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Vorwort

Bei geschlossenen Stéllen ist das Stallklima von grosser Bedeutung. Es beeinflusst nicht
nur die Tierleistung, die Funktionstlichtigkeit des Aufstallungssystems, die Emissionen und
den Energieverbrauch, sondern auch die Gesundheit des Betreuers und die Lebensdauer
des Gebéudes. Die besten Resultate erzielt man bei der Schweinemast in gesch[ossenen
Stéllen mit mdglichst konstanten Verhaltnissen, die Aussenkllmaschwankungen weitgehend
eliminieren. Eine zweckmassige Klimatisierung solcher Stélle ist aber mit einem hohen Ein-
satz an Fremdenergie verbunden und W|rd deshalb in def Regel nur wahrend der kalten
Jahreszeit praktiziert. ‘ '

In gut warmegedammten Stallen ‘werden bis-zu 80 % dér Warmeverluste durch die Laf-
tungsrate verursacht. Es ist deshalb sinnvoll, Energieeinsparungen vor allem in diesem Be-
reich zu suchen. Dabei soll nicht die Luftmenge reduziert, sondern eine fremdenergiearme
Aufbereitung der Zuluft angestrebt werden. Der Erdwarmetauscher, welcher das nattrliche
Warmespeichervermogen des Bodens ausnutzt, bietet dazu optimale Voraussetzungen.
~ Nicht nur werden in wenigen Meter Tiefe die Aussentemperaturschwankungen stark abge-
schwécht, sie verzdgern sich auch in der Zeit, sodass tiefste und héchste Bodentemperatu-
ren zeitlich nicht mit dem groésten Heiz- und Kihlbedarf im Stall zusammenfallen. Der Erd-
wérmetauscher bringt also nicht nur Energieeinsparungen im Winter, sondern auch eine
Verbesserung des Stallklimas im Sommer. Erdwérmetauscher sind allerdings mit betrachtli-
. chen Investitionen verbundén. Deshalb soll jeder Planung eine grindliche Kosten/Nutzen- -
Rechnung vorangehen. : ' ; -

Diese Arbeit liefert die Grundlagen fiir eine solche Kosten/Nutzen- Rechnung Sie behandelt -
“die wichtigsten physikalischen Parameter, und stellt ein Computermode!! fur die Berech-
nung des instationdren Wéarmeaustausches zwischen Zuluft und Erdreich vor. Neben Mo- .
dellrechnungen werden Langzeitmessungen an einer Praxisanlage und an der FAT-
Versuchsanlage besprochen Durch die Emghederung des Computermodells in ein Stallkli- .
maprogramm ist es moglich, den Einfluss beliebiger Erdwérmetauscher auf das Stallklima - .
wahrend eines ganzen Jahres vorauszusagen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen bilden
die Grundlage fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Erdwérm‘etauschern. »

Der Bericht, ist das Ergebnis einer fruchtbaren Zusammenarbeit zwischen der Sektion h
,Constructions du Génie Rural" der Faculté UmverSItalre des Sciences Agronomiques de
Gembloux (B) und der FAT

Richard Hilty,
Leiter Landwirtschaftliches Bauen, FAT
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"~ 1. Einleitung

- Dig Wirtschaftlichkeit einer modernen MastsChweinehaItung wird neben den erzielbaren
Preisen und den Betriebsmittel- und Faktorkosten auch durch die Produktionsleistung der

Tiere bestimmt. Letztere wird unter anderem durch Umweltfaktoren beelnﬂusst Dazu gehort
das Stallklima. ‘

Praxiserfahrungen zeigen, dass schlechte Stallklifnabedingﬂngen zu_bétréchtlichen Produk-
tionseinbussen flihren kénnen. Durch die synergetische Wirkung der verschiedenen. Stall-
~ Klimafaktoren (Temperatur, relative Feuchtigkeit, Luftzug, Stallgas-, Staub- und Keimkon-
zentratlonen) kdnnen geringe und an sich harmlose Belastungen einzelner Faktoren ‘zu
, Krankheltserschelnungen fihren.

In Mastschwemestallen verursacht die erforderliche Liftung den gréssten Teil der Warme-
verluste (bis zu 80 %). Deshalb nutzen passive Massnahmen wie zusatzliche Warmedam-
mung nur wenig, und es ist ohne Fremdenergie-Einsatz weder im Winter noch im Sommer
mdglich, die Temperatur hinsichtlich der Produktion stets im optimalen Bereich zu halten.
Ein gesundes Stallklima (CO,-Konzentration < 2000 ppm).bei optimaler ‘Stalltemperatur er-
fordert im Winter zeitweise eine Raumheizung oder eine Anwarmung der Zuluft. Bei hohen
Auséentemperaturen lasst sich ein Hitzestress ohne Kihlung nicht vermeiden. In der Praxis
- beschrénkt.man sich in der Regel auf eine Heizung und -verzichtet aus Kosten- und Ener-
giegriinden auf eine Raumkihlung. Die erforderliche Kuhlleistung ist wegen der héheren
sommerllchen Luftungsrate um ein Vielfaches hdher als die winterliche Helzlelstung

- Die grossten Stallklimaprobleme treten. vor allem bei schwankenden Aussentemperaturen
auf. Im Frihling und Herbst ist oft mit einem starken nachtlichen Absinken der Aussentem-
peratur zu rechnen. In diesen Perioden ist die (Winter-)Heizung meistens nicht mehr oder
noch nicht im Betrieb. Man versucht dann. die Temperaturschwankungen im Stallinnern
durch eine Drosselung der Liftungsrate zu puffern Oft wird hierbei die minimal erforderli- .
che Luftungsrate unterschritten. Die Folge ist eine unzureichende Luftqualitat, welche nicht
nur fur die Schweine schadllch ist, sondern -auch die Gesundheit des Tierbetreuers beein-
tréachtigt. Laut neuen Untersuchungen leiden auf dénischeri ‘Schweinebetrieben 11 % aller -
Landwirte an' Asthma und 32 % an chronischer Bronchitis. ‘

Im Gegenéatz zur Aussenluft verlauft die Temperatur im Boden, und zwar mit zuriehmender
. Tiefe viel gleichméssiger. Es liegt also auf der Hand, diesen natiirlichen Warmespeicher zur
Aufbereitung der Zuluft auszunutzen: Eine gleichmassigere Zulufttemperatur erlaubt das .
ganze Jahr durch eine wesentlich konstantere Innentemperatur und dies: bei bedeutend
_ hoheren Minimalluftraten. Der Bedarf-an Fremdenergie (Stromverbrauch der Lufter) stelgt
hierbei nur unwesentlich.



2; ,Théoreti”Sche Grundlagen - .

2.1 erkungsprmzm des Erdwarmetauschers

Der Erdwarmetauscher ‘besteht aus im Erdrelch verlegten Rohren durch welche dle
Frischluft fir den Stall angesaugt wird (Abb:. 1).

Abluftkamin.

Zuluft

Erdwarmetauscher - J‘

O et e a0 Laces ol oden e oy v B et i o an 20 01 st p e £ 7

Rlppenrohr, in PVC

" Sammelkanal

lAbb 1. Erdwarmetauscher bestehen aus im Erdréich verlegten Rohren durch welche die Frlschluft
fur den Stall angesaugt wird,
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Als Rohre benutzt man Rippenrohre aus PVC, in der Regel mit Durchmesser 250 bIS
400 mm (Abb. 2). Rippenrohré weisen wegen der grossen Warmeaustauschflache und dér
- geringen Wandstérke eine gute Wiarmeiibertragung zwischen Erdreich und Zuluft auf. Die
‘Rippen sorgen ausserdem fir den nétigen mechanischen Widerstand gegen Erddruck. Die
_Rohre miissen in: Gefélle (m der Stromungsrichtung wegen der Emfrlergefahr) verlegt wer- .
den, damit das eventuell emdnngende Grundwasser und das im Somrmer anfallende Kon-
denswasser abfliessen kann. Der Sammelkanal muss entwassert werden kdnnen.

N y ]
v .

"' Abb. 2. Rippenrohre eignen sich'wegen
ihrer grossen Wérmetauschfldche und
, o BN des mechanischen W/derstands ausge-
ol MR L y ' zeichnet - ( -



2.2 lnstatlonarer Warmeaustausch

Zwischen der Zuluft und dem Erdrelch findet ein instationérer Warmeaustausch statt. Durch
die standig wechselnde Aussentemperatur und Luftrate andern sich die Warmestrome in
den verschiedenen Schichten dés Erdmantels ums Rohr herum dauernd bezlglich Intensi-
“tat'und auch regelmaéssig bezliglich Strémungstrichtung. Dies hat zur Folge, dass der radiale
" Temperaturgradient im Erdmantel keinen linearen Verlauf aufweist und eine einfache Be-
rechhung des Wéarmetransports durch den gesamten Erdmantel nicht méglich ist. Da sich
ausserdem-die Lufttemperatur beim Durchlaufen des Rohres &ndert, entsteht auch in der
Langsrichtung im Erdmantel ein Temperaturgradient.

Der Warmeaustausch héngt von verschiedenen Boden-, Rohr- und Lufteigenschaften ab.
Er lasst sich durch eine Differentialgleichung mit acht Variablen (Ausséntemperatur, Boden-
temperatur, Luftgeschwindigkeit, Warmeleitfahigkeit der Rohrwand und des Bodens, Zeit-
dauer, Rohrlange und Radius des wirksamen Erdmantels) bestimmen (Abb. 3). -

- Abb. 3. Der thermisch -wirksame Erdmantel ums
Roht wird fiir die Berechnung der instationéren
Wiérmestrémungen in konzentrische Zylinder
unterteilt.

2.ty —t,,) dx-dd
1 1 ro 1 r+dr/2

LT S LA A
o noA, r

| o, .=

(Wh) ()
mit: dQsx: fUhlbare Warmeabgabe des an der Rohrwand anliegenden

Erdmantelzylinders an die Zuluft, fir eine Rohriénge dx in einer
" Entfernung ,x“und Zeltspanne dd (Wh)

tLx: ' Lufttemperatur im Rohr, fir eine Entfernung ,x* (°C)
tox Temperatur des an der Rohrwand anliegenden Erdmantelzylinders,
fur eine Entfernung ,x“ (°C)
X Durchlaufene Rohrstrecke, gemessen vom Rohranfang (m) |
o Warmetibergangszahl fiir eine bestimmte Luftgeschwmdlgkelt (W/m2K)
i Innenradius Rohr (m) :
r: Aussenradius Rohr (m)

A: . Warmeleitfahigkeit der Rohrwand (W/m K)




Ap: Warmeleitfahigkeit des Bodens (W/m K)

dr: Dicke des infinitesimal dunnen Bodenzylmders ums Rohr (m (m)
S Zeitdauer (h) _ ’

Aus Gle‘ichung () lasst sich der Warmeaustausch ZWlSChen zwei angrenzenden Bodenzy-
lindern j und j-1 ableiten: :

P

o JEE gt dedd ' .
Q.\',x_ 1 7'J+d1'/2 j ( ) ‘ o | ()
. : 2l .
A, r;—drl2. .
o Innenradlus des Bodenzyllnders j (m)

tix'ti1x - Temperatur des Bodenzylmders j, bzw j-1 fur: Entfernung ,,x“ (°C)

N
.Dle radlale Warmeemdrlngung in den Erdmantel schwécht sich ab und verzogert sich,; mit
wachsendem Abstand zum Rohrmantel Ein Nachschub von Warme aus einer weiter ent-
fernten Bodenschicht kann nur stattfinden, nachdem sich ein Temperaturgradient mit dem
innenliegenden Bodenzylinder aufgebaut hat. Dazu muss dieser erst abkiihlen, was wegen
der thermischen Tragheit eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Die Eindringtiefe hangt folg-
lich neben den warmetechnischen Eigenschaften des Bodéns von der _Zeitdauer der ther-
mischen Belastung durch die Aussenluft ab. ‘ “

Die Wéarme, welche: durch den Erdmantel abgegeben wird, muss durch dle Zuluft aufge-
‘nommen werden. :

dQ,, =i, -c,-dt,,-dd  (Wh) | )

mit  dix= texeax ~tLx

dQ.x.. Fuhlbare Warmeaufnahme oder abgabe der Luft far eme
, Entfernung X im-Rohr {(Wh)

T | 'quttemperaturfur eine Entfernung ,x“m |m Rohr (°C)
“ twa:  Lufttemperatur fir eine Entfernung ,x+dx“m im Rohr (°C) <
m: Luftmassenstrom (kg/h)

cL: . Spezmsche Wirme der Luft: erka 0,28 (Wh/kg K)

Findet keine Phasenénderung des Wassers in der Luft und.im Beden statt, lasst'sich die

-Temperaturénderung der Zuluft dt, , aus Gleichungen | und Iil bestimmen.

N




Aus | = Il folgt: -

dty, = — S (Y

mit: dth Temperaturanderung der Zuluft in elner Entfernung ,x“ im Rohr (°C)

, ,2 3 FAT-Berechnungsmethode

' Eme analytische Lésung der Glelchung v lSt nicht mogllch Einzelne Faktoren wie dle Bo-
dentemperatur (t,) sind gleichzeitig Zielgrosse und Variable. Die Lésung muss darum in
einem- Annaherungs— und lterationsverfahren gesucht werden.

Aufgrund des ersten Hauptsatzes der Thermodynamlk gilt far Jeden Bodenzyllnder
. QSjrx - Qs+ Aosj,x = O,,(Wh) 7 ﬂ ] - ¢ (V)
mit o . i ' R
Qsjy1x:  fuhlbare Warme durch Bodenzylindér j+1 an Bodenzylinder j ibertragen
pro Léangen- (Ax) und Zeiteinheit (A9), in einer Entfefnung »X*im Rohr

Qsjx flhlbare. Warme durch Bodenzylinder j an Bodenzylinder j-1 Gibertragen
pro Léngen- (Ax) und Zeiteinheit (A9), in einer Entfernung »X" im Rohr

AQsjx: ‘Anderung des Energieinhalts im Bodenzylmder pro Langen- (Ax) und
Zeltemhelt (Aﬁ) in einer Entfernung X" im Rohr

Durch Umwandlung der Variablen in Gleichung Il in endllche Gréssen bekommt man:

2wt —t; ) Ax AS Whi ) Vi
Qsj+l,x_ 1 1 r]ﬂ +Ar/2 ( ) ) R ( ?
—_ n_——
"2»,, gy —Ar/2
L AWt~ ) AAS ' S -
.st'j— 1 r+Ar/2 (Wh) , g | vh)
—In——— o
A, r=Ar/2

mit: ., X tixs t,1x Températurim Bodenzylmder J+1 j, j-1 in einer: Entfernung
»X* im Rohr, (°C)

Ax v " Lénge des Rohrteilstiicks (m)
Ar: . Dicke des Bodenzylinders (fh)
AD ‘Zeitperiode (h)

fists s fi1t Innenradius des'Boden\zylinders 1,0, 1 ()

~




Fir den Bodenzylinder ,0“ direkt an der Rohrwand anliegend gilt

2.70.(8, 1, ) A AD

=771 7 1 rearz W0 | vF)
: —+—In—+—In-——— ‘
orn A, A, r
mit:  fix: Temperatur der Zuluft in einer Entfernung ,.x“/(°C)
“ tox - Temperatur des an der Rohrwand anliegenden Bodenzyhnders

in einer Entfernung ,,x“ (°C)
Qsox:  Wéarme durch den an der Rohrwand anliegenden Bodenzylindet
- an die Zuluft abgegeben in einer Entfernung ,x“ (Wh)

Fir die Anderung der inneren Energie im Erdmantelzylinder miissen zwei Komponenten
berlicksichtigt werden: die flihlbare Warme, welche das Ergebnis einer .Temperaturande-
rung ist, und die latente Warme, welche bei einer eventuellen Phasenanderung (flussig >
fest) freikommt oder aufgenommen wird. | : -

Fiir die Anderung der inneren Energie mit Phasenénderung im.Erdmantelzylinder j gilt:

AQs;x = M;.Co.Atix + V.. Ad.L = QS;y -QS;jy1.x (Wh)

oder mit: m; =V,.p,

AQsjx = Vj(pp-Co-Aljx + K.AP.L) = Qs,x ~QSji1 (Wh) ‘ ‘ (Vi
m; = Masse des Erdmantelzylinders j mit Lange Ax (kg)
V; = Volumen des Erdmantelzylinders j mit Lange Ax (m_‘ )

pp = Bodendichte (kg/m°)

o, = Spezifische Warme des Bodens (Wh/kg K)’

Aty = Temperaturédnderung irﬁ-Erdman'teIzylih‘der jin einer Entfernung ,x“ (°C)
X = YOIumenanteil'vom.Waésér im Boden (O<x<t) '
Ao “‘=,~Anfeil des Wassers, welches'_einfr'iert (0<A@<1)

L = Gefrierungswéirme des Wassers = 93,055 Wh/kg

ten.

.—Q0s..,.. -V - K-Ap: L , ' '
Atj,x — QS,_/,x . QS.J..H'x‘ J - . (P (OC) . | . (VI“)
' Vipy-6 :

" Zu diesef Temperaturanderung muss man noch die Anderung addieren, welche ohrié EWT-

Einfluss infolge - saisonaler Temperaturschwankungen im Boden wéhrend der kurzen Be--
trachtungspenode statifindet. Auf diese Weise wird der natiirliche Temperaturverlauf im

Boden ber(icksichtigt. Diese zusétzliche Variation kann nach Formel XlI berechnet werden.

10

Aus der Gleichung VIl Iasst sich dje_Temperaturénderung (Atx) im Erdmantelzylinder ablei-



~ Die speznflsche Wérme uhd die Warmeleltfahlgkelt des Bodens werden stark vom Wasser-
" gehalt bestlmmt Fur dle spezifische Bodenwarme gilt: -

. “ C;, - ¢1rocken'plrocken -.i_("‘Wt‘u'ser'de\'.\'er K . (Wh/kg K) S , ) . . (IX)

Py
C . mit: ‘ | ‘ .

Coosken = Spezifische Wéifme des trockenen Bodens = 0,22 Whikg K
‘CWaSser = Spezifische Warme fir Wasser = 1,16 Wh/kg K- ‘
Procken = Densitét des trockenen Bodens (kg/m®)

Pwasser = Densitat des Wassers = 1000 (kg/m®)

Po = Densitat des feuchten Bodens (kg/m®)

ok = leumenahtéil vom Wasser im Boden (O<x<1)

P, = P irocken T Pwasser K . 7

A

Na.ch‘Kersten Isst sich die Wéfmeleitféihigkeit des ‘Béden’é (Ap)-annahernd nach folgendera
Gléichung berechnen. '

Ay =9,144.[();9' Jog, O(G).__.0’2]..109,62[-10—3-‘P1iockcn ' . ’ (X)
mit o : Wassergehalt in Prozent des trockenen Bodengewichtes

Auf analoge Weise wie die Temperaturdnderung im Erdmantel kann die Tempetaturdnde-
rung der Zuluft (At ) aus Gléichungen Il und VI” berechnet werden. -

: At Oso.

