Regelung des Energieeintrags durch transparente War
medammsysteme. Nach AbschluB der Promotion im Jahr 1992 be
schaftigte er sich mit der Herstellung und Charakterisierung hoch
transparenter Aerogele. Seit 1994 leitet er die Forschergruppe .,Solare 
und Optische Systeme" am Z A E  Bayern in Wlirzburg. 

Prof. Dr. Jochen Fricke, Jahrgang 1938, studierte Physik an der Tech
nischen Universitat MUnchen und promovierte do rt im Jahr 1967. Er 
war anschlieBend an der TU MUnchen und an der University of Pitts
burgh, USA, als wissenschaftlicher Mitarbeiter tatig. Seit 1975 ist er 
Professor FUr Experimentelle Physik an der Universitat Wlirzburg. Seit 
1991 ist er Vorstandsvorsitzender des ZAE Bayern. Seine derzeitigen 
Arbeitsschwerpunkte sind die Untersuchung und Optimierung por1iser 
Medien (Pulver, Fasern, Aerogele) im Hinblick auf Struktur, mecha
nische, optische und thermische Eigenschaften und die Entwicklung 
opaker und transparenter thermischer Superisolationen. 

48 HLH Bd. so (1999) Nr. 10 - oktoher 

in offentlichen Gebauden empfoh
len [3]. Sie kann durchaus wirt
schaftlich sein, da die konventio
nelle Kalteerzeugung gegenUber der 
Warmerzeugung in der Regel hohe 
spezifische Kosten verursacht. Zur 
Simulation van Erdreichwarmetau
schern existieren mittlerweile Be
rechnungsprog ramme, mit denen 
sich die fUr den jeweiligen Einsatz
zweck und -art beste Auslegung er
mitteln lar?it [4]. Wenig Erfahrungen 
liegen im Wohnungsbau mit LUf
tungssystemen var, bei denen die 
Frischluft ohne nachgeschalteten 
Zuluft-Abluft-Warmetauscher aus
schlier?ilich Uber Erdreichwarmetau
scher vorgewarmt 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 Erdoberfla
che wird durch das darunter lie
gende Erdreich, die Aur?ienluft, die 
solare Einstrahlung, die atmospha
rische Gegenstrahlung und den Nie
derschlag beeinfluf?,t. Die Erdreich
temperatur andert sich mit der Tiefe 
und mit der Zeit [5]. In einfacher 
Naherung kann man diese Tempera
turanderungen durch eine gedampft 
in den Untergrund eindringende 
,.Temperaturwelle" beschreiben. 
Diese erfahrt beim Fortschreiten 
eine Phasenverschiebung, so daf?, 
sich in etwa 4 bis 6 m Tiefe erst im 
Winterhalbjahr die maximale Erd
reichtemperatur einstellt. Der Am
plitudenverlauf der Welle u nd die 
Phasenverschiebung hangen van 
der Beschaffenheit und dem Feuch
tegehalt des Erdreichs ab. Optimale 
Warmeertrage liefern Erdreichwar
metauscher in der oben genannten 
Tiefe. In der Praxis werden solche 
Systeme aus KostengrUnden meist 
in geringeren Tiefen verlegt. 

Im folgenden wird eine einfache 
Abschatzung der moglichen Ener-



gieeinsparungen durch einen typi
schen Erdreichwarmetauscher 
durchgefiihrt. Fur die Heizgrenz
temperatur eines nach der aktuellen 
Warmeschutzverordnung errichte
ten Gebaudes von 12 °c betragt die 
mittlere Aul5entemperatur an den 
228 Heiztagen fi.ir den Standort 
Wurzburg etwa 4 °( [6]. Bei einer 
mittleren Erdreichtemperatur von 
9 °( und einer mittleren Raumluft
temperatur von 20 °( wahrend der 
Heizperiode betragt die mittlere 
Temperaturdifferenz zwischen 
Raumluft und Aul5enluft 16 K und 
der durchschnittliche Temperatur
gewinn bei Einsatz eines Zulufterd
kanals 5 K. Somit kann ein Erdreich
warmetauscher unter der Annahme 
ei ner ungestbrten Erdreichtem pera
tur einen Anteil van maximal 5/16 
oder 31 % der Energie eingesparen, 
die bei Au15enluftzufuhr zur Erwar
mung anfallt. Diese Abschatzung 
geht von idealen Bedingungen aus 
und ubertrifft den van Daniels ge
nannten Jahresertrag van 600 bis 
650 kWh bei einer konstanten Fbr
dermenge van 100 m3 /h um fast 
20 % [7]. Allerdings mul5 davon 
ausgegangen werden, dal5 nur ein 
Teil der Frischluft durch das Kanal
system befordert wird. Langjahrige 
Untersuchungen zum Luftungsver
halten im Wohnungsbau zeigen, 
dal5 bei Wohnungen mit mecha
nischen Abluftsystemen die Fenster 
in der Obergangszeit etwa gleich, 
haufig nur in der kalten Jahreszeit 
etwas seltener geoffnet sind, als in 
Gebauden mit reiner Fensterlliftung 
[8]. Die prozentuale Einsparung 
wird in der Praxis also geringer aus
fallen. 

