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Vorwort zum Abschlussbericht

Der vorliegende Bericht informiert Uber den Abschluss des Projekts "Validierung des
Programms 'Graphische Auslegung von ErdwarmeAustauschern GAEA' mit Hilfe von
Messdaten im Rahmen des Verbundprojekts 'L uft-/Erdwérmetauscher’ der AG Solar NRW",
dessen Aufgabenstellung und Zielsetzung in Kapitel 1 beschrieben werden.

Der Abschlussbericht prasentiert die Ergebnisse der Uberpriifung des vom Fachgebiet
Bauphysik & Solarenergie entwickelten Programms GAEA. Er beschreibt die Software und
gibt Erlauterungen und Empfehlungen zu deren Anwendung fir die Auslegung von Erd-
warmetauschern auch im Vergleich zu anderen Auslegungsverfahren.

Gleichzeitig ist damit ein erster Tell des weiter laufenden Verbundprojekts "Luft-
[Erdwéarmetauscher” beendet. Weitere Untersuchungen im Rahmen des Verbundprojekts
stehen erst am Anfang, so dass insbesondere aus der Auswertung des Betriebs von
Erdwéarmetauschern noch wertvolle Erfahrungen fir den gesamten Themenbereich zu
erwarten sind. Die Autoren hoffen, dass GAEA sich bei diesen weiteren Arbeiten as wertvolle
Hilfe for die Untersuchung bestehender und die Planung zukinftiger Erdwadrmetauscher-
Systeme bewahren wird.

Siegen, Februar 2000

Prof. Dr.-Ing. F.D. Heidt Dipl.-Phys. St. Benkert
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Abstract

With the program "GAEA — Graphical Design of Earth Heat Exchangers’ (in German:
"Graphische Auslegung von ErdwarmeAustauschern™) an easily understandable and operable
software has been developed which can be used to assist the design of earth heat exchangers
for building projects. The program has been distributed as a pre-release version since the
middle of 1998 to engineers and architects and has been applied within several project studies
mainly in Germany.

Whereas this pre-release verson has only been tested in a preliminary way with a limited
number of case studies to ensure the applicability of its calculation method and the program
algorithms, a much more detailed examination took place within the collaborative project
"Air/Earth Heat Exchangers' of the AG Solar NRW.

Simulation data of GAEA for existing earth heat exchangers were carefully compared with
measured data of several built systems to answer e.g. the following questions:
Isthe quick calculation of processesin the earth heat exchanger with GAEA based on
analytical solutions of steady-state cases sufficient to assist the design of earth heat
exchangers during the early design phase of a building — or isit necessary to use
complex numerical models with much more input effort?
Isit possible to adapt the analytical model e.g. to calculate groups of pipes instead of
single pipes only?
How does GAEA cope with dynamic situations during the operation of an earth heat
exchanger (like sudden temperature changes of ambient air, changesin ventilation
needs etc)?
Arethere critical system sizes or ventilation schedules for earth heat exchangers that
limit the range of application for GAEA?

The results achieved during these examinations and the intense contact with a couple of users
of GAEA led to certain modifications of the program; but no changes were necessary for the
calculation method. It was found that the ssimulation of earth heat exchanger processes with
GAEA by steady-state analytica solutions is a valuable help for designing low energy and
solar buildings.

In the following report selected results of validation are presented that best show the
possibilities and limits of GAEA. A program description and demo version are available at
http://nesal.uni-siegen.de/softlab/gaea.htm. The authors thank the Ministerium fir Schule,
Weiterbildung, Wissenschaft und Forschung of North Rhine-Westphalia for financial support
within the collaborative project "Air/Earth Heat Exchangers' of the AG Solar NRW.






1 FuE-Aufgabenstellung und -Zielsetzung

Mit dem Programm "GAEA — Graphische Auslegung von ErdwérmeAustauschern” steht seit
Mitte 1998 eine anschauliche und intuitiv zu bedienende Software zur Verfigung, um die
Auslegung von Erdwéarmetauschern (EWT) zu unterstiitzen. Wéhrend das Programm in der
Entwicklungsphase nur anhand einiger Testfdle auf die Anwendbarkeit seiner
Berechnungsmethode und der Programmalgorithmen Uberprift wurde, fanden im Rahmen des
Verbundprojekts "Luft-/Erdwarmetauscher” der AG Solar NRW ein umfassender Vergleich
von GAEA-Ergebnissen mit Messergebnissen mehrerer Erdwéarmetauscher-Anlagen und eine
Validierung des Programms statt.

Durch diese Uberpriifung sollten u.a. folgende Fragen geklart werden:
Ist die schnelle, analytische Berechnung der Vorgange im EWT mit GAEA
ausreichend, um die Auslegung von EWT in der frihen Gebdudeplanung zu
ermoglichen — oder sind komplexe numerische Modelle mit umfangreicheren
Eingaben notig?
Sind die in GAEA implementierten Anpassungen des analytischen Modells (z.B. zur
Berechnung von Rohrregistern) vertretbar?
Wiereagiert GAEA auf dynamische Situationen im EWT-Betrieb
(Temperaturspriinge der Umgebungsluft, Lastwechsal im Volumenstrom etc.)?
Welche Anlagengréf3en und Volumenstrome fir EWT lassen sich sinnvoll mit GAEA
smulieren?

Die im Rahmen der Validierung gewonnenen Erkenntnisse und der intensive Kontakt mit
Anwendern von GAEA dienten dazu, die Software in einigen Details anzupassen und neu zu
gestalten, ohne dass die Berechnungsmethode verandert werden musste. Prinzipiell zeigt sich,
dass die analytische Berechnung der Vorgange im EWT mit GAEA ene gute Hilfe ist, um in
der frihen Gebaudeplanung einen EWT so auszulegen, dass er die Anforderungen der
L iftungsplanung erfllt.

Im folgenden werden ausgesuchte Ergebnisse der Validierung prasentiert, die die
Moglichkeiten und Grenzen von GAEA aufzeigen. Eine Programmbeschreibung und eine
Demoversion finden sich unter http://nesal.uni-siegen.de/softlab/gaeahtm. Die Autoren
danken dem Ministerium fur Schule, Weiterbildung, Wissenschaft und Forschung des Landes
Nordrhein-Westfalen fur die finanziele Forderung im Rahmen des Verbundprojekts
"Luft-/Erdwéarmetauscher” der AG Solar NRW.
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2 Beschreibung von GAEA

2.1  Analytisches Berechnungsverfahren

Die grundsdtzliche Funktionsweise eines EWT ist, dass Umgebungduft durch ein im
Erdboden verlegtes Rohrsystem flief3t. Die Luft tauscht dabel durch die Rohrwénde Wéarme
mit dem umgebenden Erdreich aus. Am Ausgang des Systems wird die Luft in das
L Uftungssystem eines Gebaudes geleitet und trégt dort zur Heizung oder Kihlung bei (siehe
Abbildung 2.1). Die Theorie zur Beschretbung von EWT umfasst also hauptséchlich

Warmelibertragungsprozesse und Strémungsmechanik.

Umgebungsluft
Umgebungsluft

Warmefluss von der Erdoberflache

Warmefluss an die Luft im Rohr /
Warmefluss vom Gebaude

Warmefluss an das Grundwasser

Abbildung 2.1: Grundsatzliche Funktionsweise eines Erdwarmetauschers.

GAEA wurde anhand bekannter Modelle des Warme- und Stofftransports entwickelt [5, 10,
11, 19]. Ein analytisches Modell wird verwendet, um die Temperatur entlang eines Rohres
des EWT wéhrend dessen Betriebs zu bestimmen. Die Berechnungen beruhen auf einer
Abschatzung fur die jahreszeitliche Anderung der Erdreichtemperatur in verschiedenen
Bodenschichten. Warmelibertragungskoeffizienten zur Bestimmung des Warmeflusses
zwischen Luft, Rohr und Erdreich werden aus Materialwerten, Strémungseigenschaften und
geometrischen KenngrofRen ermittelt. Als Einschrénkung wird fur die derzeitige
Programmversion von GAEA angenommen, dass das Erdreich um und Uber dem EWT
homogen sei, bzw. die Bodeneigenschaften raumlich und zeitlich konstant seien.

2.1.1 Umgebungslufttemperatur

Die Umgebungslufttemperatur Jao bestimmt direkt die Eintrittstemperatur fir Luft in den
EWT und ist indirekt mal3geblich fur die Erdreichtemperatur (sehe Gleichung 2.2). Im
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analytischen Modell wird ein sinusformiger Jahresverlauf der Umgebungd ufttemperatur
angenommen [1, 5]:

Jao®) =3 +( - mosg?ptog 2.1
mit:
Jao () = Umgebungslufttemperatur in °C (zur Zeit t in s)
JIm = jahrlicher Mittelwert der Umgebungslufttemperatur in °C
J max = jahrlicher maximaler Monatsmittelwert der Umgebungslufttemperatur in °C
t = Zeitin s (t = 0 entspricht dem Zeitpunkt des Maximums der Umgebungslufttemperatur)
to = Dauer des Jahres in s (1 a » 31.5 x 10° s)

2.1.2 Temperatur des Erdreichs

Die Erdreichtemperatur an der Rohrwand hangt zunéchst vom Warmeaustausch zwischen
dem tiefen Erdreich, den oberflachennahen Erdschichten und der Umgebungsluft ab. Sobald
der EWT in Betrieb ist, beeinflusst der Wéarmeaustausch zwischen Luft und Rohr im EWT
ebenso die Erdreichtemperatur an der Rohrwand und in der Ndhe des Rohres.

Die ungestorte Erdreichtemperatur an der Rohrwand Jgo sai die Temperatur, die das Erdreich
ohne EWT an ener beliebigen Stelle annehmen wiirde. Dies entspricht bel homogenem
Erdreich der Temperatur, die das Erdreich in gleicher Tiefe aber weitab vom EWT einnimmt.
Jeo ergibt sich ndherungsweise aus dem jahrlichen Verlauf der Umgebungdufttemperatur,
wobel wie bel der Umgebungd ufttemperatur ein sinus-
formiger Jahresverlauf der Temperatur im Erdreich

Erdoberflache angenommen wird. Ein Parameter x beschreibt die
) enperatlbl=e "thermische Tiefe' des Rohrs. Der Warmelibergang
=t e —- zwischen Luft und Erdreich an der Erdoberflache
. T L papri efolgt im verwendeten Modell ohne Widerstand [5].
b W Je— mugust  Daraus ergibt sich (siehe Abbildung 2.2):
: ! 4~w~n—--——~ Dezermber )
* "nlH }f Jeo® =3 +(Imax - Im)e ™ cos’g‘?p% - xg 2.2
1‘ = '.-" f; mit:
_ $ J Jeo = ungestorte _Erdreichtemperatur an der
| 1 | Rohrwand in °C
; H' y X = dimensionsloser Parameter fur die "thermische

i Tiefe" des Rohrs

Tiefe inm

IllJ Erdreich Die "thermische Tiefe" x des EWT héngt ab von
1 dessen  Verlegungstiefe und den  thermischen
i Eigenschaften des Erdreichs oberhalb des EWT:
-: !
x=Sg. [2¢ 2.3
f tol
=1 Sy = Verlegungstiefe der Rohrmitte unter der
‘ Erdoberflache in m
5 rc = volumenbezogene Warmekapazitat des
| Erdreichs in J/(m3 K)

I = Warmeleitfahigkeit des Erdreichs in W/(m K)

Abbildung 2.2: Erdreichtempe- 1y yighe Werte der Bodeneigenschaften finden sich in
raturprofile im Jahresverlauf der Literatur [5, 17, 18].

fur ungestortes Erdreich.
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System "Ebene Platte"
w-Ebene

System "Rohr im Erdreich”
z-Ebene

v

Erdoberflache

Ungestortes Erdreich
Rohrwand
Ungestortes Erdreich

X
S,
Abbildung 2.3: Transformation des Systems "Rohr im Erdreich” in das System
"Ebene Platte" Gber konforme Abbildung.

»
< P

Wahrend v. Cube [5] nun einen Korrekturfaktor einfihrt, um die Beeinflussung der Erdreich-
temperatur an der Rohrwand durch den EWT wiederzugeben, verwendet Albers [1] die
Methode der konformen Abbildung [24, 25] zur Bestimmung der Stérung durch den EWT.

Er transformiert das Problem aus dem System (x, y) mit unbe- .-"[ -~ Spiegelrohr
kannter Losung (hier: Rohr im Erdreich) in ein System (u, v) — ;
mit bekannter Losung (hier: ebene Platte). Hierbei wird die
Rohrwand auf eine Seite der Platte abgebildet, die Erdober- S X,
flache auf die gegeniiberliegende (sehe Abbildung 2.3). Das 0
Temperaturfeld Jg(u,v) fur die ebene Platte ist bekannt: ; Erdo erf'éChe,y

0 r2

- ) u
Jeuv)=Jdgo +[ew JE,O)XW 2.4

mit:
Je(u,v) = Erdreichtemperatur im System "Ebene Platte" in °C V[
Jew = (korrigierte) Erdreichtemperatur an der Rohrwand in °C

Uw = Dicke der ebenen Platte in m Ro

Geméal} den Abbildungsvorschriften der Transformation® ist
dann die Erdreichtemperatur im System "Rohr im Erdreich”  Abbildung 2.4: Rohr-

(Abbildung 2.4 erlautert die verwendeten Variablen): geometrie nach [19].
In ?Q .2
‘]E(le):‘]E,O- (‘]E,W - ‘]E,O)V 29 - mit : rlz :\/éﬁ(iﬂSOz- Rozg +y2 25
e a

.. 0

In& + ?JQZ -17
CRo Ro g -
e 7]

mit:

Je(x,y) = Erdreichtemperatur im System "Rohr im Erdreich" in °C

ro = Variable der geometrischen Anordnung des Rohrs in m

Ro = Rohrradius in m (R, sei klein gegentber der Verlegungstiefe Sy)

1 i - : s : 1 X0 it o= 14 v
Die Abbildung ist definiert durch: W(z)—lng—x"a mit: w=u+iv, z=Xx+iy

0

Die Rechengrofie x, gibt dabei die scheinbare Tiefe der Rohrmitte fir die Transformation an, so dass die
Senkrechten der ebenen Platte (u = const.) Isothermen sind (vgl. Bestimmung der Punkte G; und G, in [19]).
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Erdoberflache Abbildung 2.5: Beeinflussung des
Temperaturprofils des Erdreichs durch
den EWT.

g £

2

Abbildung 2.5 zeigt qualitativ, wie das
Temperaturprofil  des homogenen  und
isotropen Erdreichs laut Gleichung 2.5 durch
den EWT beeinflusst wird. Das tatséchliche
Temperaturprofil im Erdreich ergibt sich aus
der Uberlagerung mit dem jahreszeitlichen
Temperaturverlauf (Abbildung 2.2).

EI

g

g

B

&

2.1.3 Warmeaustausch zwischen
Rohr und Erdreich

B

Tiefe in m {(Rohrmitte in 2,0 m Tiefe)
2

oo 00 100 18D Z00 250 3,00 350 400 450 500

Horizontaler Abstand zur Rohrmitte inm Wie die Erdreichtemperatur lasst sich der
Warmefluss zwischen Erdreich und Rohr
Uber konforme Abbildung bestimmen. Der langenbezogene Warmefluss Qw, zwischen

Erdreich und Rohr ergibt sich zu:

: I
Qw,.L =2p " X(J E0 - J E,W) 2.6
&R 2 0
In&=e + ?—09 -17
CRo Rog -
e [
mit:
QW,L = langenbezogener Warmefluss zwischen Erdreich und Rohr in W/m

Aus den Erhaltungsgesetzen fur den Warmetransport folgt, dass fur Rohre mit diinnen Rohr-
wanden mit vernachlassigbarer Wéarmespeicherfahigkeit der Warmefluss zwischen Erdreich
und Rohr gleich dem Warmefluss durch die Rohrwand sowie gleich dem Warmefluss
zwischen Rohrwand und Luft im Rohr ist. Gleichung 2.6 18sst sich also ergéanzen zu:

: I
QwL =2p = - 6>‘(JE,0'JE,W):UL X(‘]E,W'JA,P) 2.7
I 970+1/ 800 _ 1~
nQRo go 7] -
e a
mit:
U, = langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient der Rohrwand in W/(m K)
Jap = Lufttemperatur im Rohr in °C

Zur Vereinfachung wird ein Parameter U* eingefihrt, der den Einfluss beider Anteile des
Warmetransports zwischen Erdreich und Luft im Rohr wichtet. U* berlicksichtigt die
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs, den Warmedurchgangskoeffizienten der Rohrwand sowie
die geometrische Anordnung [1]:

1

Ur = 2pUI— x ] 2.8
2 0
: Ing\i + gﬁg -17
CRo Ro g -
e 2}
mit:
u* = Einflussverhaltnis des Warmeaustauschs zwischen Erdreich und Rohr und zwischen

Rohr und Luft im Rohr
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Durch Einsetzen dieses Einflussverhdtnisses U* in Gleichung 2.7 und Auflésen nach Jew
ergibt sich die korrigierte Erdreichtemperatur an der Rohrwand Jgw zu:

_UJgo)+Jdap

J = 2.9
EW U +1

Jew ist aso das gewichtete arithmetrische Mittel zwischen der Temperatur des Luftstroms im
EWT Jap und der ungestorten Erdreichtemperatur an der Rohrwand Jgp mit den
Warmeleiteigenschaften fur den Warmeaustausch zwischen Erdreich und Rohr und zwischen
Rohrwand und Luft als Wichtungsfaktoren.

2.1.4 Warmeaustausch im EWT

GAEA berechnet nur den sensiblen — nicht den latenten — Warmeaustausch im EWT. Hierzu
wird die Gesamtlange eines Rohrs in 100 Segmente getelilt, die schrittweise berechnet werden.
Jedes Segment wird dabei betrachtet, als enthalte es Luft von konstanter Temperatur. Der
Warmeaustausch im Rohr fiihrt zu einer Temperaturanderung der Luft am Ubergang zwischen
zwel Segmenten. Der Warmelibergang in jedem Segment betragt (siehe Gleichung 2.7):

Qw =Dz U Qew - Iap) 2.10
mit:
Qw = Warmefluss vom Erdreich durch die Rohrwand an die Luft im Rohr in W
Dz = Segmentlange in m

Der langenbezogeneWéarmedurchgangskoeffizient U_. hangt fir dinnwandige Rohre aus
Kunststoff mit geringer Warmespeicherfahigkeit, wie sie haufig fir EWT eingesetzt werden,
wesentlich nur vom Warmelibergangskoeffizient h; an der Rohrinnenwand ab:

UL = 2pRgh; 2.11
mit:
h; = Warmeulbergangskoeffizient an der Rohrinnenwand in W/(mz2 K)
Der Warmelibergangskoeffizient an der Rohrinnenwand h; folgt aus Strdmungsei genschaften,
Rohrabmessungen und Materialwerten [23, 26]:

_ | aApNu

i 2.12
2R
mit:
[ ap = Warmeleitfahigkeit der Luft im Rohr in W/(m K)
Nu = Nusselt-Zahl der Luft im Rohr

Die Nusselt-Zahl Nu der Luft im Rohr folgt aus der Reynolds-Zahl Re und somit aus den
Stromungsverhdtnissen. Fur turbulente  Strdmungen in dem fir EWT typischen
Temperaturbereich bietet Gnielinski [10] folgende N&herung an:

Nu = 00214 ><{Reo'8- 100)>Pr0'4 2.13
mit:

Re = Reynolds-Zahl der Luft im Rohr
Pr = Prandtl-Zahl fur Luft (typischerweise: Pr = 0,72)
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Die Reynolds-Zahl Re hangt ab von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Rohr v ap,
dem Rohrradius Ry und der kinematischen Viskositét na p der Luft im Rohr:

Re:M mit: Vap = Vap 2.14
Nap " Re?p
mit:
Vap = mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Luft im Rohr in m/s
Nap = kinematische Viskositat der Luft im Rohr in m?/s
(typischerweise: nap = 1,5 x10”° m?/s bei Jap = 20 °C)
\'/A‘p = Volumenstrom im Rohr in m3/s

2.1.5 Lufttemperatur im Rohr

Mit den vorstehenden Gleichungen kann segmentweise die Lufttemperatur im Rohr Uber die
gesamte Lange des EWT berechnet werden. Von einer Eintrittstemperatur im ersten Segment
gleich der Umgebungdufttemperatur ausgehend, wird Schritt fur Schritt (Segment for
Segment) die Lufttemperatur gemdld dem Warmeaustausch im Segment und der
Warmekapazitét der Luft bestimmt:

Jnps = raca Vap X.JA,P,i +Qw 215
o raCaVap
mit:
Japs = Lufttemperatur im Rohr beim Verlassen des Segments in °C
I'aCa = volumenbezogene Warmekapazitat der Luft in J/(ms3 K)
Jap; = Lufttemperatur im Rohr beim Eintritt in das Segment in °C

Die Lufttemperatur am Ende des EWT ist gleich der Austrittstemperatur der Luft im letzten
Segment.

