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e EINLEITUNG

Eines der zentralen Probleme der sogenannten Massentierhal-
tung :ist die Versorgung :dexr Iiere mik Frisehluft. Da unter
Beachtung des Tierschutzes wirtschaftliche Aspekte eine
wesentliche Bedeutung haben, sind energiesparende Luftauf-

bereitungssysteme von besonderem Interesse.

Im Winter und in der Ubergangszeit muB die Zuluft zum Teil
erwdrmt werden. Systeme, die lediglich auf der Basis der
Wdrmerlickgewinnung arbeiten, sind in diesen Zeiten wirt-
schaftlich, nicht jedoch im Sommer. Durch die groBe Beleg-
dichte im Stall wird infolge der Warmeproduktion der Tiere
die Optimaltemperatur der Stalluft zumeist {iberschritten.
Eine Vollklimatisierung wdre notwendig, ist jedoch aus &ko-
nomischen Grilinden untragbar.

)

In Harmannsdorf (NO) wurde ein einfaches System zur Luft-
aufbereitung installiert, das im Sommer die Mo6glichkeit bie-
tet, dem Stall eine vorgekiihlte Zuluft zuzufilhren. Die An-
lage wird als "Bodenspeicher" bezeichnet und stand fiir MeB-

zwecke zur Verfiligung.

Die Untersuchungen an der Anlage Harmannsdorf sollen Auf-
schluB geben {iber die Eigenschaften eines derartigen Systems
und mégliche Verbesserungen erkennen lassen. Es wurden die
Grundlagen fiir ein Modell erarbeitet, das Hinweise zur Dimen-

sionierung von Neuplanungen geben kann.

+) Die Anlage.wgrde gefdrdert durch Mittel der Osterreichi-
schen Vereinigung fiir Agrarwissenschaftliche Forschung.



2. PROBLEMSTELLUNG

Nachdem die Idee des Bodenspeichers in Harmannsdorf reali-
siert wurde, war das Ziel die Erfassung der Wirkungsmecha-

nismen.

Als Grundlage diente die von DULOSY (1980) gegebene Uber-
sicht. Um das MeBprogramm libersichtlicher zu gestalten,
wurde eine Zweiteilung in einen bodenphysikalischen und

einen luftphysikalischen Teil vorgenommen:

a) Bodenphysikalische Messungen

Diese Messungen dienten der Erfassung der Vorgdnge in der
Speichermasse - dem Erdboden.

b) Luftphysikalische Messungen

Dieser Teil diente der Untersuchung der Mdglichkeiten, die

ein solches System fiir die Luftaufbereitung bietet.

Aus dieser Zweiteilung wurde die Grundlage fiir ein Modell

entwickelt, welches die vollstdndige Beschreibung der Anlage
erméglicht.

Daraus ergeben sich nicht nur fiir den Betrieb des bereits be-
stehenden Bodenspeichers in Harmannsdorf Hinweise, sondern
auch fiir die Verbesserung der Anlage sowie der richtigen

Dimensionierung von Neuplanungen.



3. BAULICHE UND TECHNISCHE GEGEBENHEITEN

3.1 _Allgemeine Funktionsbeschreibung

Das System des Bodenspeichers dient der Luftaufbereitung

flir Tierhaltungsbetriebe. Da die Grenzwerte flir das Stall-
klima gegeben 'sind.’ (DIN-Norm 18910), bedarf es einer 1hGf-
tungstechnischen Aufbereitung der Zuluft. Diese Systeme
sollen m&glichst energiesparend arbeiten, da die 8konomi-
sche Situation, besonders in der Schweinemast, keine zusitz-

liche Aufwendung filir das optimale Stallklima zul&Bt.

Das vorliegende System arbeitet ohne Energieaufwand fiir
Ruhil= bzw. Heizlast.

Der Energieaufwand wird durch den Erdboden gedeckt. Das ge-
schieht dadurch, daB die fiir den Liiftungsbetrieb notwendige
Zuluft durch ein Rohrsystem gesaugt wird, welches etwa 2

bis 3 m tief in den Erdboden verlegt ist.

Der vorliegende Bodenspeicher liegt in Harmannsdorf (NO)
und wurde von DULOSY geplant (DULOSY, 1980). Er wird einem
Schweinemaststall mit 140 Schweinen (28 GV-Einheiten) vorge-—

schaltet. Die maximalen Luftmengen liegen bei 8000 m3h—1.