Ein positiver Nebeneffekt von 
Erdreichwarmetauschern ist die 
Moglichkeit, das Gebaude im Som
mer uber den Frischluftstrom kuh
len zu konnen. Die Kuhlwirkung an 
heil5en Sommertagen ist er
wunscht, da in deutschen Wohn
gebauden in der Regel keine Kal
teerzeuger installiert werden. Aller
dings bringt ein fiir die Wohnungs
luftung mit relativ geringen Fbrder
mengen ausgelegtes Kanalsystem 
nur geringe Kuhlleistungen (bei den 
durchgefUhrten Messungen waren 
es maximal 150 Watt). Sonnen
schutzma15nahmen sind wesentlich 
effektiver, da sie eine sommerliche 

WohnhlliuJ. 

Oberhitzung von vornherein ver
meiden helfen. 

Durchgefi.ihrte Messungen 

Die Vermessung der Erdreichwar
metauscher fand an einem Einfami
lienhaus in Wurzburg statt. Es be
sitzt eine Luftungsanlage mit 
Frischluftvorwarmung uber zwei 
Erdkanale. Die Kanale wurden in 
etwa 80 cm Tiefe unter der nicht 
speziell warmegedammten Boden
platte des zum Teil beheizten Kel
lers verlegt. Sie verfUgen uber ein 
gemeinsames Ansaugrohr mit ei
nem i.iber vier Stufen regelbaren 
Gleichstrom-Ventilator des Fabri
kats ,, Fresh" fUr die Luftforderung. 
Die Erdkanale besitzen eine Lange 
von etwa 13 m bzw. 15 m. Davon 
verlaufen jeweils etwa 10 m unter 
der Bodenplatte des Gebaudes. Die 
Erdkanale sind U-formig verlegt, so 
dal5 eventuell ei ntretendes Wasser 
oder Kondensat nicht abfliel5en. Im 
Dachraum des Wohnhauses ist der 
Abluftkanal montiert, der mit einem 
Ventilator gleichen Typs ausgestat
tet ist. Zurn Betrieb des Erdkanals 
laufen beide Ventilatoren (Zu- und 
Abluft) idealerweise auf gleicher 
Stufe. In der Betriebsart ,,Sommer" 
lauft nur der Abluftventilator, und 
die Erdkanale werden nicht zwangs
durchstrbmt. 

Durch einen Datenlogger wurden 
die Lufttemperaturen uber Thermis
toren am Ein- und Ausgang der Erd
kanale und im Abluftkanal erfa15t. 
Ober Feuchtesensoren wurde die re
lative Feuchte der Zu- und Abluft 
gemessen. Die Bestimmung der Vo
lumenstrome durch die Erdkanale 
wurde durch Me15dusen in Kombina
tion mit kapazitiven Differenz
druckmel5geraten durchgefUhrt. Der 
Abluftvolumenstrom wurde durch 
ein thermisches Anemometer be
stimmt. Bild 1 zeigt schematisch 

ErdkanaJ 

das beschriebene Luftungssystem 
und den Mel5aufbau. Die Mel5daten
erfassung fand vom 20. Oktober 
1997 bis zum 24. Juni 1998 statt. 
In diesem Zeitraum wurden im 
10-Minuten Takt je 13 Sensoren 
etwa 25 700 mal ausgelesen. Im 
folgenden werden die aus den Mes
sungen abgeleiteten Ergebnisse 
dargestellt. 

Volumenstrome 
Die Volumenstrome fUr die ver

schiedenen Lufterstufen sind in Ta
belle 1 dargestellt. 

