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1 Einleitung

Ein komfortables Raumklima ist wichtig fir das Wohlbefinden der Menschen und stellt in der Regel
die Hauptfunktion unserer Gebéaude dar. Dabei kann Kihlen genauso wichtig sein wie Heizen. Im
Schatten von zahlreichen konventionellen Technologien zur Warme- bzw. Kélteversorgung von Ge-
b&uden stehen hier zweifelsohne luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher (L-EWT). Dabei bieten L-
EWT bei entsprechenden Rahmenbedingungen fur die AufRenluftkonditionierung (sowohl fir den
Heiz- als auch fur den Kihlfall) in Gebauden eine gute, energiesparende Alternative.

2 Das grundsatzliche Prinzip von L-EWT und Einsatzmdoglichkeiten

L-EWT nutzen die saisonale thermische Speicherfahigkeit des Erdreiches zur Konditionierung der
Zuluft von Gebauden. Dabei wird die Luft Gber die im Erdreich verlegten Rohre angesaugt, entspre-
chend der Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungsluft und dem Erdreich im Winterbetrieb
erwarmt und im Sommerbetrieb abgekihit. Abb 1 zeigt die sich durch die Speicherfahigkeit des Erd-
reichs einstellende Dampfung sowie die Phasenverschiebung im Jahresverlauf von Erdtemperaturen
in unterschiedlicher Tiefe. Deutlich wird, dass mit zunehmender Tiefe eine grél3ere, nutzbare Tempe-
raturdifferenz zwischen Aul3en- und Erdreichtemperatur erreicht werden kann.
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Mittlerer Jahrestemperaturverlauf im Erdreich bei unterschiedlichen Tiefen
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Abb.1;Jahrestemperaturverlauf der Aul3enluft, Erdoberflache und dem Erdreich in verschiedenen
Tiefen fur den Bodentypen ,Kies — trocken*, Standort Graz.

Einerseits konnen L-EWT als alleinige Komponente zur Konditionierung der Zuluft sowie andererseits
als Vorstufe eines Warme- bzw. Kalteversorgungssystems Verwendung finden. Grundséatzlich sehr
gut eignet sich der Einsatz von L-EWT in Systemen, in denen generell Luft als Warmetrager verwen-
det wird (LUftungsanlagen, Luft-Luft, bzw. Luft-Wasser Warmepumpen, Luftheizungen, etc.).

In der Praxis finden L-EWT haufig zur Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite von Warmerick-
gewinnungsaggregaten Verwendung. Dieser Anwendungsfall reicht von Anlagen im Einfamilienhaus
(Niedrigenergie- und Passivhauser) bis hin zu Geschosswohnbauten.

Der zweite grofRe Anwendungsbereich fur L-EWT liegt in der Kiihlung (monovalent oder bivalent) von
Gebauden. Vor allem im Biro- und Verwaltungsbau ist in den letzten Jahren ein deutlicher Anstieg
der auftretenden Kuhllasten zu erkennen. In diesem Bereich haben im wesentlichen die internen La-
sten - bedingt durch den verstarkten Einsatz von EDV und Birogeraten - stark zugenommen. Dies
kann sogar soweit fuhren, dass die Betriebskosten fir die Kiihlung im Sommer (mit konventionellen
K&ltemaschinen) hoher sind als fur die Heizung im Winter. Eine alternative Kiihlungsmadglichkeit, mit
wesentlich geringerem Einsatz an Primarenergie, stellen L-EWT dar.

3 Ein Planungshilfsmittel zur Auslegung von L-EWT

Ein sinnvoller Betrieb eines L-EWT hangt von vielen unterschiedlichen Faktoren ab, die in der Pla-
nung und Ausfuihrung beriicksichtigt werden mussen. Neben energetischen Aspekten (Einsatzbe-
reich, Volumenstrom, Geometrie bzw. Material des L-EWT, Zusammensetzung des Erdreiches, etc.)
sind dies auch Aspekte zur Lufthygiene sowie erzielbare Warme- und Kéltepreise. Da diese Zusam-
menhange aulerst komplex sind, erfordert dies fur die Planung von L-EWT fundierte Auslegungs-
werkzeuge.