Die Vorteile der Anlage sind (nach DULOSY, 1980):

1) Kleinere Auslegungsluftleistung der Liiftungsanlage

2) Luftmenge - zwischen Winter und Sommer - nur etwa 1 : 2
variierbar

3) bei gut widrmegedidmmten Objekten keine Lufterwdrmung
(durch Heiz®l) erforderlich

4) vollkommener Ersatz des aus Kostengriinden undenkbaren
Kdlteaggregates

5) niedrige Schadstoffkonzentration im Winterbetrieb

6) vollkommene Betriebssicherheit

7) Keine Tagestemperaturschwankungen auch ohne Regelgerdt.
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3.2 Detailbeschreibung

Im folgenden wird das System von Harmannsdorf im Detail be-
schrieben. Die Beschreibung folgt dem Luftweg vom Ansaug-
schacht bis zur Verteilung der ZulufE in die Stdlle. Die

Abb. 2 zeigt den Bodenspeicher im Grund- und Aufris.

Die MaBe der Anlage sind:

Lange xer 88,6 0m
Breite y: 20,0 m

) nmd in ] m

Die Wa@rmetauschrohre sind in 1,95 m Tiefe (zSp

Abstand voneinander verlegt.

Die beiden Ausgangsschachte A und B bestehen aus Betonseg-

menten wie sie auch im Brunnenbau zur Anwendung gelangen.
Die Schdachte haben einen Durchmesser von 1,10 m. Der Ab-
schluB nach oben erfolgt durch einen verzinkten Rost, wie

das aus der Abb. 3 zu ersehen ist.

Abb. 3: Ansaugschacht A bzw. B



Die Schi3chte reichen bis in eine Tiefe von 2,30 m. Von bei-
den Ausgangsschdchten verlaufen je 10 Wdrmetauschrohre, die

in eiper Tiefe von 1,95 m verlegt sind (Abb. 4).

Abb. 4: Warmetauschrohre in einem der Ansaugschdchte (der
horizontale Verlauf der Warmetauschrohre ist er-
sichtlich)

Die Wdarmetauschrohre selbst sind flexible Plastikschl&uche
mit der Bezeichnung "DRAINFLEX". Dieses Material wird aus

mehreren Griinden verwendet. Durch die diinnwandige gewellte

Oberfldche wird ein guter W&rmeilbergang gewdhrleistet. Die
Festigkeit erlaubt die Verlegung auch in diesen Tiefen ohne
aufwendige Vorkehrungen. Weiters ist das Material gegen

Chemische Einwirkungen resistent und somit gut fiir die Ver-
legung im Erdboden geeignet.



In der Anlage von Harmannsdorf wurden Rohre mit folgenden

MaBen verlegt:

AuBendurchmesser: 200 mm

Innendurchmesser: 180 mm.

Durch die gerippte Struktur ist die Oberfldche der Rohre
wesentlich vergrdBert.

Abb. 5: Warmetauschrohr ("DRAINFLEX")

Bei.einer Linge von 33,6 m steht eine PFliche von 21,1 m2 Elr
den Wdrmeiibergang zur Verfiigung. Bei 20 Warmetauschrohren
betrdgt die Gesamtfldche 422 m2. Inwieweit die gerippte Ober-
fldache der Rohre zu einer VergrdBerung der effektiven Wirme-

Ubergangsflidche beitrdgt, kann erst aus den Messungen beur-
teilt werden.

Die 20 Wdrmetauschrohre miinden in einen Sammelkanal mit 1 m

Durchmesser. Dieser Kanal besteht aus Betonsegmenten von

1 m Ldnge, wobei in jedes Segment ein Wirmetauschrohr ein-



miindet. Der Sammelkanal wurde in 2 m Tiefe verlegt und fihrt
in eine Vorkammer, aus der die Zuluft dann in die Stdlle ver-

teilt wird.

by

Abb. 6: Sammelkanal, in den die 20 Warmetauschrohre einmiinden

Da sich bereits in dieser Tiefe der Grundwasserspiegel be-
findet, kommt es im Bereich des Sammelkanals zu Verschlam-
mungen, die teilweise die Wdrmetauschrohre verlegt haben.

Durch das Ausheben eines Entwidsserungsschachtes nach dem

Sammelkanal konnte dieser Vorgang weitgehend verhindert
werden.