Die Luftungsanlage wurde im 
Mel5zeitraum fast ausschliel5lich in 
den Leistungstufen 1 und 2 betrie
ben. Aufgrund eines Fehlers in der 
(nicht von der Fa. Fresh stammen
den) Steuerelektronik der Luftungs
anlage war der Zuluftventilator bei 
Stufe 1 aul5er Betrieb. Dadurch 
zeigte sich, dal5 die durch eine Blo
wer-Door-Messung bei 50 Pascal 
Differenzdruck bestimmte Gebaude
dichtigkeit von n50 = 1, 1 h-1 nicht 
ausreicht, um bei ausgeschalteten 
Zuluftventilator einen mel5baren 
Volumenstrom in den Kanalen zu er
zeugen. In der Betriebsstufe 2 
wurde nur wenig mehr als die Halfte 
der Abluft als Frischluft durch die 
Erdkanale befordert. Die restliche 
Frischluft gelang durch Infiltration 
in das Gebaude, wodurch die Effi
zienz des Systemes geschmalert 
wurde. Analysiert man die Verwen
dung der verschiedenen Luftungs
stufen, so erkennt man eine durch
gangige Nutzung und einen regel
mal5igen Nutzereingriff in den Win
termonaten. Erst ab Mai wurde die 
Anlage auch haufiger ganz aul5er 

AB LUFT KANAL 1 KANAL 2 

Stufe 1 88 0 0 

Stufe 2 147 37 53 

Stufe 3 200 50 68 

Stufe 4 257 64 88 

Bild I I Schema des Liif

tungssystems mit Erd

reichwarmetauscher, Ab

luftkanal und den niiti

gen Komponeneten zur 

Luftfiirderung. Gemessen 

wurden die relevanten 

Temperaturen (u), die re

lativen Luftfeuchten (r.F.) 

am Ein- und AuslaBkanal 

und die Volumenstriime 

(V)durch die Erdkanale 

und durch den Abluft

kanal. Zur Vereinfachung 

wurde der zweite Erd

kanal hier nicht einge

zeichnet. 

Tabelle 1 I in der Kali

briermessung im Juni '98 
festgestellte Volumen

striime in ml/h. 

KANALE 1&2 
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" Zulutttemperatur nach dem Erdkanal 1 
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Bild 2 I 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

nai tagsUber abgekUhlt. 

1. Feb. 

Datum 

Betrieb gesetzt. Die auf das Gebau
devolumen bezogene Luftwechsel
zahl durch mechanische LUftung 
(Stufe 1: 0,14 h·1, Stufe 2: 0,24 h·1) 
erscheint niedrig. Nim mt man einen 
Frischluftbedarf von etwa 30 m3 /h 
pro Person tagsUber an, so stimmt 
der hieraus berech nete Luftwechsel 
fUr eine 5-kopfige Familie allerdings 
recht gut mit den Mer..werten Uber
ein. Die Offnungszeiten der Fenster 
sind nicht bekannt. Die Betriebszei
ten auf Stufe 1 und 2 sind etwa 

15 Feb. 1. Marz 15. Marz 
Datum 

Bild J I Aus den MeBdaten berechnete Heizleistung der Erdkaniile 

und Verlustleistung der Abluft. 

dx 

rilc,TL(X+d )�<---

< 

aU[T •. T L(x) I 

Bild 41 Wiirmestriime im infinitesimalen Uingenbereich dx des Erd

kanals mit von rechts nach links striimender Luft. 
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gleich, Stufe 3 und 4 wurden im 
Mer..zeitraum nur wenige Stunden 
Lang verwendet. 

Temperaturen 
Die Lufttemperatur nach Passie

ren der Erdkanale war abhangig von 
der Aur..entemperatur und lag selbst 
an kalten Tagen nicht unter 7 °(, 
wie Bild 2 demonstriert. Im Som
mer ist eine deutliche AbkUhlung 
der Luft im Erdkanal zu erkennen, 
was allerdi ngs zu Kondenswasser
ausfall fUhren kann. 

Thermische Leistung 
Aus den Volumenstromen und 

Temperaturen der Luft wurde die 
momentane Leistung der Kan ale 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 
Aur..entemperaturen besonders 
hoch. In Bild 3 ist dem Energiege
winn beider Erdkanale der Verlust 
gegenUbergestellt, der sich aus dem 
Abluftvolumenstrom ergibt. 

Die Erdkanale fangen somit nur 
einen kleinen Teil, maximal bis zu 
einem Drittel der thermischen LUf
tungsverluste auf. Dieser Wert ent
spricht nur zufallig dem vorher ab
geschatzen Energieeinsparpoten
tial, da sich die vermessenen Erdka
nale durch die ungedammte Boden
platte auf einer hoheren Temperatur 
befanden, als es im ungestorten 
Erdreich zu erwarten gewesen ware. 
Der hierdurch gesteigerte Energie
eintrag wurde durch die gegenUber 
den Abluftvolumenstromen gerin
geren Erdkanalvolumenstrome wie
der aufgehoben. Mitte Februar und 
Anfang Marz 1998 lag die Aur..en
temperatur zeitweise Uber der Ka
naltemperatur. Dabei kam es zu ei
ner AbkUhlung der Frischluft in den 
Erdkanalen und damit zu einem An
stieg des LUftungswarmebedarfs. 
Berechnet man die kumulierten 
Warmestrome vom 23. Januar bis 
Ende April 1998, so ergibt sich ein 
Warmeverlust durch den Abluft
kanal von 1010 kWh und ein Gewinn 
durch die Erdkanale von 157 kWh. 
Die Erdkanale decken also nur etwa 
15 % der LUftungswarmeverluste 
ab. Zu beachten ist allerdings, dar.. 
wegen der fehlerhaften Steuerung 