2.1.6 Abwarme des Ventilators

Je nach Anordnung des Ventilators, der die Luft durch den EWT treibt, fihrt dessen
Abwarme zur Erwérmung der Luft'. In GAEA wird deshalb zunéchst geméaR [23, 26] der
Druckabfall im Rohrsystem geschétzt, der vom Ventilator zu Uberwinden ist. Der Druckabfall
setzt sich gemal3 Abbildung 2.6 zusammen aus je einem Anteil durch
. Luftreibung im geraden Rohr —
abhéngig von Rohrreibungszahl,

5 _ Rohrlange und -durchmesser und
ruckabfall Ventilator zum . . A
s={ an Filtern Luftvortrieb Stromungsgeschwindigkeit;
r}—{-l B Strémungswiderstande an Umlen-
kungen (z.B. Krimmungen, Ab-
Druckabfallan  Druckabfall im zweigungen) im Rohr — abhéngig
Krdmmungen  geraden Rohr von Form der Umlenkung und
Strémungsgeschwindigkeit;
stromungsunabhangige (feste)

Abbildung 2.6: Druckverluste im EWT. Druckverluste an Filtern etc.

! Die Eintrittstemperatur bzw. Austrittstemperatur der Luft im EWT &ndert sich, wenn vor bzw. nach dem
EWT ein Ventilator angebracht ist, dessen Abwérme dem Luftstrom zugeftihrt wird. Die Berechnung der
Anderung der Lufttemperatur erfolgt gemal3 der Leistung des Ventilators mit Gleichung 2.15.
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Der gesamte Druckabfall pro Rohr ergibt sich zu:

L r _ r _
Dp:|p2>4gox7Avavp2+ézux7Avayp2+DpF 2.16
mit:
Dp = Druckabfall im Rohr in Pa
I p = Rohrreibungszahl
Lo = Rohrlange in m
ra = Luftdichte in kg/m?3
Zy = Widerstandsbeiwert der Umlenkung
Dpr = stromungsunabhéngiger (fester) Druckabfall im EWT in Pa (z.B. durch Filter)

Die Widerstandsbeiwerte an Umlenkungen z, hangen von der Form der Umlenkung ab.
Beispielhafte Werte finden sich in [26]. In GAEA wurde die Summe der Widerstandsbeiwerte
pro Rohr abgeschétzt zu Sz, = 1, um so typische Krimmungen am Rohreinlass und -auslass
zu beriicksichtigen. Der stromungsunabhangige (feste) Druckabfal im EWT Dpg kann in
GAEA geméal’ den Gegebenheiten am EWT eingegeben werden.

Die Rohrreibungszahl | p zur Berechnung des Druckabfalls im geraden Rohr wird fur ein
hydraulisch glattes Kunststoffrohr® fiir turbulente Strémung anhand der Reynolds-Zahl der
Luft im Rohr Re néherungsweise berechnet zu:

03164

IP_i‘/R_e

(Blasius'sches Gesetz) 2.17

Die Gesamtleistung des Ventilators P, zur Uberwindung des Druckabfalls Dp ergibt sich
anhand des transportierten Volumenstroms Va p und dem Ventilatorwirkungsgrad hy zu:

_Dp XVA,P

Py 2.18
hy

mit:

Py = Gesamtleistung des Ventilators in W

hy = Ventilatorwirkungsgrad (typische Werte: hy = 0,6...0,87 bei Radialventilatoren;

hy = 0,3...0,9 bei Axialventilatoren [26])
2.1.7 Gesamtertrag

Zur Berechnung des gesamten Warmeaustauschs im EWT Q g Werden die Warmeertréage der
Segmente und die Abwérme des Ventilators addiert:

100

. o .
Qges =A Qwz *Pv 2.19
z=1
mit:
Q ges = gesamter Warmeaustausch im EWT in W (Q ges > 0: Erwarmung; Q ges < 0: Abkuihlung)
Qw,z = Warmeaustausch in einem Segment des EWT in W

1 Ein Rohr gilt as hydraulisch glatt, wenn die Rauheitshéhe ("Rauhigkeit") der Oberflache kleiner ist als die
Dicke der laminaren Unterschicht (viskosen Reibungsschicht). Diese Bedingung ist beim Betrieb von EWT
aus Kunststoffrohren erfillt [23, 26]. Fur hydraulisch rauhe Rohre lasst sich die Rohrreibungszahl | p mit
entsprechenden Formeln berechnen oder aus Diagrammen entnehmen [23, 26].
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2.2  Anpassung des Berechnungsmodells
2.2.1 Verwendung dynamischer Wetterdaten

Die Naherungd6sung des analytischen Berechnungsmodells gilt ansatzweise nur fir quasi-
stationére Betrachtungen der Wéarmelbertragung im EWT (siehe 2.3 Modellgrenzen). Fur die
praktische Ausegung von Anlagen ist es jedoch notig, das Verhaten eines EWT im
Jahresverlauf zu kennen, bzw. abschdtzen zu konnen. Hier ist auch das Verhdten in
Extremsituationen interessant, z.B. wahrend einer Kdalte- oder Hitzeperiode. Um diesen
Anforderungen gerecht zu werden, wurde GAEA um die Mdoglichkeit erweitert, typische
Wetterdaten als Eingabewerte fir die Umgebungstemperatur Jao anstatt des sinusférmigen
Jahresverlaufs aus Gleichung 2.1 zu verwenden.

Die Auswahl von Wetterdaten erfolgt durch die Angabe einer Klimaregion (Abbildung 2.13)
oder durch den Bezug auf eine Datei mit Messwerten. Die Umgebungstemperatur Ja o wird
entsprechend aus einer programminternen Klimadatei oder aus den Messwerten direkt as
Eingangsgrof3e fur die analytische Berechnung der Vorgange im EWT verwendet.

Der jahrliche Mittelwert der Umgebungdufttemperatur J,, und der jahrliche maximale
Monatsmittelwert der Umgebungslufttemperatur J . werden dann aus den regionaltypischen
Wetterdaten oder Messwerten Ja o berechnet und al's Eingangsgrof3en fir die Bestimmung des
Verlaufs der ungestorten Erdreichtemperatur Jgo (Gleichung 2.2) gesetzt.

Erdoberflache
Temperatur in °C 2.2.2 Anpassung der Temperatur

s 0 s 05 20 s 30 oberflachennaher Erdschichten

Ot

Korrektur

In der Nahe der Erdoberflache folgt die Temperatur
Dezember \ / August des Erdreichs noch deutlich dem Tagesgang der Um-
gebungslufttemperatur. Dies zeigt sich z.B. im Auftre-
ten von Bodenfrost an kalten Wintertagen. Fur GAEA
sollte dieser Einfluss auf das Erdreichtemperaturprofil
berticksichtigt werden, auch wenn EWT Uiblicherweise
in Tiefen verlegt werden, wo die tageszeitlichen
Schwankungen im Vergleich zum jahreszeitlichen
Verlauf der Erdreichtemperatur gering sind.

Tiefe in

Abbildung 2.7: Veranderung
des Temperaturprofils ober-
flachennaher Erdschichten an
einem kalten Winter- und
heiRen Sommertag.

Der Ansatz zur Beriicksichtigung der gednderten Temperatur oberflachennaher Erdschichten
im analytischen Berechnungsmodell orientiert sich an Gleichung 2.2 zur Bestimmung des
Erdreichtemperaturprofils aus dem jahreszeitlichen Verlauf der Umgebungslufttemperatur
Jao. Ab Glechung 2.4 und insbesondere fur Gleichung 2.9 wird die ungestorte
Erdreichtemperatur Jgo durch die korrigierte Erdreichtemperatur Jgoop fur oberflachennahe
Schichten ersetzt:

S G0 ik
Jeoob =Je0 + a0 - Jeo)e o s 2.20
mit:
Jeoop = Kkorrigierte Erdreichtemperatur zur Berlicksichtigung von Erdoberflacheneinfliissen in °C
Sob = Eindringtiefe fur Erdoberflacheneinfliisse in m

Die Eindringtiefe So, ergibt sich as Schazung durch den Vergleich der
Berechnungsergebnisse fur kalte Wintertage mit typischen Bodenfrosttiefen in Deutschland
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Zu Sop = 0,14 m. Abbildung 2.7 zeigt, wie das Erdreichtemperaturprofil (vgl. Abbildung 2.2)
bei extremen AulRentemperaturen durch die Erdoberflacheneinfl isse verandert wird.

2.2.3 Berucksichtigung von Gebaudefundamenten

Sobald der EWT in der Nahe eines Gebaudes verlegt ist, findet durch dieses eine Stérung des
Erdreichtemperaturfelds und damit eine Beeinflussung des Wéarmeaustauschs statt. Das
Ausmal} der Beeinflussung hangt im wesentlichen ab vom Abstand des Rohrs zum Gebéude,
von der Gebaudeinnentemperatur und der Gebaudeddammung.

Ein Parameter U*ge, wichtet den Einfluss der Antelle des Warmetransports zwischen
Erdreich und Rohr und Gebadude und Rohr. U* ge, berlicksichtigt die Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs, den Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudewand sowie die geometrische
Anordnung (vgl. Parameter U* in Gleichung 2.8):

Utow =8, 9/8% 8 221

mit:

U*Geb = dimensionsloses Einflussverhaltnis des Warmeaustauschs zwischen Erdreich und Rohr
sowie zwischen Gebaude und Rohr

Ugeb = Warmedurchgangskoeffizient der Geb&dudewand in W/(m2 K)

Die Erdreichtemperatur an der Gebaudewand J g ce, €rgibt sich analog Gleichung 2.9 zu:

U*gepJEo(t) +J
J EGeb — GebUE,O( ) = A,Geb 222
Geb
mit:
Jecen = Erdreichtemperatur an der Geb&udewand in °C
Jacep = Lufttemperatur im Geb&ude in °C

Wie schon bei der Anpassung der Temperatur oberflachennaher Erdschichten (Gleichung
2.20) erfolgt eine Korrektur der ungestorten Erdreichtemperatur Jgo ab Gleichung 2.4 und
insbesondere fur Gleichung 2.9 mit:

] g‘% o
S z
Jeoceb =0+ Uecen - Jeo)e €% @ 2.23
mit:
Jeocen = Korrigierte Erdreichtemperatur zur Beriicksichtigung von
Gebaudeeinfliissen in °C Yy
Sceb = Abstand zwischen Rohr und Gebaude in m

2.2.4 Berucksichtigung von Grundwasser

Das Vorhandensein von Grundwasser in der Nahe eines EWT
beeinflusst das Erdreichtemperaturprofil und damit den
Warmefluss zwischen Erdreich und Rohr. Mit der Annahme
eines isothermen Grundwasserspiegels kann dessen Einfluss
auf die Rohrwandtemperatur analytisch bestimmt werden
durch den Vergleich mit der Losung fir ein in einer Wand
verlegtes Rohr [1, 7], wobel die Wandoberflachentemperaturen
gleich der ungestorten Erdreichtemperatur an der Rohrwand
Jeo sind (Abbildung 2.8).

Erdoberflache
Grundwasser

Abbildung 2.8: Rohr-
geometrie nach [7].
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Elgeti [7] beschreibt die ndherungsweise Losung der zweidimensionden Warmeleitungs-
gleichung fur die beschriebene Rohrgeometrie. Die analytische Ldsung fihrt zu einem
Korrekturfaktor U* cw, der den Einfluss des Grundwassers auf den Warmeaustausch zwischen
Erdreich und Rohr beschreibt. Die Korrektur der Berechnung in GAEA erfolgt durch die
Ersetzung des Einflussverhdtnisses U* in den Gleichungen 2.8 und 2.9 durch das korrigierte
Einflussverhdltnis U* gy nach [7] zu:

U *GW = 2p|— 1 2.24
UL Ingi +4z2-19
2]
mit:
U*sw = Kkorrigiertes Einflussverhéaltnis zur Berlicksichtigung von Grundwasser
z = Substitutionsgrof3e der Berechnung

Die Substitutionsgrofe z beschreibt die Lage des EWT bezlglich Erdoberflache und Grund-
wasser [7]:

ap

é &
W o a 0
z= %€l + — T stm px 2.25
p xRy € gz SGWra U g

mit:
Sew = Tiefe des Grundwasserspiegels unter der Erdoberflache in m

Der Rohrradius Ry sei dabel klein gegenliber der Verlegungstiefe S und der Tiefe des Grund-
wasserspiegels Sgw. Liegt das Grundwasser sehr viel tiefer als der EWT, geht z gegen
z=S/Rp und U*gw geht Uber in U*gw = U*. Der Einfluss des Grundwassers ist dann
vernachlassigbar.

Abbildung 2.9: Vergleich eines Warmestroms zwischen dem Erdreich und einer
ebenen Platte zur Ermittlung der Einflussbreite eines Rohres.
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2.2.5 Berechnung von Rohrregistern

Aufbauend auf Albers [1] wurde das Berechnungsverfahren erweitert, um neben Einzelrohren
auch horizontale Rohrregister* berechnen zu kénnen.

Berechnung der Einflussbreite

Albers berechnet die Einflussbreite By fir den Wéarmeaustausch eines im Erdreich verlegten
Rohres durch den Vergleich eines Warmestroms Qw, wie er zwischen Erdreich und Rohr

fliefd, mit dem Wéarmestrom, wie er durch eine ebene Platte (mit gleichen Warmeleiteigen-
schaften wie das Erdreich) flieft (Abbildung 2.9). Die Oberflachentemperaturen der Platte
entsprechen der Erdoberfl&chentemperatur bzw. der Erdreichtemperatur an der Rohrwand. Er
setzt die Verlegungstiefe des Rohres S gleich der Dicke der Platte und ermittelt den
Wwarmefluss Q i zwischen den Plattenoberflachen als:

. Dz By A . Dz A
Qp :S—OX(‘]E,S'JE,W):QW =2p - (.jX(JE,S'JE,W) 2.26
° In%l:i + ?—09 -17
CRo Rog -
e 2}
mit:
Q Pl = Warmefluss zwischen den Plattenoberflachen in W
Bo = Einflussbreite fir den Warmeaustausch eines Rohres in m
Jes = Erdreichtemperatur an der Erdoberflache in °C

Die Einflussbreite By e nes Rohres ist dann:
So

Bp =2p - 2.27
In?}%l‘jﬂ/g‘:g - 1%
e a
Es wird angenommen, dass der
Wéarmefluss von der Rohrmitte el Py e
zu den Randern der Einfluss- i ——— Linearer Abfall zd Réndern
breite linear abfallt. Abbildung gm_- - -Gaubsche Vertellung
210 zeigt enen Vergleich g€
zwischen den Modellen eines § .
Warmeflusses, der (ber die 5150 ‘s
Einflussbreite konstant  bleibt, g
dem verwendeten Modell mit £, .
linearem Abfdl und ener 5
GauBschen  Verteilung  des g'
Wameflusses (mit 95 % des 3 050
Warmeflusses innerhab der Ein- @ Y :
flussbreite, aso  Bo/2=1,96 x o L B
Standardabweichung s). 100 -0,50 0,00 0.50 1,00
Breite/Einflussbreite /By

Abbildung 2.10: Modelle fir den Warmefluss eines
Einzelrohrs bezuglich seiner Einflussbreite.

1 Horizontal bedeutet, dass alle Rohre des Registers die gleiche Verlegungstiefe aufweisen.
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Superposition der Einzelrohre

Solange der Abstand W, zwischen den Rohren eines Rohrregisters grofler ist als die
berechnete Einflussbreite By, wird angenommen, dass die Rohre sich nicht gegenseitig
beeinflussen. Der gesamte Wéarmeaustausch des Rohrregisters ergibt sich dann aus der
Addition des Warmeaustauschs der Einzelrohre:

Qrr = NR XQER 2.28
mit:
Qrr = Warmeaustausch des Rohrregisters in W
Nr = Anzahl der Rohre im Rohrregister
Qer = Warmeaustausch eines Einzelrohrs in W

Sind die Rohre enger verlegt, ist der Warmeaustausch des Rohrregisters zwischen dem
Erdreich und der zu erwarmenden Luft geringer, da nicht das gesamte Erdreich als
Austauschflache genutzt wird. Abbildung 2.11 veranschaulicht dies als Uberlagerung der
Einflussbreiten der Einzelrohre. Der gesamte Warmeaustausch des Rohrregisters ergibt sich
anschaulich aus der grau schattierten Gesamtflache des Warmeaustauschs der Einzelrohre,

B,

Abbildung 2.11: Bei engem Rohrabstand Uberlagern sich die Einflussbreiten der
Rohre im Rohrregister.
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wobei die sich Uberlagernden Fléchenanteile (dunkelgrau schattiert) nur einfach — nicht dop-
pelt — gerechnet werden. Mit dem angenommenen Modell des linearen Abfalls des Wéarme-
flusses zu den Réndern der Einflussbreite ist der gesamte Warmeaustausch des Rohrregisters:

2
. _ . W, 2
Qrr =NR Qg - (R - 1)?' B,y QER 2.29
mit:
Wo = Verlegeabstand zwischen den Rohren des Rohrregisters in m

2.3  Modellgrenzen
2.3.1 Instationares Verhalten

Bel der Berechnung der Warmeflisse im EWT und in der Umgebung des EWT spielen
Vorgange in verschiedenen Zeitskalen eine Rolle. Beim Durchstromen des EWT bleibt die
Luft in einem Zeitraum von der Grofenordnung einiger Sekunden bis weniger Minuten im
EWT und tauscht dabei Wéarme mit der Rohrwand aus. Die Beeinflussung des Temperatur-
profils des Erdreichs durch den Wéarmeaustausch zwischen Rohr und Erdreich ist trager. Je
nach Bodentyp liegt die typische Zeitkonstante z.B. zur Ausbildung des Temperaturprofils
gemal3 Abbildung 2.5 nach dem Anschalten des EWT im Bereich einiger Stunden. Schliefdich
folgt die vom EWT ungestorte Erdreichtemperatur mit zeitlicher Verzogerung der Umge-
bungdufttemperatur. In den fir EWT Ublichen Verlegungstiefen betrégt diese Verzogerung
viele Tage bis mehrere Wochen ([5], vergleiche Abbildung 2.2).

Das analytische Berechnungsmodell, das in GAEA verwendet wird, erlaubt die Untersuchung
von Vorgangen im EWT, die in verschiedenen Zeitskalen stattfinden. Da die Luft den EWT
sehr viel schneller durchstromt, als die Erdreichtemperatur im Jahresverlauf schwankt, ist eine
solche quasi-stationare Berechnung maoglich. Dabei wird zundchst davon ausgegangen, dass
die Erdreichtemperatur nur vom Jahresverlauf der Umgebungstemperatur bestimmt wird. Im
Gegensatz zur Reditdt wird nun angenommen, dass die Beeinflussung des Temperaturprofils
des Erdreichs durch den Betrieb des EWT spontan erfolgt. Mit dieser Rahmenbedingung 1&sst
sch der Wérmeaustausch zwischen Erdreich, Rohr und Luft im Rohr und damit die
Lufttemperatur im Rohr im Verlauf des EWT analytisch berechnen (2.1 Analytisches
Berechnungsverfahren).

Im quasi-stationdren Modell lassen sich grundsétzlich keine Vorgange untersuchen, die
mehrere der oben beschriebenen Zeitskalen umfassen. Hierzu zéhlen z.B. An- und Abschalt-
vorgange oder langfristige Temperaturveranderungen des Erdreichs aufgrund des Betriebs des
EWT (Ermidung des Erdreichs). Zur Simulation derartiger instationdrer Vorgange sind
numerische Berechnungsmodelle nétig, wie sie z.B. von Bruse [4, 9] oder Huber/Remund
[16] verwendet werden.

Unabhéngig davon kdnnen im quasi-stationdren Modell instationére Rahmenbedingungen als
Ausgangsgrof3en fur die anaytische Berechnung des Betriebs eines EWT angegeben werden.
So verwendet GAEA stiindliche Werte fir die Umgebungduft aus Wetterdaten als Eingangs-
grof3e zur Berechnung der Erdreichtemperaturen sowie as Lufteintrittstemperatur des EWT.