Die Luftfdrderung erfolgt iiber zwei Ventilatoren, die auch

die Luftzufuhr in den Stall besorgen. Die maximale Foérder-

3h—1. Die Regelung

erfolgt iliber zwei Raumthermostate, die durch eine Drei-Punkt-

leistung der Ventilatoren betrigt 8000 m

Schaltung die Luftmenge stufenweise veridndern. Dadurch er-
gibt sich, daB8 das Luftvolumen, welches durch den Bodenspei-

cher gefdrdert wird, sich jahreszeitlich veridndert, wobei



das Maximum im Sommer und das Minimum im Winter liegt.

Die Ventilatoren befinden sich in der Vorkammer und nehmen
von dort die: Verteilung der ZulufEt din beide Stallraume vor.
Dadurch ergibt sich, daB die BeliifEung der Stallraume mit
einem Uberdrucksystem arbeitet, wdhrend die Luftfilihrung
durch das System durch den Unterdruck in der Vorkammer er-
tolgt.

Abb. 7: Ventilator. Die Luftmenge wird durch zwei solche
Ventilatoren in die Stallrdume eingebracht.

Die Verlegungsarbeiten der Wirmetauschrohre und des Sammel-

kanals konnen auf zwei Arten durchgefiihrt werden. In Har-
mannsdorf wurde durch eine Schubraupe der Erdboden bis zu
der Verlegungstiefe der Rohre abgetragen und anschlieBend
die Rohre verlegt. Bei dieser Methode muB jedoch beachtet

werden, daBf die natiirliche Struktur des Erdbodens zerstort
wird.



Die zweite M&glichkeit wdre die Einzelverlegung der Rohre
in vorher ausgehobenen Kiinetten. Die Erdbewegungen wiirden
sich bei dieser Art auf 25 3 reduzieren, webel der Arbeits—

aufwand jedoch wesentlich hdéher wird.



4. BODENPHYSIKALISCHE MESSUNGEN

Das Ziel des MeBprogramms lag in der Erfassung des Verhal-
tens des Warmehaushaltes im Bereich des Bodenspeichers. Das

Hauptaugenmerk wurde auf die jdhrliche Periodik gelegt.

Um den EinfluB des Bodenspeichers auf den Warmehaushalt be-
urteilen zu k&nnen, muBte eine Referenzmessung auBerhalb

des warmebeaufschlagten Bodens durchgefiihrt werden. Die MeR-
punkte fir die Referenzmessung wurden so angelegt, daB die
Ergebnisse aufgrund der Bodenbeschaffenheit direkt mit je-

nen des Bodenspeichers vergleichbar waren.

Die Lage der MeBpunkte wurde einerseits durch die Verle-
gungstiefe der Warmetauschrohre in etwa 2 m Tiefe und an-
dererseits durch das Interesse an nur langfristigen ZAnderun-
gen festgelegt. Die MeBpunkte hatten alle eine Tiefe zwi-

schen | m-und. 3« m.

4.1 MeBanordnung

Die Referenzmessung wurde so gewdhlt, daB einerseits der Ein-

fluB des Bodenspeichers vernachldssigbar war, andererseits

die Bodenbeschaffenheit der des Bodenspeichers entsprach.

Die MeBpunkte 3 und 4 lagen etwa 10 m auBerhalb des Bereichs

des Bodenspeichers.

Die Lage der Hauptmessung, MeBpunkte 1 und 2 (Bodenspeicher),

wurde etwa in der Mitte des Systems gewdhlt.




Die Ldngskoordinate: x (Angabe in Metern) lautet fir einige

Punkte:
= 0 fir die Ansaugschdchte A und B
= 15,5 flir MeBpunkte ] und 2
x = 33,6 fir den Sammelkanal
4.2 MeBgerdte

Die Bohrungen wurden mit Hilfe eimnes Spirdlbohrers hdndisch
durchgefihrt. Durch diese Methode war gewdhrleistet, daR
die Struktur des Bodens nicht verdndert wurde. Die unein-
heitliche Tiefe der MeBpunkte lag an dem steinigen Erdboden,

der eine einheitliche MeRanordnung nicht zulieB.