Da kaum fundierte Auslegungswerkzeuge fur L-EWT existieren, wurde 1999 das EU-Projekt ,Plan-
ning Tool for Earth-to-Air Heat Exchangers” (im CRAFT-JOULE Programm) von der AEE INTEC, in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme (Freiburg, Deutschland),
initiiert. Als Projektergebnis stehen fiir die 13 am Projekt beteiligten Unternehmen (Architekten und
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technische Biiros aus Osterreich und Deutschland) Planungstools in Form eines umfassenden
Handbuches und eines validierten Simulationsprogrammes zur Verfligung.

Die Anwendung dieser Planungstools - von der Voruntersuchung bis zur Detailplanung — erfolgt typi-
scherweise in zwei Stufen:

¢ Vorauslegung nach Tabellen und Nomogrammen aus dem Planungshandbuch.
Dies fuhrt zu (qualitativen) Aussagen Uber den Einfluss von Volumenstrom, Verlegetiefe, Tempe-
raturleitfahigkeit des Erdreichs, Rohrdurchmesser, Rohrlange, Rohranzahl und Achsabstand auf
die Jahresarbeitszahl oder den Jahresertrag.

e Simulation unterschiedlicher Varianten mit dem Simulationsprogramm auf der Basis eines Kapa-
zitatenmodells.
Jahresgénge der Aul3entemperaturen sowie der Temperaturen an der Erdoberflache verschie-
dener Regionen Osterreichs sind Bestandteil des Programms. Nach Definition von weiteren Ba-
sisdaten (Verlegegeometrie, Grundwassertiefe, Abstand zum Gebaude, etc.) kbnnen jahrliche
Verlaufe der Luftaustrittstemperatur, der Leistung sowie Energiebilanzen bei kontinuierlichem
oder intermittierenden Betrieb ermittelt werden. Uber eine Parametervariation fiir unterschiedliche
Anlagenkonfigurationen kann die Sensitivitét einzelner Parameter auf die WéarmeUlbertragung be-
stimmt werden, was gerade im Hinblick auf unsichere Parameter (z. B. die Stoffwerte des Erd-
reichs oder Ermidungserscheinungen des Erdreichs) wichtig ist.

4 Energetische Einflussgrof3en

Das Funktionsprinzip von L-EWT ist grundséatzlich einfach. Trotzdem existieren zahlreiche Parame-
ter, die einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit von L-EWT besitzen. Neben Grol3en,
die unmittelbar den Energieertrag des L-EWT beeinflussen (Volumenstrom, Rohrlange, Rohrdurch-
messer, Rohrmaterial, Erdreichzusammensetzung, Verlegetiefe, etc.), sind das noch zahlreiche indi-
rekte Einflussgrofien (Druckverluste verursacht durch den L-EWT, Auswirkungen des L-EWT auf die
Lufthygiene, Investitionskosten des L-EWT, etc.), die auch in der Planung bzw. Ausfihrung bertick-
sichtigt werden mussen.

Um den Einfluss der wesentlichen energetischen Grof3en zu verdeutlichen, wurde anhand eines de-
finierten L-EWT (Eckdaten: Einzelrohr, unter freiem Gelande verlegt, 500 m3h Dauerbetrieb, PVC,
DN 200, Lange = 50 m, Verlegetiefe = 2 m, feuchte Erde, Standort Graz) eine Sensitivitdtsanalyse
durchgefuhrt.

