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Energie

Schweizer Ingenieur und Architekt

Andreas Widmer, Bern, Heinrich Huber, Steinhausen

Messungen an neuartigem

Erdregister

Im Bestreben, nicht-konventionelle
Energien in der Hausklimatisie-
rungstechnik zu nutzen, stehen
heutzutage verschiedenste Techno-
logien zur Auswahl. Alternativ zur
Solarenergie steht das Energie-
potential des Erdreiches zur Verfii-
gung, dessen Eigenschaft, Warme
zu speichern, auf unterschiedliche
Weisen ausgenutzt werden kann.

Die Erdreichtemperatur ist in ciner Tiefe

von zwei bis zu einigen Metern praktisch

das ganze Jahr Gber konstant, sie betrigt

im schweizerischen Mittelland rund 10 °C.

Dieses Potential kann in der Liftungs- und

Klimatechnik direkt, das heisst ohne Wir-

mepumpe, ausgenutzt werden. Die Tem-

peraturerh6hung bzw. -senkung erfolgt in
einer Rohrleitung, welche wenige Meter

unter der Erdoberfliche verlegt ist: im

Winter wird die kalte Frischluft vorge-

wirmt und im Sommer die warme Umge-

bungsluft abgekihlt. Im Folgenden wird
diese Installation zur Luftkonditionierung
als Erdregister bezeichnet.

Erdregister zur Luftvorwirmung bzw.
-kithlung zeichnen sich durch folgende
Eigenschaften aus:

«  Die technische Installation ist einfach
(z.B. keine elektrischen Installationen
mit Ausnahme eines Ventilators)

«  Bei Neubauten lisst sich die Rohrlei-
tung im Bereich des normalen Aus-
hubes plazieren, zum Beispiel mit Vor-
teil in der Nachbarschaft von Sicker-
leitungen.

« Die Installation kann durch einen be-
reits am Bau beteiligten Handwerker
(Baumeister, Sanitir- oder Liiftungs-
installateur) erfolgen, eine speziali-
sierte Firma muss nicht herbeigezogen
werden.

Lultansaugung
Rohreintritt

Das untersuchte Erdregister

Im Zuge einer Gelindeanpassung und der
Aufstockung eines bestehenden Wohn-
hauses in Hanglage in Geroldswil (ZH)
wurde ein neuartiges Erdregister (Bild 1)
installiert. Dieses besteht aus einer 50 Me-
ter langen Rohrleitung aus Chromstahl-
rohren mit einem Innendurchmesser von
150 mm und einer Wandstirke von 1,5 mm.
Die Verlegungstiefe betrigt beim Frisch-
luftansaugstutzen drei, beim Hause zwei
Meter. Die Frischluft wird auf einer Hohe
von 1,5 m tiber Boden angesogen. Die Lei-
tung fithrt unter einem Teich durch, der so
tief ausgelegt ist, dass er mit Sicherheit
nicht bis auf den Grund durchfriert und
damit die Erdreichtemperatur im Bereich
des Teiches im kiltesten Falle auf 4 °C sin-
ken wiirde. Am Ende der Rohrleitung be-
findetsich ein Rohrventilator geringer Lei-
stungsaufnahme, welcher den Transport
der Frischluft gewihrleistet. Die konditio-
nierte Luft wird dann entweder direkt in
die Wohnriume verteilt (Kiihlluft im Som-
mer) oder aber der weiteren Erwiir-
mungseinrichtung (im Winter) zugefiihrt.
Um die wirmeleitende Oberfliche der
Rohrleitung zu vergrossern, wurden die
Rohre mit gelochten Chromstahlblechen
versehen (Bild 2). Diese rund 1 Meter brei-
ten Lochbleche wurden satt anliegend um
die Rohre gelegt und lings vernietet, so
dass der Wiirmefluss Lochblech-Rohr-
wand gewihrleistet war.

Die Rohrverbindungen wurden mit
herkémmlichen gasdichten Rohrschellen
ausgefiihre.