Ebenso ware moglich, ein (einfaches) Modell fur die Anderung der Bodenwerte wie Feuchte,
Wérmespeicherkapazitat und -leitfdhigkeit im Jahresverlauf oder abhangig von Wetterdaten in
GAEA zu integrieren, jedoch ist ein wissenschaftlich fundiertes Modell hierflir derzeit nicht
verfugbar [22].
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2.3.2 Latente Warme

Die Kondensation von Feuchte aus der Luft an kalten Rohrwanden fihrt zu einem
Umwandeln von latenter in sensble Warme und damit zu einer Erwéarmung der Rohrwand
und folglich der Luft im EWT. Das Verdunsten von Feuchtigkeit auf den Rohrwéanden
entzieht der Rohrwand sensible Wéarme und fuhrt zu einer Abkihlung der Luft im EWT.

In GAEA werden (derzeit) die Energiebeitrége nicht berticksichtigt, die aufgrund der
Anderung der latenten Warme der Luft im EWT zustande kommen. Berechnet wird lediglich
die Anderung der sensiblen Warme aufgrund des Warmeaustauschs zwischen Luft und
Rohrwand im EWT. Dies lief3e sich grundsétzlich andern, wenn neben der Umgebungs uft-
temperatur auch die relative Feuchte der Umgebungsluft als Eingabegrofie verwendet wiirde.

2.3.3 Warmeubergang durch dicke Rohrwande

Erdwérmetauscher mit grofRen Durchmessern werden meist nicht aus Kunststoffrohren
zusammengesetzt, sondern oft z.B. aus Betonrohren, also Rohren mit dicken Wénden. Diese
Rohre besitzen eine nicht zu vernachlassigende Warmespeicherkapazitdt, der Warme-
durchgangskoeffizient der Rohrwand hangt maligeblich von der Warmeleitfahigkeit des
Materials und nicht nur vom Warmelibergangswiderstand an der Oberflache ab.

GAEA berechnet den Wéarmefluss durch die Rohrwand, ohne dies zu beriicksichtigen. Das
Berechnungsmodell gilt also nur fur dinne Rohrwande, die keine oder nur geringe
Warmespeicherfahigkeit besitzen und bei denen der Warmedurchgangskoeffizient wesentlich
nur vom Warmelbertragungskoeffizient an der Rohrinnenwand bestimmt wird (Siehe
Gleichung 2.11). Fur EWT aus Kunststoffrohren sind diese Bedingungen erfillt.

2.3.4 Inhomogenitat und Anisotropie des Bodens

Die (zeitabhangigen) Eigenschaften des Erdreichs wie Bodenfeuchte, \Warmespeicher-
fahigkeit und Warmeleitfahigkeit) in der Nahe eines EWT bestimmen wesentlich dessen
Betriebsverhalten und sind deshalb wichtige Auslegungsparameter. Leider lassen sich die
relevanten Bodenwerte meist nur sehr ungenau bestimmen [22]. Dies gilt insbesondere fir
den zeitlichen Verlauf der Bodenwerte Uber das Jahr sowie die Abhéangigkeit vom
Wetterverlauf, also z.B. vom Niederschlag, von der Sonneneinstrahlung und von der
Umgebungslufttemperatur. Unklar ist weiter, ob die Bodeneigenschaften, die bei der
Auslegung des EWT gelten, nach dem Bau des EWT und den damit verbundenen Erdarbeiten
immer noch bestehen [22]. Insbesondere fur numerische Berechnungsmodelle bedeuten diese
Unsicherheiten bezliglich der Bodeneigenschaften eine wesentliche Einschrankung der
Nutzbarkeit der Modelle und eine drastische Reduzierung der Genauigkeit der Ergebnisse.

Im analytischen Berechnungsmodell von GAEA wird grundsétzlich von einem homogenen
und isotropen Aufbau des Erdreichs in der Umgebung des EWT ausgegangen. Die
Bodenwerte lassen sich einstellen und werden als zeitlich konstant angenommen. Durch die
schnelle Berechnung im analytischen Modell besteht die Mdglichkeit, Parametervariationen
zu den Bodeneigenschaften durchzufiihren, um so die Sengitivitét der erhaltenen Ergebnisse
beziiglich der Parameter abschadtzen zu konnen.
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2.4  Benutzung des Programms
2.4.1 Menl "Erdwarmeaustauscher / EWT"

Der erste Schritt bel der Berechnung von — existierenden oder geplanten — EWT ist die
Anlagenbeschreibung. Mit GAEA konnen ale relevanten Daten in einfacher Weise eingege-
ben werden. Abbildung 2.12 zeigt das Men, in dem folgende Werte festgelegt werden:
: Anzahl paralleler Rohre

Rohrlange(n)

Rohrradius

Abstand zwischen den Rohren (falls mehr als ein Rohr)

Verlegungstiefe unter dem Erdboden*

Abstand der Rohre von benachbarten Gebaudeteilen*

Ventilatorposition (vor oder nach dem Rohrsystem)
(* Zusétzliche MenUs erlauben detailliertere Angaben, z.B. wenn die Verlegungstiefe von
Rohren im Erdreich unterschiedliche Werte fir verschiedene Bereiche des Systems annimmt.)

2.4.2 Menu "Erdreich / Erde"

Im zweiten Schritt wird das Erdreich definiert, das den EWT umgibt. Ublicherweise sind aber
die Erdreicheigenschaften nicht genau bekannt, insbesondere nicht in einem frihen Planungs-
stadium. AufRerdem unterliegen sie jahreszeitlichen Schwankungen, andern sich innerhalb
kurzer Distanzen und werden durch den Betrieb des EWT beeinflusst. Anstatt in GAEA dieses
komplexe und schwer vorhersagbare Verhaten zu modellieren, wird im Menl "Erdreich /
Erde" zunéchst Uberschlagig aus einer Liste die Bodenart ausgewahlt. GAEA erlaubt durch
sein schnelles Berechnungsverfahren dann das Durchfiihren von Parametervariationen.
Ausgehend vom angenommenen Erdreich werden mehrere Berechnungen mit veranderter
Erddichte, -warmekapazitdt und -warmeleitfdhigkeit durchgefiihrt, um so den besten und
schlechtesten Audlegungsfall fur den Betrieb des EWT einzugrenzen. (Bel Kenntnis der
relevanten Materialdaten des Bodens kann eine genaue Eingabe dieser Werte erfolgen.)

. FE GAEA - EuroSun 98.gae [_ (O] x]
Abb'ldung 212 Datei Bearbeiten gnsicht  Fenster 2
Erdwarm eaustauscher E':EAEA Erdwarmeaustauscher
|assen SiCh detai”iert in | BT | Erde Kiima ‘ HLK ‘ Kaosten Jahr ‘ Tag ‘ Cptimum
GAEA beSChrelben - mlt —Rohrsystem —Rohranzahl
Anlagen-Layout (hier ge- el
H H as Rohrsystem in —
Zelgt), ElgenSChaften des der Graphihl-t( oder in _Z_Duhrlange ke
Erdreichs, Klimawerten, Hem Elfgatatelderm: jL:Jh = =
Ventilationsbedingungen N
und KOSten —Abstand zve. Rohren in mo
2 =
—Werlegungstiefe in m
1.2525 —::I .._I
—Ahstand Gebaude inm—
3515 -
g =
—wertilator
0 vor % nach BAT




26 Beschreibung von GAEA

2.4.3 Menu "Klimawerte / Klima"

Heiz- und Kihllasten von Geb&uden und damit der Betrieb eines EWT hangen von den in Situ
Klimabedingungen ab. Im dritten Schritt wahlt man also eine représentative Klimasituation
fur die Berechnung. Am einfachsten geschieht dies durch Anklicken einer Klimaregion auf
der Deutschlandkarte oder durch Angabe einer Postleitzahl. Falls Messdaten der Umgebungs-
[ufttemperatur fur einen Standort vorhanden sind, konnen diese direkt als Eingabe fir die
Berechnung verwendet werden. Schliefdich — hauptsachlich fir Testzwecke — kann ein
sinusférmiger Temperaturverlauf as Klimamodell gewahit werden.
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2.4.4 Menu "Heizung/Luftung/Klimatisierung / HLK"

Der vierte Schritt bei der Arbeit mit GAEA zur Berechnung von EWT ist die Angabe der An-
forderungen zur Heizung, Luftung und Klimatisierung. Der Frischluftbedarf kann anhand des
Gebaudevolumens und der erforderlichen Luftwechselzahl fir die kinstliche Belliftung oder
als Volumenstrom eingestellt oder aus einer Datei geméald simulierten oder gemessenen Daten
Ubernommen werden. GAEA berechnet dann das Strémungsverhalten im Rohrsystem (mittlere
Stromungsgeschwindigkeit, Reynoldszahl, Druckabfall und Warmelibergangszahl) und den
elektrischen Energiebedarf eines Ventilators fir den Lufttransport durch den EWT.

245 Meni "Kosten"

Zur wirtschaftlichen Beurteilung des EWT werden im funften Schritt Kosten des EWT — z.B.
fur Rohre und die Rohrverlegung — sowie wirtschaftliche Rahmenbedingungen — némlich
Inflationsrate und Energiekosten — angegeben. Die Energieeinsparung, die mit einem EWT
erzielt werden kann, muss unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit anderen
Energieeinsparungsmalinahmen konkurrieren. GAEA berechnet den internen Zinssatz und die
Amortisationszeit und stellt damit die 6konomischen Daten zur Verfigung, die fir einen Ver-
gleich von Energiesparmaldnahmen nétig sind.
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2.4.6

Meni "Jahresauswertung / Jahr"

GAEA berechnet EWT-Systeme in zwel Zeitskalen. Fir eine jahrlich Uberschlégige
Beurteilung werden im Meni "Jahresauswertung” folgende Werte bestimmt und graphisch

ausgegeben (Abbildung 2.14):

Heiz- und Kihlbeitrag (jahrlich und stiindlich)
Temperaturen vor und nach dem EWT (jéhrliche Maxima und Minima und

stindliche Werte)

Betriebsstunden des Systems

Amortisationsdauer und interner Zinssatz

Energiekosten fur die eingesparte Energie

In die graphische Ausgabe kann stufenlos gezoomt werden, um beliebige Zeitréume zwischen
24 Stunden und dem gesamten Jahr darzustellen. Zahlenwerte konnen zur weiteren
Bearbeitung z.B. in Tabellenkakulations- oder Simulationsprogrammen als Datei ausgegeben

werden.

Abbildung 2.14: Die
Jahresauswertung von
GAEA stellt z.B. die Luft-
temperaturen vor und nach
dem EWT dar (hier ge-
zeigt) oder auch den
Warmefluss im System. In
die Graphik kann stufenlos
gezoomt werden, um bis
hin zu stindlich aufge-
|6sten Werten Ergebnisse
zu betrachten. Zu jeder
Stunde kann in einer
Tagesauswertung das
Profil entlang des EWT
untersucht werden.
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Zur detaillierten Analyse der Vorgange eines bestimmten Tages (zweite Zeitskala) lassen sich
Temperaturen und Wéarmeflisse entlang des EWT durch GAEA berechnen und ausgeben —
z.B. zur Validierung mit Messergebnissen. Stundlich kann fur 100 Segmente des EWT dessen
Verhalten genau untersucht werden.
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2.4.8 Menu "Optimierter Erdwarmeaustauscher / Optimum*

Fur die energetische und wirtschaftliche Optimierung von EWT-Systemen mit GAEA lassen
sich aufgrund des schnellen analytischen Rechenmodells ohne grof3en Aufwand Parameter-
variationen durchfihren.

Insbesondere den friihen Planungsprozess unterstiitzt GAEA mit einem automatischen Berech-
nungsverfahren. Abbildung 2.15 zeigt das Ergebnis einer Ubernacht-Berechnung einer
Vielzahl von EWT-Systemen mit unterschiedlichen Werten fur Rohranzahl, Rohrlénge etc.
(siehe Angaben unter Menu "Erdwarmeaustauscher / EWT"). Alle sinnvollen Lésungen fir
eine gegebene Audegungssituation mit ihren Randbedingungen (Erdreich, Klima,
Heizung/L Uftung/Klimatisierung und Kosten) werden beziglich ihres jdhrlichen Energie-
beitrags und dem internen Zinssatz des eingesetzten Kapitals aufgetragen. Aus dieser Lo-
sungswolke kénnen nun Startpunkte fir die weitere (manuelle) Auslegung gewahlt werden.
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Abbildung 2.15: Die automatische Optimierung von GAEA unterstitzt die Auslegung
von EWT. Systemvarianten werden berechnet und beziglich ihres wirtschaftlichen
und energetischen Verhaltens im XY-Diagramm aufgetragen. Alle Losungen kdnnen
begutachtet und als Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen gewéhlt werden.
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3  Uberprifung von GAEA

3.1  Untersuchte Problemstellungen
Analytische Berechnung vs. numerische Berechnung

Ist die schnelle, analytische Berechnung der Vorgange im EWT mit GAEA ausreichend, um
die Auslegung von EWT in der friihen Gebaudeplanung zu ermdglichen — oder sind komplexe
numerische Modelle mit umfangreicheren Eingaben nétig? Im Vergleich mit numerischen
Berechnungsmethoden und Messergebnissen sollen Unterschiede der Modelle bel  der
Vorhersage von Erdreichtemperaturen, Lufttemperaturen und Jahresenergiebeitrdgen im EWT
untersucht werden.

Dynamische Wetterdaten und Erdreichtemperaturen

Ist es mdglich, im anaytischen Berechnungsmodell dynamische Wetterdaten as Eingabe-
groRen der Berechnung zu verwenden? Eine Uberpriifung dieser Frage soll anhand folgender
Kriterien erfolgen:

: Kurzfristiges Verhalten (Tagesverlauf): Wie wirken sich pl6tzliche Anderungen der
Umgebungd ufttemperatur (Temperaturspriinge) auf die Temperaturen im Erdreich in
verschiedenen Tiefen aus?

Mittelfristiges Verhalten (Monatsverlauf): Wie wirken sich Perioden hoher oder
niedriger Umgebungsl ufttemperatur (Hitze- oder Kalteperioden) auf den Verlauf der
Erdreichtemperatur in verschiedenen Tiefen aus?

Langfristiges Verhaten (Jahresverlauf): Wie wirkt sich der Betrieb des EWT auf die
Temperatur des Erdreichs in seiner Umgebung aus (Ermidungsverhalten)?

Da die Erdreichtemperatur in der Umgebung des EWT eine wesentliche Grofle bei der
Berechnung des Verhaltens des EWT ist, soll geklart werden, ob es n6tig und sinnvall ist, in
GAEA vom Modell eines sinusférmigen Verlaufs der Erdreichtemperatur abzuweichen. Im
Vergleich zwischen GAEA und numerischen Berechnungsmodellen sowie anhand von
dynamischen Vorgangen innerhalb der Messreihen léasst sich dann bestimmen, inwieweit
GAEA die Abschéatzung instationaren Verhaltens bei der Auslegung von EWT ermoglicht.

Latente Warme

Ist es nétig und sinnvoll, Anderungen der latenten Warme bei der Berechnung der
Temperaturen und Warmestrome im EWT zu berticksichtigen? Hierzu soll anhand von
Messdaten untersucht werden, wie grol3 der Anteil der latenten Wéarme im Vergleich zur
sensiblen Warme am gesamten Wéarmeaustausch eines EWT ist. Wie verhdt sich dazu die
Berechnung in GAEA, die eine Feuchtednderung der Luft im EWT nicht berlicksichtigt?

Rohrregisterberechnung

Stimmt die von GAEA berechnete gegenseitige Beeinflussung der Rohre in Rohrregistern mit
Messdaten Uberein? Insbesondere soll durch den Vergleich von Messdaten fir Einzelrohre
und Rohrregistern unter gleichen Betriebsbedingungen geklart werden, ob das Modell der
Einflussbreiten und der Superposition von Warmestromen als Erweiterung des analytischen
Modells fur Einzelrohre eine Berechnung von Rohrregistern erlaubt.
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Bertucksichtigung von Gebaudefundamenten und Grundwasser

Lasst sich die Beeinflussung des Temperaturfelds des Erdreichs durch nahegel egene Gebaude
oder durch das Grundwasser durch Anpassungen im analytischen Modell erfassen? Durch den
Vergleich der Ergebnisse des Berechnungsmodells in GAEA mit Messdaten zu Erdreich-
temperaturprofilen soll Uberprift werden, ob die Auslegung von EWT mit GAEA fir diese
gednderten Rahmenbedingungen moglich ist.

Lastwechselsituationen

Wie reagiert GAEA auf dynamische Situationen im EWT-Betrieb, z.B. beim An- und
Abschalten des EWT oder bei der plotzlichen Verdnderung des Ventilationsstroms? Im
Vergleich zwischen GAEA und numerischen Berechnungsmodellen sowie anhand von
dynamischen Vorgéngen innerhalb der Messreihen tragt diese Untersuchung zur Abschétzung
bei, inwieweit mit GAEA instationdre Vorgange in EWT bei der Auslegung berlicksichtigt
werden konnen.

Grenzen fur GAEA

Gibt es kritische Grofen fur EWT (z.B. bezliglich Rohranzahl, Rohrlange, Rohrdurchmesser
oder Volumenstrom), die eine Ausegung mit GAEA einschrdnken oder verbieten? Anhand
von Messdaten und Untersuchungen des Programmverhaltens soll geklért werden, wie das
Anwendungsspektrum und damit die Zielgruppen fur die Arbeit mit GAEA sind. Ist GAEA die
eierlegende Wollmilchsau, die vom Einfamilienhaus bis zum grof¥en Verwaltungs- und
Industriebau die Auslegung von EWT unterstiitzt?

3.2 Untersuchungsmethodik

Als Ausgangsdaten fir die Berechnung von EWT werden — soweit vorhanden — die
gemessenen Werte der Umgebungdlufttemperatur der Vergleichsobjekte verwendet. Licken
in den Datensidtzen werden durch mit dem Programm METEONORM [20] fur die
entsprechende Klimaregion synthetisch generierte Werte aufgefiillt, um einen vollstéandigen
Jahressatz an stundlichen Werten (insgesamt 8760 Werte) as Eingabewerte fir GAEA zur
Verfigung zu haben. Bei Datensétzen aus Schaltjahren wurden die "lberzdhligen Messwerte"
des 29. Februars im Datensatz belassen und entsprechend 24 Stundenwerte aus einer
Datenllicke gekiirzt, um die vorhandenen Messwerte mdglichst umfassend zu nutzen.

Geméd den Planen der VergleichsEWT werden die Anlagen detailgetreu in GAEA
modelliert. Fehlende Angaben werden in Sensitivitétsanalysen variiert, um den Einfluss der
unbekannten GrolRen auf die Berechnungsergebnisse und damit auf die Genauigkeit des
Vergleichs zwischen Berechnung und Messung abschédizen zu konnen. Dies betrifft
insbesondere die Werte der Warmeleitfdhigkeit, der Massendichte und der spezifischen
Warmekapazitét des Erdreichs, die bel keinem der Vergleichsobjekte weder ortlich (in der
Umgebung des EWT) noch zeitlich (im Jahresverlauf) bekannt sind. Hier werden anhand des
wahrscheinlichen Erdtyps zundchst Werte von GAEA zugeordnet. Anschlief3end erfolgt die
Variation der Parameter.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen erfolgt anhand folgender
Werte:

ungestorte Erdreichtemperaturen in der Umgebung des EWT

Erdreichtemperaturen an der Rohrwand entlang des EWT
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L ufttemperatur vor, in und nach dem EWT

einzelne Warmestrome und gesamter Warmeaustausch im EWT
hydraulischer Druckabfall im Rohrsystem

elektrische Leistung des Ventilators zum Lufttransport

Das zeitliche Verhalten der Vergleichsgrofen geht dabei mit in die Untersuchung ein.

3.3 Vergleichsobjekte
3.3.1 EWT des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) in KoIn
Anlagenbeschreibung

Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V., Hauptabteilung Solare Energietechnik
in Koln wurde als Test- und Demonstrationsanlage ein EWT installiert, der der LUftungs
anlage des Niedrigenergie-Laborgebdudes vorgeschaltet ist [6]. Seit 1996 werden hier
Messdaten erfasst. Die weitere Untersuchung der Anlage und Auswertung der Messungen ist
Bestandteil des Verbundprojekts "L uft-/Erdwarmetauscher” der AG Solar NRW.

Der EWT ermoglicht durch seine Konfiguration den Vergleich von Einzelrohrbetrieb und
Rohrregisterbetrieb in verschiedenen Verlegungstiefen. Dazu sind die zwolf Kunststoffrohre
des EWT in vier Systeme aufgeteilt:

ein Einzelrohr in 1,5 m Tiefe

ein Einzerohr in 3,0 m Tiefe

ein Rohrregister asechs Rohrein 1,5 m Tiefe

ein Rohrregister asechs Rohrein 3,0 m Tiefe

Die Rohre sind jeweils 30 m lang und haben einen (Innen-)Durchmesser von 300 mm. Der
maximale V olumenstrom durch alle Rohre betrégt etwa 3.600 m3/h.