=——>— (°C ‘ Xy
e e, D _() - r,(‘)l

mit. m, = L’pL"(kg Luft/h)

QSox = Warme durch den Erdmantel an die Zuluft abgegeben (Wh)

VL = Luftvolumenstrom (m%h)
p; . = Luftdichte (kg/m®)
c. = Sperzifische Warme der Luft = 0,28 Wh/kg K

AY = Zeitperiode (h)

Wird bei der Abkﬂhldng, der-Zuluft die Taupunkttemperatur unterschritten, muss die Ver- .
dampfungswérme des Kondenswassers mitberiicksichtigt werden. Das gleiche gilt, wenn
die Zuluft Wasser in den Rohren aufnimimt. Die Temperaturanderung der Zuluft wird dann:

_ QOs,, —my, - AX -680..

AtL,x— S
. omyec AD

(C) - | S

11




mit: AX: Anderung des Wasserdampflnhaltes in kg/kg trockene Luft
(Anderung ist negativ bei Kondensation, positiv bei Verdunstung)

1 680:° Verdampfungswarme von Wasser (Wh/kg Wasser) -

Durch Wiederholung dieser Berechnung fur alle Erdmantelschichten in allen Teilstiicken
lasst sich schrittweise die Temperaturdnderung. radial und longitudinal im Erdmantel Gber
beliebige Zeitpetioden berechnen. Ih der an der FAT entwickelten Berechnungsmethode
verlauft dies praktisch wie folgt: Das Rohr und der darum liegende Erdmantel wird in dér
Langsrichtung in n Stiicke (L&nge bis 1 m) unterteilt. In diesen Teilstticken wird der Erdman-
tel selber i in konzentrische Bodenzylinder mit Dicke 1 bis 5 cm (je nach Genauigkeit der Be- -
rechnung) geglledert Die berlicksichtigte gesamte Erdmanteldlcke betragt 0,5 bis 1,0 m.
Das Modell berechnet fir jeden Bodenzylmder in Zeitintervallen von 0,01 bis 0,05 Stundén
den Warmeaustqjsch und die darausfolgenden Temperaturanderungen nach den Glei- -
chungen V bis XIl. Aus dem Temperaturverlauf der vorangehenden Periode werden die
Warmeabgabe oder Warmeaufnahme sowie die Anderung der inneren Energie in der ak-
- tuellen Periode berechnet. Fiir die Aussenluft verwendet man die meteorologischen Daten
der Wetterstation, Zusatzlich beriicksichtigt das Programm den naturlichen saisonal bedmg-
~ ten Temperaturverlauf im Boden ‘

Die Berechnungen mit diesem sinstationaren® Stromungsmodell fordern_einen leistungsstar- -
ken Rechner und sind zeitaufwendig. Fir die Ermittlung der absoluten Grosse des Warme-
austausches sind sie die einzige zuverlassige Methode. Wenn es aber darauf ankommt,
einzelne Einflussfaktoren zu untersuchen und verschiedene Rohrgeometrien hinsichtlich
thermiséher Effizienz miteinander zu vergleichen, kann auch eine -einfachere Rechenme-
thode, welche auf stationére Stromungsverhéltnisse beruht, wichtige Erkenntnisse llefern In
der nachfolgenden Analyse wnrd auf diese emfachere Methode weiter emgegangen
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3. Parameteranalyse

Der Entzug bzw. die Zufuhr von Warme bewirkt, dass der Erdmantel um die Rohre herum
sich bis in eine gerSSG Emdrlngtlefe abkihlt oder aufwarmt. Das Durchhaltevermogen des.
Bodens wahrend langer dauernden Kalte- oder Hltzepenoden ist'umso grosser, je mehr
Erdmantelvolumen pro m® Luftrate zur Verfiigung steht und je grosser die spezifische Spei-
cherkapazitat des Bodens ist. Da der Erdwérmetauscher mit erheblichen Investitionén ver--
bunden ist, soll seine Dimensionierung auf einer sorgfaltigen Kosten- Nutzen-Berechnung
beruhen. Aus diesem Grunde ist eine genaue Abklarung der Parameter, welche den Wir-
" meaustausch beemﬂussen nétig. :

3.1 Bodenparameter

3.1.1 Bodentiefe und Temperaturleitfahigkeit

- Die Bodentemperatur spielt eine grosse Rolle beim Wéarmeaustausch. Je héher die Diffe-
* rénz zwischén der Temperatur des Erdmantels und des. Luftstroms im Rohr ist, desto gros-
~ ser ist die Warmeilibertragung. ‘

Die Temperaturschwankungen im Erdreich nehmen mit zunehmender Tiefe ab (Abb. 4) und
weisen gegeniiber der Lufttemperatur eine Phasenverschiebung (zeitliche Verzégerung)
auf. Die mittlere Temperatur ,t..4“ in der Tiefe ,z“ und zur Zeit 9" lasst sich aus Formel XllI
[Sagelsdorff 1990] berechnen und wird-von folgenden Parametern bestlmmt

- -Tiefe z (m)
- Temperaturleitfahigkeit a (m 2/h) des Bodens
- Mittlere Temperatur ty, (°C) im Erdreich (abhéangig von der Khmazone)
- Amplitudo der Temperaturschwankung At, (°C) an der Oberﬂache
- Zeitpunkt im Jahr ® (0<9<8760) (h)
- Periodenlénge T (h) (bei Jahresverlauf: T = 8760 h)-

E e s 2.1 ,n o ' o
t(m)=tm+At0.e \/;cos[?ﬁ =2 aT} (°C) | - (Xt

~ Aus dieser Formel geht hervor, dass die Phasehverschiebuhg neben der Tiefe auch von-
. der Temperaturleitfahigkeit ,a* des Bodens abhéngt (Abb. 5). Die Temperaturleitfahigkeit ,a“
~ ist eine Funktion der Warmeleitfahigkeit ,A,, des spezifischen Gewichtes P und der spezm-
schen Wéarme ,c“ des Bodens.

a= M (mz/h; | - ' ~ (XIV)
p.c | , )

Eine grosse Phasenverschiebung erhoht bei extremer Witterung den Wéarmeaustausch, da .
die tiefsten und hdchsten Bodentemperaturen zeitlich nicht mit dem grossten Heiz- und
Kihlbedarf zusammenfallen. Béden mit einér grossen Temperaturleitfahigkeit (zum Beispiel
‘gesattigter Lehm, a = 0,0024 m%h) zeichnen sich durch relativ: grosse Temperaturschwan-
kungen und geringe Phasenverschiebungen aus. Bei einer geringen Temperaturleitfahigkeit
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(zum Beispiel trockener Sand, a = 0,0009 m?/h) treten dagegen grosse Phasenverschie-
bungen und gleichmassigere Temperaturen im Jahresverlauf auf. Diesen Vorteilen steht
aber eine geringere Warmeibertragung -wegen des kleinen Warmedurchgangswerts ,\,,
zwischen Erdreich und Wérmetauscherrohr.gegeni]ber.

N

SaisorialeaBodente[nperatur bei unterschiedlicher Tiefe (z)
Wassergeséttjgter,Léhmquen {Modellrechnung)

22 7 T ;
20 Tk : : " —%-2=1.0m X
‘ W : J  —0=z=1.5m
]8‘ - i —A—3z=2.0m KAA
154 ]6:)/“' < i —z=2.5m K™ &
3 14 ! +;= .0m Y=d
& = i
g 12 : \ N\
£ 1
10 P
g NN
g AN
* H y ;
4 N
.2 et
0+ - i' . M) Abb. 4. Die Bodentiefe be-
a k3 = = a . . .
2 &% 8 2 8 £ & = 3 3 stimmt die saisonale Tempe-
N - 7. T raturddmpfung und die Pha-
senverschiebung.
Saisonale Bodentemperatur als Funktion des Bodentyr;s, Tiefe 2m
18 i T R I B
4 . ‘
1‘; o/‘ '-\A\\ . —0— wassergesattigter Lehmboden ()’
3 , ¢ et . ' '
. 1 HH&\I -2 trockener Sandboden - / ’
o o —+1 ,
' 5 mn/t : :\4"\' 4l ‘ ¥ 1 r'“
"é.’_ io ) . \.( \1 ‘ 1/{;/
2 . ‘ \,\ : \u\ 11 )// .
18 ° TN TRLLEATTT
Abb. 5. Trockene Sandbdden | © &1 - AN =
. ddmpfen zwar besser die Aus- 4 1 ‘ N rj/
sentemperatur, sind aber we-
8 . ’ Y . '- 2 r
gen lhfgf geringen Warmelelt . s 5 % = + N £ § § % ® T 3
fahigkeit und Wérmespeicher- 2 2 o0 2 &4 8§ & 5 < = 3 2
kapazitét nicht fiir Erdwérme- | T ot
: tauscher geeignet.

;

3.1.2 Warmeleitfahigkeit - \

Eine gute Warmeleitfahigkeit des Erdmantels r‘um das Rohr (Tab. 1) férdert das. Nachflies-
»sen der'Warme. ' . ,
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Tabelle 1. Warmeleltfamgkelt (A), speznflsche Warme pro Volumeneinheit (p.c)
und Temperaturleltfahlgkelt (a) verschiedener Bodentypen

' Typ-Boden - N A pc | a
Wi K Wh/m*K .| m%h
Granit 32 | 640, 0,005
,Gesattlgter Sand | 1,9 | 860 | 0,0022
Trockener Sand 03 | 330 | 0,0009
Geséttigter Lehm | 2,3 970 '0,0024
Trockener Lehim o 03 | 250 0,0012
GesattigterTon | 13 | 1000 | 0,0013
Trockener Ton 0,3 - 220 0,6013

[Sorane Saetal. 1982]

Fur einen bestimmten Bodentyp flihrt eine Erhéhung der Feuchtigkeit zu-einer Erhéhung

der Wéarmeleitfahigkeit (A) sowie der Warmespeicherkapazitét (p.c). Diese beiden Faktoren
bestimmen die Eindringtiefe der Lufttemperaturschwankungen und die Dicke des Erdman-
tels, welcher sich am Warmeaustausch beteiligt. Der aktive Erdmantel séinerseits bestimmt
den erforderlichen Abstand zwischen den Rohren im Hinblick auf eine minimalé gegenseiti-
ge thermische Beeinflussung der Rohre. '

Die Wéarmespeicherkapazitdt des Bodens pro Volumen-Einheit kann sehr stark variieren.

Ein Erdmantel aus geséattigtem Lehm mit Lange 1 m und Dicke 0,2 m um ein Rohr mit -
~ Durchmesser 0,3 m weist eine Warmespeicherkapazitat von zirka 300~ Wh/K auf. Fir einen
Erdmantel aus trockenem Sand mit gleichen Abmessungen betragt d|e Warmespelcherka- :
pa2|tat nur etwa einen Drlttel (100 Wh/K). ‘

Boden ‘mit hohem Feuchtigkeitsgehalt haben bei tiefen Aussentemperaturen noch einen
zuséatzlichen Vorteil. Durch das Einfrieren des Bodenwassers erhoéht sich die Warmekapazi-
tat um die Erstarrungswérme des Wassers (ca. 92 Wh/kg Wasser). Diese kann bei geséttig-
ten Boden fir einen Erdmantel von 20 cm um ein Rohr von 30 cm Durchmesser bis zu 14
kWh/m betragen. Dieses Phanomen erklart warum der Erdmantel am Rohrende auch bei
lange andauernden tiefen Aussentemperaturen héchst selten einfriert:

3.2 Rohr- und Luftparameter

'3.2.1 Wirmeiibergangszahl (o) -

Die Warmetibergangszahl (o) hangt vor allem von der Luftgeschwmdlgkelt ab (Abb. 6). Der
Einfluss des Rohrdurchmessers erweist sich nur als geringfiigig. Neben der Luftgeschwm~
digkeit spielt auch die Beschaffenheit der Rohrwand eine Rolle. Eine Rippenwand erhoht
gegeniiber glatten Wanden die Warmeibergangszahl .o um 70 bis 150 % [Tiedemann -
1991]. :
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60

Warneibergangszahl (Alfa) als Funktion der
Luftgeschwindigkeit fiir 2 Rohrdurchmessef (D)

—®-D=0,25m

50

40

~{—*=D=010m

30 T

Alfa Wim2 K

20

0+

10/

‘

w,
o .

(- I ) < ‘0

‘v

W e 1w~
0w ©

- T® o W 2 )
-~ ~N ™ <
Luftgeschwindigkeitv m/s

Abb. 6. Flir Luffgeschwin-
digkeiten unter 5 m/s hdngt
die Wérmelibergangszahl o

praktisch nicht vom Rohr-

durchmesser ab.

- Bei der Konvektion muss man unterscheiden zwischen laminarer und turbulenter Strormung.
Die Strémung ist immer laminar, wenn di'é, Reynolds-Zahl (Re) kleiner als 2320 ist. Sie ist
‘turbulent, wenn Re > 3000 ist [Recknagel et al. 1994].

Re

mit

_wd
\Y

w = Luftgeschwindigkeit (m/s)
d = Rohrdurchmesser(m)

v .= Kinematische Viskositat der Luft (m%s)

(XV)

Man bemerkt (Abb. 7), dass fiir tibliche Luftgeschwindigkeiten (0,5 m/s <w< 0,3 m/s) die
~ Strédmung in EWT-Rohren (200,—‘500 mm) stets turbUlent ist. ' . ~

Reynoldszahl als Funktion-der Luftgeschwindigkeit und-des -

Rohrdurchmessers (D)

9000 .
1]%D=040m
8000 11 o-p=0,35m
7000 - —A~D = 0,30 m|— “
£ 6000+ —#-D=025m : =
N 5000 J{—#=D =020 —
e, T ‘ :/ﬂ ¥ 4
2 4000 1 1] e - "‘H'
> ~ —"e
& 3000 ; o 7
7. Di ¢ 2000 T e
N Abb. 7. Dle,,LUfts”-omung . —— 3 .Turbulent: Re >3000
in den Erdwérmetauscher- 1000 i Lamiriar: Re<2300 ]
Rohren liegt fiir die tbli- | o L Lftepegrats 10 uE TS
chen Luftgeschwindigkei- STEZE2en225RdR8IA8N8]3
. ten stets im turbulenten I L ‘ :
Bereich ‘Luftgeschwindigkeit m/s

16




[

o lasst sich aus der Nusselt-Zahl (Nu) berechnen:

O gaesrorr = N-—2 (W/m?K) o Xvi)

Rohr ' . .

fir den turbulenten Bereich lasst sich Nu anndhernd wie folgt berechnen:

_ B-(Re~1000)-Pr
1+12,7-B° - (P2 —1) "

‘ la r0‘667_ L
K, =| 14] Gonans
v )

1
[5,1 5-log(Re)— 4,67‘4]2

(XVII)

mit;

Pr = Prandl-Zahl = 0,71
Lonr = Rohrlange (m) ‘ . R
.dronr = Rohrdutchmesser (m) o '

Bei F{ipp,enrohren ist die Warmeaustauschfléche bed_euterid grosser, was die Warmeiber-
gangszahl gunstig beeinflusst. Die Wérmelbergangszahl ist wie folgt zu korrigieren
" [Spengler et al. 1983] : '

O gippenratr = gtuesonr - (1.7 +6107° -Re) fr Re <13,3.10° S (Xviy

o Rippenrohr = aslan‘esRohl: ’ 2’5 : - fur Re 2 13’3104 ' | . (XVI”’)

Der WarmeuUbergangskoeffizient ,,o" zwiéchen Rohrwand und Zuluft steigt fast linear mit der
Luftgeschwindigkeit an. Bei einer Zunahme der Luftgeschwindigkeit nimmt aber def War-
meaustausch zwischen Erdmantel und- Zuluft pro m® Luftrate ab. Dies ist auf den Warmewi-

: . derstand im Erdmantel, welcher nicht von.der Luftgeschwindigkeit abhangt, zuriickzufiihren.

Weiter beeinflussen auch die Dauer des Wéarmeaustausches, die Rohrlange sowie die Bo-
denéigenschaften die Abnahme-des Warmeflusses. Bei schlecht warmeleitenden Boden
" wie trockenen Sandbdden fallt der Warmeaustausch pro. m® Luftrate mit steigender Luftge-
schwindigkeit viel stérker als bei gut leitenden Lehmbéderi zuriick (Tab. 2).
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Tabelle 2. Mittlerer Warmeaustausch in Wh/m® Luftrate wihrend 12 Stunden fiir vier verschie-
dene Luftgeschwindigkeiten (w). Rohrdurchmesser =251 mm. Temperaturdifferenz Zuluft-
Boden am Anfang = 10 °C. Zulufttemperatur konstant, Rohrlénge 15 m. Modellrechnung.

' ‘w=1m/s

w=2m@

: L w =3 m/s wé4mk
| Gesittigter Lehmboden ‘ K ‘ B
Warmeaustausch Wh/m® Luftrate | 2,42 2,06 1,81 1,61
Warmeaustausch pro m® Lufrate % | 100 % 85% 75 % 67 %
Trockener Sandboden L _
| Warmeaustausch Wr/m® Luftrate | 1,47 - 0,95 | 0,70 0,56
Warmeaustausch pro m® Luftrate % 100 % 65 % 48 % 38 %

3.2.2 Rohrdurchmesser

Eine Ve’rdobpelun'g des Rohrdurchmessers bedeutet éinerseits eine Verdoppelung der

Warmeaustauschflache, anderseits eine Vervierfachung der Luftrate bei gleichbleibender

Luftgeschwindigkeit. Dies hat zur Folge, dass pro m® Luftrate nur. halb soviel Warmeaus-

‘tauschflache zur Verfigung steht. Von Bedeutung fir die Warmeleistung: ist weiter die wirk-
same Erdmanteldicke (d). Wenn diese unabhéngig vom Rohrdurchmesser wire, miisste die

Leistung im Verlaufe der Zeit mit steigendem Durchmesser immer. mehr abnehmen, da das
wirksame Erdmantelvolumen pro m? Rohrmantel kleiner wird, wenn der Rohrradius (r) zu-
nimmt. |

T .[(r;l-d)2 —rz]‘

Erdmantelvolumen | m* Rohrmantel = — =d(1+—d——) (m)

Aus Berechnungen rhit dem instationdren Waérmetransportmodell geht aber hervor, dass die

Leistung bei grosserem Rohrdurchmesser nach léngerer Zeit deutlich hoher ist; als man

aufgrund der vorherigen Uberlégungen erwarten koénnte. Das Warmeaustausch-Verhéltnis
pro m® Luftrate des grosseren zum kleineren Rohr wird sogar grosser als deren Warmeaus-
tauschﬂache—Verhaltnls pro m® Luftrate (Tab 3).

l Tabelle 3. Mittlerer Wa‘rmeaustau'sch in Wh/m?® Luftraté wahrend 12 Stunden filir drei verschie-

dene Rohrdurchmesser (D). Luftgeschwmdlgkelt 2,5 m/s; Temperaturdifferenz Zuluft-Boden
am Anfang = 10 °C. Zulufttemperatur konstant, Rohrlange 15-m. Modellrechnung

| | D =251 mm | D =315 mm | D =402 mm
Warmeaustauschfliche pro m® Luftrate %| 100 % 79,7 % 62,4 %
Warmeaustausch pro m® Luftrate Wh/m® 1,92 1,60 1,31
Warmeaustausch pro m® Luftrate % 100 % 83 % " 68 %

Dieses Ergebnis lasst sich nur‘erk(léren, wenn die wirksame Erdmanteldicke mit steigendem
Rohrradius zunimmt. Da die wirksame Erdmanteldicke von der Wérmedurchgangszahl k
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abhangt, muss diese ebenfalls mit steigendem Rohrradius zunehmen, was éich‘ auch nach-

weisen lasst.