die Gewinne der Erdkanale zu nied
rig ausgefallen sind, da die Kanale 
bei der LUftungsstufe 1 nicht in Be
trieb waren . 

Eine wichtige energetische 
Kenngror..e fUr Erdkanale 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 primarenergetisch mit 
dem Faktor 3, so reduziert sie sich 
auf 5,3. 

Luftfeuchtigkeit und Kon
densationserscheinungen 

Wird die Luft im Erdkanal er
warmt, so sin kt die relative Feuchte 
bei gleichbleibendem absoluten 
Feuchtigkeitsgehalt. Wird die Luft 
im Erdkanal jedoch abgekUhlt, so 
steigt die relative Luftfeuchte an 
und es kann zu Kondensation irn 
Erdkanal kommen. Die Gefahr einer 
Kondensation wachst rnit steigen
der Aur..enlufttemperatur bei hoher 
relativer Aur..enluftfeuchte. Wah
rend des Mer..zeitraumes traten Kon
densationen bei Aur..enlufttempera
turen um die 30 °( und relativen 
Aur..enluftfeuchten von 80 bis 90 % 
in beiden Erdkanalen auf. 

Berechnungsmodelle fiir die 
Erdkanale 

Physikalisches Model/ 
Zur Analyse eines Erdkanales 

kann das folgende physikalische 
Modell benutzt werden. Dabei wird 
davon ausgegangen, dar.. die Tem
peratur des Erdkanals unabhangig 
vom Ort im Kanal ist. Dies ist in der 
Realitat nicht gegeben, da sich der 
Kanal beispielsweise im Anfangsbe
reich durch die kalte Frischluft aus
kUhlt. Aus diesem Grund wird die in 
diesem Kapitel berechnete Kanal
ternperatur als effektive Kanaltem
peratur bezeichnet, die einer Uber 
dem Ort gemittelten Ternperatur 
entspricht. Bild 4 zeigt die Bilan
zierung der Warmestrome im Erdka
nal: 

Aus der Energiebilanz folgt: 

mcp[TL(x + dx)-TL(x)] = aU[TK -TL(x )] (1) 



(1) 

mit m = Vp und U = red. Dabei ist 
m der Massenstrom, (V) der Volu

menstrom, p die Dichte und cP die 
spezifische Warmekapazitat der 
Luft, U der Kanal-Umfang, d der Ka
nal-Durchmesser, a der WarmeUber
gangskoeffizient zwischen Kanal 
und Luft, TL(x) die Temperatur der 
Luft an der Stelle x im Kanal und TK 
die effektive Kanaltemperatur. Aus 
Gleichung 1 erhalt man die Diffe
rentialgleichung: 

dTL(x) [ 
-- = f3 TK -TL(x)] dx (2), 

mit f3 = ( aU)/( mcP ). 
Die Integration der Gleichung 2 
Uber die Kanallange s liefert die Zu
lufttemperatur Tz = = TL(s) der Luft 
beim Austritt aus dem Erdkanal in 
Abhangigkeit der Frischlufttem
peratur TF = TL(O) und der Kanaltem
peratur TK: 

Der Parameter � kann nahe
rungsweise als konstant betrachtet 
werden, da die Kanalstri.imung bei 
den auftretenden Volumenstri:imen 
turbulent ist. FUr den WarmeUber
gangskoeffizienten gilt dann (9]: 

a -vo.s 

und damit f3 -a/v = v-0•2 • 

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

mit der Steigung B = 1 - e·�s und 
dem Offset A = B · TK. Da die Erd
reichtem peratur (und somit auch 
die effektive Kanaltemperatur) im 
Jahreslauf nicht als konstant ange
nommen werden kann, gilt die Gera
dengleichung (4) nur fUr kurze Zeit
perioden. In Bild 5 ist die Auswer
tung von MeBdaten vom 
15.-20.12.1997 zur korrekten Be
stimmung des Parameters B gezeigt. 