Jede der betrachteten Einflussgréf3en (Volumenstrom, Querschnitt, Verlegetiefe, Lange, Rohrmateri-
al und Erdreich) wurde einzeln verandert und die Auswirkungen auf die Energieertréage untersucht.
Die hierzu erforderlichen Berechnungen wurden mit dem im CRAFT-JOULE Projekt erstellten dyna-
mischen Simulationsprogramm durchgefuihrt. Aus Abb. 2 kann gelesen werden, in welchem Ausmaf3
sich die Veranderung einer Einflussgrof3e (in Prozent) auf den Energieertrag (ebenfalls in Prozent)
auswirkt. Dabei wurde der Energieertrag als Summe aus Heizenergie- und Kuhlenergie definiert und
die Ergebnisse der Ausgangsvariante (siehe obige Angaben) mit 100 % definiert.
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Sensitivitdtsanalyse anhand des Referenzsystems
Einzelrohr frei verlegt 500m3/h PVC()\Roh,=O,23 W/mK) DN 200 Lange=50m Tiefe=2m
Erde, feucht (Mgqe=2,5 W/mK) Graz.dat
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Abb. 2 - Prozentuelle Anderung des Gesamtenergieertrages fir Heiz- und Kihlbetrieb des definierten
L-EWT in Abhangigkeit einzelner Einflussgrof3en

Die grofite Sensitivitéat zeigt der Parameter Volumenstrom. Dabei muss aber berticksichtigt werden,
dass fur einen sinnvollen Betrieb des L-EWT auch der entstehende Druckverlust von entscheidender
Bedeutung ist. Weitere Grél3en mit entscheidender Sensitivitat sind die EWT-Lange, die Verlegetiefe
sowie die Zusammensetzung des Erdreichs. Als Parameter mit eher geringem Einfluss auf die Ener-
gieertrage des definierten L-EWT zeigen sich der Querschnitt sowie das Rohrmaterial.

5 Realisierte Projekte und Messergebnisse

Vom Konsortium des CRAFT-JOULE Projektes (15 Projektpartner in Osterreich und Deutschland)
wurden 25 L-EWT in verschiedenen Anwendungsféllen umgesetzt und zum Teil messtechnisch un-
tersucht. Zwei der in Osterreich umgesetzten Projekte werden von der AEE INTEC messtechnisch
sehr detalilliert tberwacht und der Betrieb begleitet.

5.1 L-EWT fir den Stadtsaal - Gleisdorf

Der im Fruhjahr 2001 fertiggestellte Gleisdorfer Stadtsaal wird als Veranstaltungszentrum genutzt.
Aufgrund der im Objekt bendtigten Kihlleistungen, verursacht durch interne Gewinne (Personenbe-
legung, Beleuchtung, etc.) und passiver Gewinne Uber die Stdfassade, wurde ein L-EWT als passi-
ves Kuhlungselement eingeplant. Im vorliegenden Projekt wird der L-EWT als Vorstufe (Spitzenkuihl-
leistungen von 57 kW sind maglich) fuir eine Klimaanlage genutzt. Durch den L-EWT kann die Kihl-
grundlast gedeckt und somit das Klimatisierungsgerat entsprechend kleiner dimensioniert werden.
Beheizung als auch Kuhlung erfolgt Uber die zentrale Liftungsanlage mit Warmerlickgewinnung,
wobei der maximale Gesamtmassenstrom rund 20.000 m3h betragt. Der L-EWT erfillt bei diesem
Objekt im wesentlichen zwei Aufgaben:

- Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite der Warmertickgewinnung im Winterbetrieb
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- Kuihlung der Zuluft im Sommer zur Unterstiitzung des Klimatisierungsgerates

Durch den Einsatz des L-EWT zur Kuhlung des Stadtsaales, konnte bei diesem Projekt neben
enormen Einsparungen an Betriebskosten auch eine Reduktion der Investitionskosten fur die Kélte-
maschine erzielt werden. Das Konzept zur Be- und Entliftung bzw. zur Kiihlung ist neben den Sy-
stemmesspunkte in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3 - Schnittdarstellung des Gleisdorfer Stadtsaales inkl. Be- und Entliiftungskonzept, Kiihlkonzept
sowie samtlichen Systemmesspunkten (Bildguelle: TB Herbst, Gleisdorf).