AU WO
’ kErdmaméIZ —_ rl I rl
kErdmantell In ) + d 1n(1,+ i)

£ - h
kErdmanteIZ >kErdmame‘ll Wenn r2>r
mit:  Kemantel 1,2 : kK-Wert eines Erdmantels mit Innenradius ry bzw. r, und Dicke d

Betrachtet man die absolute Warmeleistung pro m® Luftrate, sind gleich lange Rohre von
geringerem Durchmesser warmetechnisch effizienter als Bohre mit grésserem Durchmes- -
ser. Kleinere Rohre erzeugen allerdings einen héheren Strdmungswiderstand und erfordern
mehr Ventilatorleistung. Wééen des geringen Querschnitts braucht es fir die gleiche
Luftrate ausserdem mehr Rohre, was zu breiteren Anlagen fuhrt.

3.2.3 Rohrabstand

Durch die thermische Tragheit. verzégern und éChV\}éichen sich die: Aussentemperatur-
schwankungen im Boden umso stérker ab, je weiter man sich vom Rohr entfernt. Die Dicke
des Erdmantels, der sich im Tagesrhythmus am Warmefluss beteiligt, hédngt neben dem
Rohrdurchmesser von der Warmespeicherkapazitat und der Warmeleitfahigkeit des Bodens
ab. Den erforderlichen Abstand zwischen den einzelnen Rohren kann man nur bestimmen, -
wenn man die Erdmanteldicke, welche sich am Warmeaustausch beteiligt, kennt. Man kann
berechnen, dass durschnittlich fur einen geséttigten Lehmboden etwa 75 % des taglichen
- Warmeaustausches. durch die ersten 45 cm des Erdmantels geliefert werden. Der Warme-
- anteil aus weiter vom Rohr entfernten Bodenschichten nimmt zu, wenn die mittlere Tagés—

temperatur der Aussenluft Gber langere Zeit stark von der Temperatur im ungestorten Erd-
reich abweicht. : |

Der Abstand zwischen den Rohren beeinflusst die Warmeleistung des Erdwérmetauschers,
indem-er das wirksame Volumen des Erdmante!s mehr oder weniger beschrankt (Abb 8).

Gleichzeitig aber beeinflusst er die Gesamtbreite der Erdwarmetauscheranlage und folgllch
auch die Baukosten. Fur jeden konzentrischen Erdmantelzylmder ums Rohr kann der Win-
kelverlust, welcher durch Uberschneidung verloren geht, berechnet werdén (Abb. 9).
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Verfugbares Erdmar{telvolumen pro m2 Rohrmante! fir.
verschiedéne Durchmesser (D) und-Rohrabstiande

1.2

a

;

Erdmantélvalumen ma/m2 Rohriliche -

Er teldicke: = 0,40 R ; “¥-p=0,50m ‘ o i
0 IR R el | Abb, 8. Der Achsabstand der
S ¢ & & & 8 & & 2 2 & 2 T. | Rohrebeeinflusst das verfiig-

 Achsabstand Rohre m . -barwirksame Erdmantelvolu-
- - - 1 men. ‘

Erdmantel-’Zyliﬁder j

Abb. 9. Aus dem Rohrabstand
und Radlus kann fir jeden Erd-
- mantelzylinder den Winkelver-
lust (u), welcher durch Uber-
schneidung verloren.geht,

berechnet werden.

- e v 7 - ’ ) . V " .
h;= 2.mcco§(——J , . (XIX)
J 4 ..2.r‘j +Ar] . ~ ‘ : ) . , ~ ., )

mit: e: Achsabstand zwischen den Rohren (m)
“ s ',InnenraQius des Erdmantelzylipders-j (m)
Ar;: Dicke des Erdmantelzylinders j (m)

Das fiir die ”Wérmeleistung niitzliche Volumen des A;Zlylinder‘s j verringert sich folélich.

. -,
Vj='V..A ”v,

J Tt ,

m

mit: Vi Niitzliches V'olumen des Erdmantelzylinders (ma)
' Vj: Effektives Volumen des Erdmantelzylinders (m?) .
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Ist dié sich am Warmeaustausch beteiligende' Erdmanteldicke (d)'beka‘nnt kann der wirk-
same Volumenanteil des gesamten Erdmantels als Funktion des Rohrdurchmessers (r) und

des Achsabstandes (e) berechnet werden

V'Erdman(el' = V'vl +V'2
. ’ 5 omity H
. C Vergmanter:  NUtzliches Volumen des gesamten Erdmantels (m®)
' V'y: Volumen der Erdmantelzylirider mit (2.7, +Ar) <e
, ‘ C Vi Volumen der Erdmantelzylmder mit 2-r
. r;=0,5e~Ar " rj=r+d-Ar T — u . 1 ’
V= Arlf Y (2 +Ar)+ Y (2o +Ar): —= ) )
r=r r;=0,5¢ ‘ )
mit; ‘ ' : :
V'egmantel:  NOtzliches ;Vo!umen des gesamten Erdmantels (m®)
r Aussenradius. des Rohrs (m) -
i ~ Innenradius des Erdmantelzylinders j (m)
A Dicke des Erdmantelzylinders j (m) '
d: Dicke des gesamten Erdmantels (m) -
e . . Achsabstand der Rohre (m)
d=n-Ar ’ j
n Anzahl Erdmantel-Zylinder

Ein Rohr mit Durchmesser 0,25 m weist flr einen Achsabstand von 0,63 m und eine wirk-
same Erdmanteldicke von 0,40 m ein nitzliches Erdmantelvolumen von 70 % des Gesamt—
volumen auf (Abb.10).

Wirksamer Teil des Erdmantels fiir verschiedene
Durchmesser (D) und Rohrabsténde
100% T "
e 90% Tt = ;
2 10,
5 80% 2 .
S 70% , - '
5 ’
€ 60% > r - * ‘ =
g S0 44T ] ‘ |~*-D=020m |j_
‘0
s o H,ﬁ*‘ ——-D=0,25m
o 40% ¢ ‘ | T |~0=D=0815m| |
g 30%. -t -t = 0 1——D=0,40m [{]
£ 20% . . ot — —0—-D=0,50m [
= 10%.7 Erdmanteld|cke 0,40 m . .
0% bbb : ,
2 8 8 8B 212 8 888882 v g . Abb. 10. Der erforderliche
S 6 6 6 6 6 8 8 © S ¥ = ¥ 2 = Achsabstand der Rohre
Achsabstand Rohre‘ m - nimmt zZu, wenn der

Durchmesser grésser wird.




Rohre mit Durchmesser 0,40 m fordern fiir das gleiche niitzliche Volumen einen Achsab-
stand von 0,74 m. Grosse Rohrabstinde bieten vor allem bei langandauernden extremen
Aussentemperaturen Vorteile. Eine Simulation des Warmeaustausches wéhrend drei

(idealisierten) aufeinander folgenden Sommertagen zeigt, dass der Unterschied zwischen

einem Rohrabstand von 0,6 m und 1,0 m nach 24 h 0,7 °C, nach 48 h 1,0 °C und nach 72 h
1,1 °C betragt (Abb. 11). .

Einfluss des ‘Achsabstandes (e) der Rohre auf die Lufttemperatur am
.Ausgang der Rohre, Modellrechnung.
' o Aussaniuft —a-0=0,6m —ee=07m
o8 =0,8m -—vt-e=,1_.0m
32 1
30
28
Q261 : 117
= . U | 13 A
82 ' N : PR L XON
5 : d ‘ LU
. “ 2 20 . ‘ , L
. Abb. 11. Grosse Rohrab- TN ,
stdnde bieten vor allem bei 16T ',
langandauernden extremen | 14 : ‘
R o < w N © (=] bt =]} of [{=] [=] © o o] [=) < 0 o
Aussentemperaturen wér- : FPRRIISBEITSEBEIER
, : : ' Anzah! Stunden seit Versuchsanfang. .
metechnische Vorteile. : , _

3.2. 4 Rohrlange

\

| Die Warmeubertragung im Warmetauscherrohr ist nicht Uber die ganze Lange konstant, wie

schon die Differentialform der Gleichung | vermuten lasst. Unter stationdren W&rmetrans-

_portverhéltnissen und unter der Voraussetzung, dass die Erdmanteltemperatur in der Lange
konstant ist, kann die Lufttemperatur t.x als Funktion der zurlickgelegten Rohrlénge x, der

Bodentemperatur t, und der Lufttemperatur t; o am Rohreingang berechnet werden (fur die
Ableitung der Formel, siehe Anhang 1). ‘ :

b =ty = (6 =10 pe ™ ¢C) (XX
. k. .k,
mit:
mL Ccp. (k +k,)

k=2mr.a  (WhmK)

2.1

i r 1 . r
—1—+—1—”
A, A,

(Wh/m K)

m. = Massenlyftstrom (kg/h)
c. ‘= spezifische Wéarme der Luft = 0,28 Wh/kg K
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b = Aussenradius des wirksamen Erdmantels (m)
r = Aussenradius des Rohrs (m (m)
h = Innenradius des Rohrs (m)
A = Warmeleitfahigkeit des Bodens (Wh/m K)
. A = Warmeleitfahigkeit der Rohrwand (Wh/m K)

" Durch Auflésung der Glelchung XXII nach x Iasst sich flr einen bestlmmten erkungsgrad
die erforderliche Rohrlange x berechnen.

_In(l-m)°

B (m) el

Lt L0

- t
1 = Wirkungsgrad =

. mit
) Iy —1t Lo

x = Erforderliche Rohrlange (m)

tix = Lufttemperatur fir eine Strecke ,x* m im Rohr (°C)

ti, = Lufttemperatur am Rohranfang (x=0) (°C)

t, = Erdreichtemperatur am Aussenradius des wirksamen Erdmantels (°C) -

Umgekehrt lasst sich flr bestimmte Boden-, Rohr- und Lufteigenschaften der Wirku_ngsgrad
1 berechnen.
n=1l-e¢P= " (XXIV)

Das Differentia'lqij,otient" dieser Gleichung nach x Zeigt, dass der Wé"rmeaustauscvh expo- , .
nentiell mit zunehmender Lénge abnimmt. -
dn_B

: : XXV
T »e[,,,, _ | | (XXV)

o

Das heiss_t, dass ‘der”Wérmeaustausch' vor allem im vordéren Bereich des Rohres stattfin-
det. Dies trifit umso stérker zu, je.geringer die Luftgeschwindigkeit, je kleiner der Rohr-
durchmesser und je grosser die Wéarmeleitfahigkeit des Bodens: (Abb. 12 und 13, Tab. 4)
ist. ‘ ' ‘

Tabelle 4. Anteil éer Gesamtwarmeleistung nach 10 m fiir.ein Rohr mit Durchmeéser
0,30 m und Linge 20 m in Abhéngigkeit der Luftgeschwindigkeit (Gesamtwarme-
leistung nach 20 m= 100 %). Modellrechnung

V= 1 m/s

V= f2“m/‘s

v=3m/s

ve=4m/s

V= 5m/s ‘

v=6m/s |

64 %

60 %

58 %

57 %

56 %

55.%
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Vorg'enannté' Uberlegungen geltéﬁ nur fir stationdre Warmestréomung. Fir Temperatur- \
schwankungen mit kurzer Periode (0-6 h) ist der tatsachliche Temperaturanstieg (nach in- -
stationdrer Berechnungsweise) erheblich grosser (Abb. 14) als dieser nach Formel XXI
(statlonarer Warmetransport) berechnet. Nach zirka zwolf Stunden liefern beide Berech-
nungsweisen etwa die gleichen Werte.

Vergleich zweier Berechnungsmethoden: instationarer-
Warmetrarisport nach 2, 6 und 12 Stunden (h) gegenuber
stationdrem Warmetransport.

30 z
T 297
. 28
27
26
25

—A—stationér ~ —&—nach 12h || -
—o—npach 6h  —%—nach 2h

Abb. 14. Die Berechnung

Temperatur der aufbereiteten
Luft °C

24 T— mit dem instationdren
23 1~ gesittigter Lehmboden T 1 Wérmetransportmodell
22 1~ Aussentémperatur 30 °C S Rohrdurchmesser 0,25.m ~ liefert am Anfang der
.21 1~ Luftgeschwindigkeit 2,5 - Bod tur18°C — ; '
i atvi e i prtempera 9 thermischen Belastung
E E E E E E E E E E E E E . héhere Temperaturen fir
- o (2] < n (o] ~ oo} (] o -~ N (2l . . .
: - - = = : die aufbereitete Luft als
Rohrldnge m ) ‘ . diese mit-dem stationdrem
: : * Waérmetransportmodell.

3.3 Druckverluste im Erdwéirmetauscher

Bekanntlich setzt sich der Druckverlust aus Rohrrelbungsverlust und Emzelwderstanden
zusammen.

2

. 2 . ' : ‘
AF&_.?.P.WTWLZQP.%_-(pa). o A S XXV

- mit:
Ap = Druckveriust (Pa) (N/m?) .
¢ = Reibungszahl
D = Rohrdurchmesser (m)
|  =Rohrlange (m)
p = Luftdichte (kg/m°%)
w = Luftgeschwindigkeit (m/s)
{ = Widerstandsbeiwert’

Die Widerétandsbe’iwerté ¢ aus der Stromungslehre sind bekannt. D'agege‘n liegen fir die
Reibungsza‘hl A bei Rippenrohren keine Angaben aus der Fachliteratur vor. Dieser, Wert
muss deshalb experimentell bestlmmtfwerden ’ :

‘Wegen der quadratischen Beznehung nehmen die Druckverluste stark mit steigender Luft-
geschwindigkeit zu. Rohrlange und Rohrdurchmesser beeinflussen den Widerstand etwa in-
gleichem Masse, jedoch in ungekehrtem Sinne. Hieraus folgt, dass die Rohrreibungsver-
luste gleichbleiben, wenn man gleichzeitig den Durchmesser und die Lénge verdoppelt.
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3.4 Schlussfolgerungen

Verlegtiefe der Rohre

Je tiefer die Rohre vérlegt sind, desto hdher ist im Winter und desto tiefer im Sommer die
Temperatur der aufbereiteten Zuluft. Im Sommer lassen sich zwischen einer Tiefe von -1,5
. mund3,0m T‘emperatUrunterschiede von bis zu 2,5 °C messen. Im Winter sind die Unter-
schiede geringer (bis 1,5 °C). Diesem Temperaturvortell der grosseren Verlegetiefen steht
aber ein grosseres Aushubvolumen mit éntsprechenden Baukosten gegenuber

Bodentyp

Gesattlgte Boden weisen in Tlefen Uber 1 m-gréssere Temperaturschwankungen und klei- -
neré Phasenverschiebungen als trockéne Béden auf. Sie sind im Winter kihler und im
Sommer warmer Dieser Nachteil wird aber durch die hohere Speicherkapazitat und die
bessere Warmeleltfahlgkelt mehr als wettgemacht Gesattlgte Bdden besitzen ein besseres
Durchhaltevermogen und elgnen sich deshalb besser fiir Erdwarmetauscher als trockene
Baden.

Luftgeschwindigkeit

Der Warmeiibergangskoeffizient o hangt praktisch linear von der Luftgeschwindigkeit ab.
Der Warmeaustausch nimmt jedoch wegen des Warrqewderstandes im Erdmantel weniger
als linear proportional zur Luftgeschwmd:gkelt Zu.

" Je hoher die Luftgeschwindigkeit, desto kleiner der Temperaturanstieg pro Meter Rohr und
um so lénger die fiir die Ausnutzung des Temperaturgefalles Erdrelch Luft erforderliche
Rohrléange. :

'Rohrdurchmesser

Dle far elne bestlmmte Luftrate erforderliche Anzahl Rohre verhalt sich zur Inverse des .
Quadrats des Rohrdurchmessers (1/d2) Mit steigendem Rohrdurchmesser nimmt die Dicke

des thermisch-wirksamen Erdmantels leicht zu. Fir-eine bestimmte Luftgeschwindigkeit |
nimmt der Warmeaustausch pro m?® Luftrate stark mit zunehmendem Rohrdurchmesser ab.

Rohrabstand

Der Abstand zwischen den Rohren beeinflusst die Wérmeleistung des Erdwarrhetauschers
indem er das wirksame Volumen des Erdmantels durch Uberschneidung mehr oder weniger
beschrankt. Grosse Rohrabstande bieten vor allem bei langandauernden extremen Aussen-
temperaturen Vorteile. . '

Rohrlange

Je grosser der Rohrdurchmesser und die Luftgeschwmdlgke;t sowie je geringer die Warme-
~ leitfahigkeit des Bodens ‘desto lénger soll das Rohr sein.
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4. Erdwarmetauscher Mastschweinestall Engwilen” .

- 41 fBeschreibung‘ der Anlage

Der Erdwérmetauscher ist einem. SChweinem‘aststall far Ausmast angeordnet. Der Stall be-
steht aus sechs nebeneinander liegenden Kammern zu je 100 Tieren im GeW|cht von 60 bis
105 kg. Der Stall wurde 1976 gebaut der Erdwérmetauscher 1991.

' DerErdwarmetauscher liegt auf der Nordseite und besteht aus folgenden Elementen (Abb.
15):

- o Zuluftkanal aus Ortbeton (Innenmasse 1,1 m x 1 m, Lange: 56 m, Sohle: 3 m unter
~ Terrain) mit sieben Zuluftoffnungen (Zementrohre Durchmesser 1 m).

o Rohrleitungen aus Well-PVC ‘(Innendurchmesser 251 mm, Lange 12 m‘, Abstand a/a
0,6 m, Gefalle gegen Stallgebaude: 4 %, Rohrmitte zirka 2,6 m unter Terrain).

o Luftsammelkanal aus Ortbeton (Innenmasse: 1,14 m X 1,7 m, Lange: 56 m, Sohle:
2,9 munter Terrain) mit geschlossenem Einstiegschacht (Durchmesser 0,6 m).

¢ Holzkanile wéarmegedammt (lnnenmasse 1,1 m x 0,6 m) verbinden den Luftsammel-
kanal mit dem Deckenzwischenraum Jeder Stallkammer

Erdwérmetauscher Schweinemaststall Engwilen

L5

.2

1

4¢ ‘ Rippenrohr
sesosves

Zuluftkanal

Abb. 15. Pnnz:pschema mlt Versuchsanordnung der Temperatu:fuhler des Erdwérmetauschers
Engwilen. - .