Untersuchungsziele

Anhand der zur Verfigung stehenden Messdaten fir den EWT des DLR lassen sich folgende
Aspekte des Programms GAEA untersuchen:

Berechnung der Erdreichtemperaturen

Berechnung des Wéarmeaustauschs zwischen Rohr und Erdreich

Berechnung des Warmeaustauschs im EWT

Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT

Verwendung dynamischer Wetterdaten / instationéres Verhalten

Anpassung der Temperatur oberflachennaher Erdschichten

Berechnung von Rohrregistern

Probleme

Folgende Probleme entstehen bei der Verwendung der Messdaten des EWT des DLR, welche
die Genauigkeit der Untersuchung beeintrachtigen:

Die Werte der Warmeleitfahigkeit, der Massendichte und der spezifischen Warmekapazitét
des Erdreichs, die in der Umgebung der Rohre des EWT gelten, sind nicht bekannt. Ein im
Auftrag des DLR (vor der Verlegung des EWT) erstelltes Bodengutachten enthdlt keine
Angaben Uber diese Werte [22, 30]. Darliberhinaus wurde nach der Verlegung des EWT die
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Grube mit Erdreich verflllt, dessen Eigenschaften nicht erneut untersucht wurden und nur
anhand des augenscheinlichen Bodentyps geschétzt werden kénnen.

Die exakten Betriebszeiten des EWT wurden nicht erfasst und lassen sich im Nachhinein nur
anhand einer Plausibilitdtsanalyse aus den Messdaten abschétzen. Als Indikatoren fir einen
Betrieb des EWT werden folgende Temperaturdifferenzen verwendet:
Temperaturdifferenz zwischen Umgebungsluft und Luft im Ansaugschacht kleiner
1K;
Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und Luft im Rohr (an acht Punkten im
EWT) groRer 1 K.

Sobald mehr as die Hélfte dieser Kriterien erflillt ist, wird angenommen, dass der EWT in
Betrieb war.

Die so ermittelten jeweiligen Betriebszeitrdume sind sehr kurz (meist nur einige Stunden).
Der intermittierende Betrieb wurde absichtlich durchgefiihrt, um eine Ermidung des
Erdreichs auszuschlief3en. Fur die Validierung von GAEA hat dies den Nachteil, dass nur
relativ wenige Messdaten zum Vergleich verwendet konnen. Fiir das Jahr 1996 war der EWT
z.B. nur 458 von 8784 moglichen Stunden in Betrieb, also nur 5,2 % des Jahres.

Fur das Jahr 1997 flhrt dieses Verfahren zur Abschézung der Betriebszeiten zu héchst
fragwirdigen Ergebnissen, z.B. mehrfach zu Betriebszeitraumen von zwei Stunden mitten in
der Nacht. Die fur das Jahr 1997 zur Verfigung stehenden Messdaten wurden deshalb nur fir
eine qualitative Uberpriifung von GAEA verwendet und nicht wie die Messdaten fiir 1996
quantitativ mit Berechnungsergebnissen verglichen.

Die Volumenstréme in den einzelnen Rohren wurden nicht gemessen. Bekannt ist nur der
Volumenstrom nach dem Wéarmetauscher der Warmertckgewinnungsanlage. Dabei wird
angenommen, dass der Volumenstrom sich wahrend des Betriebs des EWT gleichmaldig auf
die Rohre vertellt. Allerdings lasst sich die Verteilung des Luftstroms auf die Rohre mit
manuell bedienten Klappen regulieren. Uber die Einstellung der Klappen wéahrend des
Betriebs des EWT existieren jedoch keine Aufzeichnungen.

Die Lufttemperaturen an den Rohranféangen wurden nicht gemessen. Bekannt ist die
Temperatur der Umgebungsluft und die Temperatur im Ansaugschacht. Die Verteilung der
Luft auf die Rohre des EWT erfolgt durch im Erdreich verlegte Rohre, die bereits als
Warmelbertrager arbeiten. Bei der Berechnung des EWT mit GAEA wurde deshalb die
Luftzufuhrstrecke als Verlangerung der zur untersuchenden Rohre betrachtet. Es ist so aber
nicht moglich, den im Lauf der Vertellung abnehmenden noch verbleibenden Volumenstrom
in der Luftzufuhr zu berticksichtigen.

3.3.2 EWTdes L.E.O. in KéIn / EWT-Modell der AG Klimaforschung, Ruhr-
Universitat Bochum

Anlagenbeschreibung / Modellbeschreibung

Das Low Energy Office (L.E.O.) in Koln ist ein Birogebaude in Niedrigenergiebauweise
[28]. Ein Erdkana dient der Klimatisierung des Geb&audes insbesondere zur Vermeidung von
Uberwarmung im Sommer. Der EWT ist seit 1995 in Betrieb.

Der EWT des L.E.O. besteht aus einem Betonrohr mit einer Lénge von 150 m. Der Innen-
durchmesser betragt 0,8 m, so dass der EWT bekriechbar ist. Die Luft stromt im Rohr mit
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etwa 3,5m/s, dies entspricht einem Volumenstrom von Uber 6.000 m¥h. Der jahrliche
mittlere Volumenstrom betrégt unter Berlicksichtigung des diskontinuierlichen Betriebs des
EWT etwa 2.400 m¥h [9].

Von der Arbeitsgruppe Klimaforschung am Geographischen Institut der Ruhr-Universitét
Bochum (RUB) wurde in einem Projekt der AG Solar NRW mit Hilfe der Messdaten des
L.E.O.-EWT ein numerisches Simulationsmodell fir EWT entwickelt, das mit dem Finite-
Differenzen-Modell arbeitet [9]. Die Untersuchung dieser Software ist wie die Untersuchung
von GAEA ein Ziel des Verbundprojekts L uft-/Erdwarmetauscher der AG Solar NRW.

Untersuchungsziele

Anhand des Vergleichs der Berechnung des EWT des L.E.O. mit GAEA und mit der Software
der AG Klimaforschung der RUB kénnen folgende Aspekte von GAEA untersucht werden:
: Berechnung der Erdreichtemperaturen

Berechnung des Wéarmeaustauschs zwischen Rohr und Erdreich

Berechnung des Warmeaustauschs im EWT

Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT

Verwendung dynamischer Wetterdaten / instationéres Verhalten

Berlicksichtigung von Gebaudefundamenten

Latente Wéarme

Warmelibergang durch dicke Rohrwande

Analytische Berechnung vs. numerische Berechnung

Probleme

Die Messergebnisse fur den EWT des L.E.O. lagen fur die Vaidierung von GAEA nur
unvollsténdig vor, so dass insbesondere die Betriebszeiten des EWT des L.E.O. nicht
bestimmt werden konnten. Die Uberpriifung von GAEA beschrankt sich deshalb auf den
Vergleich mit der Software der AG Klimaforschung der RUB.

3.3.3 EWT an der FernUniversitat Hagen
Anlagenbeschreibung

Fur die Erweiterung der Bibliothek der FernUniversitdée Hagen wurde vom Ingenieurbiiro
Wortmann & Scheerer ein EWT projektiert, der mit dem Zie der Vermeidung einer
konventionellen Kihlung ein angemessenes Raumklima bei minimalem Energieverbrauch
scherstellen soll [31].

Nach einer Uberschldgigen Auslegung des Ingenieurbiros erfolgte die Ausfihrung des EWT
als Beton-Einzelrohr mit 140 m Lange bel einem Innen-Durchmesser von 0,8 m. Die Ver-
legungstiefe betragt durchschnittlich 2,8 m, der Abstand zu Gebauden durchschnittlich 4,8 m.

Die messtechnische Untersuchung der Anlage ist Bestandtell des Verbundprojekts
"Luft-/Erdwérmetauscher” der AG Solar NRW. Die ersten Messungen sind fir Ende 1999

geplant.
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Untersuchungsziele

Anhand der Projektdaten des EWT der FU Hagen wurde eine Auslegung mit GAEA
durchgefuhrt. Das Ergebnis wurde mit der Uberschldgigen Auslegung des Ingenieurblros
Wortmann & Scheerer bzgl. folgender Aspekte verglichen:

Berechnung des Warmeaustauschs im EWT

Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT

Probleme

Der EWT ist in einer langgezogenen Schleife verlegt, so dass mdglicherweise Rohranfang
und Rohrende sich gegenseitig beeinflussen. Dies lasst sich mit GAEA nicht ermitteln.

Die Messungen sollen frihestens Ende 1999 beginnen. Somit stehen fir die Validierung von
GAEA keine Messdaten des EWT der FU Hagen zur Verfligung.

3.3.4 EWT an der Fachhochschule in Jilich
Anlagenbeschreibung

Am Solar-Campus der Fachhochschule in Jilich sollen mehrere Energie- und Umwelt-
konzepte fur Gebdude verglichen und bewertet werden. Unter anderem werden fir die
Beliftung der Seminarrdume des neuen Auditoriums sowie einer Wohnraumzeile des
Studentenwerks EWT zur Zuluftkonditionierung eingesetzt [13]. Der EWT des Auditoriums
soll vor alem dazu beitragen, eine Uberwdrmung der Seminarrdume im Sommer zu
vermeiden. Die messtechnische Untersuchung der Anlagen ist Bestandteil des Verbund-
projekts "Luft-/Erdwéarmetauscher” der AG Solar NRW. Die ersten Messergebnisse wurden
Ende Juli 1999 erfasst.

Der EWT des Auditoriums wurde a's Beton-Einzelrohr mit einer Lénge von 138 m bel einem
Innen-Durchmesser von 1,0 m in einer Tiefe von 2 m unter der Erdoberflache verlegt. Der
maximale V olumenstrom betragt 12.000 m3/h.

Untersuchungsziele

Anhand der Messdaten vom EWT des Auditoriums der FH in Julich kénnen folgende Aspekte
von GAEA untersucht werden:
Berechnung der Erdreichtemperaturen
Berechnung des Wéarmeaustauschs zwischen Rohr und Erdreich
Berechnung des Warmeaustauschs im EWT
Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT
Berechnung der Abwéarme des Ventilators
Verwendung dynamischer Wetterdaten / instationéres Verhalten
Latente Wéarme
Wéarmelibergang durch dicke Rohrwénde
Grenzen fir GAEA bzgl. der Berechnung grof3er VVolumenstrome

Probleme

Aufgrund des spdten Messbeginns Ende Juli 1999 liegen nur wenige Daten (ab 27.07.1999 bis
zum Zeitpunkt des Berichts) fur die Validierung von GAEA vor. Die Bauarbeiten im Umfeld
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des Auditoriums sind noch nicht abgeschlossen, so dass moglicherweise noch mit einer
Beeinflussung der thermischen Eigenschaften des Erdreichs zu rechnen ist.

3.3.5 EWT des Schwerzenbacherhofs in Schwerzenbach (Ztrich)
Anlagenbeschreibung / Modellbeschreibung

Der Schwerzenbacherhof in Schwerzenbach/Zirich ist ein Buro- und Industriegebaude,
dessen Luftungsanlage mit einem EWT gekoppelt ist [33]. Die Luft wird nach dem
Durchstromen des EWT in einer Warmertickgewinnungsanlage weiter konditioniert. Der
EWT dient der Vorwarmung von Luft und der Vermeidung des Einfrierens des
Waérmetauschers der Warmeriickgewinnung im Winter. Im Sommer wird eine Kihlung des
Gebéaudes hauptsachlich durch natirliche Luftung Uber Nacht erreicht. Der EWT hilft
tagsiber bei der Vermeidung von Uberwarmungsspitzen. Die Anlage wird seit 1990
vermessen.

Der EWT des Schwerzenbacherhof besteht aus 43 Kunststoffrohren mit einer Lange von 23 m
und einem Innendurchmesser von 230 mm. Das gesamte Rohrsystem inkl. Luftzufuhr und
-abfuhr umfasst somit etwa 1.000 m. Die Rohre sind unterhalb des Geb&udes im Grundwasser
verlegt. Die Verlegungstiefe unter der Erdoberflache betragt etwa 6,5 m, der Grundwasser-
spiegdl liegt etwa 6 m oberhab der Rohrebene. Der Ventilationsstrom durch den EWT betragt
bis etwa 18.500 m3/h.

Fur die Berechnung von EWT wurde das Widerstands-Kapazitdten-Modell (WKM)
entwickdt, das in enem numerischen Veafahren den Warmeaustausch zwischen Rohr und
Erdreich simuliert [16, 32].

Untersuchungsziele

Anhand der Messdaten des EWT des Schwerzenbacherhofs konnen folgende Aspekte von
GAEA untersucht werden:
Berechnung der Erdreichtemperaturen
Berechnung des Wéarmeaustauschs zwischen Rohr und Erdreich
Berechnung des Warmeaustauschsim EWT
Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT
Verwendung dynamischer Wetterdaten / instationéres Verhalten
Berlicksichtigung von Gebaudefundamenten
Berticksichtigung von Grundwasser
Berechnung von Rohrregistern
Latente Wéarme
Analytische Berechnung vs. numerische Berechnung
Grenzen fir GAEA bzgl. der Berechnung grof3er VVolumenstréme

3.3.6 Fallstudie mit dem Widerstands-Kapazitaten-Modell (WKM)
Modellbeschreibung

Im Rahmen ener ausfihrlichen Diplomarbeit zu EWT (mit umfangreicher Vorstellung von
Beispielen und Berechnungsmodellen) an der Fachhochschule Kéln [8] wurden Berech-
nungen zur Auslegung von EWT auf Basis eines Widerstands-Kapazitéten-Modells (WKM)
durchgefiihrt, wie es auch bei der Berechnung des EWT des Schwerzenbacherhofs verwendet
wurde [16, 32]. Ziel der Untersuchung war die Abschétizung des Potenzias fir EWT in einem
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gewerblich genutzten Gebaude mit einer Nutzung an funf Tagen pro Woche von jewells 8.00
bis 17.00 Uhr. Parallel zur Berechnung mit dem WKM wurden auch Berechnungen mit
GAEA erstellt.

Untersuchungsziele

Anhand des Vergleichs mit dem WKM kénnen hier folgende Aspekte von GAEA untersucht
werden:

Berechnung des Warmeaustauschs im EWT

Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT

Verwendung dynamischer Wetterdaten / instationéres Verhalten

Analytische Berechnung vs. numerische Berechnung

Probleme

Trotz mehrfacher Nachfragen stand die Diplomarbeit fir die Vaidierung von GAEA leider bis
zum Abschluss der Berechnungen nicht zur Verfigung. Die Vergleichsméglichkeit beider
Modelle beschrankt sich deshab auf einen Briefwechsel des Verfassers der Diplomarbeit mit
dem Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie.

3.3.7 EWT des Energieautarken Solarhaus in Freiburg
Anlagenbeschreibung

Am Energieautarken Solarhaus in Freiburg sorgt ein EWT bel Bedarf fur die Vorwarmung
bzw. Vorkihlung der Zuluft zum Gebaude [29]. Der EWT ist dabel in einen umfangreichen
Verbund energietechnischer Komponenten eingebunden, die zusammen die autarke Energie-
versorgung des Gebdudes sicherstellen sollen. Das vor alem auch Forschungszwecken
dienende Gebaude wurde Ende 1992 fertiggestellt und in Betrieb genommen.

Probleme

Der EWT des Autarken Solarhaus in Freiburg endet im Keller des Gebaudes. Der Einfluss,
den der Wéarmeaustausch zwischen Keller und EWT auf die Lufttemperatur in den letzten
Metern des EWT auslbt, ist nur schwer zu bestimmen. Rittenhofer [27] schreibt von einer
Temperaturerhéhung von 1,3 K, die alerdings nicht durch Messungen belegt ist. Da
aulBerdem Unstimmigkeiten in den zur Verfigung stehenden Messdaten fir den Zeitraum
1994 bis Mitte 1996 nicht gekl&rt werden konnten, wurde auf eine Vergleich von GAEA mit
Messdaten des EWT des Autarken Solarhaus in Freiburg verzichtet.

3.3.8 Planungshilfe der Fa. Heliograph
Modellbeschreibung

Die Planungshilfe zur Dimensionierung von Erdwarmetauschern (EWT) der Firma
Heliograph [12] beschreibt anhand von Diagrammen und Tabellen die Ausegung von EWT
far Volumenstrome von 300 m#h bis 10.000 m3h. Nach Festlegung des Volumenstroms
werden in sechs Schritten der Durchmesser und die Lange des EWT, die erzielbare Heiz-
/KUhlleistung sowie die héchste und tiefste Temperatur nach dem EWT, der Jahresheiz- bzw.
—kuhlbeitrag, die jahrlich benttigte Ventilatorenergie und die mittleren monatlichen
L uftaustrittstemperaturen bestimmt.
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Probleme

Die Empfehlungen der Planungshilfe ermdglichen nur eine sehr grobe Auslegung von
Einzelrohr-Erdwérmetauschern. Die Aussagen Uber Heiz- und Kihlbeitrag eines EWT zur
Gebaudeklimatisierung beschrdnken sich auf Monats- bzw. Jahressummen, ebenso werden
Austrittstemperaturen fir die Luft nach dem EWT nur as monatliche Mittelwerte zusammen-
gefasst. Samtliche Angaben gelten nur fir das Klima des Testreferenzjahres "Essen”
(Ruhrgebiet und weitere Balungsgebiete des Flachlands) und sind nicht auf andere
Klimagebiete Ubertragbar. Aufgrund dieser Einschrénkungen wurde die Planungshilfe nicht
zur Uberprifung von GAEA verwendet.
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4.1 EWT des Deutschen Zentrums fiur Luft- und Raumfahrt (DLR)

in KOln

Der EWT des DLR besteht aus vier Systemen, die parallel betrieben werden. Je ein Einzelrohr
und ein Rohrregister sind in zwel verschiedenen Tiefen im Erdreich verlegt, um so einen
Vergleich des Verhatens der Systeme zu Forschungszwecken zu ermdglichen. Die einzelnen

Systeme werden wie folgt bezeichnet:

flaches Einzelrohr mit Verlegungstiefe 1,5 m: ER15
tiefes Einzelrohr mit Verlegungstiefe 3,0 m: ERszo
flaches Rohrregister mit Verlegungstiefe 1,5m:  RRys
tiefes Rohrregister mit Verlegungstiefe 3,0 m: RRs0

Tabelle 4.1 fasst die Eingabedaten fur die Berechnung der einzelnen Systeme mit GAEA

Zusammen.

Tabelle 4.1: Eingabedaten der GAEA-Projektdateien zur Uberpriifung der Auslegung
des EWT am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR).

ER;s: Klima:

Rohranzahl: 1 |Wetterdaten aus Datei

Rohrlange™: 40,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur 1996: 16,2 °C

Verlegungstiefe: 1,5 m | Maximale Monatsmitteltemperatur 1997: 18,7 °C

ER3: Jahresmitteltemperatur 1996: 8,3°C

Rohranzahl: 1 | Jahresmitteltemperatur 1997 7,5°C

Rohrlange™: 40,0 m | Minimale Monatsmitteltemperatur 1996 0,4°C

Verlegungstiefe: 3,0 m | Minimale Monatsmitteltemperatur 1997 -3,6 °C

RRy5:

Rohranzahl: 5

Rohrlange™: 35,6 m

Abstand zwischen den Rohrmitten: 0,7m

Verlegungstiefe: 15m

RR310:

Rohranzahl: 5

Rohrlange™: 35,6 m

Abstand zwischen den Rohrmitten: 0,7m

Verlegungstiefe: 3,0m

fur alle Rohre:

Rohrdurchmesser: 300 mm

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom aus Datei: 0...3.660 m3/h | Bodentyp: lehmig feucht
ER; 5, ER3p: 0...305 m3/h | Dichte: 2.100,0 kg/m3
RR;1 5, RR30: 0...1.530 m3/h | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: nach EWT (Saugbetrieb) | Warmeleitfahigkeit: 1,49 W/(m K)

Grundwassertiefe: 20,0 m

1

Zusétzlich zur eigentlichen Rohrldnge des Systems wird die Lénge der Verteilkandle teilweise fur die

Berechnung des EWT in GAEA bericksichtigt. Eine exakte Abstimmung mit den vorgenommenen
Messungen ist dabei leider nicht mdglich, daweder die Volumenstréme durch die einzelnen Rohre noch die
Lufttemperaturen an den Rohranfangen gemessen wurden. Der Anteil, den die Luftzufuhrstrecken am
Waéarmeaustausch des EWT haben, lésst sich also nicht rekonstruieren.
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4.1.1 Berechnung der Erdreichtemperaturen

In Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dass die von GAEA Dberechneten ungesttrten
Erdreichtemperaturen insbesondere im Sommer teilweise deutlich von den am EWT des DLR
gemessenen Erdreichtemperaturen abseits der Rohre abweichen. An einigen markierten Zeit-
punkten (A bis C) lasst sich zeigen, dass die in verschiedenene Tiefen gemessene Erdreich-
temperatur auf Einflisse der Umgebungslufttemperatur reagiert: Eine langer andauernde
Periode hoher Umgebungdufttemperaturen fihrt zeitversetzt zu einer Erwarmung des
Erdreichs, was im anaytischen Model mit sinusformigem Erdtemperaturverlauf nicht
berticksichtigt wird.

