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Variante 1 Variante 2 Variante 3

Erd-WT Sole-Defroster Elektro-Defroster
B Investkosten + Kapitaldienst (6 % p.a.)

@ Betriebskosten iber 10 Jahre

B Gesamtkosten (Invest + Kapitaldienst + Betrieb) iber 10 Jahre

Beispiel: 150 m*-Einfamilienhaus, bezogen auf Produkte der Firma
Paul Warmeriickgewinnung GmbH, Stand: 19.03.2012

Bild 5.185: Frostschutzmethoden — Kostenvergleich

Die mit groBem Abstand wirtschaftlichste Frostschutz-
methode ist der Elektro-Defroster. Diese Erkennt-
nis flieBt auch in die (WRG-)Nutzen zu Aufwand (u.
a. Frostschutz)-Uberlegungen ein (siehe Bild 5.128,
5.129, 5.220 und 5.222 sowie Tab. 5.38, 5.76 und
5.78). Der Stromverbrauch wird kunftig durch den
steigenden regenerativen Anteil (Windkraft, Photovol-
taik) auch ékologisch vertretbarer. Diese Entwicklung
ist letztlich auch am sinkenden Primé&renergiefaktor
fur Strom in Deutschland ablesbar:
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5.1.14 Erdreich-Warmeubertrager

a) Allgemeines

Die Erde als saisonaler Speicher flr Solarenergie
wird haufig genutzt, um AuBenluft fur Luftungsanla-
gen in einem Erdwarmeubertrager (umg. Erdwarme-
tauscher-(EWT oder E-WUT) vorzuwéarmen. Im Som-
mer dagegen wird die Kihle des Erdreichs genutzt,
um warme AuBenluft zu kthlen, ehe sie in den Wohn-
bereich geleitet wird. EWT bestehen aus einem in das
Erdreich verlegten Rohr, durch welches die Luft vom
Ventilator des Warmertckgewinnungsgerats (WRG)
angesaugt wird. Das Schema der einzelnen Kompo-
nenten ist in Bild 5.186 dargestellt.

Filterbox Typ "E" 20°C Abluft von ,
Bad, Kiiche
¢ auf18°C vorgewirmte

= Zuluft in Wohnbereich

Deckel

i

2%

Geflle in Strdmungsrichtung

Bild 5.186: Prinzipschema: Erdwérmetauscher (EWT) im
Zusammenhang mit einem Wérmertickgewinnungsgerét
(WRG) fiir die Wohnungsliftung in einem Einfamilienhaus

Die bei der ventilatorgestitzten Wohnungsliftung
in einem WUT aus Abluft zurlickgewonnene Waér-
meenergie kann durch die Nutzung von Erdwarme
in einem Luft-EWT weiter ausgebaut werden. AuBer-
dem bietet der EWT eine preisgunstige Variante der
sommerlichen Raumliftung. Dies gewinnt in Wohn-
h&usern zunehmend dort an Bedeutung, wo eine
freundliche, lichtdurchflutete Raumgestaltung durch
groBe Fensterflachen, Glasvorbauten und Winter-
garten erreicht wird. Diese Bauweise bewirkt durch
die starken solaren Gewinne oft eine Uberhitzung
der Rdume. Hinzu kommen innere Warmequellen in
Form von Personen, technischen Haushaltsgeraten,
Beleuchtung und Computern. Allerdings kann durch
den EWT fur ein EFH nur eine leichte Kihlung der
Raumluft (ca. 500 W Kuhlleistung 2 ca. 2 K Tempera-
turabsenkung im Raum — je nach Warmeeintrag) er-
reicht werden, die keinesfalls vergleichbar ist mit der
Kuhlleistung einer Split-Klimaanlage. Eine Tempera-
turabsenkung am EWT von 8 K erbringt bei 120 m3/h
eine Kuhlleistung von 320 W. Das entspricht etwa
dem Warmeeintrag von 1 m?2 unverschatteter Sud-
fensterflache [Hoffmann, S. 241].

i

Bild 5.187: Zwei parallele Erdwérmetauscher-Rohre 2 m
neben dem Fundament
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b) Luftvorwdrmung im Winter

Die Erdtemperatur betrdgt im Winter in einer Tiefe
von 1 bis 2 m zwischen 4 und 8 °C (Bild 5.193). Fol-
gende Temperaturwerte wurden im EWT am Austritt
erreicht:

Tabelle 5.63: Luftvorwdrmung im Winter

In Tab. 5.63 und 5.64 scheinen die Durchmesser von
EWT-Rohren bei [Trimper] und [Sedlb] etwas zu
klein im Vergleich zu den Werten in Bild 5.196 und
bzgl. der allgemeinen Erfahrungen.