Die Dimensionen des L-EWT wurden im Hinblick auf die Abdeckung der Kihigrundlast festgelegt.
Der Erdreichwarmetauscher besteht aus 8 parallelen und jeweils 80 m langen PVC-Rohren. Die
Rohre mit einer Nennweite von 400 mm sind im Mittel in einer Erdreichtiefe von 2 m verlegt. Die Luft-
zufuihrung zu den Rohren erfolgt Gber 4 Ansaugtirme, d.h. fur je zwei Rohre ein Ansaugturm. Zusatz-
lich sind noch zwei Ansaugtiirme direkt am Gebéaude errichtet, sodass der L-EWT Uber einen Bypass
umgangen werden kann, wenn dies die Witterungsbedingungen verlangen (vor allem in der Uber-
gangszeit).

Abb. 4 - Luftansaugtirme fir den Stadtsaal Gleisdorf
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Die messtechnische Untersuchung (beauftragt von der Wissenschaftsabteilung des Landes Steier-
mark und unterstitzt vom Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft) zum Betriebsverhalten ist derzeit noch im Gang und wird mit Ende des Sommers 2002 abge-
schlossen. Die Arbeitsschwerpunkte liegen einerseits in der Analyse des Erdreichverhaltens bei
Warme- bzw. Kalteentzug sowie andererseits in der quantitativen Beurteilung von unterschiedlichen
Regelstrategien auf das Betriebsverhalten. Erste Messergebnisse sind in Abb.5 dargestellt.

Stadtsaal Gleisdorf
Temperaturen 14.8.2001 - 21.8.2001
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Abb. 5 - Messergebnisse zum L-EWT im Stadtsaal Gleisdorf, 14.08.01 bis 20.08.01.
Deutlich ist zu erkennen, dass in der Woche vom 14.08.01 bis 20.08.01, bei Aul3entemperaturen um
die 30 °C, die Austrittstemperaturen aus dem L-EWT bei ausgezeichneten 20 - 22 °C liegen. Um
dem Erdreich Regenerationszeiten zu ermoglichen sowie Antriebsenergie fur den Ventilator einzu-
sparen, wird das Luftungssystem alternierend betrieben.

5.2 L-EWT fir das Burogebéaude , Weizer Energie- und Innovationszentrum* (W.E.l.Z.)

Das 1999 errichtete Buro- und Verwaltungsgebaude ,Weizer Energie- und Innovations-
zentrum*® (2000 m? Nutzflache) erfillt mit einem spezifischen Heizenergieverbrauch von
15 kWh/m2 Wohnflache und Jahr das Passivhauskriterium. Dementsprechend wurde auch
das Energiekonzept fir Beheizung und Kuhlung festgelegt. Sowohl Beheizung als auch
Kihlung erfolgt Uber die zentrale Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Fur den hy-
gienischen Luftwechsel wurde ein Gesamtmassenstrom von 3200 m3h ermittelt.
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Abb. 1 - Siid- Ostansicht des W .E.|.Z.

Der zentralen Luftungsanlage ist ein, unter dem Keller verlegter (die mittlere Verlegetiefe betragt rund
3,5m), L-EWT in Registerform vorgeschaltet. Der L-EWT besteht aus 15 parallelen PVC-Rohren,
DN 200 und einer Rohrlange von jeweils 28 m. Die zwei Sammelschachte aus Beton weisen eine
Lange von 10 m auf und sind begehbar. Die eingesetzten Ventilatoren besitzen in Bezug auf den
Heizbetrieb eine entsprechende Leistungsreserve, sodass bei extremen Aul3entemperaturen im
Sommer der Gesamtmassenstrom auf etwa 5000 m¥h erhéht werden kann. Der L-EWT stellt in die-
sem Projekt ein monovalentes Kuhlsystem dar.

Zusatzlich zur Deckung der sommerlichen Kihllasten wird der L-EWT auch zur Vorwarmung der
Zuluft in der Heizperiode, im speziellen zur Vereisungsvermeidung auf der Fortluftseite des Warme-
rickgewinnungsaggregates, verwendet. Dabei bleibt aber zu bertcksichtigen, dass der L-EWT in der
Heizperiode nur zu Burozeiten beaufschlagt und auf3erhalb der Burozeiten im Umluftbetrieb mit mi-
nimalem Frischluftanteil betrieben wird.