Rohrdimensionierung

In geraden Rohrleitungen, bei denen
die Linge viel grosser als der Durchmes-
serist, spielen fiir die Reibungsverluste nur
die Wandbeschaffenheit sowie die Stro-
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mungsgeschwindigkeit eine Rolle. Die
glatte Oberfliche wurde durch die Wahl
von Stahlrohren erzielt, aus Korrosions-
grinden wihlte man Chromstahl V2A.
Die konomischste Stromungsgeschwin-
digkeit von kleinen Luftmengen liegt zwi-
schen 1 und 2 m/s.

Fiir die vorliegende Anlage wurde bei
einem Durchmesser von 150 mm ein Op-
timum gefunden, die gemessene mittlere
Stromungsgeschwindigkeitliegtbei 1,7 m/s.

Messtechnik

Ziel der Messungen war die Erfassung je-
ner Wirmemenge, welche der Luftstrom
in der vorgegebenen Installation aufzuneh-
men bzw. abzugeben vermag. Dazu wur-
den drei mittlere Temperaturen sowie die
relative Luftfeuchte am Ende der Leitung
withrend mehreren Tagen bis einigen Wo-
chen zu verschiedenen Jahreszeiten ge-
messen. Die Messdaten wurden mit einem
Linienschreiber automatisch aufgezeichnet
(Messfrequenz 2 Hz), anschliessend aus-
gewertet und grafisch dargestellt.

Messergebnisse

Messung 1

Die Messung 1 (Bild 4) erfolgte im An-
schluss an eine lingere Schonwetterphase
mit warmen Temperaturen. Auf dem An-
saugstutzen war eine Haube aus schwar-
zem Kunststoff aufgesetzt, welche die Son-
nenstrahlung absorbierte und damit die
Aussenluft vorwirmte.

.

Die Temperatur am Hauseintritt weist
einen nahezu linearen Verlauf auf:

Die Umstellung von Schonwetter-
periode mit hohen Temperaturen (Tages-
hochst bei tiber 25 °C) auf Schlechtwetter-
periode mit kithlen Temperaturen (Tages-
hochst bei 13°C) wird vom Erdregister
weitgehend ausgeglittet. Der Tempera-
turriickgang  erfolgt kontinuierlich  mit
einem nahezu konstanten Gradienten.

1
Schematischer Situationsplan (links)

2
Rohrquerschnitt mit Lochblech

gelochtes Blech




Energie
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Die mittelfristige Stabilitit, die Wirme-
Speicherfihigkeit des Registers also, ist
gross: Ab Mittag des 22.6.96 beispielswei-
se lag die Temperatur T1 fiir 24 Stunden
bei durchschnittlich 11°C. In diesen 24
Stunden nahm die Temperatur T3 am Haus-
eintritt um nur 1 K von 18 °C auf 18 °C ab.
Das Erdregister manifestierte somit ei-
ne bemerkenswerte Temperaturstabilitit.
.
Die Tag/Nacht-Schwankungen sind ge-
ring: Im Extremfall (19.6.96) betrug die
Temperaturspannweite am Registeranfang
9 K, am Hauseintritt betrug die Tempera-
turdifferenz gleichzeitig nur noch 1 K.
Das Erdregister zeichnet sich also
durch eine gute Dimpfung der Tag/Nacht-
Schwankungen aus.

Messung 2

Die Messung 2 (Bild 5)fand in der 2.
Augusthilfte 1996 statt. Die Hitzeperiode
im Juli 1996 wurde von einem etwas kiihle-
ren August gefolgt, Erdregister und um-
gebendes  Erdreich waren also  durch-
wirmt.

Schweizer Ingenieur und Architekt

An Stelle der schwarzen Kunststoft-
haube wurde am Ansaugstutzen ein
Deckel aus reflektiecrendem Blech aufge-
setzt, der als annihernd weisser Strahler
die Strahlungsenergie der Sonne weit-
gehend reflekdert und sich daher nicht
namhaft erwirmen sollte. Die Temperatur
T2 unter der Haube und die Tempe-
ratur T1 am Rohreintritt unterschie-
den sich dank dieser Haube nur um maxi-
mal 3 K. Die Messung von T2 brach am
22.8.96 infolge Schreiberversagens ab.

.