Eine einjdhrige Messkampagne des Technikums
Winterthur in der Erdregisteranlage Mehrfamilien-
haus Hausacker gelangte zu folgenden Resultaten:
Die Tagesmittelwerte der Lufttemperaturen am Ende
eines Erdregisterrohrs lagen bis Ende Oktober noch
um 15 °C und erst Anfang Dezember sanken die
Temperaturen unter 5 °C, blieben jedoch den ganzen
Winter Gber dem Gefrierpunkt. Ab Méarz stiegen die
Temperaturen wieder Gber 15 °C. [Fllck]

c) Luftkihlung im Sommer
Augentomperatur [C] 24 28 26 33 26 33

Tabelle 5.64: Luftkiihlung durch den EWT im Sommer
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Bild 5.188: Abhéngigkeit der Kihlwirkung von Eintrittstem-
peratur und Gebdudestandort (Rohrldnge 30 m, Durch-
messer 200 mm, Verlegetiefe 2,5 m, Luftvolumenstrom
250 m3/h) [ZimmO03, S.88]
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Bild 5.189: Jahresverlauf der Tagesmittel von Ein- (AuBen-
temperatur) und Auslasstemperatur an einem Luft-Erdre-
gister im Dauerbetrieb fiir ein Haus der Reihenhausanlage
Neuenburg, Deutschland. Bauart: 3 parallele Kunststoffroh-
re von 110 mm Durchmesser und 20 m Lédnge, mittlere Ver-
legtiefe 1,5 m, 120 m3/h [Hoffmann, S. 241]

d) Einflussfaktoren auf das Temperaturverhalten von
EWT

Die Austrittstemperatur am EWT wird von einer Viel-
zahl von Faktoren beeinflusst, die komplex betrachtet
werden mussen. Die Einflisse kénnen in einem um-
fangreichen Modellierungsprogramm, z. B. [Heidt]
oder [REHAU], zusammengefasst werden. Tabelle
5.65 zeigt die Tendenz von einigen Einflussfaktoren

o
>
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Tabelle 5.65: Einflussfaktoren auf das Temperaturverhalten
des EWT

Eine hohe spezifische Warmekapazitat ¢, des Erd-
reichs bedeutet ein hohes Speichervermdgen der
Solarenergie (bezogen auf 1 kg), d. h. Erdwarme
kann Uber einen langen Zeitraum (langer, kalter Win-
ter) abgegeben werden. Die hohe Warmeleitfahigkeit
A sagt dagegen aus, dass die Warme gut aus den
umliegenden Erdschichten zum EWT-Rohr transpor-
tiert wird.

Tabelle 5.66: Spezifische Warmekapazitat c, und Wérmeleit-
fahigkeit . von verschiedenen Erden/Sand [VDI], [Reckna]
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Bild 5.190: Wérmeleitfahigkeit von Erdreich bei 20 °C bei
unterschiedlicher Dichte und Feuchte [VDI]
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Bild 5.191: Warmeleitfahigkeit von Seesand bei 20 °C bei
unterschiedlicher Dichte und Feuchte [VDI]
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Aus Bild 5.190 und 5.191 ist ersichtlich, dass eine Er-
héhung der Dichte von Erdreich und Seesand eine
rapide Steigerung der Warmeleitfahigkeit nach sich
zieht. Das bedeutet, dass eine Verdichtung der Erd-
substanz (z. B. durch Einschldmmen) um das EWT-
Rohr herum die Lufterwarmung im Rohr verbessert.

Far den naturlichen Zustand von festem Erdreich gel-
ten folgende Erfahrungswerte:

Erdreich Dichte Feuchtigkeit in Vol.-%
beobachtete  durchschnittl.
kg/ms3 Grenzwerte ~ Verhéltnisse
lehmig, tonig  1.900 bis 2.100 10 bis 28 25
sandig 1.600 bis 1.800 4 bis 14 10

Tabelle 5.67: Dichte und Feuchtigkeit von verschiedenem
Erdreich
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Bild 5.192: Warmeleitfahigkeit von feuchtem Sand bei unter-
schiedlichen Temperaturen [VDI]

Bild 5.192 verdeutlicht, dass im Sommer der Warme-
fluss in feuchtem Sand besser ist als im Winter.

Im Winter sorgt die kalt in den EWT eintretende Au-
Benluft far eine starke AbklUhlung des umgebenden
Erdreichs auf den ersten laufenden Metern des EWT.
Dauert die Frostperiode langere Zeit an, verlangert
sich die kuhle Erdzone, die das Erdrohr umschlieBt,
weiter in Richtung Haus. Daher sollte das EWT-Rohr
nicht auf den ersten laufenden Metern unter die Bo-
denplatte des Hauses verlegt werden (Frostgefahr).
Aus gleichen Grinden ist bei der Verlegeplanung da-
rauf zu achten, dass eine Uber- oder Unterquerung
von Wasserleitungen vermieden wird.