Die Zdluf_t kommt durch eine Lochdecke (nachtréglich eingebaut) in die Kémmer.

Sie wird auf jeder Kammerseite durch flnf senkrechte PVC-Rohre mit Lange 1 m und
Durchmesser 250 mm in einen Sammelkanal von 600 x 380' mm abgesaugt. In der Mitte '
‘des Sammelkanales befindet sich das Abluftkamin.. Je Kammer férdern zwei Ventilatoren
(Forderleistung zirka 5000. m®h bei 0 Pa Widerstand) die Abluft im Firstbereich ins Freie. )
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4.2 Messergebniése

Mittels zehn integrierten Températurfiihlern wurde an verschiedenen Positionen im ~E'rd-
wéarmetauscher und Stall wéahrend drei Perioden (10. Marz bis 19. Mérz 1992; 16. Juli bis
10. August 1992; 19. Februar bis. 8. April 1993) in Zeitabschnitten von einer Stunde die
Temperatur gemessen. Zusatzlich wurde mit einem Thermo- -Hydrographen die relative
Feuchtigkeit in den Stallkammern bestlmmt Die Luftgeschwmdlgkelt in den Tauscherrohren '
und Ablyftkaminen wurde regelmassng mit Hilfe eines Hitzdrahtanemometers gemessen.
Aus der Luftgeschwindigkeit konnte man die Luftrate im Erdwarmetauscher bestimmen. Die
Temperatur im ungestorten Erdreich wurde in zwei Tiefen (1°und 2 rn) perlodlsch erfasst. .

4.2.1 Kalte Period‘e (20 02.1993-07.04. 1993) ' ‘ .

Abbildung 16 zeigt die. Lufttemperatur (Tagesmittel) am Ein- und Austritt des Erdwarmetau-
schers in der Periode 20.02.1993-07.04. 1993 '

~

Mittlere Tagestemperatur der Aussen!uff und der aufbereiteten - . ‘ r.
Luftin der Periode 20.02.-07.04.93. Mastschweinestall
) ~ Engwilen.
1200 —&—Aussenluft Pl )ixé ‘
© 8,00 1| —t—autbereitete Luft L T
- A ‘ il iny 71 : fé—ﬂ
g 4007 ¥ W
g S r‘*““l A
2 0,00 TRNwAAAAtiiDS ¢ ‘
E 0 Abb. 16. Durch die Freiga-
L be der latenten Wirme
S 800 T (Erstarrungswérme des
42,00 L 7 i Bodenwassers) bleibt die
"9 8 8 5 5 5 & =% % & % ¥ &% 8 & b Temperatur der aufbereite-
S % e 2 3 F 3 32 3523232383 ten Luft praktisch konstant .
oo TToToT s see in der Periode 23.02. bis

10.03.1993

Dieser Zeitraum war von stark schwankenden AUssentemperat_uren gekennzeichnet. Dies
widerspiegelt sich in der regen Abwechslung von Heizungs- und Abkihlungsphasen. Inté-
ressant ist vor allem die Periode 20.02 bis 02.03. Die Austrittstemiperatur folgt anfanglich
der Eintrittstemperatur, verharrt dann aber auf einem Niveau knapp unter dem Gefrierpunkt.
Dies ist zweifelsohne auf die Erstarrungswirme des Bodenwassers zuriickzufiihren. Am
23.02. erreicht der mittlere Temperaturanstieg der Zuluft (Tagesmittel) ein Maximum von
9 °C. An diesem Tag betragt die durch den EWT abgegebene Warme zirka 630 kWh, was
etwa 70 | Heizol entspricht. Fur die Periode 20.02.1993-09.03.1993 belauft sich die abge-
gebene Gesamtwarme auf zirka 4040 kWh (Abb. 17): Die ‘Stalltemperatur ist wahrend der
" ganzen Penode sehr stabil. Bei Aussentemperaturschwankungen im Tagesverlauf von blS .
Y zu 14 4 °C beschrankt sich die Vanatlon der Stalltemperatur auf 3 °C (Abb. 18)."
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Waérmeleistung-(Tagesmittel) des Erd\ﬁérmetausch‘ers in der
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Tempera’(urVerIauf der Aussenluft, der.aufbereiteten Luft und
der Stalluft in der Periode 21.02.- 25.02.93. Mastschweinestall
Engwilen.

—a— Stalluft’ .
H e=——aufbereitete Luft |
- Aussenluft

Temperatur °C.

Abb. 18. Die Temperatur-
schwankungen im Stall
beschrénken sich aut" |
-eftwa 3 °C, wéhrend die |,
Aussentémpeératuren bis
2u 14,4 °C variieren.
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Die Zunahme der Temperatur im Erdwarmetauscher verlauft nicht linear (Abb. 19) Der -
grésste Anstieg wird im Zuluftkanal verzeichnet. Dies lasst sich verstehen, wenn man ‘weiss,
dass die Warmeaustauschﬂache des Zuluftkanals einer Lénge von 4,15 m aller Rohre ent-
spricht und die Temperaturzunahme im ersteri Abschnitt des EWT vor-allem bei niedrigen
Luftgeschwindigkeiten (zirka 0,5 m/s) immer am hdchsten ist. Weiter ist festzustellen, dass
die Temperatur praktisch nicht im ersten Meter des Rohres zunimmt. ‘Dieses Phanomen
wurde auch durch H. Tiedemann (1991) festgestellt. Es kénnte darauf zuriickzufiihreri sein,
dass durch Kontraktion' beim Eintritt im Rohr die Stromlinien erst nach einer. géwissen
Weglange die Rohrwand beriihren.und. sich somit im Anfangsbereich des Rohres eine iso-
lierende Luftschicht an der Rohrwand bildet. Abgesehen vom Rohranfang ist der Wérme-
austausch in der ersten Rohrh'élfte bedeutend hoher als in der zweiten (Abb. 20). Der An-
stieg zwischen den Temperaturfiihlern 2 und 3 am Rohrende ist ziveifelsohne auf die gros-
se Warmeaustauschfléche des Luftsammelkanals mit gleichzeitig reduzierter Luftge-
schwindigkeit zuriickzufiihren. Ein &hnlicher Verlauf zeigt sich am 26.02.1992 (Abb. 21 und

. 22).
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‘Mittlere Temperatur gemessen durch:neun Temperaturfihler -
am 23:02.93 zwischeni 01.00 und 08.00 Uhr.
. Erdwéarmetauscher Engwilen.

Mittlere Temperatur (°C)

Tempgraturfﬁhler {Nummer)

Abb. 19. Der grésste Tem-

peraturanstieg findet im

Abb. 20. Der Wirmeaustausch | 0

Zuluftkanal statt.

Mittlere Wérmeleistung pro Rohrabschnitt (gemessen zwischen )
zwei Temperaturfihlern) am 23.02.93 zwischen 01.00 und
08:00 Uhr. Erdwérmetauscher Engwilen.

Warmeleistung pro
Rohrabschnitt W
3
(=]

.

ist in der ersten Rohrhiélfte | 54 49 910 107

bedeutend héher als in der ‘ . N Abschnitt zwischen TemperaturfGhlern

zweiten.

71 1-8 82 2-3

Mittlere Temperatur (“C)

Mittlere Temperatur gemessen durch neun Temperaturfihler
am 26.02.93 zwischen 01.00 und:08.00 Uhr.

-

Temperaturfihler (Nummer)
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Abb. 21. Der Tempera-
turanstieg im Rohrzeigt den
gleichen Verlauf wie am
23.02.1993.




_ Mitilere Warmeleistung pro.Rohrabschnitt (gemessen zwischen
zwei Temperaturfuhlem) am 26.02.93 zwischen 01.00 und 08.00
Uhr Erdwarmetauscher Engwilen.
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-
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. : T i | kénnte auf eine Kontraktion
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: der Stromlinien beim Rohrein-
| tritt zurickzufiihren sein.

0 -

Abschnitt zwischen Temperaturfahlern

4.2.2 Warme Periode (17. 07 1992-09 .08.1992)

Die Periode von 3. August 1992 bIS 9. August 1992 war von sechs Hltzetagen (Temperatur-
maximum mindestens 30. °C) gekennzeichnet. Die maximale Abkiihlung der Zuluft im Erd-
warmetauscher fand am 3. August um 16.00 h statt. Bei ‘einer Aussentemperatur von
33,8 °C betrug die Lufttemperatur am Ausgang des. Erdwérmetauschers 23,4 °C (Abb. 23).
Die maximale Kuhlleistung betrug an diesem Tag bei einer Luftgeschwindigkeit 'von 2 m/s
etwa 107 kW. Die vom Erdreich aufgenommene Warme belief sich fiir den- -ganzen Tag auf
zirka 800 kWh.

Luftte'mperattir aussen, am Rohrausgang und im Stall fiir die Periode
. 03.08. bis-09.08.92. Mastschweinebetrieb Engwilen.
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Man bemerkt dass dle Ausgangstemperatur snch be| den andauernden hohen Aussen-
temperaturen leicht"erhoht.. Fur die gleiche Aussentemperatur von 32,4 °C betrug die Aus-
gangstemperatur am EWT aim 3. August 23,0 °C, flinf Tage spater am 8. August 24,2 °C.
Auch im Aufwarmungsmodus wéhrend der Nacht ist ein leichter Anstieg der Temperatur am
Rohrausgang festzustellen.

Dank des Erdwarmetauschers war es' moglich, die Stalltemperatur in dleser Hltzepenode
‘auf max1ma| 26,2 °C 2u begrenzen. Am 5. August betrug die Tag-Nacht-Schwankung der
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'Aussentemperatur 19 °C. Die Temperaturschwankung am Rohrausgang sowie im Stall sel-
ber reduznerte sich am gleichen Tag auf 6,2 °C. Fur die Sommerperiode 17.7. bis 9.8.1992
lag nur am einemi Tag (22.7.) die mittlere Tagestemperatur der aufbereiteten Luft unter der

Aussenlufttemperatur (Abb. 24). Wéhrend dieser Periode wurden vom Boden insgesamt
14 250 kWh aufgenommen. ‘ '

Tagesmittel der Lufttemperatur aussen und am Roﬁrausgang fiir die Periode
: 17.07. bis 09.08.92. Erdwarmetauscher Engwilen.
26,00 T T - - 4
N 4
24,00 — —— —- - —— .
8‘2200 - 2 ’ i ’H\( \ 7/ —
5 22, / ‘
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P Vo £ | A /r« Lia\ 41
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o 18,00"73" . ’/::’t By
T IAT LT |
g 16,00 :
é 14.00 ' _|—®—Aussen »
3 —8—Rohrausgang ‘
1200 T = T ‘ 1 | Abb. 24. Die Kiihlleistung
10.00 | ] ‘ : f des Erawédrmetauschers
3 3 3 ;’(,’ g - betrégt fur die Periode
L & & - o 17.07.-09.08.1992 zirka 14
‘ 250 kWh.
4.2.3 Ubergangsperiode

Im Fruhllng kann der EWT sich auch nachteilig auf die Wérmebilanz im Stall auswnrken
besonders dann, wenn die Rohre nicht gentigend tief verlegt sind. In diesem. Fall wird die
Zuluft wéhrend der ersten auf den Winter folgenden wérmeren Periode {zum Belsplel 10.-
23. Méarz 1993, Abb. 16) stark abgekuhlt
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5. Erdwarmetauscher Versuchsanlage FAT

5.1 Beschreibung der Anlage

Die in. Kapitel 1 und 2 beschriebenen theoretischen. Grundlagen beruhen zum Teil auf An-
nahmen, deren Richtigkeit sich nur experimentell Uberprifen lasst. Aus diesem Grunde
wurde Ende 1995 an der FAT eine Versuchsanlage gebaut. Der Bau dieser Anlage erlaubte-
zudem die Abklarung praktischer bautechnischer Aspekte.

Die Versuchsanlage besteht aus acht Rippenrohren mit unterschiedlichem Durchmesser
(251, 315 und 402 mm) in drei Tiefen (1,44 m, 2,22 m und 3 m) zwischen einem Zu- und
. Abluftschacht verlegt (Abb. 25 und 26). Die Lénge der Rohre betrédgt 18 m. Der Achsab-
stand zwischen den Rohren ist 90 cm. Die Rohre haben eine Neigung von le'ka 2 % zum
' Kollektorkanal

Ny

L

Versuchsanlage Erdwérme’tauscherFAT |

3000

o R rronvimvennordt
200 asdo 5@ ~_18.00 || 200. 15d0_200

Langsschnitt

l2m 82,
()—LUKel ] T
o T ——

1.90 18.00

|
213_;1!

. Querschnitt

e

Draufsibht

16.10.95 Cq

Abb. 25. Die Erdwérmetauscher-Versuchsanlage an der FAT besteht aus acht Rohren mit unter-
schiedlichem Durchmesser in drei Tiefen verlegt.

Der Kollektorkanal hat im Gegensatz zum Sammelkanal eine geschlossene Decke mit Zu-
trittséffnung. Die Offnung ist mit einem sogenannten ~Begu-Deckel” luftdicht verschiossen.
In der Mitte der Decke befindet sich ein Rohr mit eingebautem Ventilator.und Messventilator
(Fancom, Typ FM 1450 Abb. 27). Der Ventilator saugt die Luft durch die Rohre. Er fordert

bei 0 Pa Gegendruck elngn Luftstrom von 8330 m%h (DLG-Prifungsbericht 4336). Der
Messventilator erlaubt die kontinuierliche Messung und Regelung der Luftrate. Um eine
konstante Luftrate zu erreichen, sind Ventilator und Messventilator an einem Staliklimacom-
puter (Fancom, Typ FCTA, Abb. 28) angeschlossen. Dieser vergleicht kontinuierlich den
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effektiven Luftstrom mit dem vorgegebenen Soll-Wert. Sobald die Abwelchung mehr als.

1 % betragt, wird mittels. eines Potentiometers die Spannung-an den Kiemmen des Lfters
geandert wodurch die Ventllatordrehzahl korrigiert wird.

Abb. 26. Die Rohre haben einen -
Durchmesser von 251 mm, 3156 mm.
und 402 mm. Sie weisen eine unter-
‘schiedliche Rippenstruktur auf.

Pl

Abb. 27. D}e Luftrate wird kontinuierlich durch
einen in Serie geschalteten Messventilator ge-
messen (Fancom, Exavent-System)

© Abb. 28. Ein Stallklim'acomputer (Fancom,
Typ Esu) erlaubt eine konstante Luftrate.
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" Im Kollektorkanal registriert ein Data-Logget (Abb. 29) mit 16 Eingangen (Grant; Typ Squir-
- rel Digital. Meter/LOgger .SQ8-16U-32K) in Zeitabschnitten von 30'Minutén die - Temperatur,
welche von 16 Temperatursonden (Thermistor Grant, Typ CT-U-V20) gemessen wird. -

BB B e
e B TR %"’

"‘“’ﬂ:% ©

ll Abb. 29. Im Kollektorkanal reglstr/eﬂ ein
‘Data-Logger (Grant, Typ Logger SQ8-

16U-32K) in Zeitabschnitten von'30

. Minuten die. Temperatur, welche von 16
Temperatursonden, gemessen wird. .

Die Thermistoren haben einen Temperéturberéich zwischen <50 und 150 °C niit einer Ge-
nauigkeit von 0,2 ‘;’C. Sie wurden vorgangig in Eiswasser kalibriert.. .~

 '5 2 Messergebnlsse

i

'Die Versuchsdauer belauft- SICh auf ein ganzes Jahr (Aprll 1996. bis Aprll 1997). Wegen des
'Ausfallens einzelner Temperaturfiihler oder des : Data—Loggers -konnten wahrend drei Perl- ‘
oden (29 06.-11,07.1996, 23.11. -19.12.1996, 15.02.-:20.02.1997) keine oder nur beschrankt
Daten -ethoben werden. Die Rohrgeometne die Anordnung der Temperaturfuhler und das
‘ 'Exavent—System mit Stallkhmacomputer wurden gezielt zur Untersuchung folgender Para-
. meter eingesetzt: : ‘

Verlegetlefe-der Rohre. -

Erdreichtemperatur
- Rohrdurchmiesser

Rohrlange

vRohrwide‘rstan'd

5 2.1 Emfluss der Verlegetlefe

]

" Wahrend der Periode 01.04.1996. blS 17. 04 1996 wurden dle Elngangs- und Ausgangstem-

peraturen an den-Rohren (Durchmesser 251 mm) 2, 4 und 7 gemessen. Die anderen Rohre
- wurden auf der Eingangsseite verschlossen. Die Luftgeschwindigkeit betrug 2 m/s. Es zeigt
sich, dass die Ausgangstemperatur vom Rohr 7 (Tiefe 3 m) kaum hdher ist als diese der
beiden anderen Rohre {(Abb. 30). Vom 7. April ‘ansind die Temperaturen fiir die. drei Tiefen

nahezu glelch (Abb 31). Wahrend bestlmmter Jahresp‘erloden spielt dle Verlegetlefe keine
Rolle. ‘ A .
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Temberaturverlauf dér aufbereiteten Luft in unterschiedlichet
Tiefe (z). Rohrdurchmesser 0,251 m. Erdwarmetauscher. FAT
Periode 02.04. blS 06. 04 96.

~

o - s ;3,()0 m . >\ . L N
o 8l z=225m| 7 : " f\ ‘
s —z=-1,50m : Y
54 = — : ,
) qé. 3 S VSIS UNUORISIOIER ./ U 14
}q_’ S < .
1 Abb. 30. Die Temperatur der
o , " aufbereiteten Luft in einer
) 5 -3 5 5 - . Tiefe von 3 m ist nur-gering-
o o < © o - figig hoher als in einer Tiefe:

von 1,5 m.

Temperaturverlauf der aufbereiteten Luft in unterschiedlicher
Tiefe (). Rohrdurchmesser 0,251: m. Erdwérmetauscher FAT,
. < Periode 07.04 bis 15.04.96.
9 s ==z -G
81— - % — —2 = 2,25 M=
‘ 7 A g ‘ﬂﬁ »g 5 fﬂ} _.Z=.'~1;50‘m‘ o]
0 " g ¢ by 3 k2
26 ’ ‘ - ‘}‘ 3 ' ﬁ :
NEAVAYAY 1.
. 54 LM N Y 3
Abb. 31. Wahrend bestimm- 3 % _ ' \4_
ter Jahre$perioden hat dje i . .
Verlegetiefe keinen Einfluss 5 “ 5 & & & & & & B
auf die Temperatur der auf- N 8 o 8 £ o4 @ ‘¥, w8
" bereiteten. Luft. -

Die Messungen wurden wéhrend der Periode 17.04.1996 bis 03.05.1996 fur die Rohre 3, 5
und 8 (Durchmesser 315 mm) wiederholt. Die Luftgeschwmdlgkelt betrug ebenfalls 2 m/s.
Wihrend des ersten Tages dieser Periode tritt praktisch kein Unterschied fiir die verschie-
denen Tiefen auf (Abb. 32). Bei htheren Aussentemperaturen in den darauffolgenden Ta-

gen ist die Temperatur der aufbereiteten Luft umso geringer, je tiefer die Rohre vérlegt sind.