Durch Umformung der Gl. (4) er
halt man eine Bestimmungsglei
chung fi.ir die zeitabhangige effek
tive Kanaltemperatur TK(t): 

TK (t) = 

M(t) + TF(t) 
B 

mit B = 0,83. Berechnet man nun 
die wi:ichentlichen Mittelwerte der 
effektiven Kanaltemperatur, so er
halt man den in Bild 6 gezeigten si
nusformigen Verlauf, der sich nach 
folgender Gleichung beschreiben 
laBt: 

TK(t) = C - D · sin(w · t +qi) (6). 

mit der Zeit t in Tagen ab Neujahr, 
der Jahresmitteltemperatur C = 
= 15,0 °(, der Temperaturamplitude 
D = 3,3 °(, der Periode w=0,0172 d-1 
(ein Jahr) und der Zeitverschiebung 
qi = 0,9410. Durch VerknUpfung der 
Gleichungen (6) und (4) ergibt sich 
die zeitabhangige Bestimmungs
gleichung fi.ir die Temperaturande
rung der Luft im Kanal Mt(TF) zu 

mit E = B · C = 12,5 K, F= B • D = 2,7K 
und w, qi, B und TF wie oben be
schrieben. 

Vereinfachtes Modell 

Interessiert die zeitabhangige 
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 Temperaturan
derung in den Erdkanalen Uber der 
AuBentemperatur fi.ir den gesamten 
MeBzeitraum aufgetragen. 

Durch die MeBpunkte laBt sich 
eine Gerade Legen, aus der sich die 
Temperaturanderung t:i.T im Kanal 
aus der AuBentemperatur TF berech
nen laBt. FUr den Kanal 1 gilt dabei 
die Gleichung: 

D.T(TF) =A' - B'· TF (8), 

mit A'= 9,7 K und B' = 0,68. Die 
zeitliche Variation der effektiven 
Kanaltemperatur auBert sich in die
sem Modell durch eine Anderung der 
Geradensteigung in Bild 7 gegen
Uber 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 andert, er
halt man die effektive Kanaltem
peratur TK, die im Mittel des MeB-

Erdreichwarmetauscher fiir 
Wohngebaude 

13t------"'--------'----'----'-----"----'----I-
• Kanai 1 

-Fllgerade: Tza 10,0 'C. 0,83-TF 
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AuBentemperatur rcJ 
2 3 

Bild s 1 Darstellung der MeBdaten des Kanals 1 vom 15.-20.12.1997 
zur Berechnung des Parameters B. B ist bei gegebenem Volumen

strom eine Systemkonstante und somit zeitunabhangig. 

o Wochenmittel der Kanaltemperatur (Kanai 1) 
1 -Fitkur.e: TK(t) = 15,0 •c · 3,3 •c · sin(0,0172 d'1 · t + 0,9410) 
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1. Dez. 1. Feb. 1. Apr. 1. Jun. 1. Aug. 
Datum 

zeitraumes bei etwa 14,3 °( liegt. 
Die Streuung der Punkte erklart sich 
hauptsachlich durch die sich im 
MeBzeitraum von Oktober bis Juni 
anderte effektive Erdreichtempera
tur. 

Vergleich der beiden Madelle 
Die Abweichungen der berechne

ten Kanalaustrittstemperaturen von 
den MeBdaten betragen beim ver
einfachten Medell 2 bis 3 K, beim 
physikalischen Modell 1 bis 2 K Uber 
den MeBzeitraum. Auch die Streu
ung der Temperaturabweichungen 
ist beim physikalischen Modell klei
ner, was sich <lurch eine um 36 % 
geringere Standardabweichung au
Bert. Zur Bestimmung der effekti
ven Kanaltemperaturen wird das 
zeitabhangige physikalische Modell 
empfohlen. Aus den analysierten 
MeBdaten LaBt sich weiterhin ablei-

Bild 61 Wiichentliche Mit

telwerte der Kanaltem

peratur nach Gleichung 5 
mit angefitteter Sinus

kurve. 
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Bild 1 I Kennlinie des Erd

kanals 1 im Mittel fiir 

den gesamten MeBzeit

raum als wesentliches 

Leistungsmerkmal. Ent

spricht die AuBenluft

temperatur der effekti

ven Kanaltemperatur, so 

findet im Kanai keine 

Temperaturanderung 

statt. Die so ermittelte 

Kanaltemperatur (gestri

chelte Kurven) betragt 

14,l 0C. 