Da die Erdreicheigenschaften beim EWT des DLR nur ungentigend bekannt sind, wurde
versucht, aus der Art der Fortpflanzung der Temperaturwellen von der Umgebungdluft in das
Erdreich mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung Aussagen Uber die Temperaturleitfahigkeit
des Erdreichs zu gewinnen.

Die Wéarmeleitungsgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der zeitlichen und
ortlichen Temperaturanderung bei der Wéarmeleitung innerhalb eines homogenen Korpers,
hier innerhalb des Erdreichs:

T 1 T

VL 4.1
ft rc qx2

mit:

T = Temperatur in K

t =Zeitins

I = Warmeleitfahigkeit des Erdreichs in W/(m K)

rc = volumenbezogene Warmekapazitat des Erdreichs in J/(m3 K)

X = Tiefe des Erdreichs in m

Aus der Warmeleitungsgleichung lésst sich eine material- und zeitabhéngige Eindringtiefe
d (t) abschétzen, die die Fortpflanzung der Temperaturwelle in das Erdreich beschreibt:

d(t) = 4pat mit a:I— 4.2
rc
mit:
d () = Eindringtiefe einer Temperaturwelle in das Erdreich in m
a = Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs in m2/s

Somit kann aus der zeitlichen Verzogerung der Temperaturwelle bei der Fortpflanzung im
Erdreich die Temperaturleitfdhigkeit a des Erdreichs fur die markierten Zeitpunkte in
Abbildung 4.1 in verschiedenen Tiefen bestimmt werden:

X2

az=— >~ 4.3
4p I:)tWeIIe (X)

mit:
Dtwene(X) = tiefenabhangige zeitliche Verzdégerung der Temperaturwelle bei der Fortpflanzung im
Erdreich in s
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EWT am DLR: Erdreichtemperatur (1,5 m Tiefe)
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EWT am DLR: Erdreichtemperatur (3,0 m Tiefe)
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Abbildung 4.1: Jahresverlauf der Erdreichtemperaturen am EWT des DLR in 1,5 m
Tiefe (oben) und 3,0 m Tiefe (unten). Die Markierungen A, B und C bezeichnen

Zeitpunkte, an denen die Fortpflanzung einer Temperaturwelle der Umgebungsluft
in das Erdreich deutlich wird.
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EWT am DLR: Gemessene Erdreichtemperatur (0,2 m Tiefe)

10 1
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Abbildung 4.2: Jahresverlauf der Erdreichtemperaturen am EWT des DLR in 0,2 m
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Zeit
— Urmngebungstemperatur in °C
— Gemesseng Erdrelchtemperatur in 0,2 m Tiefe in °C

EWT am DLR: Berechnete Erdreichtemperatur (0,2 m Tiefe)

L1

Zeit
— Umgebungstemperatur in "C
= Berechnete Erdreichternperatur in 4,2 m Tiefa in °C

Tiefe laut Messung (oben) und Berechnung mit GAEA (unten).
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Aus den Messwerten zur Umgebungsufttemperatur und zu den Erdreichtemperaturen am
EWT des DLR (Abbildung 4.1) wird nun durch Anfitten von Sinus-Habwellen an die
anregende Funktion der Umgebungslufttemperatur und Vergleich mit dem stérksten Anstieg
der Erdreichtemperatur die

zeitliche Verzogerung Dtwaie Tabelle 4.2: Bestimmung der Temperaturleitfahig-

der Temperaturwelle bestimmt,  keit des Erdreichs am EWT des DLR aus der Fort-
um daraus die Temperaturleit- pflanzung von Temperaturwellen.

fahigkeit a zu ermittelr_]' D_ie Markierung zeitl. Verzdégerung | Temp.leitfahigkeit a
entsprechenden Werte sind in Dtyere in h in 107 m2/s
Tabelle 4.2 zusammengefasst. Ainl15mT. 68+5 7,31 £ 0,54
o B " 80+5 6,22 + 0,39
Aus den Materialeigenschaften |[cC " 92+5 541+ 1,30
des fur den am EWT desDLR |[Ain3,0mT. 74+5 26,9 +1,80
angenommenen Bodentyps (B " 74+5 26,9 +1,80
(sehe Tabelle 4.1) berechnet [C " 86+5 23,1+1,35

sch die Temperaturleitfahig-

keit zu a= 5,29 x10" m?/s. Die aus der Auswertung der Fortpflanzung von Temperaturwellen
in das Erdreich ermittelten Werte fir die Temperaturleitfahigkeit a erweisen sich as hoher als
die fir den Bodentyp erwarteten. Insbesondere fir das Erdreich in 3,0 m Tiefe ergdben sich
damit unverhaltnisméaldig hohe Temperaturleitfahigkeitswerte.

Auffélig ist auch die groRe Ahnlichkeit in den Temperaturverlaufen des Erdreichs in 1,5 m
bzw. 3,0 m Tiefe. Nach der Theorie der Temperaturfortpflanzung wirde in grof3erer Tiefe
eine grolere Dampfung und gréfere zeitliche Verzogerung erwartet. Mdgliche Erklérungen
sind, dass die Temperatur des Erdreichs an den Messpunkten von lokalen Phdnomenen
beeinflusst ist — z.B. Unregelmaliigkeiten in der Erdschichtung aufgrund der Verlegearbeiten
beim Bau des EWT — oder trotz des Abstands von 2,8 m zu den Rohren und trotz des
sporadischen Betriebs des EWT im untersuchten Zeitraum durch den EWT beeinflusst wird.

4.1.2 Berechnung der Temperatur oberflachennaher Erdschichten

In Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass auch fir oberfldchennahe Erdschichten die
Berechnungsergebnisses von GAEA nicht mit den Messergebnisse an EWT des DLR Uber-
einstimmen. Die berechneten Werte folgen fast deckungsgleich dem Verlauf der
Umgebungdl ufttemperatur, wéhrend die Messwerte nur eine geringe Schwankung aufwei sen.

Wie schon bel den tieferen Erdschichten wurde auch hier versucht, anhand der Wéarmela-
tungsgleichung 4.1 aus den Messwerten eine Aussage Uber die Temperaturleitféhigkeit des
Erdreichs zu gewinnen. Vereinfachend wird angenommen, dass die Anregung der
Temperaturwelle im Erdreich durch die Umgebungsluft an der Erdoberfléche als Sinuswelle
beschrieben werden kann. Der Wéarmelibergang an der Erdoberflache wird as widerstandslos
angenommen. Die Losung der Warmeleitungsgleichung 4.1 fuhrt dann zur bereits bekannten
Temperaturverlaufsgleichung 2.2, jedoch mit veranderten Parametern:

Jewelle % 1) = Jg (X t) + DTywele s €% cosé‘?pt t . x9 4.4
’ ’ ’ 0,Welle 7]
mit:
Jewele = Erdreichtemperatur aufgrund der Anregung durch die Temperaturwelle an der
Erdoberflache in °C
Jeo = (von der Temperaturwelle) ungestorte Erdreichtemperatur in °C
DTweies = Amplitude der Temperaturwelle an der Erdoberflache in K
X = dimensionsloser Parameter fiir die "thermische Tiefe" des Erdreichs

towele = Dauer der Anregung (= Periode der Sinuswelle) in s
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Aus der Dampfungsfunktion €* in Gleichung 4.4 ergibt sich eine Mdoglichkeit zur
Bestimmung der thermischen Tiefe x:

X =-1n DTWelIe (X) 45
DTwelle,s
mit:
DTwere = Amplitude der Temperaturwelle im Erdreich in K

Mit Gleichung 2.3 l&sst sich die Temperaturleitféhigkeit a des Erdreichs aus der thermischen
Tiefe x und der realen Tiefe x bestimmen:

| o &
a=—= —p )g—:
rc towele &Xg

Tabelle 4.3 beschreibt die Dampfung der Temperaturwelle, wie sie aus dem Vergleich der
Tagesamplitude der Messwerte der Umgebungsufttemperatur und der Erdreichtemperatur in
0,2 m Tiefe bestimmt wurde. Die Anregungsdauer ist dann toweaile = 1 d = 86.400 s. Die
thermische Tiefe x wurde aus
Einzelauswertungen aler Tage
bestimmt, an denen die Ampli-

4.6

Tabelle 4.3: Dampfung der Temperaturwelle in das
Erdreich am EWT des DLR.

. . . tude der  Umgebungsuft-
mittlere mittlere mittlere Temp.- .
Amplitude | Amplitude | dim.-lose | leitfahigkeit | fEMPEralur wenigstens 25 K
des Temp.- | des Temp.- | thermische |ain 107 mzs | betrug.

verlaufs der | verlaufs des Tiefe

Umgebungs- | Erdreichsin | _ | DTuee(x) Die ermittelte Temperaturleit-

luft 0,2 m Tiefe Welle,S fahigkeit a ist im gesamten

DTwelies in K DTweie in K Jahresverlauf  deutlich  nied-

4,6 0,2 3,3+0,6 1,4+0,6

riger als der theoretische Wert

von a= 5,29 x10”" m?/s. Dies zeigt den Einfluss des Warmewiderstands beim Warmelibergang
an der Erdoberflache, wo im analytischen Berechnungsmodell ein widerstandsoser
Warmetransport angenommen wird. Fur die Auslegung von EWT macht dies jedoch keinen
Unterschied, da EWT in grof3eren Tiefen verlegt werden, in denen auch im analytischen
Berechnungsmodell von GAEA kein Einfluss der Tagesschwankungen der Umgebungsluft-
temperatur splrbar ist.

4.1.3 Berechnung der Lufttemperatur im Rohr und nach dem EWT

Der Vergleich der Lufttemperatur in den Rohren und nach den Rohren zeigt, dass GAEA fur
die Einzelrohre und das flach verlegte Rohrregister Temperaturen ermittelt, die in guter
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen liegen — nicht jedoch fur das tief verlegte
Rohrregister. Abbildung 4.3 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Temperaturdifferenzen
zwischen den von GAEA berechneten Lufttemperaturen am Ende der Einzelrohre des EWT
des DLR und den entsprechenden Messwerten fir 1996. Abbildung 4.4 zeigt diese
Haufigkeitsverteilung der Temperaturdifferenzen fir die Lufttemperaturen am Ende der
Rohrregister.!

! Die ebenfalls durchgefiihrten Vergleiche der gemessenen und berechneten Lufttemperaturen nach der Mitte

der Rohrlange zeigen das selbe Ergebnis und sind hier nicht eigens dargestellt.
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Normierte Ubereinstimmung GAEA - Vergleichswert
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Abbildung 4.3a: Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte fur die

Luftaustrittstemperatur nach dem flachen Einzelrohr ER1 s des EWT des DLR
(100 % entspricht 458 h).
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Abbildung 4.3b: Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte fiir die

Luftaustrittstemperatur nach dem tiefen Einzelrohr ER3;o des EWT des DLR
(100 % entspricht 458 h).
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Normierte Ubereinstimmung GAEA - Vergleichswert
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Abbildung 4.4a: Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte fur die

Luftaustrittstemperatur nach dem flachen Rohrregister RR; s des EWT des DLR
(100 % entspricht 458 h).
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Abbildung 4.4b: Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte fur die

Luftaustrittstemperatur nach dem tiefen Rohrregister RR3o des EWT des DLR
(100 % entspricht 458 h).
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Generell zeigt sich, dass die Luftaustrittstemperaturen von GAEA zu niedrig berechnet
werden. Dies liegt an den von GAEA im Vergleich zur Messung zu niedrig bestimmten
Erdreichtemperaturen (vgl. Abbildung 4.1) aufgrund der zu niedrig angenommenen
Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs (siehe oben). Dies fuhrt auch dazu, dass der von GAEA
berechnete Wéarmeaustausch im EWT zu dlen Zeiten niedriger ist as der gemessene,
wodurch vor allem die Temperaturanhebung der Luft im EWT im Winter zu gering berechnet
wird. Tabelle 4.4 fasst die Ergebnisse der Temperaturvergleiche zwischen GAEA und den
Messergebnissen fur die EWT-Systeme des EWT des DLR zusammen.

Tabelle 4.4: Charakteristische Temperaturwerte am EWT des DLR.

Minimalwert der Mittelwert der | Maximalwert der | Prozent. Uber-
Temperatur in Temperatur in Temperatur in einstimmung
°C °C °C GAEA -
Vergleichswert
innerhalb
+2,25K
Umgebungsluft -17,6 8,3 33,7
Luft nach ERy 5
Messung -2,2 5,7 20,5
GAEA -5,9 3,9 19,9 7%
Luft nach ER3
Messung -1,0 6,5 19,3
GAEA -5,8 4,2 194 50 %
Luft nach RRy s
Messung -4,6 49 22,2
GAEA -11,3 2,4 23,9 41 %
Luft nach RR3¢
Messung -3,8 5,4 20,3
GAEA -12,6 2,2 25,1 11%

4.1.4 Variation der Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs / Variation des
Grundwasserspiegels

Aufgrund der Ergebnisse zur Abschéatzung der Temperaturleitzahl des Erdreichs (sehe 4.1.1
Berechnung der Erdreichtemperaturen) wurde nun im Rahmen einer Faktorenanadyse
untersucht, welche Auswirkung die Variation der Bodeneigenschaften auf die Berechnung der
L uftaustrittstemperaturen mit GAEA hat (vergleiche zu diesem Verfahren auch [30]).

Schon durch eine geringflgige Erhthung der Temperaturleitzahl lassen sich die Ab-
weichungen der Berechnungsergebnisse von den Messergebnissen bel den Luftaustritts-
temperaturen nach den Rohrregistern deutlich verringern. Abbildung 4.5 zeigt dies
exemplarisch fur das flach verlegte Rohrregister wahrend eines langeren durchgehenden
Betriebszeitraums im Dezember 1996. Die Temperaturleitzahl wurde hier vom aufgrund des
Bodentyps bestimmten Wert a = 5,29 x10" m?/s auf a = 5,6 x10" m?/s angehoben. Abbildung
4.6 und Abbildung 4.7 dellen die bessere Ubereingimmung zwischen Berechnungs-
ergebnissen und Messwerten bel dieser Veranderung der Temperaturleitzahl fir das tief
verlegte Rohrregister dar. Abbildung 4.6 zeigt dabei das Temperaturverhalten wahrend des
Sommers, wobel im Diagramm die meist sehr kurzen Betriebsintervalle zu einer Kurve
zusammengefasst sind. Abbildung 4.7 zeigt das Temperaturverhalten wahrend des
durchgehenden Betriebs im Dezember 1996.

Eine weitere Variationsmoglichkeit zur Beeinflussung des Warmeaustauschs zwischen EWT
und Erdreich besteht in der Variation der Tiefe des Grundwasserspiegels. Fur die Berechnung
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des EWT des DLR wurde zunéchst von einer grof3en Tiefe des Grundwassers ausgegangen
(Sew = 20 m), so dass keine Beeinflussung des Verhaltens des EWT auftrat. Eine Anhebung
des Grundwasserspiegels bis knapp unter die Rohre des EWT (Sew = 3,2 m) beeinflusst die
Erdtemperatur an der Rohrwand wéahrend des Betriebs des EWT, auch wenn davon
ausgegangen wird, dass das Grundwasser das Temperaturprofil des ungestérten Erdreichs
unveréndert lasst (siehe 2.2.4 Berlicksichtigung von Grundwasser). Ein solcher Effekt ist —
aul3er durch Grundwasser — z.B. durch das Vorhandensein von Sickerwasser vorstellbar, das
an einer wasserundurchléssigen Schicht gestaut wird.

Die Veranderung der Erdtemperatur an der Rohrwand wirkt sich auf den Wérmeaustausch
zwischen Rohr und Erdreich und damit auf die Temperatur der Luft im Rohr aus. Abbildung
4.8 zeigt, wie sich unter dieser Annahme die von GAEA berechneten Luftaustritts-
temperaturen nach den Rohrregistern des EWT des DLR fir den durchgehenden Betriebszeit-
raum im Dezember 1996 weiter an die M essergebni sse angleichen.

Auch wenn die Uberlegungen zur Verdnderung der Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs
oder des Grundwasserspiegels am EWT des DLR nur Spekulation bleiben, da keine
verldssichen Angaben zu den Bodeneigenschaften vorhanden sind, so zeigen sie doch,
welchen Einfluss diese Werte auf die Berechnung des Verhatens von EWT haben. In diesem
Sinne sind alle Arbeiten zum Vergleich von Mess- und Berechnungsergebnissen an EWT-
Systemen mit Vorsicht zu behandeln, solange keine ausreichend genauen Daten fir die
Randbedingungen insbesondere der Erdreicheigenschaften zur Verfligung stehen.

4.1.5 Berechnung von Rohrregistern im Vergleich zu Einzelrohren

Die Auswertung der Messungen am EWT des DLR ergibt, dass die Rohrregister geringere
Ertrage bringen as die in gleicher Tiefe verlegten Einzelrohre. Dies ist eine Auswirkung der
gegensaitigen Beeinflussung der Rohre im Register (siehe 2.2.5 Berechnung von Rohr-
registern). Die Berechnung von GAEA spiegelt dieses Ergebnis wider. Bei Berlicksichtigung
der Berechnungsvariante mit hoherer Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs ergibt sich fur die
flach verlegten Rohre auch eine gute quantitative Ubereinstimmung der Ertragsveranderung
mit den Messwerten. Die Ertragsveranderung bei den tief verlegten Rohren wird von GAEA
hingegen deutlich Uberschétzt. Tabelle 4.5 fasst die Warmeaufnahme und -abgabe der
Einzelrohre und Rohrregister am EWT des DLR zusammen und vergleicht sie mit den
entsprechenden Berechnungsergebnissen von GAEA.

Tabelle 4.5: Vergleich der Warmeflisse zwischen Erdreich und Einzelrohr, bzw.
Rohrregister am EWT des DLR.

Warmeaufnah- Veranderung Warmeabgabe Veranderung
me (Heizbeitrag) Rohrregister (Kuhlbeitrag) Rohrregister
pro Rohr in kwWh gegenuber pro Rohr in kwWh gegenlber

fir 1996 Einzelrohr fir 1996 Einzelrohr

ERus

Messung 296,7 67,7

GAEA 274,3 74,7

ER3o

Messung 353,2 84,3

GAEA 323,5 83,7

RRys

Messung 256,1 -13,7% 61,1 -9.8%
GAEA 235,3 -14,2 % 61,0 -18,3 %
RR30

Messung 2942 -16,7 % 79,6 -5,6 %
GAEA 236,3 -27,0 % 59,8 -28,6 %
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EWT am DLR: Lufttemperatur nach Rohrregister in 1,5 m Tiefe
Temperaturleitfahigkeit a = 5,29 * 10-7 m¥s
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Abbildung 4.5: Vergleich der Luftaustrittstemperaturen nach dem flach verlegten
Rohrregister des EWT des DLR im Winter 1996 fur verschiedene Temperatur-
leitfahigkeiten des Erdreichs.
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EWT am DLR: Lufttemperatur nach Rohrregister in 3,0 m Tiefe
Temperaturleitfahigkeit a = 5,29 * 10-7 m¥s
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Abbildung 4.6: Vergleich der Luftaustrittstemperaturen nach dem tief verlegten
Rohrregister des EWT des DLR im Sommer 1996 fur verschiedene Temperatur-
leitfahigkeiten des Erdreichs.
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EWT am DLR: Lufttemperatur nach Rohrregister in 3,0 m Tiefe
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Abbildung 4.7: Vergleich der Luftaustrittstemperaturen nach dem tief verlegten
Rohrregister des EWT des DLR im Winter 1996 fur verschiedene Temperatur-

leitfahigkeiten des Erdreichs.
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EWT am DLR: Lufttemperatur nach Rohrregister in 1,5 m Tiefe
Temperaturleitféhigkeit a = 5,6 * 107 m%/s + Grundwassereinfluss
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Abbildung 4.8: Luftaustrittstemperaturen nach den Rohrregistern des EWT des
DLR im Winter 1996 bei Annahme eines Grundwassereinflusses.
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4.2 EWT des L.E.O. in KoIln / EWT-Modell der AG
Klimaforschung, Ruhr-Universitat Bochum

In Anlehnung an die Daten des EWT des Low Energy Office (L.E.O.) in Kéln wurde GAEA
mit dem numerischen EWT-Modell der AG Klimaforschung der Ruhr-Universitdt Bochum
(RUB) verglichen. Tabelle 4.6 fasst die gemeinsamen Eingabedaten fur beide Programme
zusammen.