Um das Einbrechen der Bohrldcher zu verhindern, wurden diese
mit flexiblen Kunststoffrohren ausgekleidet. In der Hdhe des
Erdbodens setzen sich diese in 1 m lange Tonrohren fort, auf
denen sich Blechkappen als AbschluB befanden (Abb. S

Abb. 8: MeBstelle fir die Bodentemperatur



Die MeBsonden wurden an Ketten in die jeweilige Tiefe hin-
untergelassen. Sie bestanden aus einem Glasrohr mit einem
AuBendurchmesser von 75 mm und einer Ldnge von 290 mm
(Abb. 9).

Das Thermometer selbst steckte in einer sandgefiillten Kupfer-
halbkugel. Durch das Kupfer wurde einerseits ein guter thermi-
scher Kontakt zum Thermometer hergestellt, andererseits war
die Trdgheit des Sandes groB genug, sodaB die Messung exakt
durchgefiihrt werden konnte. Nach oben wurde das Glasrohr

durch eine Kupferplatte abgeschlossen, woran die Kette be-

festigt war.

Um eine gute Ablesbarkeit des Thermometers zu erhalten, wurde
die Sandfiillung getrocknet und die gesamte MeBsonde abge-
dichtet. Durch diese MaBnahme konnte eine Kondenswasserbil-

dung im Inneren der Rohre v&llig verhindert werden.

Abb. 9: MeBsonde flir die Bodentemperatur



Die einzelnen MeBpunkte befanden sich in folgenden Tiefen:

MeBpunkt Tiefe (m) Bemerkung
! e Speicherbereich x = 15,5 m
2 1,85
. . / Referenzmessung
4 2085 S
4.3 MegBwerterfassung und MeBdaten

Die MeBwerterfassung wurde auf die MeBtiefen abgestimmt. So

waren wochentliche Ablesungen ausreichend, um Aussagen {iber
das jdhrliche Verhalten machen zu kdnnen. Die MeBaufzeich-
nungen wurden in ein Protokollheft eingetragen, um dann
weiter verarbeitet werden zu kdnnen. Da die Ablesung durch
Dritte vorgenommen wurde, konnten Liicken in der Datenerfas-

sung nicht verhindert werden.

Die MeBwerte wurden auf O,TOC abgelesen und sind in der

nachstehenden Tabelle zusammengefafBt.



Tabelle 1

MeBwerte der Bodentemperatur:

(DAT: Nummer des Tages, gezdhlt ab 1. Jdnner e 79
MP.: MeSBpunkt)

Speicherbereich Referenzmessung
DAT MP. 1 MP.2 MP.3 MP.4
17 " 15.8 Sb i { 14,8 g 120
24. 16.4 15.1 : 15.4 12,1
26. 16.2 15.1 15.4 122
28. 16.4 15.4 15.4
31, 1663 15.5 15.0
39. 17a1 1661 163
50 16,8 16,0 157
89. 14.2 13.7 13.8
102, 10.8 Ilel 11.4 ;
ragi 6e2 7.0 8.0 108"
139. Se.4 6.3 lie 2 101
153s 4.2 55 Se4 9.1
167 < 52 5.8 e 2 8.3
172 4e4 53 5 2 B.2
183. Sel 4.9 4e5 7.1
189, 3.9 as7 3.8 6e3
196, 2.0 2.8 3.4 Bal
204, 1.6 2D 3.0 6.4
210, 9 2e? 2.8 Beb
2lé4, 1.2 2.0 2.8 65,0
222 lo% 2?2 2e3 el
232. 1.4 2o?2 3.0 5.0
235. 1.4 2.1 2e¢9 5.4
2390 103 2a0 300 54
245, 1.2 2.0 Ce4 5.2
2536 le? 2.0 2.9 S5e2
2565 l1e?2 1.9 3,0 560
265, 2.0 2:2 3¢5 5.0
274, 3.0 3.4 4.1 Sel
282, 3.8 38 Hed 5.6
301. 5.4 5o 6.0 6.0
322. 8.8 7.8 d.5 6.8




5. THERMISCHES VERHALTEN DES BODENS

Um die thermischen Verh&dltnisse im Bereich des Bodenspei-
chers erfassen zu kdnnen, muB die Temperaturverteilung im
unberiihrten Boden bekannt sein. Daflir werden die Bodentem-
peraturmessungen der MeSpunkte 3 und 4 (unberiihrter Boden)
herangezogen. Aus diesen Messungerr werden die Bodenkonstante
und die restlichen Parameter fiir die Temperaturverteilungs-
gleichung hergeleitet und daraus die vollstdndige r&umliche

und zeitliche Temperaturverteilung berechnet.