Bild a I Geometrie und 

Randbedingungen der in

stationaren Simulations

rechnungen des Gebau

des mit zwei Erdkanalen 

unter der Bodenplatte. 

adiabatisch 
T••�• = IJ°C 

' 
1: 

ten, dal?, kurzzeitige Messungen 
(z.B. einzelne Tage mit geni.igend 
grol?,en Aul?.entemperatur-Schwan
kungen) in grol?.eren zeitlichen Ab
standen (z.B. monatlich) ausrei
chen sollten, um fi.ir praktische An
wendungen geni.igend genaue Er
gebnisse zur Charakterisierung von 
Erdreichwarmetauschern zu liefern. 

Dynamische Temperaturfeld
berechnung 

Die vermessenen Erdkanale wa
ren in geringer Tiefe weitgehend 
unter der ungedammten Boden
platte des Gebaudes verlegt. Die 
Kellerraume 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
nale durchgefi.ihrt. Bild 8 zeigt den 
geometrischen Aufbau des Modells. 
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Als Randbedingung wurde die 
Lufttemperatur im (beheizten) Kel
ler zu 20 ° (  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 °( 
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 °() und einmal als adiabatisch 
(kein weiterer Warmeaustausch ab 
einer Tiefe von 15 m) festgelegt. 
Die adiabatische Randbedingung ist 
berechtigt, da die Geowarmestrome 
aus dem Erdinnern mit 0,05 bis 
0, 12 W/m2 in der Regel vernachlas
sigt werden konnen [11]. Bei der 
Berechnung wird von einer War
meleitfahigkeit des Erdreichs van 
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 lal?.t sich fi.ir beide un
tere Randbedingungen erkennen, 
dal?, sich ohne Erdkanale unter der 
Bodenplatte des Gebaudes eine 
Warmeblase ausbildet. Mit Erdkana
len stellt sich eine signifikante Sto
rung des Temperaturfeldes vor allem 
im Bereich der Kanale ein. Da das 
freie Erdreich um das Gebaude we
nig an das direkt unter der Boden
platte liegende Erdreich ankoppelt, 

mu!?, die durch die Erd
reichwarmetauscher 
entzogene Warme so
mit zumindest teil
weise vom Gebaude 
selbst bereitgestellt 
und i.iber die Boden-
platte an die Erdkanale 
abgegeben werden. 
Diese Situation sollte 
bei der Installation 
von Erdkanalen daher 
vermieden werden. 

[f----- ----- -- --------- · 1:·1-�---- ---������.__sse_:r_) _ _._ 
__ 

--�m---, bzw. adiabatisch (kein Grundwasser) 1+-----.-.11 �m----�� 

Um den Warmespei
chereffekt des Erd
reichs und damit die 
thermische Tragheit 
des Systems zu erfas
sen, wurden weitere 
Rechnungen durch
gefi.ihrt. FUr den unge-
storten Fall (ohne Erd-
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kanal) und die isotherme Randbe
dingung wurde der Warmestrom van 
der Bodenplatte an das umgebende 
Erdreich ermittelt. Dabei stellt sich 
in Erdkanaltiefe eine Erdreichtem
peratur van 18,2 °( ein. Schaltet 
man in der Simulation plotzlich ei
nen auf 13 °( 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) tang andauert, kann da
mit nur van geringen Einfli.issen van 
Warmespeichereffekten des Erd
reichs ausgegangen werden. 

SchluBfolgerungen 

Die vermessenen Erdreichwar
metauscher warmen die Frischluft 
auch bei tiefen Aul?.entemperaturen 
weit liber den Gefrierpunkt auf. Da
bei sind beide Kanale ahnlich effi
zient. Da die Erdkanale relativ nahe 
bei der Bodenplatte liegen, diese 
nicht warmegedammt ist und die 
Kellerraume teilweise beheizt sind, 
wird ein Grol?.teil der abgegebenen 
Warme vom Gebaude selbst stam
men. Somit ist der Aspekt einer 
Energieeinsparung in diesem Fall 
zweifelhaft. Eine Verlegung van 
Erdkanalen unter der Bodenplatte 
erscheint nur dann sinnvoll, wenn 
der Keller unbeheizt ist und Uber 
seinen Luftwechsel an die Aul?.en
temperatur ankoppelt. Die War
medammung zu den Wohnraumen 
mu!?, 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 van etwa 4 
bis 6 m empfehlenswert [7]. Sollen 
die Erdkanale nur zur Frostfreihal
tung eines nachgeschalteten War
metauschers dienen, so ist auch 
eine geringere Verlegetiefe denk
bar. 