Tabelle 4.6: Eingabedaten zum EWT des Low Energy Office (L.E.O.) fir den
Vergleich von GAEA mit dem EWT-Modell der AG Klimaforschung der Ruhr-
Universitat Bochum (RUB).

Erdwérmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 1 |Wetterdaten aus Datei

Rohrlange: 87,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur: 18,4 °C

Rohrdurchmesser: 800 mm | Jahresmitteltemperatur: 9,5°C

Verlegungstiefe: 5,0 m | Minimale Monatsmitteltemperatur: 0,6 °C

Abstand zum Gebaude: 6,0 m

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom: 4.000 m3/h | Bodentyp: benutzerdefiniert

Druckabfall im EWT: 59 Pa | Dichte: 1800,0 kg/m3

Ventilatorleistung: 0,65 kW | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: vor EWT (Schubbetrieb) | Warmeleitfahigkeit: 1,45 W/(m K)
Grundwassertiefe: 9,0m

Abbildung 4.9 zeigt die Ubereinstimmung der berechneten Lufttemperaturen nach dem EWT
gemal3 GAEA bzw. dem EWT-Modell nach [4]. Die Berechnungsergebnisse stimmen fir das
gesamte Jahr sehr gut Uberein, wobei die grofiten Abweichungen an einigen Stunden im
Sommer auftreten. Alle Vergleichswerte liegen innerhalb eines Intervalls von maxima 2,25 K
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Abbildung 4.9: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse fur die Luft-
austrittstemperatur nach dem EWT des L.E.O. gemafl GAEA und dem
numerischen Modell nach [4] (100 % entspricht 8.760 h).
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Differenz fUr die Luftaustrittstemperatur nach dem EWT. Tabelle 4.7 vergleicht einige
wichtige Temperaturwerte des EWT-Systems.

Tabelle 4.7: Charakteristische Temperaturwerte am EWT des L.E.O.

Minimalwert der Mittelwert der | Maximalwert der | Prozent. Uber-
Temperatur in Temperatur in Temperatur in einstimmung
°C °C °C GAEA -
Vergleichswert
innerhalb
+2,25K
Umgebungsluft -11,3 9,6 32,5
Luft nach EWT
num. Modell -6,3 9,5 26,7
GAEA -7,6 10,1 29,0 100 %

4.3 EWT an der FernUniversitat Hagen

Dader EWT an der FernUniversitdt zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch nicht in Betrieb
ist, konnten im Rahmen der Uberpriifung von GAEA mit Messdaten nur Fallstudien auf der
Basis der vom Ingenieurbiro Wortmann & Scheerer durchgefihrten Auslegung des EWT
durchgefuhrt werden. Zu beachten ist, dass GAEA eigentlich keine Betonrohre berechnen
kann (wie beim EWT in Hagen verwendet), sondern nur dinnwandige Rohre - also Kunst-
stoffrohre (siehe Kapitel 2.3.3 Warmelibergang durch dicke Rohrwéande). Ausserdem ist
GAEA fur geringere Volumenstrome im Einzelrohr geplant, as sie in Hagen auftreten (ca.
11.000 m3/h).

4.3.1 Uberprifung der Auslegung des EWT

Aufgrund der Angaben des Ingenieurbiros Wortmann & Scheerer [31] wurde eine GAEA-
Projektdatel erstellt, deren wesentliche Eingabedaten in Tabelle 4.8 zusammengefasst sind.

Tabelle 4.8: Eingabedaten der GAEA-Projektdatei zur Uberpriifung der Auslegung
des EWT an der FernUniversitat Hagen.

Erdwérmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 1 |Klimaregion 4: "Mittelgebirge ohne Hochlagen"

Rohrlange: 140,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur: 17,4 °C

Rohrdurchmesser: 800 mm | Jahresmitteltemperatur: 9,1°C

Verlegungstiefe: 2,0 m | Minimale Monatsmitteltemperatur: 0,8 °C

Abstand zum Gebaude: 20,0 m

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom: 11.000 m3/h | Bodentyp: lehmig feucht

Druckabfall im EWT: 128 Pa |Dichte: 1800,0 kg/m3

Ventilatorleistung: 1,0 kW | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: vor EWT (Schubbetrieb) | Warmeleitféahigkeit: 1,49 W/(m K)
Grundwassertiefe: 50m

Als Ergebnis der Berechnung mit GAEA ergibt sich eine Temperaturabsenkung der Luft beim
Durchstréomen des EWT am warmsten Tag des Jahres von 29,9 °C auf 27,5 °C. Die grofite
Temperaturanhebung im Winter ist von -13,2 °C auf -10,2 °C (siehe Abbildung 4.10a). Die
Auslegung des Ingenieurbliros Wortmann & Scheerer ergab eine maximale Temperaturab-
senkung im Sommer von 32 °C auf 23 °C und eine maximale Temperaturanhebung im Winter
von -10 °C auf -2 °C. Die von GAEA berechnete Leistung des EWT ist also deutlich geringer.
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4.3.2 Berechnung anhand des gebauten EWT

Anhand der Plane zur baulichen Ausfiihrung des EWT wurde eine weitere GAEA-Projektdatel
erstellt, die leichte Unterschiede in den Eingabedaten gegentiber der Auslegungs-Projektdatel
aufweist. Anhand der baulichen Situation an der FernUniversitdt Hagen wurde die
Verlegungstiefe des EWT und dessen Abstand zu Gebauden segmentweise bestimmt und in
GAEA modelliert. Tabelle 4.9 fasst die Eingabedaten zusammen.

Tabelle 4.9: Eingabedaten der GAEA-Projektdatei anhand der Plane zur baulichen
Ausfiihrung des EWT an der FernUniversitat Hagen.

Erdwérmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 1 | Klimaregion 4: "Mittelgebirge ohne Hochlagen"

Rohrlange: 140,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur: 17,4 °C

Rohrdurchmesser: 800 mm | Jahresmitteltemperatur: 9,1°C

Mittlere Verlegungstiefe: 2,8 m | Minimale Monatsmitteltemperatur: 0,8 °C

Mittlerer Abstand zum Gebéaude: 4,8m

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom: 11.000 m3/h | Bodentyp: lehmig feucht

Druckabfall im EWT: 128 Pa |Dichte: 1800,0 kg/m3

Ventilatorleistung: 1,0 kW | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: vor EWT (Schubbetrieb) | Warmeleitféahigkeit: 1,49 W/(m K)
Grundwassertiefe: 50m

Abbildung 4.10b zeigt deutlich den Einfluss, den wechselnde Uberdeckung des EWT mit
Erdreich und variierende Gebaudeabsténde auf den Verlauf der Erdreichtemperatur entlang
des EWT haben. Dies spiegelt sich im Verlauf der Erdreichtemperatur an der Rohrwand
wider, jedoch kaum im Verlauf der Lufttemperatur im Rohr. Insgesamt sind auch die
Temperaturhiibe dhnlich denen der Auslegungsuntersuchung. Als Ergebnis der Berechnung
mit GAEA ergibt sich eine Temperaturabsenkung am wéarmsten Tag des Jahres von 29,9 °C
auf 27,4 °C. Die grofte Temperaturanhebung im Winter ist von -13,2 °C auf -9,8 °C.

4.3.3 Variationen zum gebauten EWT

Ausgehend vom gebauten EWT wurden Anderungen des Layouts untersucht, um die Wirkung
von Auslegungsanderungen abzuschétzen.

Waére der EWT einen Meter tiefer verlegt worden, so hétte er eine mittlere Verlegetiefe von
3,8 m (bei wechseinder Uberdeckung mit Erdreich). Als Ergebnis der Berechnung mit GAEA
ergibt sich eine Temperaturabsenkung am warmsten Tag des Jahres von 29,9 °C auf 26,7 °C.
Die grofdte Temperaturanhebung im Winter ist von -13,2 °C auf -9,2 °C. Dies bedeutet eine
geringfugige Erhéhung der Temperaturhtibe um 0,7 K bzw. 0,6 K am Ausgang des EWT.

Eine grofiere Ausfihrung des EWT mit einer Lange von 160 m und einem Durchmesser von
1000 mm bei gleicher Verlegungstiefe wie der tatsachlich gebaute EWT erzielt ein @hnliches
Ergebnis wie der tiefer verlegte EWT. Die Lufttemperatur nach dem EWT am warmsten Tag
des Jahres betrégt ebenso 26,7 °C. Die Lufttemperatur nach dem EWT am kétesten Tag
betragt nun -9,1 °C.

Schliefdich wurde untersucht, wie der EWT sich in einer Registerausfihrung verhielte. Da im
Redfall vorhandene eine Rohr wurde um drei weitere gleichartige Rohre erganzt. Dadurch
dass der Luftstrom nun auf vier Rohre verteilt ist, verléngert sich die Verwellzeit der Luft im
EWT und der gesamte Warmeaustausch zwischen Luft und Rohr nimmt zu. Wie erwartet neh-
men die Temperaturhibe deutlich zu. Am wéarmsten Tag sinkt die Lufttemperatur beim
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Durchstrémen des EWT von
29,9 °C auf 24,8 °C, am kéltesten
Tag steigt sie von -13,2 °C auf
-6,9 °C. Sdbstverstandlich  wére
die Ausfihrung des EWT as
Rohrregister mit vier Rohren statt
nur einem deutlich aufwendiger
und teurer, so dass der grélere
energetische Ertrag nicht unbe-
dingt eine grofRere Wirtschaftlich-
keit des EWT bedeutet. Aul3erdem
ist zu beachten, dass auch unter
der Annahme eines Rohrregisters
die von GAEA berechneten
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Tabelle 4.10: Charakteristische Temperaturwerte

am EWT der FU Hagen.
Minimalwert der | Maximalwert der
Temperatur in Temperatur in
°C °C
Umgebungsluft -13,2 29,9
Luft nach EWT
Auslegung -2,0 23,0
GAEA
- Auslegung -10,2 27,5
- Ausfiihrung -9,8 27,4
- EWT 1 m tiefer -9,2 26,7
- gréRerer EWT 9,1 26,7
- Rohrregister -6,9 24,8

Temperaturhiibe geringer sind als die vom Ingenieurbiro Wortmann & Scheerer bei der
Auslegung des EWT prognostizierten. Tabelle 4.10 vergleicht die Temperaturen gemél? den
verschiedenen Aus egungen.

4.4  EWT an der Fachhochschule in Jalich

Auch der EWT am Auditorium des Solar-Campus der FH in Jilich besteht aus einem Beton-
rohr, das durch seine Warmespeicherféhigkeit und den nicht vernachl&ssigbaren Widerstand
bei der Warmeleitung durch die Rohrwand die Warmeaustauschprozesse zwischen der Luft
im Rohr und dem Erdreich beeinflusst. Diese Effekte werden bei der Berechnung mit GAEA
nicht berticksichtigt. Tabelle 4.11 fasst die Eingabedaten zum EWT der FH in Jilich fur die
Berechnung mit GAEA zusammen.

Tabelle 4.11: Eingabedaten der GAEA-Projektdatei zur Uberpriifung der Auslegung
des EWT am Auditorium des Solar-Campus der FH in Jilich.

Erdwarmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 1 | Wetterdaten aus Datei, erganzt durch Daten der
Rohrlange: 138,0 m Klimaregion 2: "Norddeutsches Tiefland"
Rohrdurchmesser: 1.000 mm | Maximale Monatsmitteltemperatur: 17,3 °C
Verlegungstiefe: gemal baulicher Ausfihrung | Jahresmitteltemperatur: 8,8°C
Abstand zum Gebaude: gemal Lageplan | Minimale Monatsmitteltemperatur: 0,2 °C

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom aus Datei: 0...11.300 m3/h | Bodentyp: lehmig feucht

Ventilatorposition: vor EWT (Schubbetrieb) | Dichte: 1800,0 kg/m3

Ventilatorwirkungsgrad: 78 % | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

El. Ventilatorleistung: 1,439 kW | Warmeleitfahigkeit: 1,49 W/(m K)
bei 3,33 m3/s und 338 Pa (total) Grundwassertiefe: 20,0 m

Fester Druckabfall (Filter etc.): 300 Pa

4.4.1 Berechnung der Erdreichtemperaturen

Zur Uberpriifung der von GAEA berechneten ungestorten Erdreichtemperaturen wurden diese
mit am EWT gemessenen Temperaturen verglichen, deren Messpunkte etwa 5 m von den
Rohrmitten entfernt in gleicher Tiefe wie das Rohr positioniert sind. Eine Schwierigkeit ergibt
sich daraus, dass die Uberdeckung des EWT zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht
plangemal? erfolgt ist und aufl}erdem die Mesdanzen zum Teil nicht in die vorgesehene Tiefe
eingebracht werden konnten [14, 15]. Stait einheitlich 2,0 m betrégt die Verlegungstiefe des
Rohres entlang der Rohrlénge nun zwischen 1,5 m und 2,1 m, dies gilt &hnlich fur die
Messsensoren zur Messung der Erdrei chtemperatur.
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Fur die untersuchten Betriebszeitrdume sind die von GAEA berechneten Werte wie beim
EWT des DLR zum Teil deutlich niedriger als die Messergebnisse (Abbildung 4.11).
Auffdlig ist alerdings vor adlem die grofe Spannweite der gemessenen Erdtemperaturen
(Temperaturunterschied bis etwa 5K), eine Folge der unterschiedlichen Uberdeckung der
Sensoren mit Erdreich.

Eine mogliche Erkl&rung fur die Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten
liegt darin, dass die Vorgeschichte des Wetters am Standort Julich nicht bekannt ist. Die
Wetterdaten vor Beginn der Messungen wurden fir GAEA anhand einer typischen Klimadatel
ermittelt, die selbstverstdndlich keinen Bezug zu dem tatsdchlichen Wetterverlauf im Jahr
1999 aufweist. Zusétzlich wurde das Erdreich durch die Bautdtigkeit am Solar-Campus
insbesondere beim Verlegen des EWT empfindlich gestort, so dass die Erdreichtemperaturen
nicht dem langfristigen Verhaten entsprechen duirften.

Die grolen Unterschiede zwischen den an verschiedenen Punkten gemessenen Erd-
temperaturen aufgrund der unterschiedlichen Verlegungstiefen lassen sich mit GAEA nur
tellweise reproduzieren. Bel der Eingabe des Projekts zur Berechnung wurde versucht, die
wechselnde Uberdeckung des Rohres in die Projektdatei zu tibernehmen. In GAEA kann so
fir 100 Rohrsegmente die Verlegungstiefe unabhangig angegeben werden. Die hieraus
berechneten ungestérten Erdreichtemperaturen lassen sich jedoch nur bedingt mit den
gemessenen Erdreichtemperaturen vergleichen, da die Tiefe der Messsensoren meist nicht mit
der Rohrtiefe Ubereinstimmt. Sonstige lokale Storungen wie Inhomogenitdten im Erdreich
sind nicht bekannt und konnen deshalb fur die Berechnung nicht berticksichtigt werden. Der
Abstand des EWT zum Gebaude wurde fur die gesamte Lange des EWT berechnet und in
GAEA modelliert. Das Gebaude hat jedoch — aul3er bei den letzten Metern des EWT — keinen
nennenswerten Einfluss auf die berechneten Erdtemperaturen. Es ist unwahrscheinlich, dass
der Gebaudeeinfluss sich so deutlich bel den Messergebnissen bemerkbar machen sollte.

4.4.2 Berechnung der Lufttemperatur nach dem EWT

Die Uberpriifung der berechneten L uftaustrittstemperaturen zeigt, dass die von GAEA berech-
nete Leistung des EWT unter der tatsachlichen EWT-Leistung liegt. Dies folgt zum Teil aus
den im Vergleich zur Messung von GAEA zu niedrig angenommenen Temperaturen im Erd-
reich. Weitere Abweichungen zwischen Berechnung und Messung ergeben sich aus der
Warmespeicherfahigkeit des Betonrohres, die zu einer Amplitudenddmpfung in den Tages-
gangen der Luftaustrittstemperatur vor allem im Sommer fuhrt. Tabelle 4.12 fasst charak-
teristische Temperaturen am EWT der FH in Jilich zusammen. Abbildung 4.13 zeigt die
Ubereingtimmung der berechneten und gemessenen L uftaustrittstemperaturen als Haufigkeits-
verteilung der Temperaturdifferenzen. Abbildung 4.12 zeigt die Temperaturverlaufe laut
Messung und Berechnung fur die untersuchten Betriebszeitraume im Sommer und Herbst.

Tabelle 4.12: Charakteristische Temperaturwerte am EWT der FH in Julich.

Minimalwert der
Temperatur in

Mittelwert der
Temperatur in

Maximalwert der
Temperatur in

Prozent. Uber-
einstimmung

°C °C °C GAEA —
Vergleichswert

innerhalb
+ 2,25 K

Umgebungsluft -1,2 10,6 28,0

Luft nach EWT

Messung 8,7 13,7 243

GAEA 2,2 10,7 25,7 22 %
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EWT FH in Jiilich: Erdreichtemperatur (2,0 m Tiefe)
Temperaturleitfahigkeit a = 5,95 * 107 m¥/s
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Abbildung 4.11: Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Erdreich-
temperaturen am EWT der FH in Julich in Tiefe des Rohres wahrend zweier
Betriebszeitraume im Sommer (oben) und Herbst (unten).
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EWT FH in Jiilich: Luftaustrittstemperatur
Temperaturleitfahigkeit a = 5,95 * 107 m?¥/s

40,00
30,00
_.-"' Sy ...-r"'“ N —
o ! ﬁ&ﬂf "“r ‘
= =
-
g 10,00
2 0,00
-10,00
-20,00
Zeit (zusammengefasste Betriebszeiten 27.7. bis 4.8.99)
m— Umgebungstemperatur in °C
Gemessene Lufitemperatur nach dem EWT in °C
—— Berechnete Lufitemperatur nach dem EWT in °C
EWT FH in Jiilich: Luftaustrittstemperatur
Temperaturleitfihigkeit a = 5,95 * 107 m#/s
40,00
30,00
Q 2000
i -
[
‘E 10,00 ™ J N 4
E. JEI. _1‘ LIRVAT A Y _|r1-.-r :
£ - v A
IE 0,00
-10,00
=20,00

Zeit (zusammengefasste Betriebszeiten 13.10 bis 28.11.99)

———  Umgebungstemperatur in °C
Gemessens Lufttemperatur nach derm EWT in °C
m—— Berechnete Lufttemperatur nach dem EWT in °C

Abbildung 4.12: Luftaustrittstemperaturen nach dem EWT der FH in Julich far
Betriebszeitraume im Sommer (oben) und Herbst (unten).
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Abbildung 4.13: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse gemal GAEA mit
den Messergebnissen fur die Luftaustrittstemperatur nach dem EWT der FH in
Julich (100 % entspricht 1.007 h).

4.4.3 Berechnung des Warmeaustauschs

Die Ergebnisse fur die Berechnung des sensiblen Warmeaustauschs zwischen Luft im Rohr
und Rohr folgen den Ergebnissen fir die Luftaustrittstemperatur: Die von GAEA berechnete
Leistung des EWT ist im Vergleich zu den Messwerten zu gering. Zuséizlich findet im EWT
durch Kondensation und Verdunstung von Wasser eine Umwandlung von latenter in sensible
Warme statt, die den Wéarmeaustausch zwischen Luft im Rohr und Rohr sowie zwischen Rohr
und Erdreich beeinflusst. Bel Annahme einer gleichbleibenden Temperatur der Luft im EWT
(entspricht bel Annahme konstanter Materialeigenschaften gleichbleibender sensibler Warme)
fuhrt das Auftreten von Kondensation zum Freiwerden latenter Wérme, die im einfachen
Modell einer dinnen Rohrwand (ohne Warmespeicherung) vom Rohr an das Erdreich
abgegeben wird. Umgekehrt fuhrt Verdunstung von Wasser zu einem Warmefluss vom
Erdreich an das Rohr. In GAEA werden Kondensations- und Verdunstungsprozesse im EWT
nicht fir die Berechnung berlicksichtigt. Tabelle 4.13 fasst den Wéarmeaustausch im EWT
wahrend des untersuchten Betriebszeitraums zusammen.

Tabelle 4.13: Warmeaustausch im EWT der FH in Jilich wahrend des
untersuchten Zeitraums von Juli bis Oktober 1999.