Die Temperatur T3 am Hauseintritt lag
tber die ganze Messperiode von 12 Tagen
bei durchschnittlich 19 bis 20°C. Auch
wenn im letzten Messdrittel die Aussen-
lufttemperatur T1 praktisch immer unter
der Austrittstemperatur T3 lag, war keine
markante Abkiihlung des Registers zu ver-
zeichnen. Das Register weist also auch bei
hoheren Aussentemperaturen eine gute
Stabilitit auf.

Die starken Tag/Nacht-Schwankungen
von £5 K im Messpunkt T1 wurden vom
Erdregister im Schnitt auf kaum sptirbare
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Einflussgréssen der Rohrdimensionierung

+0,5 K, am 19.8.96 im schlechtesten Fall auf
+1 K abgedimpft.

Messung 3

Die Messung 3 (Bild 6) erfolgte im
Herbst 1996 bei vorwiegend nebligem
Wetter. Es war wieder die schwarze strah-
lungsabsorbierende Haube aufgesetzt.

Die Erdreichtemperatur hat sich in
den vierzig Tagen seit Ende der Messung
2 um etwa 5 K abgekiihlt.

-
Die mittlere Eintrittstemperatur T1 (Um-
gebung) lag in dieser Messperiode bei

Messparameter {

Temp. T1 Rohreintritt (blau)
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Temperaturverlauf der dritten Messung
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Temperaturverlauf der vierten Messung

rund 10 °C, die mittlere Temperatur T3 am
Hauseintritt sank lediglich von 14 °C auf
13,

Die stark ausgeprigten Tag-/Nachtspitzen
am 11., 12., 13. und 17.10.96 von bis zu
+6 K (absolute Temperaturdifferenz von
12°C) wurden vom Erdregister auf maxi-
mal £0,75 K abgedimpft. Blicben die Ta-
geshochstwerte deutlich unter dem mitt-
leren Wert T3, zeigte diese kaum Schwan-
kungen (19.-22.10.96).

Messung 4 — Winterbetrieb

Die vierte Messung (Bild 7)erfolgte
Mitte Januar 1997 im Anschluss an eine
mehrwochige Kilteperiode mit Tempera-
turen um -10°C. Am Ansaugstutzen war
die  strahlungsabsorbierende
«Winterhaube» montiert, welche aufgrund
des andauernden Nebels kaum einen
Beitrag an den Wiirmehaushalt liefern
konnte.

Die Messung von T'1 brach am 14.01.97
infolge Schreiberversagens ab.

schwarze

0:00

Die mittlere Hauseintrittstemperatur T3
lag auch am Ende der dreiwdchigen Mess-
periode bei +3,5°C, ungeachtet der star-
ken Minustemperaturen der Umgebung.
i
Die ausgeprigten Tag/Nacht-Schwan-
kungen vom 15. bis 19.1.97 wurden vom
Erdregister ausgeglittet, es resultierten nur
Schwankungen von 0,5 K.
s
Das System hat mit diesen 3,5°C seine
ticfstmogliche Temperatur erreicht.

Energiebetrachtung - Leistungszahl ¢

Heizbetrieb:
Eckdaten:
Nominale Leistungsaufnahme Ventilator
Py oom: 50 [W] (Typenschild)
Volumenstrom V: 123 [m'/h]
Max. Temperaturerhdhung AT: 13,5 [K]
Die maximale thermische Leistung
betrigt bei einer Temperaturdifferenz von
13,5 K rund Q: 530 W.
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Die Leistungszahl e = —=—
P\'num

wird damit zu e = 10 [ ].

Wihrend der 290 Stunden dauernden
Messung wurden insgesamt 324 M]J ther-
mische Energie gewonnen, was eine mitt-
lere tigliche Einsparung von 26,8 MJ (=7,45
kWh) ergibt. Dies entspricht einer tig-
lichen Einsparung von etwa 0,75 1 Heizol.

Kiihlbetrieb:

Die Energicausbeute im Kiithlbetrieb
ist nicht so hoch. Die maximale Kiihl-Lei-
stungszahl €., betrug 7,1.