Die periodische Abkuhlung des Erdreichs (z. B. von
Anfang Dezember bis Anfang Méarz) verlangsamt sich
mit zunehmender spezifischer Warmekapazitat c,
(Tab. 5.66) der Erdsubstanz.

Gefrorenes Erdreich um den EWT bedeutet, dass der
Feuchteanteil des Erdreichs latente Warme an die Luft
im Erdrohr abgegeben hat — ein betrachtlicher Anteil
gegenuber der fuhlbaren Temperaturabsenkung des
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Erdreichs. Bei der Luftkihlung im Sommer kann der
Taupunkt (gemaB h-x-Luftfeuchte-Diagramm) der
Luft (die im Erdreich eingeschlossen ist) unterschrit-
ten werden.

Das Betreiben des EWT im Sommer/Herbst erhdht
die Temperatur des Erdreichs, welche das EWT-Rohr
umgibt, und verbessert damit die Energieausbeute
im Winter.
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Bild 5.193: Temperaturfeld des ungestérten Erdreichs
[Albers]

Bild 5.193 verdeutlicht, dass die Temperaturschwan-
kungen in einer Tiefe ab 2...3 m nicht mehr sehr gra-
vierend sind. Die Luftaustritts-Temperatur am EWT
liegt i. d. R. im Winter 2...3 K unter (im Sommer ca.
2 - 4 K Uber) der Erdtemperatur.

e) Kondensatmenge im Sommer

Die im Sommer bei der Luftkihlung im Erdrohr aus-
geschiedene Kondensatmenge berechnet sich aus
dem h-x-Diagramm.
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Rechenbeispiel:

gy = 150 m3/h Luft (feucht)

¢; = 1,154 kg/m3 Luft

¢, = 80 % relative Feuchte Lufteintritt

¢, = 100 % relative Feuchte Luftaustritt

X; = 24,7 g/kg absolute Luftfeuchte Lufteintritt
X, = 16,7 g/kg absolute Luftfeuchte Luftaustritt
Opy = 32 °C Lufteintrittstemperatur EWT

O = 22 °C Luftaustrittstemperatur EWT

—q . X1 TX
qu20 - qv Pt 1 — X

Omizo = 1.351 g/h Kondensat

Bei der Luftabkihlung fallen bei 32 °C AuBen-
temperatur mit 80 % relativer Luftfeuchte ca.
1,4 | Kondensat pro Stunde an (Extremzustand).
Bei ¢, = 70 % r.F. und 28 °C — 20 °C fallen nur 0,3 |
Kondensat pro Stunde an.

Auslegungsrichtlinien und
Planungshinweise fiir EWT

a) Rohrldnge

Aus [Sedlb] ist bekannt (Bild 5.194), dass bei einem
40 m langen Erdrohr nach 1/3 der Rohrlédnge sich die
Luft bereits um die Hélfte der Temperaturdifferenz
(zwischen Ein- und Austritt) erwdrmt hat. Das zeigt,
dass sich UbermaBig lange Rohre (Uber 35 bis 45 m
Lange - je nach Erdsubstanz und Klimaregion) nicht
rentieren — die Lufttemperatur ndhert sich asympto-
tisch der Erdtemperatur. Sinnvoll fur ein durchschnitt-
liches EFH ist eine Rohrlange von 25 bis 45 m bei
einem Durchmesser von @ 150 bis 200 mm (siehe
Bild 5.196).

Die Abhangigkeit der erforderlichen Rohrlange von
der Art der Erdsubstanz (Bodenprobe nehmen!) und
der Klimazone ist gravierend. Es wird daher mit Nach-
druck darauf hingewiesen, fur die EWT-Berechnung
ein Auslegungsprogramm [Heidt], [Huber00] oder
[REHAU] zu verwenden oder die Berechnung vor-
nehmen zu lassen - einige Luftungsgerate-Hersteller
bieten eine solche EWT-Auslegung an.

Dabei kann die EWT-Berechnung in zwei Varianten
vorgenommen werden:

B in 1 Strang oder
® die Luft wird in zwei oder drei parallelen Strangen
von je 15 bis 35 m geflhrt.

Entscheidend ist die Aufenthaltsdauer t.

\'
qv ( )

V [m?3] — Rohrvolumen; p, [m?®/h]-Luftvolumenstrom

Der Einfluss der Erdsubstanz bezlglich Warmeleit-
fahigkeit (abh&ngig u. a. vom Feuchtegehalt) und
Dichte auf die Rohrlange ist betrachtlich. Ein Erdwar-
metauscher (eingebaut in Klimaregion 11 - Hochla-
gen der Mittelgebirge — relativ kalt!) fir 150 m3/h mit
@ 200 hat z. B. folgende unterschiedliche Rohrlan-
gen: 35 m (Lehm feucht), 56 m (Ton-Schluff), 67 m
(Erde, grob kiesig), 75 m (Sand, trocken).