Bei hoheren Aul?.entemperaturen 
kommt es auch wahrend der Heiz
periode zu Betriebsweisen, bei de
nen die Frischluft in den Erdkanalen 
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abgekUhlt wird und 
nach dem Austritt aus 
dem Kanal zusatzlich 
erhitzt werden mu IS. In 
diesen Zeiten kiinnte 
durch Ausschalten des 
Kanals Uber eine Au
ISente m peraturrege
lung Heizenergie ei n
gespart werden. Die 
gleiche Vorgehens
weise wUrde im Som
merbetrieb eine Kon
densation im Erdkanal 
vermeiden. Ein Bypass 

J'.•i:� 0 5 IO 1112 17 Z! 0 5 10 1112 17 Z! 

schei nt nicht niitig zu 
sein, da das Ausschalten des Kanal
ventilators den Luftdurchsatz weit
gehend zum Erliegen bringt. Soll 
der Erdkanal im Sommer zur KUh
lung der Zuluft eingesetzt werden, 
so kann Uber mehrere Tage hinweg 
Kondensat anfallen und den Kanal 
mit Feuchtigkeit belasten. Da sich 
z.B. Schimmelpilze schon dann aus
breiten kiinnen, wenn die relative 
Luftfeuchte bei Temperaturen zwi
schen 0 und 50 °( fiir langer als drei 
Stunden pro Tag einen Wert von 
65 % Uberschreitet und Staubabla
gerungen als Nahrboden vorhanden 
sind [12], sollten Erdkanale zum 
KondensatabflulS mit Gefalle ver
legt werden. Sie sollten gereinigt 
und bei Bedarf desinfiziert werden 
kiinnen. Ein regelma!Siger Filter
wechsel ist zur Staubfreihaltung 
des Kanals anzuraten. Durch die 
Umsetzung dieser Ma!Snahmen wird 
das Gesundheitsrisiko minimiert 
und ist dann als sehr gering ein
zustufen [ 4; 13]. Als lufthygie
nische Vorsichtsma!Snahme wird 
vom sommerlichen Betrieb nicht 
entwasser- und reinigbarer Erdka
nale abgeraten. 
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Der Volumenstrom durch den 
Erdkanal sollte etwa dem Volumen
strom durch den Abluftkanal ent
sprechen. Dies kann durch Einrege
lung der Zu- und Abluftvolumen
striime durch Drosselklappen oder 
durch die Drehzahlregelung der 
Ventilatoren erfolgen. Auf den Ka
nalventilator kann auch bei einem 
sehr dichten Gebaude in keinem Fall 
verzichtet werden. Fiir einen lang
fristigen sicheren Betrieb wird die 
Verwendung erprobter Luftungs
steuerungen empfohlen. 

Die zusatzlichen Investitions
kosten des beschriebenen Systems 
gegenUber einem Abluftsystem 
ohne Erdreichwarmetauscher betru
gen etwa 4800,- DM. Legt man fiir 
eine gut abgeglichene Anlage den 
gemessenen mittleren Abluft
volumenstrom von 120 m3 /h fiir den 
Volumenstrom durch die Erdkanale 
zugrunde und geht von einem ho
hen Jahresgewinn von 650 kWh pro 
100 m3 /h Volumenstrom aus, so 
ki.innte man bei einer guten Anlage 
mit Erdreichwarmetauschern maxi
mal 780 kWh Heizwarme im Jahr 
einsparen. Bei einem Warmepreis 
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von 5 Pf/kWh wi.irde die finanzielle 
Einsparung nach Abzug der Strom
kosten fiir den zusatzlichen Ventila
tor etwa 30,- OM pro Jahr betragen. 
Das System kiinnte somit nicht 
wirtschaftlich betrieben werden. 
Eine wahrscheinlich kostenguns
tigere Mi.iglichkeit zur Minimierung 
des Li.iftungsbedarfs besteht in der 
Verminderung des Luftwechsels. Bei 
bedarfsgeregelten Li.iftungssyste
men wird dabei die Raumluftquali
tat uber den Feuchtegehalt, die 
C02-Konzentration oder durch soge
nan nte Luftqualitatssensoren be
sti m mt und z.B. die Ventilatordreh
zahl dem Frischluftbedarf selbst
tatig angepalSt [14]. 
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Bild 9 [ Ergebnisse der dy� 
namischen Simulationen 

fiir den Winter. Die bei

den linken Grafiken zei

gen den ungestorten Fall 

ohne Erdkanale mit iso

thermer bzw. adiabati

scher Randbedingung. 