Behaglichkeit

Im Sommer vermochte das Erdregister im
Haus ein angenehm kiihles Klima zu schaf-
fen, die Temperatur war nahezu konstant,
was zu zusitzlicher Behaglichkeit verhalf.
Die Luftfeuchtigkeit lag immer im ange-
nchmen Bereich, Feuchtgkeitsprobleme
in gefangenen Riumen traten nach defi-
nierter Zufihrung von Frischluft aus dem
Erdregister nicht mehr auf.

Im Winter stellte sich folgendes Pro-
blem: Die bereits trockene Aussenluft
wurde im Erdregister ohne Feuchtezu-
fuhrung erwirmt, was die relative Feuch-
te senkte. Die zusitzlich notige weitere Er-
wirmung der Frischluft im Hausinnern
senkte die relative Feuchte auf weit unter
30%, was eine separate Befeuchtung und
Tonisierung der Raumluft unumginglich
machte.

Zu keinem Zeitpunkt hatten die Be-
wohner unangenechme Difte oder
Gertiche in der Luft aus dem Erdregister
wahrgenommen.

Allgemeine Bemerkungen
zur Anwendung von Erdregistern

Komfort und Energie

Je nach Art der Luftfiihrung in einem
Raum sind Zulufttemperaturen zwischen
16 und 20°C ideal. Um die vorkonditio-
nierte Luft auf die Wunschtemperatur zu
erwirmen oder zu kiihlen, sind neue Lif-
tungsanlagen meist mit einer Wirmertck-
gewinnungsanlage ausgestattet. Diese
Wirmertickgewinnung und ein Erdregi-
ster konnen sich konkurrieren, die geeig-
nete Kombination ist anlagenspezifisch zu
ermitteln.

Dimensionierung von Erdregistern
Die Wiirme- und Kihlleistung eines
Erdregisters hiingt stark von den geologi-
schen Gegebenheiten ab (z.B. Bodenma-
terial, Feuchtigkeit, Grundwasser usw.).
Demzufolge gibt es heutzutage fir die
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Dimensionierung  solcher  Erdregister
keine einfachen und zugleich genauen
Auslegungshilfsmittel. Wenn die Wirme-
und Kithlleistung genau berechnet werden
muss, dann ist der Beizug cines Speziali-
sten zu empfehlen, der iiber entsprechende
Kenntnisse verfiigt. Bei einfacheren An-
wendungen wie Wohnbauten gentigt in
der Regel eine Dimensionierung basierend
auf Erfahrungswerten aus Messungen an
bestehenden Anlagen.

Einsatzmoglichkeiten

Wenn eine Liiftungsanlage keine oder
nur geringe Kithlaufgaben zu erfiillen hat,
so ist eine gute Wirmeriickgewinnung
(Wirkungsgrad >90%) mit einem knapp
dimensionierten Erdregister zu kombinie-
ren. Die Auslegung des Erdregisters kann
dann so erfolgen, dass die Aussenluft
immer auf mindestens -2 °C erwirmt wird.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Somit muss dann die Leistung der Wiir-
meriickgewinnung nie reduziert werden,
um ecine fortluftseitige Vereisung zu ver-
meiden.

Wird mit der Liiftung neben der Luft-
erneuerungauch eine Kithlung angestrebr,
sollte das Erdregister grossziigig dimen-
sioniert sein, daftir kann eine Wirmertick-
gewinnung mit tiefem Wirkungsgrad
(z.B. 50-70%) eingesetzt werden. Bei sol-
chen Anlagen wird die Wirmertickgewin-
nung im Sommer tiber einen Bypass um-
fahren.

Eine spezielle Art der Wiirmertickge-
winnung  sind  Abluftwirmepumpen,
welche die zum Beispiel im Wohnbereich
gewonnene  Wirme zur Wasserer-
wirmung nutzen. Erdregister in Kom-
bination mit derartigen Abluftwirme-
pumpen sollten grossziigig dimensioniert
werden.