Nach der ersten-Versuchsperiode hat eine Temperatunnversmn stattgefunden Die- Boden-

erwarmung setzt von oben nach unten ein.

Die Periode 6.06.1996 bis 11.06.1996 ist durch warmes Wetter mit relativ grossen Tag-'

.Nacht-Schwankungen _gekennzelchngt. Wahrend dieser Periode betragen die Temperatu-
runtérschiede der aufbereiteten Luft zwischen 3 und 1,5 m Tiefe bis zu 2 °C (Abb. 33),
Gleich gross ist der Unterschied am 1.08. 1996 (Abb. 34). Ein Unterschied von 2 °C mag

gering erscheinen, sie hat aber eineh grossen Emfluss auf die gesamte Energie, welche der.

Zuluft entzogen wird. Diesé betragt am 1.08. 1996 fur ein 25-cm- Rohr in 15 m Tiefe
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3,9 kWh, flir das. gleiche Rohr in 2,25 m Tiefe 7,8 kWh, und 12,1 kWh fif eine \>erlegetiefe
von 3 m (Luftgeschwindigkeit 1,85 m/s). Analog wie der Sommer kannte ebenfalls der
Winter 1996-1997 keine extreme Temperaturwerte. Die tiefsten Temperaturen wurden in
der Periode 26.12.1996 und 1.1.1997 verzeichnet (Abb. 35). Es ist auffallend, dass wéah- -
rend dleser wmterhchen Periode die Temperaturunterschlede der aufbereiteten Luft zwi-
schen 1,44 m und 3 m Tiefe geringer (1 bis 1,5 °C) sind als im Sommer, und dies obwohl
der Temperaturunterschied zwischen den Kurven der Aussenluft und der aufbereiteten Luft
erheblich hoher ist und tagsiiber im Erdreich keine Erholungsphasen (die Aussentempera-

* tur ist nieé héher als die Bodentemperatur) stattﬂnden

Temperaturverlauf der aufberelteten Luft in unterschiedlicher

Petiode 18.04. blS 23.04. 96.

" 16

Tiefe. Rohrdurchmesser 0,315 m. Erdwarmetauscher FAT 7

|=——2=-1,50m . . y
14 4 ==z = 2,25 m/|..... A A

——z=-3,00m

12 e . . _ A, VNN SO, ~ W

Temperatur °C

i

HIWAWAYAY,
NN

Rl

Abb. 32, Seijt der vorheri- .

gen Periode (07.04.-
15.04.1996) hat.im Boden

4 : ; + + eine Temperaturinversion
< g 3 £ 3 3 stattgefunden. Das tiefste
® 2 & N & & Rohr liefert die tiefste
. . Temperatur. . .

N . Temperaturverlauf der Aussen- und-der aufbereiteten Luft in

30

unterschiedlicher Tiefe (z). Rohrdurchmesser 0,251 m.
Erdwarmetauscher FAT, Periode31.05. bis 12.06.96.

28

~

26

24 --Augsontemporatur

12

a7

Tl ﬂ/ ‘ .

% 20 -! 1:nm '
’ g 181 S

E .| :

£

ERIE NN

Abb.. 33. Die frihsommerli-

chen Aussentemperaturen
. verursachen tiefenbedingte
Temperaturunterschiede

31.Mai
2.Jun
4.Jun

6.Jun

8.Jun
10.Jun
12.Jun

bis zu 2 °C.
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Temperaturveriauf der Aussen- und der aufbereiteten Luft in
unterschiedlicher Tiefe. Rohrdurchmesser 0,251 m.
. Erdwéarmetauscher FAT am 01.08.96

30 et -

28 - Luftgeschwmd|gke|t 1,85 m/s i PeeTa

26 A SRR
O 24 ‘ : RERRRPYZ4 RN
H pAiare S
3 227 ¥ <3 )
g 2
8_ . DHY, !
g 18
3‘16 x"' SNV RS 5 T T ' - | 1

14 1 ERRRRRS . 2 AR : SEEEE Abb. 34. Temperaturunter-

12 1 —e— Ayssenluft —0=z=1,50m r4—z= 225m -z 300m| schiede von 2 °C fiir.die

108. 'é"‘g'"'o""5"'5'"5"'é"'é"n'c',""c',"'é ) ' aufberéiteteLuftzwischen

S 9. 8§ 8 8§ &§ ¥ ¢ & g & g 1,5 m.und-3,0 m Tiefe ver-
' _ . dreifachen am 01.08.96 die
_ Tageszeit Wérmemenge, welche der .
= — — : Zuluft entzogen wird..
Temperaturverlauf der Aussen--und-der aufbereiteten Luft in
unterschiedlicher Tiefe (z). Rohrdurchmesser 0,251 m.
. Erdwametauscher FAT, Période 26.12 bis 01.01.97.
0 T T iy T T -
, o mw.a\ /_z_=_3.@_m . Luftgeschwindigkeit = 1,85 m/s

Temperatur °C

wegen der Abgabe der laten- | 12
ten Wérme infolge des Ein-
frierens. des Erdmantels

.. geringer. -

Abb. 35. Im Wintérist‘der 107 \‘\N\FA“ : ——— v e
Einfluss der Verlegetiefe . , w _
3 ;

26.Dez |-
28.Dez
30.Dez
31.Dez |
1.Jan

- t

. Man bemerkt, dass wahrend digser “Ianger{ Kalten Periode die Leéistung des Erdmantels nur -
sehr wenig abnimmt. Bei einer Aussentemperatur von -10 °C ist am 27.12.1996 (18.00. Uhr)
die Temperatur-am Rohrausgang in 3.m Tiefe 2,2 °C. Am 01.01.1997 (04.00 Uhr) liegt sie

bei der gleichen Aussentemperatur nur geringfliigig darunter (-2,8 °C). In der Praxis wird
" diese Abnahme noch geringer sein, da im Winter die Luftrate auf das Minimum beschrankt
wird ([CO2] = 2000 ppm) und folglich auch die Luftgeschwindigkeit in den Rohren nur bei

0,5 bis 1 m/s liegt. Wahrend der Versuchspenode lag die Luftgeschwmdlgkelt in den Roh-
- ren konstant bei' 1,85 m/s. -

 Dieses grossere Dur‘chhaltevermé‘)gen des Bodens wahtend des Wintets im Verglefqh zum
Sommer ist eindeutig auf die Abgabe der latenten Warme durch das Einfrieren des Erd-
mantels zuriickzufihren. Meésun‘gen am Rohrende in einer Distanz von 5 cm zeigen, dass

- die Erdmanteltemperatur nie unter 0 °C absinkt (Abb. 36), und dies obwoh! wahrend etwa IR

700 aufemanderfolgenden Stunden die Aussenlufttemperatur unter dern Gefrierpunkt liegt.
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- Warum die' Erdmanteltemperatur nie unter den Gefrierpunkt sinkt, wird deutlich aus der Be-

- rechnung in Tabelle 5. Nimmt man an, dass die Eindringtiefe im Erdmantel 0,45 m betragt,
" und der BQd‘én einen \_Nassergehalt von 45 Volumen-% aufweist, lasst sich fur die Ver-
suchsanlage der FAT die gesamte verfligbare Wéarme (flhlbare und latente Wéarme) um
jedes Rohr berechnen. Die verfugbare Warme betragt mehr als das Doppelte det von der “
_ Zuluft aufgenommenen Warme :

Temperatur-der Aussen-, der aufbereiteten Zulyft und des
Erdmantels (5 cm neben der Rohiwand am Rohrende).
Erdwérmetauscher FAT, Periode 21.12. bis 20.01.97. . .
6 ‘ . .
6 rerersaseesiasisessassased WErdmant.el“ .............. ersereeeeressens . I
4 R - AUfbereitete Luft | : Rohrtlefg 300 m
—— Aussenluft
o 2 sson| SR S ———Y
5 0 ¥
- s W e .
[}
g \ ‘Ur-'rl\"\‘y \\M' Vo
6 W VA : BEERATIS A ) Abb. 36. Messungen am
8 SRV AN v ' Rohrende in einer Distanz
:‘2’ WO ; von 5 cm zeigen, dass die
™ N M < < g g g Erdmanteltemperatur auch
= 3 3 o 3 3 3 3 wéhrend langer Frostperi-
« « o oden nicht unter 0 °C ab-
sinkt,

" In Wirklichkeit liegt dle verfugbare Energle noch hdéher, da wéhrend einer solch langen
Frostperiode Wéarme aus weiter entfernten Schichten nachfliessen wird. Anderseits ist unter
Praxisbedingungen wegen der. kleineren LuftgeschW|nd|gke|t die von der Zuluft aufgenom-
mene Warmemenge geringer als diese wahrend des Versuches. Aus diesen Griinden kann
man annehmen, dass ein feuchter Boden am Rohrende unter den Klimaverhéltnissen des
schweizerischen Mittellandes nie einfrieren wird. Ware der Feuchtegehalt des Erdmantels

10 %, sinkt das verfugbare Energlepotentlal von 824 kWh auf etwa 195 kWh. Da in einem
sofchen trockenem Boden die Warmeleitfahigkeit obendrein stark abnimmt, verringert sich .
ebenfalls die Dicke des aktiven Erdmantels, wodurch die Leistung noch. weiter zuriickgeht.

Ein Vergleich der Periodenmittel (zirka eine Woche) (iber das ganze Jahr zeigt, dass in der
Ubergangszeit der tiefenbedingte Temperaturunterschied am Rohrausgang nur sehr gering
ist (Abb. 37). Nur in der extrem kalten und warmen Jahreszeit betragt der Temperaturunter-
schied zwischen -3 und -1; ;5 m mehr als'1,5 °C. Bemerkenswert ist, dass der grosste Tem-
peraturunterschied im .Sommer lediglich wihrend der warmen Periode selber stattfindet,
wihrend er sich im Winter weit {iber die kalte Periode hinauszieht. Diese Zeitverlédngerung ‘
ist im Winter eindeutig auf die Phasenanderung des Bodenwassers zuriickzufiihren. Die
Freigabe der latenten Warme verhindert einerseits ein starkes Absinken der Erdmanteltern-
peratur wahrend der Frostpériode, ist abér anderseits eine Hypothek fiir die nachfolgende
warmere Periode. Um die oberen Rohre friert offensichtlich ein grosserer Teii'des Erdman-
tels ein, was eine léngere Erholungsperiode zur Folge hat.
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Tabelle 5. Berechnete verfiigbare Wirme (fuhlbare und Gefrlerungswarme) in einem Erdmantel
(feuchter Lehmboden) mit aktiver Dicke 0,45 m (Rohrdurchmesser 0,251 m, -ldnge 18 m, Verle-
getiefe 3 m) gegeniiber-der von der Zuluft aufgenommen Wirme i in der Frostperiode
21.12.1996 bis 19.01.1997. Grundlagen fir dle Berechnung: Messdaten Erdwarmetauscher

FAT.

' Periode‘

Anzaht Stunden‘mit Aussenlljfttémpefatur <0°C

~ 21.12.1996 bis 19.01.1997

h 701
j Mittlere Temperaturdifferenz ZWischen, Aussénluft :
| und aufbereiteter Zuluft (Ausgang Rohr -3,0 m) °C 4,6
Anzahl Gradstunden ' °C 3210 -
Luftgeschwindigkeit im Rohr - | m/s 1,85
| Angenommene aktive Erdmanteldicke m 0,45
| Bodendichte (feucht) kg/m® 1850.
" | Spez. Bodenwarme | Whikg K 10,45
Wassergehalt im B‘oden (Volumenanteil) . 0,4
Aktives Erdmantel-Volumen h m 17,84
.Aktivre Erdmantelmasse ] . kg 33001
| Erdmanteltemperatur (Rohrende) am 21'.12:17996 °C - ] 6,8
’ \Erdmantc_altemperatur (Rohrende) am 19.01.1 9‘97 °C ) 1,6
Fuhlbare Warmeverluste des Erdrﬁéhtel's . kWh 77
| Gesamte poientielleGefri"erungswérrhe | kWh 747 -
Gesamte \}érfilgbare Wérme im Boden kWh 824
| \‘Aufgénommene‘Wérmé durch die Zuluft .355.

‘,k\A/h

Wochenmittel der Temperaturen der-Aussen- und der '
aufbereitéten Luft in unterschiedlicher Tiefe 1996-1997.

Erdwarmetauscher FAT
20 T i i .i P
18 - N 5 TN s b
16 . 7i% A 9 I T
14 ! o
O 12 7% ,
‘:5 10 14 P
g8 20
o 6 k%
Q. Vi
£ 4 4 Jy 4 )
g27% @ -
33 a8 AT
a ——Tiefe = 1, som \ o}
T ~2Tigfe =225 m - Y
-6 "*'”Tefe =3,00m \
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Mai
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40 -
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der Aussenlufttemperatur
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chen nur in extremen
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den voneinander ab.
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Deutlich ist die lnver3|on der Erdmanteltemperaturen far unterschledllche Tiefe im Herbst zu

sehen. Die Temperatur der aufbereiteten Luft aus dem Rohr in 3 m Tiefe wird Mitte Sep- .

tember hoher als diese aus den Rohren m 1,5 und 2,25 m Tlefe Das umgekehrte Phano-
men findet Mltte April statt.

Der Vergleich ZWISChen den Wochenmitteln der Aussenlufttemperatur einerseits und der
Temperatur der aufbereiteten Luft anderseits zeigt deutlich, dass der EWT sowohl im Win-
ter wie auch im Sommer nicht nur die Tagesschwankungen der .Aussentemperatur ab-
. schwécht, sondern auch einén Netto-Beitrag zur Heizung oder zur Kuhlung des Stalles lie-
- fert. Dagegen bewirkt der EWT im Friihling-und Herbst nur eine Amplitudendampfung der
Aussentemperatur. Wahrend: diesér Jahreszeiten betragt der Unterschied zwischen der

mittleren Aussentemperatur und der mittleren Temperatur der aufberelteten Luft lediglich 1.
bis 2 Grad. ‘

5.2.2 Verlauf der Erdreichtemperatur

Die Messungen der Erd‘t‘emperatur im ungestdrten Erdreich. in drei verschiedenen Tiefen
bestatigen den theoretischen Vetlauf nach Formel XIiI (Abb. 38). Es zeigt sich deutlich,
dass-der Zeitpunkt des Temperaturmaximums sich von Ende Juli nach Ende August ver-
schiebt, wenn die Tiefe von. 1 auf 3:m zunimmt. Das Mihimum bei -1 m situiert sich um Mitte
Januar, jenes bei. -3 m urh Ende Februar. Es ist ebenfalls deutllch dass die Bodentempera-
tur bei -1 m viel stérker dem Verlauf der Aussentemperatur folgt als j jene in grosserer Tiefe.

Wochenmittel der Temperaturén der Aussenluft und im
ungestérten Erdreich in unterschiedlicher Tiefe 1996- 1997.
Erdwarmetauscher FAT.

E T TSI T T TTTT
16 j X% Sal - ) KK
o 14 - lf! g ! T - -
° 12"—ﬁ g * ; T~
- N 7 o
. @ 6 5 3, L
‘ g 21 T : - T
.- Abb. 38. Das Wochenmittel | 3 -2 & Tele=1m 3
der Temperqtur im upges.tgﬁr- ‘é : —&—Tiefe=3m . - i LA
ten‘Erdreich-in 1-m Tiefe liegt 5 == Aussentemperatur. ¥ T
‘im Somemr deutlich (ber 8 8 5§ 3 9 3 £.%2 § &£ 5 &
dem Wochenmittel der Aus- < > < 8§ © =z o 5 g =

' sentemperatur.

v

_Bemerkenswert ist auch, dass die mittlere Bodentemperatur (20,9 °C) iri 1 m Tiefe 'Wéhrend

_der Warmwetterperiode (26.07.-02.08.1996) Uber jener der Aussenluft (20 °C) liegt. Daraus
folgt, dass Gber diese ganze Periode betrachtet der Erdmantel in 1 m Tiefe durch die Zuluft
gekihlt wird, und somit einen negatlven Beitrag zur K||maverbesserung liefert. Die Boden-
temperaturen in2 m (17, 3 °C) und 3 m (14,8 °C) Tiefe lagen | bedeutend tiefer. Dle zeitliche”
Verzdgerung wirkt sich hier deuthch vorteilig aus.
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Wahrend der grossten Kélteperiode (27.12.1996- 02 01.1997) betrug der Unterschled zZwi-'
schen -1 m und -3 m-maximal 6,4 °C.

5.2.3 Einfluss des Durchmessers.

Analog wie bei der Verlegetiefe ist der Einfluss des Durchmessers wahrend Perioden mit
extremen Aussentemperaturen am grossten Am 1.8.1996 betragt der Temperaturunter-
schied zwischen dern Rohr mit Durchmesser 251 mm und dem mit Durchmesser 402 mm
-maximal 1,6 °C (Abb. 39; Tab. 6)..

Temperaturverlauf der Aussen- und der aufbereiteten Luftin-
Rohren mit unterschiedlichem Durchmesser (D). Verlegetiefe
1,50 m. Erdwérmetauscher FAT am 01.08.96.
T T — ;
28 - Luftgeschwmdlqkelt 1,85 m/s, RP B¥ ‘V"" :
" 2% : %{31 sERNwNn (\
© 24 - r‘? i \
3 221 ; e % : : '
S 20 : o
a 18 Bkt ] ] L
E 16 o ¥ Rk 23 TATV2L .
14 racas unrd Abb. 39. Der Temperatur-
}g [ —+— Aussenluft: —%—D = 0,402 m —a—D = 0,315 m —%=D = 0,251 ml+- unterschied der aufbereite-
8 é.»xélu.xvox‘;.;é..:onxnpcg’».aé...oin..gnxnuon_xx.\é’. 8 tenLUﬁ.ZWISChenelnem B
S & % @o.@ & & ¥ 2 g2 g g s° Rohr mit Durchmesser 251
°c s e s s = -~ T.v & & 9 mm und einem mit Durch-
Tageszeit. : . 2
messer 402 mm betrégt
maximal 1,6 °C.