Erdreichtemperatur
Dez.-Febr. in 1 m Tiefe

10
OGSE!l Z 77777777777,
5
= L
g 0 //
£ L~
g g

-5 ~~~1 Rohrlufttemperatur |

/1
r

-10

5 10 15 20 25 30 35 40
Stromungsstrecke [m]

Randbedingungen:

Rohrlange: 40 m

Rohrdurchmesser: 100 mm
Verlegungstiefe: 1 m

Abstand vom Gebaude: 1,5 m
Bodentyp: lehmig feucht

Klimaregion: Franken, nordliches Bayern

Bild 5.194: Temperatur der Luft in Abhédngigkeit von der
Strémungsstrecke im Rohr & 100 mm bei 40 m Rohrlénge
und einem Volumenstrom von 150 m3/h (Rohrdurchmesser
& 100 mm ist wegen hohem Druckverlust nicht zu empfeh-
len) [SedlIb]

b) Rohrregister

Varianten zur Rohrregister-Verlegung: siehe Bild
5.201; Rohrldngen bei Rohrregistern: siehe Bild
5.196.

Bei Verlegung zweier (oder mehrerer) paralleler
Strange ist auf etwa gleiche Druckverluste in je-

155



PlanungsPraxis

5.1 Auslegung und Liuftungskomponenten

dem Strang zu achten, um eine etwa gleichmaBige
Durchstrémung (Aufenthaltsdauer) der Luft in jedem
Strang zu gewahrleisten. Auf eine strdbmungstech-
nisch gunstige Gestaltung bei der Rohrverzweigung
(Rohrzusammenfuhrung) ist zu achten: Y-Verteilstu-
cke verursachen weniger Druckverlust als T-Stlicke
(siehe Bild 5.201).

c) Maximal erreichbare und sinnvolle Lufterwdrmung
im Winter

Bei der Dimensionierung des EWT wird oftmals die
Frage nach der Temperaturauswirkung bei einer gré-
Beren Rohrlange und vergréBerter Verlegetiefe ge-
stellt. Wichtig ist, dass die EWT-Austrittstemperatur
nicht unter -2 bis -3 °C liegt (bei Feuchte-WUT nicht
unter -8 °C — siehe Bild 5.180 — gruner Bereich), um
im Wéarmerlckgewinnungsgeréat eine Vereisung des
Kondensats zu vermeiden, denn der dann einsetzen-
de Abtauvorgang — Abschaltung des Zuluftventilators
(oftmals Uber eine temperaturgesteuerte Automatik)
— bedeutet Energieverlust (relativ warme Fortluft ver-
lasst das Gebaude) und ein gestdrtes Gleichgewicht
von Zuluft und Abluft (im Gebaude Infiltration von
Kaltluft).

Aus Bild 5.196 geht hervor, dass dieser Punkt (-2 bis
-3 °C) je nach Luftmenge, Rohrdurchmesser und Kili-
mazone nach 25 bis 50 m erreicht ist. Eine weitere
Temperaturerhdhung der EWT-Austrittstemperatur
muss aus energetischer Sicht (Winterbetrieb) im Zu-
sammenhang mit dem Warmerlckgewinnungsgerat
betrachtet werden.

d) Verbesserung des Gesamtwarmebereitstellungs-
grads im WRG-Geréat und EWT

Nwra - Warmebereitstellungsgrad oder Temperatur-
wirkungsgrad des Warmerlckgewinnungsge-
rats (WRG)

Newr - Warmebereitstellungsgrad oder Temperatur-
wirkungsgrad des Warmertickgewinnungsge-
rats (WRG) mit vorgeschaltetem EWT

Annahmen: EWT
Op =-15°C ...

a) auf @,,, = +2 °C (bei 30 m Lange) oder
b) auf ®,,, = +3 °C (bei 40 m Lénge)

erwarmt  AuBenluft  von
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v 4
Zuluft Abluft
Fortluft * Zuluft Abluft
Aulenluft
i

4

WRG

ca. 30-40 m EWT

Erdwarmetauscher & 200

Randbedingungen:
EWT-Rohr: @ 200 mm
Verlegetiefe: 1,5 m
Luftvolumenstrom: 150 m?®h

0,,, = -15 °C AulRentemperatur
0,.,, = EWT-Austrittstemperatur
0,, =120 °C Ablufttemperatur

Bild 5.195: Erdwérmetauscher in Kombination mit Warme-
riickgewinnungsgerat (WRG)