Pilot- und Demonstrationsanlagen des Bundes und der Kantone

Othmar Humm, Ziirich

Wohnsiedlung nach okologi-
schen Gesichtspunkten

Chienbergreben, eine Siedlung mit
17 Wohneinheiten, verbindet eine
energetisch und okologisch orien-
tierte Bauweise mit hohem Wohn-
komfort. Im Vergleich zu konventio-
nellen Bauten verbraucht die Uber-
bauung weniger als die Halfte an
Energie, die zudem aus umliegen-
den Waldern stammt. Verbesserte
Warmedammung, Holzschnitzel-
feuerung, mechanische Lufterneue-
rung und Regenwassernutzung heis-
sen die Stichworte dazu.

Die Siedlung Chienbergreben liegt an ei-
nem Stidhang nordlich von Gelterkinden
auf einem Grundstiick von 4539 m® und
440 m iiber Meer; sie umfasst insgesamt

1
Gebaudedaten von «Chienbergreben»

Beheizte Kubatur (netto) 5830 m’

Kubatur nach SIA 10728 m'
Energicbezugsfliche (EBF) 2902 m’
Gebiudehiillfliiche (A)

. cffektiv 5013 m’
" bewertet 4385 m’
Gebiudehiillenziffer (A/EFB) 1,51

17 Wohneinheiten, nimlich acht Doppel-
einfamilienhiuser - in vier Gebiuden -
und neun Wohnungen in drei Mehrfami-
lienhdusern. Die sieben Bauten bilden
einen Innenhof, einen halbo6ffentlichen,
von aussen kaum einsehbaren Raum. Das
Gefille des Terrains von 18% ermoglicht
einen Hohenunterschied zwischen der siid-
lichen und der nordlichen Hauszeile von
rund 5m, was etwa anderthalb Geschos-
sen entspricht. Keller und Dachgeschoss
eingerechnet, sind die Wohnhiuser durch-
wegs viergeschossig.

Aussen leicht, innen schwer

Leichte Holzschalen in Rahmenbauweise,
kombiniert mit 18-cm-Betondecken, ste-
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Zusammenfassung

Das untersuchte Erdregister zeigte bei
allen Messungen sowohl im Sommer- als
auch im Winterbetrieb eine grosse Tem-
peraturstabilicit und Trigheit. Dies ist
nicht selbstverstindlich, da die Anlage in-
folge Hanglage kaum durch Grundwasser
beeinflusst wird. Die Messungen lassen
zudem erkennen, dass die metallische Kon-
struktion mit Wirmeleitlamellen sowie die
Berticksichtigung  stromungstechnischer
Erkenntnisse erfolgreich ist.

Adresse der Verfasser:

Andreas Widmer, dipl. Masch.-Ing. HTL, Biihl-
strasse 27, 3012 Bern (dieser Artikel wurde im
Rahmen der Titigkeit an der HTL Brugg-Win-
disch verfasst); Heinrich Huber, dipl. Ing.
HTL/HLK, Antongasse 4, 6312 Steinhausen

hen auf ebenfalls betonierten Kellerge-
schossen: Chienbergreben ist eine typi-
sche Mischbauweise, ein Kompromiss zwi-
schen dem Aufwand an grauer Energie -
zur Herstellung der Materialien - und der
wiinschbaren Speichermasse fiir guten
Wohnkomfort und zur passiven Nutzung
von Solarenergie. Dicher und Aussen-
winde sind einheitlich mit 26 cm Mineral-
wolle gedimmt, was einen k-Wert von 0,15
W/m'K ermdglicht. Noch vor einigen Jah-
ren hitte man Chienbergreben als Son-
nensiedlung bezeichnet. Der Begriff ist -
zumindest was die Energiebilanz anbelangt
- missverstindlich. Denn der relevante
Beitrag zum niedrigen Energiebedarf
stammt aus der Reduzierung der Trans-
missionswirmeverluste und nicht von der
Sonne. Die Sidfenster von Chienbergre-
ben sind energieneutral, die Verluste sind
- tiber die ganze Heizperiode gerechnet -
gleich gross wie die (nutzbaren) Strah-
lungsgewinne. Die Verinderung der Stud-
fensterfliche ist also nur insofern von Be-
lang, als mit sinkender Fensterfliche die

2 180
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(%) in Abhangigkeit 140 Solargewinne
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