)

Tabelie 6 Temperatur am Ausgang von drei Rohren mit unterschledllchem Durchmesser in

einer Tiefe von 1,5 m. Emgangstemperatur 28,8.°C, Luftgeschwmdlgkelt 2 m/s. Ergebnisse -
Versuchsanlage FAT, 01 .08.1996, 17 38 Uhr. .

| | d=251mm | d=315mm | d=402mm
.thttémperaturar’n Ausgén_g °C 23,6 - 24,4 25,2

| Abkiihlung Zuluft °C - 5,2 44 36

| Abktihlung Zuluft % 100 % 85% 69%

Wahrend der kalten: Perlode 14.01.1997 bis 18.01.1997 war die maximale Differenz ledlg-'

. lich.0,6 °C, dies obschon der Temperaturunterschued zwischen Aussenluft und aufbereiteter
Luft ‘grosser war (Abb. 40) Der Unterschied ist einerseits auf die Freigabe der latenten
Warme, andererselts auf die geringere- Luftgeschwmdlgkelt (0,8 m/s statt 1, 85 m/s) zuruck—

‘ zufuhren
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Temperaturverlauf der Aussen- und der aufbereiteten Luft in.
Rohren mit unterschiedlichem Durchmesser (D). ‘Verlegetiefe
1 50 m. Erdwarmetauscher FAT Penode 13.01. bis-19. 01 .97

4
L r—poomml . e ATl
2‘ D =0.402 m j ‘ |Luftgeschmhdxgkelt‘o,e‘m/sl ™
. 0 — T B
o
L 2
3
© N
5 4
Q.
-8 - ; Wy \j ‘
-10 ] o % et ' S
y IVAussentempetatug o _ - Abb. 40. Wahrend der
o - - =T = c kalten Periode ist die
3 3 3 o 2 3 2 durchmesserbédingte
e = = - - - - Temperaturdifferenz

" maximal 0,6 °C.

1

.

~ Aus dem raschen Anstleg der Ausgangstemperatur des Rohres mit Durchmesser 402 mm
am 19.01.1997 geht deutlich hervor, dass der Erdmantel um. das- grossere Rohr weniger
stark eingefroren ist als dieser um das Rohr mit Durchmesser 251 mm.

5.2.4 Einfluss der Rohrliinge und der Luftgeschwindigkeit

" Nach der Gleichung XXV nimmt die Warmeleistung ab, je grosser die zurﬁckge]egte Strek-
ke und je grésser die Luftgeschwindigkeit werden. Da es wegen der beschrénkten Anzahl
Temperatursonden (insgeamt 16) nicht moglich war, Messungen simultan in mehreren Roh-
ren mit gleichem Durchmesser und unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit durchzufiihren,
konnten diese theoretischen Erkenntnisse nur indirekt bestatigt werden. Die Temperatur-
messungen bei unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit erfolgten am gleichen Rohr in aufein-

| ~ anderfolgenden Perioden. Die Messergebnisse an drei ausgewéhiten Tagen Zeigen zwar

nicht den erwarteten 'e_xpdnentiellen Verlauf, sie bestatigen jedoch. trendweise die- theoreti-
schen Erkenntnisse (Abb. 41). Unregelmassigkeiten in den Kurven sind teilweise auf Unge-
nauigkeiten bei der Temperaturmessung und wahrscheinlich auch auf die Inhomogenitt
.des Bodens zuriickzufiihren. Da die Aussentemperatur und die Bodehtemperatur im unge-
storten. Erdreich an den drei. verschiedenen Tagen nicht identisch war, ist ein absoluter.

Verglelch der Kurven nicht méglich. Aussagekraftiger ist deshalb die erkungsgradskurve

fur die verschledenen Rohrabschnitte (Abb. 42). Es zelgi sich, dass der Wirkungsgrad von

49 % auf 36,5 % abnimmt, wenn die' Luftgeschwindigkeit von zitka 2 m/s auf zirka 4 m/s

zunlmmt Berechnungen nach Formel XXIlIl ergeben Werte, welche leicht. tiefer liegen. Dies

entsprlcht den theoretischen. Erkenntnissen, dass die wnrkllchen Wérmeleistungen bei kur- -
zen thermischen Belastungen héher sind als die, welche SICh aus statischen Stromungs-

verhaltnissen berechnen Iassen (siehe 4.3). ‘
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24

Temperaturverlauf im Rohr séchs (Durchmesser 315'mm) an
drei Tagen mit unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit (v).

Erwarmetauscher FAT. °

2 \ﬂ;

21

—A—30.05.18:14 v=3;96 m/s t(boden)= 10,8 °C-
| —™—=24.05.16:44 v=3,01 m/s t(boden)= 10,0 °C |
——07.05.16:18 v=1,98 m/s t(boden)= 8,8 °C |" .

20 4

19 4

18

Temperatur °C

17

16

15

14

Durchlaufene Rohrstrecke m

6 8 10 12

14 16 18

Verlauf des Wirkungsgrades im Rohr 6 (Durchmesser 315 mm)
an drei Tagen mit unterschiedlicher Luftgeschwindigkeit (v).
Erdwarmetauscher FAT ‘ ‘
50,00 - e :
45,00 4——— - - : A
R 35,00 4= = =t
® 30,00 —t - o '
2 2500 — A /I:j«/ ‘
é 20,00 ‘ /'(//‘ -
< 15,00 1 = EE— =
10,00 ——07.05.16:18 v=1,98 m/s t(boden)= 8,8°C/| |
‘ 5’ 00 | ~%—24.05.16:44 v=3,01 m/s t(boden)=10,0°C |
Abb. 42. Der Wirkungs- -0:00 _ . ff—30.05.1_£3l:14 v=3,?6 m/s t(‘boden)= 10,8 "’C
grad des Erdwérmetau- | 2 4 8 8 10 12 14 16 18
schers nimmt ab, wenn die Durchlaufene Rohrstrecke m
Luftgeschwindigkeit steigt. >

Abb. 41. Dié Messer-
gebnisse bestétigen
trendweise, dass die
Wérmeleistung exponen-
tiell mit zunehmender
Lage abnimmt.

Tabelle 7. Gemessener und berechneter Wirkungsgrad fiir ein Rohir mit Durchmesser 315 mm

und Lénge 18 m, in einem gesattlgten Lehmboden bei unterschiedlicher Luftgeschwmdlgkelt

(v)-
| Wirkungsgrad v=2nm/s v=3m/s v=4ms.
| Gemessen % - 49,1 424 36,5
Berechnet ~ % 47 38,6 32,8

D

Aus Abbildung 42 geht ebenfalls-hervor, dass der Austausch vor allem im vorderen Teil des

. Rohres stattfindet. So liefern die ersten 10 m des Rohres bei 2 m/s 70 % und bel 4 m/s zir-
ka 64 % der Gesamtiéistung.
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5.2.5 Luftwiderstand der Rippenrohre

Da im Rippenrohr.turbulente Strémungen mit starker Verwirbelung'im Wandbereich auftre-
ten, war es nicht moglich, direkt im Rohr den statischen Druckabfall zu messen. Um das:
Problem zu lésen, wurde der Unterdruck im Kollektorkanal durch Ldcher in den vier Eck-
punkten der Betondecke gemessen. Im Gegensatz zu den Rohren herrschten hier sehr -
stabile Druckverhaltnisse, sodass kaum ein Unterschied von einem Eckpunkt zum andern
festgestellt wurde. Der ermittelte Unterdruck im Kollektorkanal setzt sich aus zwei Einzelwi-
dersténden (Ein- und Austritt am Rohr). und der Rohrreibung zusammen. Wahrend des Ver--
suches waren die vier Rohre mit Durchmesser 315 mm offen. Die Druckmessungen erfolg-
ten mit einem Digital Manometer (Yokogawa, Japan, Typ MT120), die Volumenstrommes-
sungen mit Hitzdrahtanemometerkreuz (Accubalance Volumenstrommesshaube, TSI, D-
Aachen, Modell: 8370-M-D) und Messventilator (Exavent, Fancom). Die Messergebnisse
zeigen eQNartuhgsgeméss einen quadratischen Verlauf (Abb. 43).

Druckwiderstand eines EWT-Rohrs (d'= 0,315 m,] = 18 m)als
Funktion der Luftgeschwindigkeit. Erdwérmetauscher FAT.
A T . 1
70 —{ —e—Messreihe - : - J)
s 6ol —0—Berechnet | o ) 40 )1/
2 50 b : /
@ . : I
30 - :
3] g /
R
10 = : ‘ ‘ .
o ; Abb. 43. Der Druckwi-. .
; . o derstand zeigt die erwar- -
(3] [*)] o (32 (= N w N , [22) j{o} 52 [=] «© [Te2 o i > .
e 22 225 383 S22 28 tete -quadratische Abhén- -
) Luftgeschwindigkeit m/s ) v gigkeit der Luftgeschwin-
. : - digkeit.

Die Ubereinstimmung mit den nach Formel XXIV berechneten Daten ist gut fur & = 0,07 und
2 = 1,9. Somit lautet die Formel XXVI fir Rippenrohre mit Durchmesser. 315 mm:

. d w w? |
Ap=0,07—.p.—+19-p-— Pa’
i [P TP

Ve

Ap = Rohrreibungswiderstand + Einzelwiderstdnde am Ein- und Ausgang

5.3 Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten

Ein Vergleich zwischen den mit dem Modell berechneten und den gemessenen Werten ist

nur moglich, wenn Bodenelgenschaften Wassergehalt speznflsches Gewncht und Warme
" bekannt sind. o
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Zur Bestimmung des Wassergehalts im Boden wurde eine Sonde TDR (Tlme Domain Re-
flectometry) emgesetzt Sie hat folgende Eigenschaften:

= Elektrodenldnge: 400 mm
- Elektrodenabstand: 51,5 mm

- Elektrodendurch‘messer: 6 mm
( P

Eine Messungin 3 m Tiefe ergab einen volumetrischen Wassergehalt von. 49 %.

Aus der Trockenmasse und dem Wassergehalt wurde das spezifische Bodengewncht ermlt-
telt: 1840 kg /m®. :

Die spezﬁrsche'W'a'_rme‘ liisst sich anhand Formel IX bestimmen:

~ Aus Formel X l&sst sich die Wérmeleitféhigkeit ableiten:
A, = 0,144-(0,9-l0g,,(0,362) - 0,2) - 10°H0™13% = { 19 W/m K

Aufgrund dieser Bodenparameter wurde die Ausgangstemperatur am. Rohr- 6 fir-die Peri-
ode 02.05. bis 13.05.1996.berechnet und mit den Messergebnissen verglichen (Abb. 44).

Vergleich zwischen gemessenen und berechneten ‘
Temperaturen der aufbereiteten Zuluft. Erdwarmetauscher
FAT, Periode 2.05. bis 13.05.96
~ ——— Aussen = -
19 1+ Zuluft gemessen . ™
17 & Zuluftberechnet ' |8 1T : 3
™ _= ungestrtes Erdreich [——I——i
015 N - P - i [
5 B1—= ‘ A ‘ . .
g 1 Lt ————rd—if ‘ . Die N
g A s PN —— Abb. 44. Die Messer-
g 9l 7 AN I - 4 e P
5 bl A = |  gebrisse validieren das
[ d 7 . : ) AN B\ . . " ” . ’
AN SR . S A Wk instationdre Wérme- .
5 I : — T~ — transportmodell. Die Ab-
J—t— weichung zwischen: be-
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 3 rechneten und gemesse-
¢ ® ¥ ® o ~ © o Q9- § @ nen-Werten betrégt
maximal 0,5 °C.

Man bemerkt, dass die Unterschiede maximal etwa 0,5 °C betragen. Mit dem instationdren
- Strdmungsmodell ist es also méglich, die Warmeleistung des Erdwérmétauschers fur belie-
bige Rohrgeometrien und Ausseriklimas zuverléssig vorauszusagen. ‘Bedingung ist Jedoch
dass die Bodenexgenschaften bekannt sind.
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6. Einfluss des Erdwérmetaﬂsdh"ers~auf das Stallklima

In gut isolierten Mastschweinestéllen werden im Winter die Warmeverluste zum grossten Teil
(bis zu 80 %) durch die erforderliche Laftung verursacht Eine weitere Reduktion des k-Wertes
(zum Beispiel von 0,5 auf 0,2 W/m? K) erlaubt deshalb riur eine geringe Erhdhung der Sta!l-
temperatur. Am Ende der Mastperiode darf bei einem Gblichen Raumvolumen von etwa 2,4 m°
pro Mastschwein der Luftwechsel auch bei tiefen Aussentemperaturen hicht weniger als etwa
sieben mal pro Stunde betragen. Wegen der damit verbundenen Wirmeverluste spielt die
thermische Tragheit der Gebaudehille nur eine geringe Rolle. Sie vermag die Aussenklima-
schwankungen nur schwach zu dammen.

6.1 Sommer

Eine konventionelle Stalliiftung wird in der Regel fur Stalltemperaturen, welche im Sommer’
maximal 2 bis 3 °C {iber der Umgebungstemperatur liegen, ausgelegt. Dank dem Erdwérme-
tauschér kann die Stalltemperatur erheblich unter die Aussentemperatur gesenkt werden. An-
~hand der Messergebnisse am FAT-Erdwérmetauscher und des FAT-Stallklimaprogramms'lasst
sich der Einfluss der Verlegetiefe auf die Stalltemperatur berechnen. Eine Verlegetiefe von
3 m erlaubt gegeniiber einer Tiefe von 1,5 m Stalltemperaturen, welche im Sommer um etwa

1,5 °C tiefer liegen (Abb. 45). Mit den tieferen Stalltemperaturen ist allerdings auch. eine héhe- .

re Luftfeuchtigkeit verbunden (Abb. 46). Sowohl bei der relativen Feuchtigkeit als auch bei der
Temperatur werden die Tagesschwankungen durch den EWT stark abgeschwécht.

Berechnete Stalltemperatur in einem Mastschweinestall'ohne . ‘ ,
“und mit Aufbereitung der Zuluft im Erdwarmetauscher FAT am )

01.08.96.
32 e
|Luftungsrate maxnmal 1m3/kg LG|
30
o 28
E
g.;- 26
@ V N : i : H :
= 24 paw s Y ‘=== Stalltempératur ohne EWT . .
4 =0==Stalltemperatur mit EWT -1,50 m ‘Abb. 45. Eine \(erlegetlefe
22 g Stalltemperatur mit EWT 2,25 m  peeel . P ”
X -=p=Stalltemperatur mit EWT -3,00 m i 5 an 3 m erlaubt gegenuber‘
20 : - «3$ Ausseitemperatur _ i einer ‘Tlefe von1,5m
® ¢ r & ®© ¥ v o ~ @ 9 9 = 8 g Stalltemperaturen, welche
Tageszeit h 7 : ’ im Sommer um etwa
. . ‘ - 1,5 °C tiefer liegen.
6 2 Wlnter

.Im Wmter kann der EWT das tiefe néachtliche Absmken ‘der Aussentemperatur weltgehend
verhindern (Abb. 47). Wegen der geringen Luftgeschwindigkeiten in den Rohren und der Ab-
gabe zusatzlicher Warme durch das Einfrieren dés Bodens spielt die Verlegetiefé der Rohre
lm Winter eine kleinere Rolle als im Sommer (Unterschiede zwischen -1,5 und -3,0 m zirka
1 °C). Eine hohere Stalltemperatur erlaubt gleichzeitig eine tiefere relative Luftfeuchtigkeit
(Abb. 48).
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Berechnete relatlve Feuchtlgkelt in einem Mastschwemestall
,ohne und mit Aufbereltung der Zuluftim Erdwarmetauscher
FAT am 01.08.96.

] —%—EWT-3,00m
i —A—EWT-2/25 m
-~B—EWT -1;50 m
—o—ohne EWT
1z| _—%—rel."Feucht. aussen

* relative Feuchtigkéit %

, . , o Taéészeit.h

‘o . b © ) > o N o
S r-¥ 2 e e 2 285 &8

Abb. 46. Tiefere Stalltem-
peraturen sind-im Sommer
mit einer héheren relativen.

Feuchtigkeit verbunden.

Berechnete Stalltemperatur in. elnem Mastschwemestall ohne -
‘und’ mit Aufbereltung der: Zuluftim Erdwarmetauscher FAT am
15 01. 97 e T

. i =%—mit EWT -3 00'my
——mit EWT 2 25m

" —&—mit EWT -1,50 m:
~#—ohne EWT.

“Te‘mper’atﬁr °G

. '+Aussentem peratur
S

Abb 47. Die Verleget/efe hat

" im Wintef nur einen geringen
Emfluss auf die Temperatur
der aufbereiteten Luft.

14 k
16

.-

_ Tageszeit

?

oL

Berechnete relatlve Feuchtigkeit in emem Mastschwemestall
ohne und.mit Aufbereltung der Zuluftim. Erdwarmetauscher

s d FATam150197
90 3
< 80
2
-8 70:
K=
2
S, 60
3
.
2 50 4
a2 i —%— rel, Feucht ‘ausse
<@ || —#-ohne EWT
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C | —A—EWT -2,25 m '
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. Abb. 48. Der EWT erlaubt

peratur, ef ermdglicht.auch
. eine tiefere relative Feuchtlg-

48,

ke/t

nicht nur eine hohere «Stallterﬁ-‘
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LN

63 Frﬁﬁling’,,‘Hest‘t :

lm Fruhling und Herbst kann ein EWT komblnlert mlt einer lntelllgenten Luftersteuerung dle

N \

Aussenkllmaschwankungen nahezu vollstandlg neutrahs:eren (Abb. 49)

-

R

Berechnete Stalltempératurm einem Mastschweinestall'chne . A L
und. mltAufbereltung der Zuluftim- Erdwérmetauscher FAT - 1. o L

(Hohmefe -1,5 m)-am 30.09: 96
26 i . - -

N I A ,!,',;- Pk

24 - Luftungsrate maxkimal 1- m3/kg LG =

- [C02] >2000 ppm

Tageszeit v

e =T
5 181 -
.§ N
5 184 ) “ o
£ 14 oo v - vy gs - B
& ol SRR ERE N Abb. 49. Im Friihling und . -
' _ = m —+—Aussentemperatu.... Herbsf.erméglicht der Erg-
At Y | [—EohneEWT e wérmetauscher sehr aus-
fod 4o (A MIEWT i geglichene Stalltemperatu=
© ® .2 W ¥ © @© .9 a6 F . ren, ohne dass die Liiftungs-

rate zu stark gedrosselt

-Dazu reicht eine minimaile Verlegétiefe de}‘ Rohre aus (iirka 1 5 m). Ohne.EWT wiirdé, trotz

werden muss.

g

7
i

voller Ventllatorlelstung, am ‘30.09.1996 die .Stalltemperatur ab 09.00. Uhr morgens.tiber den

_Sollwert von 20 °C anstelgen Erst ab 19.00 Uhr wird die erwiinschte Tempéeratur wieder er-

reicht. An solchen Tagen -erlaubt der EWT in-der Regel auch tiefere Luftungsraten (Abb..50).
Am .30: 09 1996 liessen sich dank dem EWT in elnem Mastschweinestali ‘mit 300: MSP etwa

s

~ Abb: 50: Das: Regelverhaltnlsb
der Liifter kann durch Aufberei-

- tung der Zuluft im Erdwérme- '

tauscher verr/ngert werdeén.

7 70 000 m?® Luft emsparen und dies ben emer besseren Luftqualltat wahrend der Nacht

v

Erforderllche Luftungsrate in éinem Mastschwemestall mit
300 MSP ohne und mit Aufbereitung der Zuluft im.
Erdwérmetauscher FAT (Rohrtiefe - 1,5 m)'am.30.09.96.