Warmebereit- Zulufttemperatur
stellungsgrad n Oz,
ohne mit ohne mit

EWT EWT  EWT? EWT

Nwera Newr

a) bei 30 m EWT-Lange

- WRG mit Kreuzstrom- 65 % 82% 7,7°C 13,7°C
Platten-WUT

- WRG mit Gegenstrom- 75 % 87 % 112°C 155°C
Platten-WUT

- WRG mit Gegenstrom- 95% 97,4% 18,3°C 19,1°C
Kanal-WUT

b) bei 40 m EWT-Lange
- WRG mit Kreuzstrom- 65% 829% 7,7°C 14,0°C

Platten-WUT

- WRG mit Gegenstrom- 75% 87,7% 11,2°C 15,7°C
Platten-WUT

- WRG mit Gegenstrom- 95% 97,6% 18,3°C 19,15°C
Kanal-WwUT

" Die Zulufttemperatur ohnne EWT (oder einer anderen Frostschutz-
maBnahme) ist theoretischer Natur, da bei ©,,, = -15 °C alle WUT
einfrieren wirden (Bild 5.180).

Tabelle 5.68: Verbesserung des Gesamt-Wéarmebereitstel-
lungsgrads durch den EWT bei einer AuBenluft-Eintrittstem-
peratur von ©,,, = -15°C

Die Verlangerung des EWT-Rohrs von 30 auf 40 m
bewirkt nur eine geringfugige Erhdhung der EWT-
Austrittstemperatur (ca. 1 K), was sich hinter dem
WérmerlUckgewinner nur in einer Zulufttemperatur-
Erhéhung um 0,1 bis 0,3 K bemerkbar macht.
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Nach den Temperaturwerten gemaB Bild 5.193 be-
wirkt eine Erhéhung der Verlegetiefe von 1 auf 2 m
eine voraussichtliche Erhéhung der Luftaustritts-
temperatur (Winter) am Ende des EWT von ca. 2 K.
Erhéht man die Verlegetiefe von 2 auf 3 m, liegt die
Luftaustrittstemperatur noch einmal um ca. 1,5 K hé-
her.

e) Rohrdurchmesser

Beim Vergleich der in Tabelle 5.63 dargestellten
Luftaustrittstemperaturen stellt man fest, dass die
Lufterwdrmung in einem kleineren Rohr (bei gleicher
Lange) geringer ist. Dies lasst sich damit begrinden,
dass die Aufenthaltsdauer relativ gering ist. Zu emp-
fehlen sind Rohre mit @ 150 - 200 mm (siehe Bild
5.196).

Uber @ 200 mm hinausgehende Rohrdurchmesser
bilden im Kern eine Strdmung, die nur wenig am
Warmeubergang (an der Rohrwandung) teilnimmt.
Daher sind Rohrdurchmesser > @ 200 mm fur die
Wohnungsluftung nicht zu empfehlen.

Die Verkleinerung des Rohrdurchmessers mit glei-
chem Volumenstrom und gleicher Lange hat ge-
genlaufige Auswirkungen: Einerseits wird durch die
Durchmesserreduzierung die WUT-Flache und die
Aufenthaltsdauer t verringert, andererseits vergro-
Bert sich aufgrund der héheren Strémungsgeschwin-
digkeit die innere Warmeubergangszahl o. Bei der
Gesamtbetrachtung aller Wirkmechanismen ist der
zuletzt genannte Faktor zu vernachlédssigen. Der
Rohrdurchmesser sollte so gewahlt werden, dass
v < 2,5 m/s erreicht wird.

f) Druckverlust von EWT

3x26,7m
80 1 7,8 Pa
2x35m
) / epe
60 | 2x 28,9 m
5Pa 7 1x58 m
3x18,3m ca. 20 Pa
—_ 4,2 Pa
% 50 | 151 m_m
> 34 Pa
5 1X 47 m '/
% 13 Pa
2x20 m
[v'4 [
o 40 9 Pa
§ 2x17m
5 6,5 Pa
O 30
1x25m A B 1x25m
20 T .
100 150 200 250
qy [m¥h]
B 1x DN 150*
—- 2x DN 150 trocken in Zirich [Huber]
—#- 1x DN 200*
B 1x DN 200 trocken in Zurich [Huber]
B 1x DN 200 in K&In [Brausem]
-~ 2x DN 200*
3x DN 200*
* Rechenwert nach [REHAU] ...
** Rechenwert nach [Heidt — Rohrlange, &
und nach [Paul 13-6 — Druckverlust] ...
... fr Klimazone 11: Hochlagen der Mittelgebirge (relativ
kalte Klimazone!) firr eine Lufttemperatur
am EWT-Austritt von -2 °C und bei einer
Warmeleitfahigkeit im Boden von
A =1,45 W/mK, Verlegetiefe: 1,5 m.
Bei den Angaben zum Druckverlust ist der Vorschalfilter