Die beiden rechten Grafi

ken stellen den Fall mit 

zwei nebeneinander lie

genden 13 •c warmen 

Erdkanalen dar. Es zeigen 

sich lokale Temperaturer

niedrigungen an den Erd

kanalen, die verstarkte 

Gebaudewarmeverluste 

hervorrufen. 
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Franke, L.; Gatje, B.; Krause, G.: () Franke, L.; Gatje, B.; Krause, G.: 

Potentiale zur Energieeinsparung im Hamburger Wohnungsbestand 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 30-37, 12 Bilder, 8 Literaturangaben 

Es besteht Einigkeit daruber, daB im Wohnungsbestand durch unter
schiedliche bauliche MaBnahmen Heizenergie eingespart werden 
kann. Wie hoch dieses Sparpotential tatsachlich ist, soll am Beispiel 
des Wohnungsbestandes der Stadt Hamburg naher beleuchtet werden. 

Pottler, K.; Hang, I.; Beck, A.; Fricke, J.: 

Erdreichwiirmetauscher fiir Wohngebiiude 

--:>a 
HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 48-53, 9 Bilder, 14 Literaturangaben 

Erdreichwarmetauscher bieten eine attraktive Miiglichkeit der Frisch
luftvorwarmung fUr Wohngebaude. 

Marko, Armin; Lehr, Walter: 

Optimierung von realen Warmeerzeugern in simulierter 
Einsatzumgebung 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 54-57, 6 Bilder, 4 Literaturangaben 

Mit Hilfe der Simulation van Heizungsanlagen in heutigen und zukUnf
tigen Gebauden kann aufgezeigt werden, wie bei gleichzeitiger Kom
fortsteigerung eine Primarenergieeinsparung erreicht wird. Allerdings 
werden in Simulationen nur idealisierte Abbilder der Wirklichkeit 
verwendet. Eine Weiterentwicklung stellt die Emulation (emulieren: 
.,nachbilden") dar. 

Zschunke, Tobias: 

Berechnung ohne Computer 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 58-61, 3 Bilder 

Die Berechnung der GriiBen rund um die .,Black Box" Heizflache fUhrt 
manchmal auf Zusammenhange, deren Auswertung kleine praktische 
Probleme bereithalt. Ist eine Fehlertoleranz bis zu 3% vertretbar, kiin
nen direkt die hier vorgestellten Naherungsgleichungen benutzt werden. 

Francke, Dietrich: 

Warmetechnische Sachverhalte der Heizkostenverteilung - Teil 1 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 62-67, 2 Bilder, 1 Tabelle 

Die grundsatzlichen warmetechnischen Sachverhalte und die daraus 
zwangslaufig resultierenden spektakularen Abweichungen der derzeit 
Ublichen Heizkostenabrechnungen werden im ersten Teil dargelegt und 
analytisch erlautert. 

Schlapmann, Dietrich: 

Die Supershow der Heizungs- und Klimatechnik - Teil 2 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 68-71, 7 Bilder 

Klan, Herbert: 

Gestaltete Heizfllichen - zertifizierte Qualitat 

HLH 50 (1999) Nr. 10, S. 72-75, 9 Bilder 

Potential for energy saving in the stock of residential buildings in 
Hamburg 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 30-37, 12 figs., 8 refs. 

There is agreement that heating energy can be saved in the stock of 
residential buildings by means of structural procedures. What the 
actual potential savings are, is to be reviewed more closely using as 
the example the stock of residential buildings of the city of Hamburg. 

Pottler, K.; Hang, I.; Beck, A.; Fricke, J.: 

Soil heat exchangers for residential buildings 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 48-53, 9 figs., 14 refs. 

Soil heat exchangers provide an attractive possibility for fresh air 
preheating for residential buildings. 

Marko, Armin; Lehr, Walter: 

Optimising actual heat generators in a simulated use environment 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 54-57, 6 figs., 4 refs. 

By means of the simulation of central heating systems in current and 
future buildings, it is possible to show how a saving in primary energy 
can be achieved with a simultaneous increase in the level of comfort. 
However, only idealised versions of the reality are used in simulations. 
A further development is the emulation. 

Zschunke, Tobias: 

Calculating without computers 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 58-61, 3 figs. 

Calculating the dimensions around the "Black Box" heating surface 
sometimes leads to interrelationships, whose evaluation causes minor 
practical problems. Where an error tolerance up to 3% is acceptable, 
the approximation equations presented here can be directly used. 

Francke, Dietrich: 

Heat engineering factors for the distribution of heating costs - Part I 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 62-67, 2 figs., 1 table 

Part 1 describes and analyses the basic heat engineering factors and 
the resultant, spectacular deviations in the currently customary heat
ing cost accounts. 

Schlapmann, Dietrich: 

The super display of heating and air-conditioning engineering - Part 2 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 68-71, 7 figs. 

Klan, Herbert: 

Designed radiator surfaces - certified quality 

HLH 50 (1999) No. 10, p. 72-75, 9 figs. 