Sensibler Warmefluss Umwandlung latenter Gesamter Warmefluss
zwischen Rohr und Luft | Warme im EWT in kWh zwischen Erdreich und
im EWT in KkWh Rohr in kWh
Warmeauf- Warmeabgabe Verdunstung Kondensation Warmeauf- Warmeabgabe
nahme durch durch die Luft (Wéarmeauf- (Wérme- nahme durch durch das
die Luft (Lufttempe- nahme durch abgabe durch das Rohr Rohr
(Lufttempe- ratur sinkt) das Rohr) das Rohr)
ratur steigt)
Messung 950 801 442 48 1392 849
GAEA 516 285 - - 516 285
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4.4.4 Berechnung der Ventilatorleistung

Die in den Messdaten zum EWT der FH in Jilich enthaltenen Angaben zur Ventilatorleistung
(Uber die Messung der im Ventilator umgesetzten elektrischen Energie) sind hochst fraglich.
Sie geben Werte an, die zum Tell dem Zehnfachen und zum Teill einem Zehntel der
realistischerweise zu erwartenden Ventilatorleistung entsprechen. Fiir die Uberprifung mit
GAEA wurde angenommen, dass die in den Messdaten angegebenen Einheiten falsch sind.
Nach einer entsprechenden Korrektur der Messdaten stimmen diese auch mit den Verdffent-
lichungen zum Betrieb des EWT uberein [15].

Der Vergleich der in GAEA berechneten Ventilatorleistung mit den (korrigierten) Messwerten
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der Werte. In [15] wird fir den dort untersuchten
Betriebszeitraum eine konstante elektrische Leistung des Schubventilators von 1,8 kW
genannt. GAEA berechnet die nétige elektrische Leistung zum Luftvortrieb zu 1,34 kW.
Wahrend dieses Betriebszeitraums lagen anndhernd Nennbedingungen bzgl. der Auslegung
des Ventilators vor, so dass die gemessene und berechnete Leistung mit der in den
Datenbléttern des Ventilators angegebenen Nennleistung von 1,439 kW verglichen werden
kénnen. Die von GAEA be

rechnete Leistung stimmt dabei  Tabelle 4.14: Vom Ventilator des EWT der FH in
sogar noch besser mit dem Wert  Jilich umgesetzte elektrische Energie.

des Datenblatts Uberein as die

- Vom Ventilator umgesetzte
gemessene Leistung. elektrische Energie in kWh
27.7. bis 4.8.99 13.10. bis 28.11.99
Die Integration der von GAEA |Messung 70,7 36,0
berechneten  Ventilatorleistung LGAEA 61,5 39,7

Uber die untersuchten Betriebs-

zeitrdume vom 27.7. bis 4.8.99 und vom 13.10. bis 28.11.99 erméglicht den Vergleich mit der
am Ventilator gemessenen elektrischen Energie (Tabelle 4.14). Die Abweichung des
berechneten Werts vom gemessenen Wert ist mit -13,0 % bzw. +10,3 % hinnehmbar.

45 EWT des Schwerzenbacherhofs in Schwerzenbach (Zurich)

45.1 Berechnung der Erdreichtemperaturen / Berticksichtigung von
Grundwasser

Der EWT des Schwerzenbacherhofs ist unterhalb der Bodenplatte des Gebaudes in 6,5 m
Tiefe in grobkiesigem Boden bei stehendem Grundwasser verlegt. Aufgrund der Verlegungs-
tiefe und dem Kontakt zum Grundwasser ist zu erwarten, dass die ungestorte Erdreichtempe-
ratur in der Umgebung der Rohre ganzjéhrig eine weitgehend konstante Temperatur aufweist.
Dies ist auch das Ergebnis der Berechnung mit GAEA (rote Kurven in Abbildung 4.14 oben).
Tatsachlich zeigt die Erdreichtemperatur um die Rohre des EWT einen Jahresverlauf, wie er
fur sehr viel geringere Verlegungstiefen charakteristisch ist (grine Kurven in Abbildung
4.14)*. Fir die Uberpriifung von GAEA wurden deshalb zwei Féle untersucht: Zum einen
wurde der EWT fur eine Verlegungstiefe von 6,5 m geméal3 der baulichen Ausfihrung [33] be-
rechnet. Zum anderen wurde eine Verlegungstiefe von 0,5 m angenommen, fir die die Erd-
reichtemperaturen von Messung und GAEA Ubereinstimmen (siehe Abbildung 4.14 unten).

1 Auffélig sind auch — wie beim EWT des DLR und beim EWT der FH Jiilich — die groRRen Unterschiede
zwischen den Erdreichtemperaturen an verschiedenen Messpunkten in gleicher Tiefe.



Ergebnisse der Uberpriifung

Schwerzenbacherhof: Erdreichtemperatur
(Berechnung mit GAEA fiir 6,5 m Tiefa)
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Abbildung 4.14: Simulation des Jahresgangs der Erdreichtemperaturen am
Schwerzenbacherhof: Gute Ubereinstimmung bei Annahme einer geringen
Verlegungstiefe.
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Warum die Erdreichtemperaturen am Schwerzenbacherhof einen fir die Verlegungstiefe nicht
typischen ausgepragt jahreszeitlich schwankenden Verlauf zeigen, konnte nicht geklért
werden. Evers vermutet in seiner Arbeit [8] einen starken Einfluss des Gebaudes, ohne dies
jedoch zu belegen.

Fur die Berechnung mit GAEA ist es nicht mdglich, einen Grundwasserspiegel oberhalb der
Verlegungstiefe der Rohre anzugeben. In den Projektdateien wurde der Grundwasserspiegel
deshalb als direkt unterhalb der Rohre definiert. Das Vorhandensein von Grundwasser in
unmittelbarer Umgebung der Rohrwand fihrt im Berechnungsmodell dazu, dass der
Warmelibergang zwischen Rohrwand und Erdreich verbessert wird und die Rohrwand-
temperatur schliefdlich gleich der ungestérten Erdreichtemperatur ist (siehe 2.2.4
Berilicksichtigung von Grundwasser). Die Annahme eines Grundwasserspiegels knapp
unterhalb der Rohre ist dabei fir die Uberpriifung des Berechnungsmodells von GAEA in
guter Naherung gleichbedeutend mit der Annahme eines Grundwasserspiegels oberhalb der
Rohre.

Von den 43 parallel verlegten Rohren des Rohrregisters des EWT des Schwerzenbacherhofs
wurden zwei Rohre (Rohr #10 und Rohr #32) genauer betrachtet. Tabelle 4.15 fasst die
Eingabedaten der GAEA-Projektdateien fir die untersuchten Falle zusammen.

Tabelle 4.15: Eingabedaten der GAEA-Projektdatei zur Berechnung des EWT am
Schwerzenbacherhof.

Erdwarmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 43 | Wetterdaten aus Datei

Rohrlange: 23,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur: 20,8 °C

Rohrdurchmesser: 230 mm | Jahresmitteltemperatur: 9,7 °C

Verlegungstiefe: 6,5 m | Minimale Monatsmitteltemperatur: -1,3°C

Verlegungstiefe (Variante): 0,5m

Abstand zum Gebaude (Bodenplatte): 0,75 m

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom aus Datei: 0...18.500 m3/h | Bodentyp: grobkiesig
Rohr #10: 0...350 m3/h | Dichte: 2.000,0 kg/m3
Rohr #32: 0...350 m3/h | Warmekapazitat: 1,84 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: nach EWT (Saugbetrieb) | Warmeleitfahigkeit: 0,52 W/(m K)

Grundwassertiefe: 6,65 m
Grundwassertiefe (Variante): 0,65 m

4.5.2 Berechnung der Lufttemperatur nach dem EWT

Fur die Berechnung der Luftaustrittstemperaturen am Ende der Rohre #10 und #32 wurde
direkt die am Eingang der Rohre gemessene Lufteintrittstemperatur anstelle der ebenfalls
gemessenen Umgebungstemperatur als Eingabegrofe fur die Aullentemperatur in GAEA
verwendet. So konnte der Einfluss des etwa 60 m langen Verteilerkanals auf die Temperatur-
anderung der Luft im EWT ausgeblendet werden.

Der Vergleich der Berechungsergebnisse fir die Lufttemperatur am Ende der Rohre mit den
Messergebnissen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung bei beiden Rohren (Abbildung 4.15).
Bei Annahme einer geringeren Verlegungstiefe fur die Berechnung (als Variante zur
baulichen Ausfilhrung) lasst sich die Ubereingimmung sogar noch leicht verbessern
(Abbildung 4.16). Tabelle 4.16 fasst charakteristische Temperaturen am EWT des Schwerzen-
bacherhofs zusammen.
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Abbildung 4.15a: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse gemaR GAEA mit
den Messergebnissen fur die Luftaustrittstemperatur nach Rohr #10 des EWT am
Schwerzenbacherhof (Verlegungstiefe in GAEA: 6,5 m; 100 % entspricht 1.556 h).
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Abbildung 4.15b: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse gemaR GAEA mit
den Messergebnissen fur die Luftaustrittstemperatur nach Rohr #32 des EWT am
Schwerzenbacherhof (Verlegungstiefe in GAEA: 6,5 m; 100 % entspricht 1.528 h).
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Abbildung 4.16a: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse gemaR GAEA mit
den Messergebnissen fur die Luftaustrittstemperatur nach Rohr #10 des EWT am
Schwerzenbacherhof (Verlegungstiefe in GAEA: 0,5 m; 100 % entspricht 1.556 h).
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Abbildung 4.16b: Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse gemaR GAEA mit
den Messergebnissen fur die Luftaustrittstemperatur nach Rohr #32 des EWT am
Schwerzenbacherhof (Verlegungstiefe in GAEA: 0,5 m; 100 % entspricht 1.528 h).
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Tabelle 4.16: Charakteristische Temperaturen wahrend des Betriebs des EWT am

Schwerzenbacherhof.
Minimalwert der Mittelwert der Maximalwert der | Prozent. Uber-
Temperatur in Temperatur in Temperatur in einstimmung
°C °C °C GAEA —
Vergleichswert
innerhalb
+ 2,25 K
Luft vor
Rohr #10 -4,2 12,4 29,9
Luft nach
Rohr #10
Messung 6,3 14,9 24,5
GAEA 3,9 14,3 21,6 76 %
GAEA (Variante) 2,3 14,2 24,4 79 %
Luft vor
Rohr #32 -5,6 12,0 30,1
Luft nach
Rohr #32
Messung 51 13,8 24,0
GAEA 3,5 14,2 23,6 79 %
GAEA (Variante) 2,0 13,9 25,9 86 %

45.3 Berechnung des Warmeaustauschs

Zusitzlich zur Anderung der sensiblen Warme der Luft im EWT findet durch Kondensation
und Verdunstung von Wasser eine Umwandlung von latenter in sensible Warme datt, die in
GAEA nicht berechnet wird. Tabelle 4.17 fasst die gemessenen und berechneten Warmefltisse

Zusammen.

Aufféllig ist, dass gemald den Messungen keine Kondensation im EWT auftritt. Dies ware
aber notig, um spéter eine Verdunstung von Wasser im EWT zu ermdglichen, wie Sie aus den
Messungen ableitbar ist. Beim sensiblen Warmefluss stimmt die Berechnung sehr gut mit der
Messung (iberein, wobei die bessere Ubereinstimmung zum Teil bei der Berechnung gemél
baulicher Ausfuhrung und zum Teil bel der Berechnung der Variante gegeben ist.

Tabelle 4.17: Warmeaustausch im EWT des Schwerzenbacherhofs wahrend des

Jahres 1992.

Sensibler Warmefluss Umwandlung latenter Gesamter Warmefluss
zwischen Rohr und Luft | Warme im EWT in kWh zwischen Erdreich und
im EWT in KkWh Rohr in kWh
Warmeauf- Warmeabgabe Verdunstung Kondensation Warmeauf- Warmeabgabe
nahme durch durch die Luft (Wéarmeauf- (Wérme- nahme durch durch das
die Luft (Lufttempe- nahme durch abgabe durch das Rohr Rohr
(Lufttempe- ratur sinkt) das Rohr) das Rohr)
ratur steigt)
Rohr #10
Messung 211 80 420 0 631 80
GAEA 211 120 - - 211 120
GAEA
(Variante) 156 71 - - 156 71
Rohr #32
Messung 189 110 152 0 341 110
GAEA 251 178 - - 251 178
GAEA
(Variante) 190 101 - - 190 101
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4.6 Fallstudie mit dem Widerstands-Kapazitaten-Modell (WKM)

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Fachhochschule Kéln [8] wurden Berechnungen zur
Auslegung von EWT sowohl auf Basis eines Widerstands-K apazitéten-Modells (WKM) wie
auch mit GAEA durchgefihrt. Leider stand die fertiggestellte Diplomarbeit erst nach Beenden
der Berechnungen fir diesen Bericht zur Verfigung. Im folgenden werden Ergebnisse des
Vergleichs aufgrund personlicher Informationen aus einem Briefwechsel mit Herrn Evers
wahrend dessen Arbeit an der Diplomarbeit wiedergegeben.

Vergleichsobjekt

Ziel der Arbeit war die Untersuchung des Einsatzes eines EWT fir die Zuluftkonditionierung
eines gewerblich genutzten Gebaudes. Tabelle 4.18 fasst die Angaben zur Auslegung des
EWT zusammen.

Tabelle 4.18: Eingabedaten der GAEA-Projektdatei fur eine Fallstudie mit
Widerstands-Kapazitaten-Modell (WKM).

Erdwérmetauscher: Klima:

Rohranzahl: 10 | Wetterdaten aus Datei

Rohrlange: 80,0 m | Maximale Monatsmitteltemperatur: 17,0°C

Rohrdurchmesser: 119 mm | Jahresmitteltemperatur: 9,5°C

Abstand zwischen Rohren: 1,2 m | Minimale Monatsmitteltemperatur: 2,0°C

Verlegungstiefe: 15m

EWT-Betrieb: Erdreich:

Ventilationsstrom: 2.500 m¥h | Bodentyp: benutzerdefiniert

Druckabfall im EWT: 428 Pa | Dichte: 1800,0 kg/m3

Ventilatorleistung: 0,74 kW | Warmekapazitat: 1,34 kJ/(kg K)

Ventilatorposition: vor EWT (Schubbetrieb) | Warmeleitféahigkeit: 1,45 W/(m K)
Grundwassertiefe: 50m

Vergleichsfall

Fur den Vergleich zwischen GAEA und dem WKM wird zunéchst angenommen, dass der
EWT standig betriebsbereit sei; er wird jedoch nur dann genutzt, wenn dies klimatechnisch
und wirtschaftlich sinnvall ist. In eéinem zweiten Schritt wird im WKM die Betriebsbereit-
schaft eingeschrankt auf sieben Tage pro Woche von 6:00 bis 22:00, bzw. finf Tage pro
Woche von 8:00 bis 17:00. Zu allen anderen Zeiten sei der EWT abgeschaltet.

Die Regelung des EWT erfolgt durch die Vorgabe einer Heiz- und Kihlgrenztemperatur der
Umgebungsluft, einer Solltemperatur fur die Zuluft im Gebéude und eines Temperaturoffsets
fur den Vergleich der Lufttemperatur nach dem EWT und der Umgebungslufttemperatur. Der
EWT wird nur genutzt, wenn die Umgebungslufttemperatur weniger als 10,0 °C (Heizfal)
oder mehr als 18,0 °C (Kuhlfall) betrégt. Ausserdem muss die Temperatur nach dem EWT
mindestens 3,0 K naher an der Solltemperatur fur die Zuluft im Gebaude von 15,8 °C liegen
als die Umgebungsluft, sonst wird direkt Umgebungsiuft in das Gebaude gefiihrt (Bypass). So
sind laut [8] die klimatechnischen und wirtschaftlichen Anforderungen an den Betrieb des
EWT erflllt.

Als Ergebnis der Berechnungen mit GAEA und dem WKM ergeben sich &hnliche Werte
sowohl fir die Temperaturen nach dem EWT als auch fir die jahrlichen Warmeertrage (siehe
Tabelle 4.19). Bei Verwendung des WKM zeigen sich bei den maximalen Temperaturen der
Luft nach dem EWT im Sommer be unterschiedlichen Betriebsweisen (unterschiedliche
Regelung) die Auswirkungen der berechneten Ermudung des Erdreichs. Das Kihlpotenzial
des Erdreichs ist umso grof3er, je weniger der EWT betrieben wird. Die von GAEA berechnete
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maximale Lufttemperatur nach dem EWT liegt zwischen den WKM-Werten fir vergleichs
weise haufigen Betrieb (sieben Tage pro Woche von 6:00 — 22:00) und eher seltenem Betrieb
(fuinf Tage pro Woche von 8:00 — 17:00). Die letztere Betriebsweise — angenommen fur die
Betriebszeit eines gewerblich genutzten Gebaudes — lasst jedoch die Mdéglichkeit einer
Nachtkihlung des Gebaudes mit Hilfe des EWT aul3er Betracht und nutzt diesen somit nicht
optimal. Weitergehende Untersuchungen Uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten
der Fdlstudie sind nicht mdoglich, da keine Angaben zu Baukosten, Energiekosten und
sonstigen wirtschaftlichen Eckwerten vorhanden sind.

Tabelle 4.19: Ergebnisse der Berechnung fur eine Fallstudie mit Widerstands-
Kapazitaten-Modell (WKM).

Regelung Berechnung mit GAEA® | Berechnung mit WKM?®

Vergleichswerte ohne EWT max. Umgebungslufttemperatur: 30,2 °C
min. Umgebungslufttemperatur: -9,7 °C

EWT sténdig betriebsbereit | Betriebsstunden: 2.880 h/a | Betriebsstunden: 2.440 h/a
Heizgrenztemp.: 10,0 °C | Heizbeitrag: 10,1 MWh/a | Heizbeitrag: 6,1 MWh/a
Kuhlgrenztemp.: 18,0 °C | min. Temp. nach EWT: 1,8 °C | min. Temp. nach EWT: 0,2°C
Solltemp. der Zuluft: 15,8 °C | Kuhlbeitrag: 3,5 MWh/a | Kihlbeitrag: 4,2 MWh/a
Temperaturoffset: 3,0 K | max. Temp. nach EWT: 17,8 °C | max. Temp. nach EWT: 19,1 °C

EWT betriebsbereit

von Mo — So, 6:00 — 22:00 | Betriebsstunden: 1.980 h/a | Betriebsstunden: 2.010 h/a
Heizgrenztemp.: 10,0 °C | Heizbeitrag: 6,4 MWh/a | Heizbeitrag: 5,0 MWh/a
Kuhlgrenztemp.: 18,0 °C | min. Temp. nach EWT: 1,9 °C | min. Temp. nach EWT: 1,4 °C
Solltemp. der Zuluft: 15,8 °C | Kuhlbeitrag: 3,3 MWh/a | Kihlbeitrag: 3,9 MWh/a
Temperaturoffset: 3,0 K | max. Temp. nach EWT: 17,7 °C | max. Temp. nach EWT: 18,7 °C

EWT betriebsbereit

von Mo — Fr, 8:00 — 17:00 | Betriebsstunden: 750 h/a | Betriebsstunden: 880 h/a
Heizgrenztemp.: 10,0 °C | Heizbeitrag: 2,2 MWh/a | Heizbeitrag: 2,5 MWh/a
Kuhlgrenztemp.: 18,0 °C | min. Temp. nach EWT: 3,1 °C | min. Temp. nach EWT: 2,7°C
Solltemp. der Zuluft: 15,8 °C | Kuhlbeitrag: 1,4 MWh/a | Kuhlbeitrag: 1,7 MWh/a
Temperaturoffset: 3,0 K | max. Temp. nach EWT: 17,5 °C | max. Temp. nhach EWT: 15,6 °C

1

Berechnung durch das Fachgebiet Bauphysik & Solarenergie

2 Berechnung durch Michael Evers [8]
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5  Zusammenfassung der Uberprifung

5.1 Fazit

Die hier dargestellten Ergebnisse der Uberpriffung zeigen, dass GAEA eine gute Hilfe ist, um
in der frihen Gebaudeplanung einen EWT so auszulegen, dass er die Anforderungen der
L iftungsplanung erfllt.

Im einzelnen erweist sich, dass in vielen Fallen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Berechnungsergebnissen und Vergleichsdaten auftritt, in manchen eine eher geringere. Die
Ergebnisse des verwendeten analytischen Modells weichen nur geringfligig von denen einer
numerischen Berechnung ab. Die Nachteile der analytischen Berechnung — z.B. kdnnen keine
dynamischen Vorgénge im Erdreich oder beim Betrieb einer Luftungsanlage untersucht
werden — werden durch die Schnelligkeit der Berechnung aufgewogen: Leicht l&sst sich eine
Vidzahl an Parametervariationen durchfihren, um Eckwerte fir eine Auslegung zu
gewinnen. Parametervariationen sind bei der Ausegung von EWT auch deshab
unumganglich, da insbesondere die Warmeleitféhigkeit des Erdreichs am Standort des EWT
mit ihrer ortlichen und zeitlichen Variation unbekannt ist. Schon kleine Abweichungen von
den Materialwerten eines zuvor angenommenen Bodentyps konnen die Leistung des EWT
deutlich beeinflussen und mtissen deshalb bel der Auslegung berticksichtigt werden.