Bild 5.196: Luftvolumenstrom, Rohrldnge und Rohrdurch-
messer bei Erdwérmelibertragern fir eine Luftaustrittstem-
peratur von -2 °C

Am Bild 5.196 wird ersichtlich, dass der Druckver-
lust je nach EWT-Auslegung von Ap = 4,2...34 Pa
schwankt. Hinzu kommt der Druckverlust des Vor-
schaltfilters von 7 - 20 Pa. Der Druckverlust eines
EWT bewirkt bei guter Auslegung nur einen Mehrver-
brauch von 1 — 2 W Ventilatorstrom (bei 150 m3/h)
(2 0,08...0,16 kWh/m2a Primarenergie) im Vergleich
zum Ventilator-Stromverbrauch (bedingt durch den
Druckverlust) beim Elektro- und Soledefroster (sie-
he Tab. 5.62). Neben der Rohrlange sind fur den
Druckverlust maBgebend: Rohrdurchmesser, Bogen-
Anzahl, Biegeradius, Rohrrauigkeit, Filterflache, Fil-
terklasse, Filterverschmutzung und des Luftvolumen-
strom.
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Die Verteilung der Druckverlust-Anteile soll an einem
Beispiel verdeutlicht werden: q, = 150 m3/h, Rohr-&
200 mm, Rohrléange 45 m:

B Druckverlust im Rohr: 7 - 8 Pa

B Druckverlust in den Bégen: 2 — 5 Pa (je nach An-
zahl und Biegeradius der Bégen), keine T-Stlcke

B Druckverlust im Vorfilter: 7 — 15 Pa (je nach Filter-
flache, Filterklasse und Verschmutzungsgrad)

Summe: 16 - 33 Pa

g) Gewelltes oder glattes Rohr?

Die oben im Punkt e) erwdhnte Kernstrémung kann
durch ein innen gewelltes Rohr in Turbulenzen ver-
setzt werden, wodurch der Wéarmeubergang zwar
verbessert wird, aber gleichzeitig der Druckverlust
und damit der Stromverbrauch (am Ventilator) an-
steigt.

Vorteile Nachteile

gewelltes W guter Warme- B hoher Druckverlust, d. h.
Rohr Ubergang héherer Stromverbrauch
B  hohe B Kondensat kann nicht

Ringsteifigkeit (schlecht) ablaufen —

B Dleibt in Rohrwellung

stehen (Keimbildung)

B schlechter zu reinigen
glattes B geringer B etwas schlechterer
Rohr Druckverlust Warmeubergang

(Stromver- (abhéngig von Rauigkeit
brauch) und Durchmesser)

B guter Konden- M geringere Ringsteifigkeit
satablauf

B qgutzu
reinigen

Tabelle 5.69: Gewelltes und glattes Rohr: Vor- und Nach-
teile

Wegen des geringeren Druckverlustes und besseren
Kondensatablaufs (und evtl. Ablauf von Spulwasser
bei einer Reinigung) sollte ein glattwandiges EWT-
Rohr mit ca. 2 bis 3 % Gefélle zum Haus hin verlegt
werden. Der empfohlene Wert von 1 % Gefélle in
DIN 1946-6 Pkt. 9.2.8 ist zu gering.

h) Rohrmaterial

Entscheidend flir den Warmedurchgang an der
Rohr-/Erdgrenzschicht sind die Warmeubergangsbe-
dingungen Rohrinnenwandung — Luft. Das Rohrma-
terial selbst ist durch seine relativ hohe Warmeleitzahl
A und seiner relativ geringen Wanddicke von unter-
geordneter Bedeutung. Das schwéachste Glied beim
Waéarmetransportprozess bestimmt maBgeblich den
Warmedurchgang - dies ist die Warmeulbergangs-
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zahl o (auf der Luftseite). Eine noch nicht benannte
GroBe ist die Oberflaichen-Rauigkeit, die beispiels-
weise zwischen Kunststoffrohr und Betonrohr recht
erheblich ist. Die Unterschiede treten allerdings nicht
nur bei der verbesserten Warmeubergangszahl, son-
dern auch bei dem erhdhten Druckverlust (Stromver-
brauch) und bei den héheren Investitionskosten in
Erscheinung.