Abb. 2 - Verlegung der 15 parallelen PVC-Rohre unter der Fundamentplatte des Gebaudes
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Am L-EWT in Weiz durchgefiihrte Messungen (Messperiode Janner 2000 bis Dezember 2000)
zeigten Kuhlleistungen bis zu 17 kW (siehe . Beispielsweise konnten am 21.08.2000 parallel
zu Aul3entemperaturen von tber 30 °C Uber einen Zeitraum von mehr als funf Stunden 15 kW Kuhl-
leistung durch den L-EWT bereitgestelit werden. In Kombination mit der Nutzung der Nachtkélte
(Massenspulung mit ktihler Auf3enluft) Gbernimmt der L-EWT die Deckung der gesamten Kihllast im
Sommer. Als besonders wichtig stellte sich fur den Erdreichwarmetauscher in Weiz die nachtliche
Regeneration des Erdreichs wahrend der Nachtkiihlung mit kalter Auenluft heraus.
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Abb. 3 - Gemessener Temperatur- und Leistungsverlauf am 21.08.2000. Die Austrittstemperatur aus
dem Erdreichwarmetauscher steigt bei Umgebungstemperaturen von tiber 30 °C nicht tiber 22,5 °C.

zeigt die erzielten Heiz- und Kihlleistungen sowie die Austrittstemperaturen aus dem L-EWT
Uber der Eintrittstemperatur fir das Jahr 2000 (der Aufzeichnungsintervall erfolgte in 5-Minuten-
Mittelwerten). FUr den Heizbetrieb ist durch die Auffacherung der ,Leistungswolke® in vier Teilbereiche
der Luftungsfahrplan mit variablem Volumenstrom (intermittierender Betrieb) zu erkennen.
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Energie- und Innovationszentrum Weiz
EWT-Leistung und Austrittstemperatur in Abhangigkeit von Eintrittstemperatur; Jahr 2000
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Abb. 4 - Leistungen und Austrittstemperaturen tber der Eintrittstemperatur des L-EWT am W.E.l.Z.
fUr das Messjahr 2000.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Planungs- und Auslegungssicherheit von L-EWT konnte einerseits durch die Erstellung von Pla-
nungstools und andererseits durch Messergebnisse bzw. den Erfahrungsaustausch von 15 im
CRAFT-JOULE Projekt beteiligten Unternehmen erheblich verbessert werden, was eine breitere
Umsetzung von effizienten L-EWT ermdglicht.

Luftdurchstromte Erdreichwarmetauscher bilden grundséatzlich eine sinnvolle energiesparende Er-
ganzung - oder auch alleinige Alternative - zu konventionellen Heizungs- und Klimasystemen. Neben
okologischen Aspekten kdnnen bei friihzeitiger und integraler Planung aber auch 6konomisch kon-
kurrenzfahige Systemlosungen umgesetzt werden. Als besonders sinnvoll stelite sich bei Kihlan-
wendungen die Kombination von L-EWT mit Nachtliftungskonzepten, welche die Nachtkalte zur
Entladung von erwarmten Massen (thermische Bauteilaktivierung) nutzen, heraus. Die kombinierte
Nutzung von Erd- und Nachtkélte lasst kleinere L-EWT zu, was die Investitionskosten reduziert und
somit die Wirtschattlichkeit erhoht.

Gleisdorf Solar 2002



	Einleitung
	Das grundsätzliche Prinzip von L-EWT und Einsatzmöglichkeiten
	Ein Planungshilfsmittel zur Auslegung von L-EWT
	Energetische Einflussgrößen
	Realisierte Projekte und Messergebnisse
	L-EWT für den Stadtsaal - Gleisdorf
	L-EWT für das Bürogebäude „Weizer Energie- und Innovationszentrum“ (W.E.I.Z.)

	Zusammenfassung und Ausblick