Die in GAEA implementierten Erweiterungen des verwendeten analytischen Modells [1]
fuhren zu einer richtigen Beschreibung des Verhaltens von Rohrregistern (im Vergleich zu
Einzelrohren) und zu einem brauchbaren Berechnungsverfahren bel der Berticksichtigung von
Grundwasser in der Umgebung des EWT. Bezlglich der Anlagengrof3en und Volumenstréme,
fir die sch EWT mit GAEA sinnvoll berechnen lassen, waren aufgrund der Uberpriifung
keine Grenzen ersichtlich. GAEA war urspringlich fur die Auslegung von EWT zu
Einfamilien-, Mehrfamilienhdusern und kleineren Birogebduden gedacht. Im Rahmen der
Validierung wurden jedoch auch Berechnungen von EWT fur groflere Gebaude ohne
Probleme durchgefihrt.

Eine Einschrankung der Anwendbarkeit von GAEA ergibt sich bei der Berechnung von EWT
aus Betonrohren. Die Wéarmespeicherfahigkeit der Rohrwand fihrt zu einer Dampfung der
positiven wie negativen Temperaturspitzen, die in GAEA nicht erfasst wird. Die Berechnung
mit GAEA stellt somit ein "Worst-Case"'-Szenario der Auslegung dar, bei dem fur die Luft-
austrittstemperaturen des EWT zu hohe oder zu niedrige Temperaturen berechnet werden, die
in der Wirklichkeit nicht auftreten. Soll eine Audegung eines EWT aus Betonrohren mit
GAEA erfolgen, kann dies berticksichtigt werden, indem der angenommene Komfortbereich
fur die Luft nach dem EWT vergroRert wird. Dies erscheint insbesondere auch deshalb
verninftig, weil die Nutzer von Gebduden in der Regel ohnehin bereit sind, fir einen kurzen
Zeitraum erhohte Temperaturen an besonders heif3en Sommertagen zu tolerieren.
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5.2 Besonderheiten
Analytische Berechnung vs. numerische Berechnung

Der Vergleich von GAEA mit dem EWT-Modell der AG Klimaforschung der Ruhr-Uni-
versitaét Bochum (Kapitel 4.2) und mit dem Widerstands-Kapazitdten-Modell (Kapitel 4.6)
zeigt eine grolRe Ubereinstimmung in den Berechnungsergebnissen fiir Lufttemperaturen im
und nach dem EWT sowie fur Heiz- und Kihlbeitrége des EWT fur die Klimatisierung von
Gebauden.

Nur fir eine detaillierte Untersuchung dynamischer Vorgénge beim Betrieb des EWT (z.B.
An- und Abschaltvorgénge oder Lastwechsel) ist die Verwendung numerischer Modelle
notig. Fur die Ausegung eines EWT im frihen Planungsstadium sind die fir diese
Untersuchungen nétigen umfangreichen Eingabewerte jedoch meist noch nicht bekannt, so
dass eine Berechnung mit dem analytischen Modell ausreicht.

Dynamische Wetterdaten und Erdreichtemperaturen

Die Verwendung dynamischer Wetterdaten — entweder aus gemessenen Werten oder aus
anhand typischer Klimazonen generierten Dateien — ist eine wichtige Hilfe bei der Auslegung
von EWT. Die entsprechende Erweiterung des anaytischen Models in GAEA (2.2.1
Verwendung dynamischer Wetterdaten) ermdglicht die Berlicksichtigung der charakteris-
tischen Schwankungen der AulRentemperatur. Dies erlaubt die Untersuchung des EWT-
Verhaltens an bestimmten Tagen, z.B. zur Abschétzung der voraussichtlichen Luftaustritts-
temperatur am kaltesten und warmsten Tag eines Jahres.

Der Einfluss kurz- und mittelfristiger Temperaturschwankungen der Umgebungdluft auf die
Temperatur des Erdreichs wird in GAEA nur fur oberflachennahe Erdschichten beriicksichtigt
(2.2.2 Anpassung der Temperatur oberflachennaher Erdschichten). Die Auswertung der
Messdaten am EWT des DLR (Kapite 4.1) l&sst vermuten, dass dartberhinaus eine
Beeinflussung auch tieferer Erdschichten durch Perioden erhthter Umgebungsufttemperatur
stattfindet. Zur genaueren Beschreibung dieser Einflisse und vor alem zu deren
Quantifizierung wéare es nétig, die Messdaten anhand eines (einfachen) Modells fur die
Anderung der Bodenwerte wie Feuchte, Warmespeicherkapazitdt und —eitfahigkeit in
Abhangigkeit vom Bodentyp, der Bodenschichtung und dem Wetterverlauf (Temperatur,
Strahlung, Niederschlag) im Jahresverlauf zu interpretieren. Ein solches, wissenschaftlich
fundiertes, Modell ist derzeit nicht verfligbar [22], so dass auch eine entsprechende Erwei-
terung des Berechnungsmodells von GAEA vorlaufig keinen Sinn macht.

Eine Beurteilung der langfristigen Anderung der Erdreichtemperatur im Jahresverlauf
aufgrund des Betriebs des EWT war anhand der fur die Uberprifung von GAEA zur
Verfugung stehenden Messdaten nicht moéglich. Die Datenreihen umfassten meist nur ein Jahr
und es gab keine Vergleichswerte fir Erdreichtemperaturen abseits der untersuchten EWT,
jedoch am gleichen Standort sowie bel gleichem Erdreich und Klima. Im Berechnungsmodell
von GAEA werden solche langfristigen Auswirkungen des EWT-Betriebs auf das umgebende
Erdreich nicht berlicksichtigt. Die Berechnung der — vom Betrieb des EWT — ungestorten
Erdreichtemperatur erfolgt aufgrund des jahrlichen Mittelwerts sowie des jahrlichen maxi-
malen Monatsmittelwerts der Umgebungslufttemperatur (2.1.2 Temperatur des Erdreichs) und
ist damit abhangig von den verwendeten Wetterdaten des untersuchten Jahres.
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Latente Warme und Abwarme des Ventilators

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse von GAEA mit den Messergebnissen des EWT am
Standort Julich der FH Aachen (Kapitel 4.4) und des EWT am Schwerzenbacherhof (Kapitel
45) zeigt, dass die Umwandlung latenter in sensible Wame und umgekehrt bel
Kondensations- und Verdunstungsvorgangen im EWT wesentlich zum Warmeaustausch
zwischen Rohr und Erdreich beitrégt. Dies wird in GAEA nicht berlcksichtigt; hier wird
lediglich die Temperaturanderung der Luft im EWT durch die Berechnung des Wéarme-
austauschs im EWT beachtet. Eine Erweiterung des Berechnungsmodells von GAEA zur
Erfassung von Kondensation und Verdunstung im Rohr ist insbesondere dann nétig, wenn die
Feuchte der Luft nach dem EWT as Eingabegrofe fir die weitere Auslegung der
Klimatisierung eines Gebaudes verwendet werden soll.

Fur den Warmebeitrag aufgrund der Abwéarme des Ventilators zum Vortrieb der Luft im EWT
ergibt die Uberpriifung von GAEA mit den Messergebnissen des EWT der FH in Jilich
(Kapitel 4.4) eine akzeptable Ubereinstimmung. Leider bestand hierzu keine weitere Ver-
gleichsmoglichkeit mit Messdaten anderer Objekte.

Rohrregisterberechnung

Die Uberpriifung der Berechnung von Rohrregistern in GAEA mit den Messdaten des EWT
am DLR (Kapitel 4.1) zeigt, dass GAEA die Verminderung des Ertrags pro Rohr in den
Rohrregistern gegentiber dem Ertrag in den Einzelrohren tendenziell richtig berechnet. Bei
den flach verlegten Rohren (Einzelrohr, bzw. Rohrregister) wird diese Ertragsverminderung
vom Berechnungsmodell in GAEA auch quantitativ gut bestimmt. Bel den tief verlegten
Rohren berechnet GAEA eine zu grof3e Verringerung bel den Wéarmeflussen pro Rohr. Dies
lasst sich auf Fehler bel der Berechnung der Erdreichtemperatur in grof3erer Tiefe
zurtickfihren — wobei hier auch die Messwerte Fragen aufwerfen (siehe 4.1.1 Berechnung der
Erdreichtemperaturen) —, moglicherweise Uberschétzt GAEA aber auch die Auswirkung der
gegenseitigen Beeinflussung der Rohre im Rohrregister.

Beim ebenfals als Rohrregister aufgebauten EWT des Schwerzenbacherhofs stimmen die
Berechnungsergebnisse von GAEA fiur die Lufttemperatur nach dem EWT sowie fir den
sensiblen Wéarmeaustausch im EWT sehr gut mit den Messergebnissen Uberein (Kapitel 4.5),
so dass hier von einer richtigen Berechnung des Verhatens der Rohre im Rohrregister aus-
gegangen werden kann.

Insgesamt scheint das Modell der Einflussbreiten und der Superposition von Warmestromen
als Erweiterung des analytischen Berechnungsmodells fur Einzelrohre (2.2.5 Berechnung von
Rohrregistern) dazu geeignet zu sein, die gegenseitige Beeinflussung der Rohre im Rohr-
register abschétzen zu kénnen, um damit eine Planung von Rohrregistern durchzufthren.

Bertucksichtigung von Gebaudefundamenten und Grundwasser

Das Temperaturverhaten des Erdreichs am im stehenden Grundwasser verlegten EWT des
Schwerzenbacherhofs entspricht nicht den Erwartungen aufgrund der in GAEA implementier-
ten Theorie. Bel einer Verlegungstiefe von 6,5 m mit Kontakt zum Grundwasser wére zu
erwarten, dass die Temperatur in der Umgebung der Rohre ganzjéhrig weitgehend konstant
bliebe. Das Berechnungsverfanren von GAEA gibt diesen theoretisch erwarteten
Temperaturverlauf wieder. Tatsachlich zeigt die Erdreichtemperatur eine ausgepragte
Jahresamplitude, die nur fur viel geringere Tiefen charakteristisch ist (Kapitel 4.5). Warum
dieses Verhaten auftritt, konnte im Rahmen der Uberpriifung von GAEA nicht geklart
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werden. Moglich ist, dass das Gebaude einen starken Einfluss auf die Erdreichtemperatur in
der Umgebung der Rohre ausiibt.

Der Einfluss naheliegender Gebaude auf das Verhaten von EWT konnte bei keinem der
Vergleichsobjekte fiir die Uberpriifung von GAEA bestimmt werden, da hierfiir die Messdaten
nicht ausreichend detailliert oder umfangreich genug waren. Somit war die Uberprifung der
Berlicksichtigung von Gebauden im Berechnungsmodell fir GAEA nicht moglich. Bei den
Vergleichsobjekten EWT des L.E.O. (beschrieben in 3.3.2), EWT an der FU Hagen
(beschrieben in 3.3.3), EWT der FH in Jilich (beschrieben in 3.3.4), EWT des
Schwerzenbacherhofs (beschrieben in 3.3.5) und EWT des Autarken Solarhaus (beschrieben
in 3.3.7) ist ein Gebaudeeinfluss auf das Verhaten des EWT wahrscheinlich.

Grenzen fur GAEA

Obwohl GAEA ursprunglich fur die Auslegung von EWT zu Einfamilien-, Mehrfamilien-
héusern und kleineren Blrogebduden gedacht war, wurden im Rahmen der Validierung auch
Berechnungen zu EWT fir grof3ere Gebaude ohne Probleme durchgefiihrt. Kritische GrofRen
fur EWT (z.B. bezuglich Rohranzahl, Rohrlange, Rohrdurchmesser oder Volumenstrom), die
eine Audegung mit GAEA einschranken oder verbieten, konnten nicht festgestellt werden.
Aufgrund der Winsche von Dritten, die GAEA fur die Projektierung von EWT nutzten,
wurden die in GAEA moglichen Wertebereiche fur Eingaben zum Rohrdurchmesser, zur
Rohrlange und zum Volumenstrom erweitert. Tabelle 5.1 fasst die nun moglichen Werte zum
Layout von EWT zusammen. Selbstverstandlich sind nicht alle Kombinationen von Eingaben
snnvoll, zB. sollte kein Rohr mit 20 mm Durchmesser bel einem Volumenstrom von
2.000.000 mé/h betrieben werden. GAEA priift die Eingaben und fordert zur Neueingabe auf,
wenn aufgrund physikalischer Gesetzméaldigkeiten oder wegen Bereichsiiberschreitungen im
Rechenal gorithmus keine Berechnung des EWT mdglich ist.

Tabelle 5.1: Wertebereich fur Angaben zur Bestimmung des Layouts von EWT in
GAEA.

GrofRRe Minimum Maximum
Erdwarmetauscher:

Rohranzahl 1 10
Rohrlange in m 1,0 200,0
Rohrdurchmesser in mm 20 2.000
Abstand zwischen Rohren im Rohrregister in m 0,5 10,0
Verlegungstiefe in m 0,5 10,0
Abstand zu Geb&uden in m 0,1 100,0
Erdreich:

Dichte in kg/m3 500 3.000
Warmekapazitat in kJ/(kg K) 0,5 3,0
Warmeleitfahigkeit in W/(m K) 0,1 50
Grundwassertiefe in m 0,1 100,0
EWT-Betrieb:

Ventilationsstrom in m3/h 0,0 2.000.000,0
Fester Druckabfall (durch Filter etc.) in Pa 0,0 100.000,0
Ventilatorposition: vor/nach EWT

Grenzen fur die Ausegung von EWT mit GAEA ergeben sich bel der Berechnung von EWT
aus Betonrohren. Die Berechnung mit GAEA stellt hier — wie in 5.1 Fazit beschrieben — en
"Worst-Case"-Szenario der Auslegung dar. Dies kann bei der Planung — z.B. durch eine
VergrofRerung des Komfortbereichs fur die Lufttemperatur nach dem EWT — berlicksichtigt
werden.
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Weiterhin ergeben sich Unwégbarkeiten fur die Audegung von EWT — mit dlen
Berechnungsmodellen und Programmen, nicht nur mit GAEA — aufgrund der Unsicherheiten
Uber den lokalen und zeitlichen Verlauf der Warmeleitféhigkeit des Erdreichs. Generell gilt,
dass die Auslegung von EWT nicht mit der Auslegung z.B. einer Klimaanlage vergleichbar
ist. Der EWT als natirliches, passives System hangt ab von langfristig unvorhersagbaren und
unbeeinflussbaren GrofRen wie vor allem dem Wetter. Parametervariationen erlauben wahrend
der Planung das Abschétzen der Auswirkungen z.B. veranderter Warmeleiteigenschaften des
Erdreichs aufgrund langer andauernder Hitze- oder Kélteperioden oder erhthter Nieder-
schldge auf das Verhaten von EWT. Diese naturbedingten Unsicherheiten bei der Auslegung
von EWT dgellen aso keine Grenze fur die Anwendbarkeit von GAEA dar, sie bestimmen
aber das Audlegungsverfahren fir jedes natirliche, passive System.
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6 Kontakte und Zusammenarbeit mit Dritten

6.1 Informationsangebot im WorldWideWeb

Unter der URL http://nesal.uni-siegen.de/softlab/gaea.htm verdffentlicht das Fachgebiet
Bauphysik & Solarenergie Informationen zur Entwicklung und Validierung von GAEA auch
im WorldWideWeb. Sowohl die Berechnungsmethode als auch die Programmbedienung
werden dabei kurz erl&utert.

Seit der Fertigstellung der ersten Programmversion GAEA 0.9 Mitte 1998 ist die jewells
aktuellste Version auch als Demoversion auf den WorldWideWeb-Seiten fir Interessierte
zum Laden verfugbar.

Die Eingangsseite zu GAEA wurde seit Beginn des Projekts 1.981-mal aufgerufen (Stand:
31.12.1999), davon 1.438-mal auf deutsch und 543-mal auf englisch. Die Seite zum Laden
der Demoversion wurde immerhin noch 914-mal aufgerufen, das sind 46 % der Zugriffe auf
die Eingangsseite. Die Datei zum Installieren der Demoversion in den Versionen 0.9 bis 0.94
wurde insgesamt 401-mal geladen.

6.2 Telephonische und schriftliche Kontakte

Aufgrund der Verdffentlichung von Informationen und der Demoversion im WorldWideWeb
sowie der Tellnahme an Konferenzen und Meetings (siehe: Anhang E Vertffentlichungen)
ergaben sich Kontakte mit Anwendern von GAEA, die zum Teil wertvolle Anregungen fir die
Vaidierung und die weitere Entwicklung des Programms brachten.

So wurde z.B. en Programmfehler entdeckt, der bel sehr kleinen oder sehr grofien
Rohrdurchmessern zu einer falschen Berechnung der Stromungseigenschaften der Luft im
Rohr fihrte. Der Fehler wurde in Version 0.92 behoben. In weiteren Versionen wurde die
Eingabe in GAEA optimiert, z.B. wurden aufgrund von Anderungsvorschiagen Zoom-
Funktionen fur Diagramme eingerichtet und Wertebereiche fur Eingaben erweltert.

Alle Gespréchspartner des FG Bauphysik & Solarenergie zum Thema der Uberpriifung von
GAEA wurden auf das Verbundprojekt "Luft-/Erdwérmetauscher” der AG Solar NRW und
speziell auf Herrn Dibowski vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt in Kdln-Porz
als Ansprechpartner fir weitere Informationen hingewiesen.
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C Nomenklatur

d(t) Eindringtiefe einer Temperaturwelle in das Erdreich m
Zy Widerstandsbeiwert an Umlenkungen im Rohr -
hy Ventilatorwirkungsgrad -
Jao Umgebungslufttemperatur °C
JaGeb Lufttemperatur im Geb&ude °C
Jap Lufttemperatur im Rohr °C
Japs Lufttemperatur im Rohr beim Verlassen eines Segments °C
Japi Lufttemperatur im Rohr beim Eintritt in ein Segment °C
Je(u,v) Erdreichtemperatur im System "Ebene Platte” °C
Je(x,y) Erdreichtemperatur im System "Rohr im Erdreich" °C
Jeo ungestorte Erdreichtemperatur an der Rohrwand °C
JE0.Geb korrigierte Erdreichtemperatur zur Berticksichtigung von °C
Gebaudeeinflissen
JE0.0b korrigierte Erdreichtemperatur zur Berlicksichtigung von °C
Erdoberflacheneinflissen
JEGeb Erdreichtemperatur an der Gebaudewand °C
Jes Erdreichtemperatur an der Erdoberflache °C
Jew (korrigierte) Erdreichtemperatur an der Rohrwand °C
JE welle Erdreichtemperatur aufgrund der Anregung durch die Temperaturwelle an °C
der Erdoberflache
Jn jahrlicher Mittelwert der Umgebungslufttemperatur °C
J max jahrlicher maximaler Monatsmittelwert der Umgebungslufttemperatur °C
[ Warmeleitfahigkeit des Erdreichs W/(m K)
[ ap Warmeleitfahigkeit der Luft im Rohr W/(m K)
S Rohrreibungszahl -
Nap kinematische Viskositat der Luft im Rohr mz/s
(typischerweise: nap = 1,5 x10”° m?/s bei Jop = 20 °C)
X dimensionsloser Parameter fur die "thermische Tiefe" des Rohrs -
rc volumenbezogene Warmekapazitat des Erdreichs J/(m3 K)
ra Luftdichte kg/m3
IaCa volumenbezogene Warmekapazitat der Luft J/(m3 K)
a Temperaturleitfahigkeit des Erdreichs m2/s
Bo Einflussbreite fir den Warmeaustausch eines Rohres m
h; Wéarmeubergangskoeffizient an der Rohrinnenwand W/(m2 K)
Lo Rohrléange m
N Anzahl der Rohre im Rohrregister -
Nu Nusselt-Zahl der Luft im Rohr -
Dp Druckabfall im Rohr Pa
Dpr stromungsunabhangigger (fester) Druckabfall im EWT (z.B. durch Filter) Pa
Pr Prandtl-Zahl fur Luft (typischerweise: Pr = 0,72) -
Py Gesamtleistung des Ventilators W
Qer Wéarmeaustausch eines Einzelrohrs w
Qges ges. Warmeaustausch im EWT W
Qp Warmefluss zwischen den Plattenoberflachen W
Q R Warmeaustausch des Rohrregisters W
QW Warmefluss vom Erdreich durch die Rohrwand an die Luft im Rohr W
QW’L lAngenbezogener Warmefluss zwischen Erdreich und Rohr W/m
Qw,z Warmeaustausch in einem Segment des EWT W

Ro Rohrradius m
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