Folgende Rohrmaterialien werden fur EWT einge-
setzt:

Rohrmaterial Warmeleitfahigkeit
A [W/mK]

1 Kunststoffrohre aus PVC-hart 0,17
(KG-Rohre, DIN 19534)

2 PP-Rohre 0,22

3 PE-Rohre 0,35

4  Steinzeugrohre 1,2
(DIN 1230, DIN EN 295)

5 Betonrohre (DIN 4032, DIN 4035) 0,8-1,4

6 Faserzementrohre (DIN 19840, 0,34 -0,44
DIN 19850) z. B. Fabrikat Eternit

7 Gusseiserne Rohre (DIN 19522) 42 - 63

Tabelle 5.70: Warmeleitfahigkeit verschiedener Rohrmate-
rialien fir EWT

i) Vorfilter

Wichtig fur die Konzipierung von EWT ist die Vor-
schaltung eines Filters zur Reinigung der angesaug-
ten Luft. Damit wird gewahrleistet, dass sich Staub
und Pollen nicht an der Rohrinnenwandung ablagern
kénnen. Auch die Bildung von Bakterienkulturen und
Mikroorganismen im EWT wird verhindert. Wichtig
sind ein dichter Filtersitz im Gehause, eine regelma-
Bige Filterkontrolle und ein bedarfsgerechter Filter-
wechsel (ca. alle 2 — 12 Monate, siehe Tab. 5.53).

Zum Schutz des hochwertigen Filtermaterials und
aus Kostengrunden ist im abgebildeten Vorschalt-
filter-Gehause eine grobe G2-Filtermatte der Z-Line-
Filterkassette vorgelegt (Bild 5.171, 5.179 und 5.199).
Die gesamte Filteroberflache ist groBzigig gestaltet,
um den Druckverlust und damit den Stromverbrauch
niedrig zu halten. Untersuchungen haben ergeben,
dass beide Filter (G 2 + F 7) zusammen bei 150 m3/h
lediglich ca. 13 Pa Druckverlust verursachen. Filter
werden meist in den Klassen G 4 oder F 7 angeboten
(Bild 5.178 und 5.179 sowie Tab. 5.53).

Es gibt die Diskussion, ob die Platzierung des Filters
am Eintritt des Erdrohrs oder erst im Gebaude (WRG)
sinnvoller ist. Die VDI 6022 Pkt. 4.3.9.1 sagt hierzu,
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dass Luftfilter so anzuordnen sind, dass die Kompo-
nenten einer RLT-Anlage (also auch der EWT) ausrei-
chend geschutzt werden.

Deutlich wird die Notwendigkeit der Luftfilterung auch
an folgender Gegenuberstellung:

Erdwarmeubertrager ohne Vorfilter (Bild 5.197):

B Verschmutzung im EWT durch Staub, Pollen, In-
sekten

B sehr einfacher Filterwechsel: vorgeschaltete G3-
Filtermatte ist preisgunstig und der hochwertige
G4- oder F7-Z-Filter wird vor Grobstaub geschutzt

B gut zuganglich

B ein regelmaBiger Filterwechsel ist vom Nutzer
sehr leicht méglich

Feuchtigkeit (im Sommer bei Luftkihlung im EWT)
bindet 0. g. Staubteilchen
Geruch durch abgestorbenes und verrottetes or-

ganisches Material im EWT

m keine Uberwachungsméglichkeit des Innenrau-
mes im Rohr (oder nur mit teuren Mini-Kameras)

B unhygienischer Zustand des EWT

B Reinigung im EWT sehr aufwendig, teuer und sel-
ten

B Der Filter am Ende des EWT (im WRG-Gerat) ist
im Sommer (durch die Luftabkdhlung im EWT)
sehr feuchter (evtl. gesattigter) Luft ausgesetzt
(siehe Pkt. 5.1.12).

\9_

Westen
“Verschmutzung

A A S %/

Bild 5.197: Erdwérmetauscher — ohne Vorfilter — hygienisch
bedenklich [Paul08-1]

Erdwarmeubertrager mit Vorfilter (Bild 5.198:

B Jegliche Schmutzteilchen bleiben im Filter han-
gen —auch Feinstaub (Filterklasse F7 ist mdglich).

B Somit wird das EWT-Rohr vor Verschmutzung ge-
schatzt.

B EWT-Innenwandung hygienisch sauber

B keine Erhdéhung der relativen Feuchtigkeit am
Vorfilter, da keine Luftabkihlung in der AuBenluft-
Filterbox erfolgt

B leichte Uberpriifung des Filterzustands

B Filterbox wettergeschuitzt aufstellen (z. B. leichte
Uberdachung vom Haus oder Filterbox-Aufstel-
lung im Gerateschuppen)

71 I N
Filter X )
Aulden- \
luft Osten Westen
<& M

7 7

Bild 5.198: Erdwérmetauscher — mit Vorfilter [Paul 08-1]