Laftungsrate 1000 m3/h -
>

e S O N e s

14 B —4—ohne EWT

' o= mitEwT

10 + - ] e COZ]—ZOOO pp

8 & AT .

H: , e 1
© o 4 © © ) I < © - © o <+

- - - - - N o

Tageszeit h
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6.4 Jahresleistung

Zur Abklarung der Wirme- und Kunhlleistung lber ein ganzes Jahr wurde das EWT-Rechen-
modell in ein Stallklimaprogramm integriert (Abb. 51). Auf diese Weise ist es moglich, fir be-
liebige Wetterdaten (Temperatur und relative Feuchtigkeit in der Aussenluft) die Temperatur-
defizitzahl pro Monat sowie die Anzahl Stunden pro Jahr, wahrend welcher eine Grenztempe-
.ratur unter- oder Uberschritten wird, zu bestimmen. ‘

.

Stallklimaberechnung mit integriertem Erdwérmetauscher
f]'A luftkamin
- - ' Zuluit -
Vothdatke  + o I
Schweinemaststall: .[Bang} Erdwametauscher 2
. Sammelkanal §if Rippenrbhr!n PVC )}
) Tz 3]
Tk « 0 (0.5)8780
| 1 | .
| Tiergewicht | l Aussenklima | ' . .
1 - T , : :
— i ;o - Luftgeschwindigkeit
‘ Temperatur Stall \ ) ) -ugeschwindigre!
) ‘ tea(02)b 7 . T i
‘ ' | Auséentémﬁeraltuf“ l ) .
| Liftungsrate I R _ Bodentémperatur '
- — - Eis-Wasser Verhiltnis Boden
\é<-1 m¥h kg LG o | A
[C02]<2000 ppm l.Bodeneig'en"schéften |
I Réhre’igensqhafteh |
| e
Warmebilanz i.j ] , . ' ] . l .
| Warmeaustausch |
I n Warmebilanzen I ' o i dt (Erdmantel)
T - ' | d (Eis/Wasser)
‘ Innenklima . :
a s[mggggzﬁh)a];mm.‘ . ) . Lufttemp. am Rohrausgang
| - R ’ N I
— | I— . '
I Verlauf des Innenklimas | |
] _ -
_ ] : . | .
Heizenergie | | ~ Gradtage | i Grad-Tage tt{optimal) |

Abb. 51. Durch.die Integration des EWT-Berechnungsmodells in einemn Stallklimaprogramm ist es mog- -
" lich; fii_r beliebige Wetterdaten den Einfluss des Erdwéarmetauschers aufrd,as Stallklima zu untersuchen.
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6.4.1 Temperaturdefizitzahl

Der Heizbedarf hangt neben dem Aussenklima von der gewlinschten Innentemperatur ab.
Diese soll so hoch sein, dass die geringsten Produktionskosten entstehen. Niedrige Stalltem-
peraturen erlauben Einsparungen bei den Heizkosten, kénnen aber anderseits einen héheren.
Futterverbrauch, ein langsameres Wachstum, héhere, Veterindrkosten und Ausfall verursa-
chen. Aus diesem Grunde wird in geschlossenen Gebauden meistens nicht auf eine Heizung -
- verzichtet. Als Mass fiir den Heizbedarf gilt die Temperaturdefizitzahl.

Unter Te}nperatdrde'ﬁzitz_ahl pro Monat versteht man:

Temperaturdeﬁzztzahl E(t jmin” ,eﬁr)

tinin uhtere Gren'z'e des o‘btimalen Temperaturbereichs fir Stunde j
ter = effektiv érreichbare Stalltemperatur flr Stunde |
h . = Anzahl Stunden pro Monat (z.B. 31 : 24 = 744 Stunden fUr Januar)

Dle untere Grenze des optlmalen Temperaturberelches hangt vom Tiergewicht ab. Sie wurde
far die nachfolgende Berechnung einfachheitshalber linear interpoliert zwischen 20 °C fir ein
TlergeWIcht von 20 kg und 12 °C fiir ein Tiergewicht von 100 kg. Flir das ganze Jahr 1995 in
Tanikon betragt die Summe der Temperaturdefizite etwa 9600 °C fir einen gut wérmege-
dédmmten Mastschweinestall (300 MSP, ‘Rein-Raus-System) ohne EWT und lediglich 1800 °C
fir den gleichen Mastschweinestall mit EWT {(Abb. 52). Als Randbedmgung far die mmlmale
Luftungsrate galt [CO,] < 2000 ppm.

* Summe der Temperaturdefizite pro Monatin 1995 fireinen
Mastschweinestall mit 300 MSP mit-und ohne EWT. Réin-R’aus :
System. Start der ersten Mastperiode: 01.01.95

, | COhne EWT  mMit EWT
1000 +- ‘ ,

500 1 e S , "]:—
"o H - i = :I .

Abb, 52. Die Temperaturdefizite
lassen sich stark durch die Auf-
bereitung der Zuluft im Erdwér-
metauscher reduzieren.
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6.4.2 Anzahl Stunden mit Ubertemperatur

Analog- zum Temberaturdeﬁzit im Winter lassen sich fiir die warme Jahreszeit die. Anzahl
Stunden ausrechnen, wéhrend welcher die obere Grenztemperatur Uberschritten wird.

I
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Tabelle 8. Anzahl Stunden pro Jahr, wahrend welcher die obere Grenztemperatur in einem Mast-
~ schweinestall fiir 300 MSP (22 m x 17 m x 2,55 m) lberschritten wird. Mittlerer k-Wert Bauhiille =

0,5 W/in’K, Rohirdurchmesser: 251 mm. Grundlage: meteorologische Daten 1995 Ténikon. Modeli-
rechnung. ' ’ ‘

Grenztemperatur - ‘

A , _ 25°C | “286°C | 27°C 28 °C
Ohne EWT | _ | 1125 | es0 | 383 184
Mit EWT: - o 381 o1 26 6
Rohrlange 15 m, Rohrtiefe2m . _ ] ! . _
Mit EWT: | 21t | a9 16 | 2
Rohrlénge 15.m, Rohrtiefe 3 m o o o .

Mit EWT: . 114 20 3 0
Rohrlange 25 m, Rohrtiefe 2m ‘ " .

Der Unterschied zwischen dem Mastschweinestall ohne EWT und dem mit EWT ist betracht-
lich. Anderseits lasst sich die Anzahl Stunden mit Ubertemperatur nicht mehr durch Ver-
grésserung des Erdwérmetauschers verringern. Allerdings weist das Jahr 1995 keine extrem
hohe Sommertemperaturen auf. '

s
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7. Dimensionierung des Erdwérmetauschers

Augrund der theqretischen und expenmentellen Erkenntnlsse lasst sich fur die Dimenhsionie-

rung des Erdwarmetauschers eine praktische Berechnungsmethode ableiten.

den.

1.

Berechnung der erforderlichen Liiftungsrate

Jeder Erdwéarmetauscher muss in erster Linie dem Stallgebaude (Tierbestand) angepasst:wer-

Da die Luftrate im Sommer ein Vielfaches der Winterluftrate ist, muss der Gesamtquer-

schnitt der Rohre auf die Sommerluftrate ausgelegt werden. Als Faustregel fur dle Sommer-

luftungsrate gilt: 1 m3/ h kg lebend Gewicht.

. Wahl des Rohrdurchmessers (D).
. Wahl dér maximalen Luftgeschwindigkeit w (2,5 m/s).

. Berechnung der-Anzahl Rohre (m) aus:

_ 4 Liiftungsrate
o -d*.w-3600

. Wahl des Wirkungsgrad bei maXImaler Luftgeschwmdlgkelt (zum Belsplel Nn=0,5)

. Berechnung der erforderlichen Lange x nach Glelchung XXl

_In(1-m) -
—B -
fur B siehe 2.2.4.

. Bestimmung des erforderlichen Rohrabstandes (e) aus Grafik 10.

. Berechnung der Druckverluste nach Gleichung XXIV.

2 . 2~ -

Ap = 0,07.2.,p.ﬁ-+ 1,9 p‘-w—. Pa

werden. .,

B=m.e

. Aus Anzahl Rohre und Rohrabstand kann die Gesamtbreite' b der Anlage berechnet
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8. Investitionen

Die Gesamtinvestitionen schwanken stark je nach Anordnung, Durchmesser, Lénge und Ver-
legetiefe der Rohre. Sie lassen sich in Kosten fiir Erdarbeiten (Aushub, Hinterflllung), Rohre
und Kollektorkanal gliedern. Ein Kostenvergleich. zwischen verschiedenen Ausfiihrungsweisen
Jist nur'sinnvoll, wenn die Anlagen das gleiche thermische Rendement aufweisen. Das bedeu-
tet, dass je kleiner der Durchmesser umso grosser die Lange und der Achsabstand der Rohre
sein missen. Mit Hilfe der Gleichungen XIX und XXIIl kann man, unabhanglg der \/erlegetlefe
.die flr ein bestimmtes thermisches- Rendement erforderlichen Léangen und Rohrabstinde als
Funktion des Rohrdurchmessers berechnen. Die Anzahl Rohre erfolgt aus-der erforderlichen
Luftungsrate und der maximalen Luftgeschwindigkeit (2,5 m/s).

Eine Kostenanalyse zeigt, dass eine Vergrdssérung des Durchmessérs von 200 bis 315 mm
eine starke Senkung der Gesamtkosten bewirkt (Abb. 53). Dies ist neben geringeren Erdarbei-
ten vor allem auf die kieinere Gesamtbrelte der Anlage (kirzere Kollektorkanale) zuruckzufuh-
ren (Tab 9). :

Einfluss des Durchmessers und der Anordnung der Rohre auf
die Investitionen eines. Erdwarmetauschers fiir 300 MSP

116000 Fr. 94000 Fr. 81000 Fr.” 80000 Fr. 81000 Fr. 58000 Fr.

120 + El Kollektorkanal abziigl. Stallfundament
110 + B PVC-Rohre :
100 + B Erdarbeiten \ .
- - Abb. 53. Eine Vergrdsse-
rung des Durchmessers’
von 200.bis 315 mim be-

wirkt eine starke Senkung

Investitionen 1000 Fr.

.

7 » einer weiteren Vergrosse-

here Kosten fiir die Rohre.

, 200 250 315 400 500 315 _ die Einsparungen beim
Rohrdurchmesser mm 2Ebenen  * Aushub und Kollektor-
kanal auf.

Tabelle 9. Merkmale verschiedener Erdwarmetauscher mit gleichem thermischem Rendement fir
einen Mastschweinestall mit 300 MSP. Mittlere Verlegetiefe der Rohre 2,5 m.

Zugrundéliegende Einheitspreise siehe Anhang 2.

. 54

der Investitionskosten. Bei .

rung der Rohre heben hé- -

u Rohrdurchmesser

{ 200 mm | 250 mm | 315 mm | 400 mm | 500 mm | 315 mm 2-reihig | -
Anzahl Rohre m| 16 | e | 4 | 27 | 17 |' 43 =
Rohrlange m | 143 184 | 239 31,2 39,9 23,9
GesamtléngefRohre m | 1517 1249 1022 828 677 | - 1022
Achsabstand Rohre m | 0,600 | 0,635 | 0685 |. 0750 | 0825 | 0,685
Anlagebreite m | 637 431 | 29,3 19,9 | .140 |’ 15,0 "
Aushub m®| 2835 | 2510 2290 2145 | 2080 1575




Bei elner weitéren Vergrosserung des Rohrdurchmessers wird die Einsparung. bei den Erdar-

.. beiten und beim Kollektorkahal durch die hdheren Kosten fur die Rohre selber zunichte ge-‘

i macht Die Anordnung der Rohre gegentiber dem Stallgebaude 'spielt nicht nur éine Rolle: bei. -

. den lnvestltlonen sie hat auch stromungstechmsohe Konsequenzen., Die- Losung mit zentra-

(2

A - ErdWéirmétaUschermit'unterschiedlicher“R'ohrgeorhetr_ie"

lem Kollektor (Abb. 54) erlaubt zwar die Kollektorkanallange zu halbieren, ist aber mit Proble-
men bei der glelchma33|gen Luftverteilung in den Rohren verbunden Vor allem im Winter bei
gerlnger Luftgeschwmdlgkelt beteiligen: sich die. am. weltesten vom Stall entfernten Rohre kaum °
noch am Luftfiuss, wenn der Sammelkanal ginen konstanten ‘Querschnitt hat. Damit die Druck-
verluste im Sommer bei hoher Luftungsrate ‘nicht zu hHoch werden, muss-der Kollektorkanal
stallséits einén gentigend grossen Querschnitt aufweisen. Welter entstehen durch die zentrale
Luftzufuhr Probleme bei der glelchma33|gen Luftvertellung im Stall selber

) : - . - IO~ y '
i 3 - = i -
\Sammelkanal  besssssssssssea) Sommeikanal E"‘é:é.kwl

ROhl:é einseitig am - o Rohre beidseitig ) ‘Rbhre in 2wei Ebénen einseitig
S,ammélkanal “am Sammelkanal am Sammelkanal

i3

" Abb. 54 Die e/nse/tlge Anordnung der Hohre in zwei verschledenen Ebenen erwelst sich nloht nur ko- :
stenmassrg, sondern auch stromungstechnlsch als Jdeal

4 »

rDle einseitige Anordnung des Kollektorkanals am Stall bietet stromungstechmsch vor allem
- dann Vorteile, wenn'die Kollektorkanallange etwa der Stallange entspncht Unter dieser Vor-
aussetzung |st eine gleichméssige Ansaugung der Zuluft durch alle Rohre gewahrleistet. Die’

~, Stallwand kann auf dem Kollektorkanal abgestutzt werden, wodurch sich ein Teil der Mehrko-

sten wegen des doppelt so langen Kollektorkanals €insparenlasst. Eme Halbierung der Kollek-
torkanallange ist aber auch bei einer einseitigen Anordnung der Rohre mogllch,, indem man
- zwei Reihen Rohre: ibereinander verlegt Damit das glelche Renderment erreicht werden' kann
-missen dle unteren Rohre zwar tiefer" (3 statt.2,5 m) verlegt werden, di¢ Gesamtbreite der
Anlage aber halbiert snch Weniger Aushub und germgere Betonarbeiten fur den Kollektor re-
du2|eren die Gesamtlnvestltlonen um etwa 27 %. S R



9. Wirtschaftiichkeit

Auch bei einer zweireihigen Anordnung ,bleiben““die Anlagekosten mit étwa Fr. 200.- pro MSP
hoch. Die hieraus folgenden Jahreskosten von etwa Fr. 16.-/MSP uUbersteigen bei den heuti-
gen Brenns"goffpreise‘n. weitaus die mdglichen Einsparungen bei der Heizung. Modellrechnun-

- gen ergeben, dass sich in einem Mastschweinestal| fiir 300 MSP etwa 60 %.des Heizdls dank
einem EWT kombiniert'mit einer intelligenten Liftungsreglung (maximale CO,-Konzentration -
2000 ppm) einsparen lassen (Tab. 10). Dies bedeutet zurzeit etwa Fr. 1000.- bis Fr. 1500.- pro
Jahr. Obwohl die Liftungsrate im Jahresschnitt durch den Einsatz des EWT etwas geringer ist,
muss wegen des zusétzlichen Luftwiderstandes (bis zu 25 Pa bei maX|maIer Luftrate) mit ho-
heren Stromkosten gerechnet werden

' Tabelle 10. Berechnete Jahreskosten fiir He|zung Strom und Erdwarmeiauscher fiir einen Mast-
schweinestall mit 300 MSP (Minimale Luftrate fiir eine CO,-Konzentration = 2000 ppm) Berech-
nungsgrundlage Rem-Raus-Aufstallung mit: optlmaler Stalltemperatur

Stall ohne EWT |  Stall mit EWT
- kWh/Jahr | F'r./JaHr kWh/Jahr | Fr./Jahr
Strombedarf Lifter kWh/Jahr | 5900 | 1060 | 7500 | 1350,
Heizbedarf kWh/Jahr (Heizo) » 50000 2000 20000 | 800
| Jahreskosten EWT-AnIage 8 % o | - 4800 |
- Gesamtjahreskosten 3060 ‘ 6950’
Gesamtjahreskosten pro MSP 1 10 | o ' 23

Es zeigt sich, dass sich eine solche Anlage bei den heutlgen Heizélpreisen durch Einsparun-
gen im Heizbedarf allein nicht abschreiben lasst (Tab. 10). Ein wirtschaftlicher Betrieb des °
EWT ist nur méglich, wenn gleichzeitig die Tierleistungen besser werden. Ein ausgeglichene-
res Stallklima kann zu weniger Futterverbrauch pro kg Zuwachs, héhéren Wachstumsraten,
dadurch mehr Umtriebe pro Jahr, sowie weniger Ausfall und Krankheiten, dadurch geringere
‘Kosten fur Med|zmalfutter und Tierarzt, fuhren

Es lasst sich berechnen wie stark die Futterverwertung sinken und oder das Wachstum stei-
gen muss, damit die zusétzlichen Jahreskosten kompensiert oder sogar Gewinne erzielt wer-
den kénnen (Abb. 55). Schnelleres Wachstum erlaubt méhr Umtriebe pro Jahr, wodurch sich
nicht nur der EWT, sondern das gesamte Stallgebaude inklusiv Einrichtungen auf mehrere
Tiere abschreiben lassen. So. reicht eine Wachstumszunahme um 1 % (zum Beispiel 3,03
Umtrlebe pro Jahr statt 3) bei gleichzeitiger Verbesserung der Futterverwertung um 0,08 kg/kg
Zuwachs aus, um Investitionen von Fr. 200.- pro MSP zu amortisieren. Hierbei sind Einspa-
rungen durch weniger Ausfalle und Krankheiten nicht beriicksichtigt. . :
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‘

Fr. pro geméstetes Schwein

Jahreskosten des EWT gegeniiber mdglichen Einsparungen
durch geringerén Futterverbrauch und.schinelleres Wachstum

6,50

\Investitioner:n EWT pro MSP Fr. 200.- :
6,00 4. Investitionen Stallgebéude pro MSP Fr.

Anzah! Umtriebe pro Jahr

| Futterpreis Fr./kg'0,80.- ) -
5,50 - : ‘, /
5,00 -/ - — = ,
4,50 e S et
&
4,00 T
) / | | we—)ahreskosten des EWT )
3,50 4 . —4— Kosteneinsparung < Futterverwertung = -0,06 kg/kg L4 .
) 3 —+—Kosteneinsparung < Futterverwertung = -0,07 kg/kg
3.00 ) —#— Kosteneinsparung < Futterverwertung = -0,08 kg/kg
- Y 3,04 3,06 3,08 34

3,12

Abb. 55. Bei den “h’eutigen

Preisen fiir Futter und fossile
Brennstoffe lasst sich ein

Erdwérmetauscher abschrej-

ben, wenn gleichzeitig die
Futterverwertung mit 0,08.
kg/kg LG abnimmt und die:
Wachstumsrate um 1 % zu-
nimimt,
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~10. Empfehlungen fur die Praxis

. Aus W|rtschaftllchkeltsuberlegungen geht hervor, dass EWT nur bei gunstlgen Bodenverhélt-
nissen (gesattigte bindige Béden) in Frage kommen. Es empfiehlt sich aus den gleichen Griin-
) den, die Rohre in"zwei Ebenen Ubereinander zu verlegen. Rohrdurchmesser, -lange und
-abstand mussen gegenseitig abgestimmt werden (Tab. 11).