Bild 5.199: Vorschaltfilter vor Erdwérmetauscher (Werksfoto
PAUL)(siehe auch Bild 5.171 und 5.84)

i) Ansaugpunkt

Die Luftansaugung sollte an einer Stelle mit trockener
Luft erfolgen, also nicht im Bereich eines Teichs oder
Feuchtebiotops. Die Platzierung des Ansaugpunkts
sollte nicht in der Ndhe des Komposts und im Bereich
dichter Bepflanzung gewéhlt werden. Die Luftansau-
gung sollte nicht in unmittelbarer Erdnahe erfolgen,
um die Ansaugung von aufgewirbeltem Staub (Wind)
und Mikroorganismen zu vermeiden. Der Ansaug-
punkt muss héher als die geografisch maximal zu er-
wartende Schneehdhe sein. Bei der Platzierung der
Filterbox ist auch darauf zu achten, dass boswillige
Zugriffe durch Fremde nicht méglich sind. Guns-
tig gewahlte Positionierungen des Vorfilters sind im
Vorrats- oder Fahrradschuppen, an der Ruckfront
des Carports oder der Garage. Die Ansaugseite der
Filterbox sollte vor Schlagregen und Einsaugen von
Schnee geschutzt sein. Wegen des Filterwechsels ist
auf eine gute Zuganglichkeit zu achten. Eine sinnvolle
wettergeschutzte Luftansaugung kénnte im Gerate-
schuppen vorgesehen werden, wobei dort Luftlamel-
len fUr den Lufteinlass vorgesehen werden mussen.
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Eine weitere vorteilhafte Aufstellung der Filterbox ist
der Keller mit einer entsprechenden Leitungsanbin-
dung (Bild 5.200).

Warmedéammung
fur AuRenluftleitung
und Filtergehduse

Filterbox

WRG

N

Kondensat-Ablauf

Bild 5.200: Innen aufgestellte Filterbox fiir Erdwérmetau-
scher [Paul08-1]

k) Bypass

EWT-Bypass
Eine Umgehung des EWT wird manchmal diskutiert,

um in den Ubergangsmonaten (z. B. Oktober) die Au-
Benluft nicht unndtig im EWT von Q,,; auf Q,,, abzu-
kihlen (Tab. 5.71).

Opy1 Opyp Oy,
[Cl  [C] [*C]
NMwre =90 % Muwre = 80 %
mit EWT 10 5 18,5 17,0
ohne EWT 10 10 19,0 18,0
Differenz bei O, 0,5K 1K

(mit/ohne EWT)

Tabelle 5.71: Unterschied der Zulufttemperatur ©,, mit/ohne
EWT in den Ubergangsjahreszeiten

Es ist zu erkennen, dass sich die Zulufttemperatu-
ren ©,, (nach dem WRG-Geréat) nur marginal unter-
scheiden. Genau genommen geht der Energiegehalt
durch die Luftabklhlung (®,,; — ©,,,) nicht verlo-
ren — die Warme wird im Erdreich von Oktober bis
Dezember zwischengespeichert, um dann bei wirk-
lich kalten AuBentemperaturen die eingespeicherte
Wéarme wieder abzurufen. Auch aus hygienischen
Grunden ist es besser, dass Luft stdndig (oder min-
destens im ,stop-and-go“-Rhythmus) durch den
EWT stromt. In der DIN 1946-6 Pkt. 9.2.5.8 wird bei
der EWT-Umgehung gefordert, dass der Luftstrom
durch den EWT mindestens 20 % betragen muss.
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Uberhaupt sollte in Luftungsanlagen nie die Luft
Uber langere Zeit stillstehen (Hygiene — DIN 1946-6
Pkt. 8.3).

WRG-Bypass
Die im EWT gekuhlte Luft (Sommer) sollte im WRG-

Gerat im Sommer-Bypass am WUT vorbeigefiihrt
werden (— keine Erwdrmung der Zuluft durch Ab-
luft). Auf eine 100 %-ige Offnung des Sommer-By-
pass (d. h. dichter Verschluss des Zuluftwegs Uber
den WUT) ist zu achten. Die Bypassklappe wird in
modernen Geraten motorisch bewegt und Gber Tem-
peraturfihler und Auswertung (Abfrage: ©,, < Op,)
angesteuert.

Hinweise zur Rohrverlegung und
Kondensatableitung

a) Méglichkeiten der EWT-Flhrung

Registerverlegung

N

Haus

YVYVY
A4

stromungstechnisch giinstigere Registerverlegung

Zwei Halbschlaufen

N
L

\\l’ Der Abstand der Registerrohre

Haus <& zueinander und der Abstand

Rohr - Haus sollte 1 m nicht
unterschreiten

N
v
Einrohrverlegung

\ S

Haus

A4

&
.

Bild 5.201: Verlegemdglichkeiten von Erdwéarmetauschern
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