Tabelle 11. Merkmale eines optimierten EWT in einem gesattigten Lehmboden

‘Rohrtiefe , ) o Obere Reihe -2 m
- , Untere Reihe -3 m
Rohrdurchm_es‘s‘er‘ | “ . ‘315 mm (PVC Rippenrohr).
| Rohirlange (inklusiv Anfangs‘bogenz)t _ “ “22-24} m
Achsabstand S © 0,65-0,70 m
‘Maximale Luftgeschwmdlgkelt ‘ | - 2,5m/s

Bei der Dimensionierung der Lifter muss ein zusétzlicher Druckverlust von 25 Pa mltberuck- .

sichtigt werden

Da sehr grosse Erdvolumen ausgehoben werden missen, soll man im Hinblick auf den mlnl-
malen Erdtransport den genauen Ablauf der Erdarbeiten planen. Nach dem Abhumusieren

geht man bei breiten Anlagen am besten. streifenweise vor. Auf diese Weise kann das Aus-

hubmaterlal direkt zur Aufflllung der zuvor verlegten Rohre verwendet werden, und dle 2wi-
schenlagerung entfallt (Abb. 56)

vorgeht, kann man die Erdbewe-

= . / ‘ gungen bei breiten Anlagen be-
_ - ) ~ . schrdanken. Aushub und Auffillung
. in einem Arbeitsvorgang.

$0.0:0.0.0.0.0.0.€

Eine minimale Handarbeit beim sorgféltigen Ummanteln der Rohre ist unumganglich. Erst bei
einer geniigend dicken Deckschicht kann man mit leichten Baumaschinen ‘iiber den Rohren
~ fahren und den Boden mechanisch verdichten (Abb. 57). Vor dem Verlegen der Rohre soll
eine Planie mit Ielchtem Gefille (ca. 2 %) gegen den Kollektorkanal erfolgen. Den Kollektorka-
nal soll man unbedlngt mit einer Entwésserung versehen. Auf der Zuluftseite sollten die aus
dem Boden herausragenden Rohre wegen mdglicher Verstopfungsgefahr abgeschirmt wer-
den. '
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Abb. 57. E,r‘st'beig'einer gen[ige‘nd’dicléejn'Deckschich't' |
aarf. man mit leichten Ba_umas'qhinen Uber den Rohren.
fahren.und den Boden mechanisch verdichten.

. v

Wird auch ‘auf der Zuluftselte der Rohre ein Kollektorkanal gebaut, kann dle Rohrlange im

Verhaltnis zur zusétzlichen Warmetauschﬂache deés Kanals verringert werden. Dies ilt aller-

dings hur, wenn der unterirdische Kanal VOn.. Sonnenelnstrahlung und Windstrémungen abge-

schirmt wird. Messungen an einer solchen Praxisanlage ergaben dass praktisch die Halfte.des
'Warmeaustausches im Zuluftkanal stattflndet Dle kurzeren Rohre konnen aber nicht - “die .-
: Mehrkosten far: den Kanal kompenS|eren

r
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. 11. Zusammenfassung

Praxiserfahrungen zeigen, dass schlechte Stallklimabedingungen vor allem in geschlossenen
Schweinemaststillen zu betrachtlichen Produktionseinbussen fiihren kénnen. Die grossten
Stallklimaprobleme treten in der Regel bei stark schwankenden Aussentemperaturen auf. Da
in gut isolierten Mastschweinestéllen der grosste Teil der Warmeverluste durch die erforderli-
che Luftung verursacht wird, wirken sich diese Schwankungen stark auf die. Stalltemperatur
aus. Im Gegensatz zur Aussenluft verlduft die Temperatur im Boden, und zwar mit zunehmen- .
der Tiefe viel gleichméssiger. Es liegt also auf der Hand, diesen natlirlichen Warmespeicher
zur Aufbereitung der Zuluft auszunutzen. Dies ist mdglich, indem man die Stallzuluft vorgéngig-
-durch im Erdreich verlegte Rohre leitet. :

Da ein solcher Erdwéarmetauscher mit erheblichen Investitionen verbunden ist, soll seine Di-
mensioniefung auf einer umfassende Kosten-Nutzen-Analyse beruhen. Die Grundlagen fiir
eine solche Wirtschaftlichkeitsbeurteilung beruhen im-vorliegenden Bericht einerseits auf einer
Berechnungsmethode und anderseits auf Messungen an einer.Versuchsanlage an ‘der FAT
sowie an einen Erdwarmetauscher eines Praxisbetriebes.

1

- Die neuentwickelte Methode zur Berechnung der Warmelelstung des Erdwarmetauschers be-
ruckswhtlgt die dynamischen, instationaren Warmestromungen im Boden. Sie konnte mittels

Versuchsergebnisse validiert werden und erlaubt unter der Voraussetzung, dass die Bodenpa- .~

rameter bekannt sind, durch Parameteranalyse die Optimierung des Erdwarmetauschers hin-
_ sichtlich' Warmeleistung.

Aus den Berechnungen und VersUchsergebnissen geht hervor, dass optimierte Erdwérmetau- .
scher das ganze Jahr Uber fur ausgeglichenere Stallklimaverhéltnisse sorgen kénnen. Diese:
Stallkhmaverbesserung ist allerdings mit hohen Kosten verbunden. Aus diesen Griinden kom-
men Erdwérmetauscher nur in Frage, wenn dieé Bodeneigenschaften sich dazu eignen
(bindige Bé‘)dén‘ mit hohem Wassergehalt). Durch Optimalisierung der Rohrgeometrie =
(Durchmesser, Lange, Verlegetiefe, Achsabstand) lassen sich die Investitionen stark senken.
Diése bleiben aber trotzdem um ein Vielfaches héher als die mogllchen Einsparungen bei den
Heizkosten. Ein wirtschaftlicher Betrieb des Erdwérmetauschers ist deshalb nur maglich, wenn
gleichzeitig die Tlerlelstungen besser werden. Ein ausgegllcheneres Stallklima kann zu weni-
ger Futterverbrauch pro kg Zuwachs, héheren Wachstumraten sowie weniger Ausfall ‘und
Krankheiten fithren. Die erforderlichen besseren Produktionsergebnisse diirften bei kostenop-
timierten Erdwarmetauschern durchaus im Bereich des Méglichen liegen.
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12. Résumé

Echangeur de chaleur souterrain pour porcheries d’enQraissemen’t

Selon les expériences faites dans la pratique, les mauvaises conditions climatiques dans les
“porcheries fermées peuvent causer une diminution importante des performances des animaux.
Les fortes variations de la température extérieure ont une’influence considérable sur le climat
de I'étable. Etant donné que les pertes de chaleur dans les porcheries d’engraissement bien
isolées sont pnncnpalement causées par-a ventilation nécessaire, les variations se repercutent
fortement sur 14 ‘témpérature de I'étable. Contrairement & la température de l'air extérieur, la
température du sol évolue de maniére bien plus réguliére,. et cela au fur et & mesure de' l'aug-
mentation de la profondeur. La capacité d’ accumulation thermique du sol est donc un moyen
idéal pour conditionner I'air entrant en le conduisant & travers des tuyaux placés dans le sol.

Etant donné les gros investissements nécessaires, le dimensionnement de l’échan,g/eur de
chaleur 'souterrain doit étre' soumis a une analyse colts/bénéfice ‘détaillée. Dans le présent
rapport, cette analyse se base, d’une part, sur une méthode de caleul et, d’autre part, sur des
mesures effectuées dans une installation. expérimentale de la FAT, et sur un échangeur de
chaleur souterrain dans une exploitation agrlcole

On a développé une nouvelle méthode de calcul destinée a determlner la pu1ssance thermlque
de 'échangeur dé chaleur: souterrain tout en tenant compte des flux deé chaleur dynamlques et
instationnaires dans le sol. Validée par les résultats de Pessai, cette méthode de calcul permet
d’optimiser la pu1ssance thermlque de l’echangeur 'de chaleur souterrain -au moyen de
Panalyse des parametres, pour autant-que les parametres du sol soient connus..

Les calculs et résultats des essais montrent que. les échangeurs de chaleur souterrains opti-
misés peuvent garantir un climat équilibré de I'étable pendant toute Pannée. Toutefois,
'amélioration. du climat de la porcherie occasionne des colts élevés. Pour cette raison, les
échangeurs de chaleur souterrains sont seulement & recommander si les caractéristiques du
sol sont appropriées (sols cohérents et saturés). L'optimisation de la géométrie: des tuyaux -
(diameétre, longueur, profondeur de pose, entraxe)-permet de réduire fortement les investisse-
ments. Malgré tout, les investissements nécessaires sont beaucoup plus élevés que les éco-
" nomies réalisables au niveau des colits de chauffage. La rentabilité de 'échangeur de chaleur
souterrain peut seulement étre atteinte si les performances des animaux sont améliorées. Un
climat plus équilibré de la porcherie permet a la fois d’augmenter les taux de croissance et de
réduire la consommation d'aliments par’ kg de croissance ainsi que les pertes et les. maladies.
Si I'échangeur de chaleur souterrain est optimisé du point de vue des colts, 'amélioration des '
performances des porcs devrait étre suffisante pour rentablllser Pinstallation.
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13. Summary
Earth-Tube Heat Exchanger for Fattenmg Pig Houses

Practical experiences show- that bad indoor climate conditions, in particular in closed piggeries,
may result in substantial production losses. Serious indoor climate problems occur especially
- when there are strong variations in outdoor temperature. As most heat losses in well isolated
piggeries are caused by ventilation, which is necessary, the temperature fluctuations have a
considerable influence on indoor climate. As opposed to outdoor air, soil temperature is much.
' more balanced, in particular with increasing depth. The natural heat accumulation capacity of -
soil is therefore ideal to condition the incoming air by forcing it to pass through buried pipes:.

The investment costs of an earth-tube heat exchanger being very high, ‘its- dimensioning
should undergo a detailed cost-benefit-analysis. In the present report, the analysis of the effi-
ciency is based on a calculation method and on measurings. carried out in the -experimental
plant at the FAT as well as on a earth-tube heat exchanger implemented in practice.

A new calculatlon method for the thermal efﬂcuency of the earth-tubé heat exchanger was de-
veloped taking into account non-steady-state heat flow in the soil. This methdd could be vali-
dated by the test results and'allows for an optimisation of the thermal efficiency. of.the éarth-
 tube heat. exchanger by means of a parameter analysrs The soil parameters, however, must:
be known.

The calculatiOn and test results show that optimised earth-tube heat exchangérs can provide
. for a balanced indoor climate throughout the entire year. However, the investment costs being
considerable, the earth-tube heat éxchanger can only be recommended if- the characteristics of
. the sqil are favourable (non-sandy soils saturated with water). By optimising the geometry of
"'the pipes (diameter, length, depth, axle spacing), the investment: costs can be reduced consi-
derably. However, they still significantly exceed the saving achieved by the reduction of fuel
consumption. The earth-tube heat exchanger is only profitable if animal performances can also
be increased. A balanced indoor climate can reduce food consumption per kg of-life weight
gain; increase growth rates and reduce disease and mortality rates. If the earth-tube heat.
exchanger is optimised with regard to its ‘costs, the improvement of ammal performances
~‘should be sufficient to make it profitable.
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- Anhang 1. |

Ab‘leimng der Gleichung XXI (stationzrer Waérmetransport)

1. Wirmeiibertragung Rohrwand-Zuluft (Konvektion)

dg ~ -
Zgzz-nv-;;jw(tw L) dx = k (W t,,) dx (W) : : - )
mit: © dQ/dd = Warmeaustausch zwischen Rohrwand und Luft durch Konvéktion (W)
O = Zeitdauer (h)
r » = Innenradius des Rohrs (m) -
o = Warme(ibergangszahl (W/m? K)
X = Durchlaufene Rohrstrecke (m)
tw ’ Innentemperatur der Rohrwand (°C)
tLx = Luftemperatur nach x mim Rohr (°C)
=210 (W/mK)
dg | - |
Esz'cL'dtL.x (W) : - | : . . ; (H)
mit:  dQ/d% = Wéarme durch die Luft aufgenommen (W)
mg = Luftmassenstrom (kg/h) :
c. = Spezifische Warme der Luft (Wh/kg K)
dt,x = Temperaturdnderung der Zuluft (°C)
aus (l) ():
k, - (tw-— ty)de=myc -dt,, . - any-

2. Warmetransport im Erdmantel (Konduktrion)

dg _ 2’7‘5'4(f)‘,,(—tw).'dx'

T =l b)) d W) e v
—In—+—-In-%
Aoono Ay, ‘ . {
mit: - dQ/d9% = Wérmetransport durch Erdmantel und Rohrwand (W)
tp .= Temperatur des Erdmantels am Aussenradius (°C)
tw = Innentemperatur der Rohrwand (°C)
A = Wérmeléitféhigkeit der Rohrwand (W/m K)
Ab = Warmeleltfahlgkelt des Erdmantels (W/m K)
N = Innenradius Rohr (m) '
r = Aussenradius Rohr (m)
f . = Aussenradius Erdmantel (m)
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P 2 (W/m K)
R A

aus (I) =‘(|V). ‘
| kr '(t'w:"—tL,x)'dx =kb‘- ;(1’-") '_tW)‘.d{x
Ly (kr +‘l;b)= kr”tl.’,;v-*-kb )

? _'_kr'.tL,x +k}) ;t'b
wo o
k, +k,

Aus (Ill) und (V}:

(k -1, +k -t ) | “
r fa T b__th 'k, cde=my.c;-dt;,
\ k'j +kb . ’ ' N N o

ky-t,—k,-t )
b b~ % ij).kr.vdxsz,cL'dth
k, +k, ) - ’

dtL,X , > _‘ ' . kr .‘d.x
kb I, = kb"'tLax mL “Cpe (kr + kb)l

fur y =‘kb . tb. — kb "}tL,x A

d? =—k, oder dth=r—4'y—
dt,, Tk

g Q: =k, -k, dx -7 =
y my-c-(k +k)

B-dx

. R = kr ‘”kb
T e R
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mit:  y, =k, (4, =1,,)

Yo=ky - (t,—1,0)
L=t — (=~ 1ol e P (OC}

‘mit te = Lufttempératur am Rohreintritt (°C)

Auflésung nach x:

X _ —B-x
tb t‘L,O

1— tL,x>_ Lo =B

tb Z‘L.O
' ]
I-n=eP*
_In(-m) -
-B /
mit:' n: thermisches Réndement (0<n<1)
n = LLr—lro

T
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Anhang 2.

Eihheitspréise fur die Wirtschaftlichkéitsbereg’;h_nung des Erdwérmetauscheré.

‘~Po'sition » EinheitA it Eihheitspreis
o Fr. Fr.
| Aushub Baugrube . m® 5
. Ausnivellieren Erde-Uberschuss m3 5
Hinterfillung von Hand m? 20
"Hinterfi]I.lung‘maschi'nell me T 10
Magerbeton “ " m® 208
|-Beton fur Bodenplatte Kollektorkanal m? 218
Beton fiir Wand Kollektorkanal m?® 230
Armierung kg 23 A
;Schalung Bodenplatte m? .65
Schalung Wand m? ‘ 37 .
| Gitterrost (Decke Kollektorkanal) ‘ m? 100 .
| Rippenrohr PVC 200 mm (> 1200 m) m. 11,5
Rohrverblndung , st 3
-Rlppenrohr PVC 251 mm (> 954 m) m 13,7
Rohrverbmdung St 35
Rlppenrohr PVC 315 mm (> 600 m) m 18,9
Rohrverbmdung - St. . 43
‘Rippenrohr PVC 402 mm (> 360 m) m - 29,1
Rohrverbindung St. 5,4
Rippenrohr PVC 500 mm (240 m) m 44,4
‘ Rohrverbmdung St. 6,8
Rohre verlegen ‘m -5
Energie: El:ektrizitét ) k'WlhE‘ ‘ : 0,185
| Heizol 10,35
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Jahr Nr. '

1983 18
1984 20
1984 23
1985 27
1987 28
1987 29
1987 30
1988 31
1988 32
1990 33
1991 34
1992 35
1992 36
1992 37
1994 38
1995 39
1995 40
1996 41
1996 42
1996 43
1997 44
1997 45
1997 46
1998 47
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Praxiserfahrungen zeigen, dass nicht nur zu hohe
und zu tiefe, sondern auch stark schwankende
Stalllemperaturen zu betrdchtlichen Produktions-
einbussen fihren kdnnen. Da in ‘Mastschweine-
stéllen der grésste Teil der Wérmeverluste (bis zu
80 %) durch die erforderliche Liftung verursacht
wird, niitzen passive Massnahmen wie zuséizliche
Waérmeddmmung nur wenig. Die einzige Mdg-
lichkeit, um die Wérmeverluste zubegrenzen, be-
steht in der Herabsetzung der Liftungsrate. Oft
wird hierbei der minimal erforderliche Luftwechsel
unterschritten. Die Folge ist eine unzureichende
Luftqualitat, welche nicht nur fir die Schweine
schadlich ist, sondern auch die Gesundheit des
Tierbetreuers beeintréchtigt. Im Gegensatz zur
Aussenluft verlauft die Temperatur im Boden, und
zwar mit zunehmender Tiefe, viel gleichmdssiger.
Es liegt also auf der Hand, diesen natiirlichen
Woérmespeicher zur Aufbereitung der Zuluft aus-
zuniitzen.

Eine neuentwickelte Methode zur Berechnung der
Wérmeleistung des Erdwdrmetauschers beriick-
sichtigt die dynamischen, instationéren Wéirme:
strémungen im Boden. Sie konnte mittels Versuchs-
ergebnissen validiert werden und erlaubt unter der
Voraussetzung, dass die Bodenparameter bekannt
sind, durch Parameteranalyse die Optimierung
des Erdwérmetauschers hinsichilich Wéarmelei-
stung und Gestehungskosten.

[Erdwérmetauscher sorgen das ganze Jahr iber fir
ausgeglichenere Stallklimaverhélinisse. Sie verur-
sachen allerdings trotz Optimierung Jahreskosten,
welche die mdglichen Einsparungen bei den
Heizkosten um ein Vielfaches iibertreffen. Ein wirt-
schaftlicher Betrieb dés Erdwarmetauschers ist des-
halb nur méglich, wenn gleichzeitig die Tierleistun-
gen besser werden. Ein ausgeglicheneres Stall-
klima kann zu weniger Futterverbrauch pro Kilo
Zuwachs, hdheren Wachstumsraten sowie weni-
ger Austall und Krankheiten fiihren.
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