5.1 Grundlagen

Dieser Abschnitt befaBt sich mit den physikalischen Grund-
lagen fiir den Warmehaushalt. Er wird bestimmt durch die
augenblickliche Temperatur der Erdoberfldche sowie die r&dum-

liche und zeitliche Ver&nderung der Temperatur.

Die Wdrmelibertragungsmechanismen sind folgende:

1) Wdrmeleitung:

Die Warmelibertragung erfolgt dabei ohne Transport von
Materie. Im Boden ist die Wdrmeleitung der wesentliche

Transportmechanismus.

2) Strahlung:

Dabei erfolgt die Ubertragung durch elektromagnetische

Wellen. Als "Wdrmestrahlung" bezeichnet man den Bereich



des elektromagnetischen Spektrums mit Wellenldngen zwi-
schen 750 und 4000 nm (als Vergleich: Sichtbares TLicht:
400 = 800 nm).

An der Grenzfldche Boden - Luft spielt Strahlung eine

wesentliche Rolle, nicht jedoch im Erdboden selbst.

Konvektion:

Ubertragung von Wdrme durch Materialtransport durch

Flissigkeiten oder Gase.

Im Boden selbst spielt diese Form der Wdrmeiibertragung
nur eine untergeordnete Rolle. Als Transportmedium kimen
Grundwasser und auch Gase, die sich im Hohlvolumen be-
finden, in Frage. Durch die niedrigen FlieBgeschwindig-
keiten des Grundwassers im Erdboden ist der Wdrmetrans-

port in dieser Form unwesentlich.

Die Wdrmelibertragung durch Gase ist nur in der obersten
Schichte von Bedeutung, da nur dort ein ausreichend zu-
sammenhdngendes Luftvolumen vorhanden ist. Dabei erfolgt
der Transport vor allem durch latente Wirme des Wasser-
dampfes. Fiir die Betrachtung des Bodenspeichers ist die

Konvektion unbedeutend.

Um den Wdarmehaushalt im Erdboden zu beschreiben, wird daher

im folgenden als Wadrmeilibertragungsmechanismus nur die Warme-

leitung betrachtet. Die Darstellung des Temperaturfeldes in

kartesischen Koordinaten hat folgende Form:

T =¥ (%,v,2,t)

T ... Tenmperatur
X,¥,2 ... Raumkooerdinaten
t ... Zeilk




Da sich im Erdboden keine Warmequelle befindet, wird das
Temperaturfeld durch folgende Differentialgleichung be-

schrieben

Q/

5% = m? vor (1)
Diese Gleichung heiBt "Fouriersche Differentialgleichung
ohne Wdrmequelle". Der Faktor m2 wird Temperaturleitfdhig-

keit oder thermische Diffusivitdt genannt und hat die

Dimension eines Diffusionskoeffizienten [m25_1].

o
C.p (2)

A Wirmeleitfihigkeit [J . s 'm | K ']
= =il
c spezifische Warmekapazitdat [ J . kg - K ]

p Dichte : [kg m_3]

. : 20 :
Ebenso wie A , ¢ und p ist auch m eine Materialkonstante.

Das bedeutet eine Idealisierung des Erdobdens als homo-
genes Medium.

Flir die weitere Beschreibung der Bodentemperatur kann die
Differentialgleichung auf die vertikale Raumkoordinate re-

duziert werden, da der horizontale Temperaturgradient ver-
nachldssigt werden kann.

Sie hat dann die Form
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Randbedingungen:
27
Z =10 T=AO Sln(Tt)
Z —> © P oo

Als LOsungsansatz kann man wdhlen:

T(z,t) = exp(-pz) 3C1cos(%;.t-pz)+Czsin(%;.t-p2)€ (4)

Mit den Konstanten

7T
Rii = )
T.In
€, = D .
C2 = AO

Als Gleichung flir das Temperaturfeld erhilt man dann

izt = A,exp (-Z'V ”2).sin(%£ .t-z \ ”2) (5)
Tm

T 1IN

Ein erweiterter Ansatz lautet

\ 27, e Y
ZC1cos(—;.——t pz)+C2.51n(T Sk pz)s
Bl C3.z + C4 (6)

T(z,t) = expl(-pz)
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mit den Konstanten

R 5
T m
C1 = 0
C2 = AO
Cin= é—aTm
3 Z
C4 = Tm(O)

Die Anfangstemperaturverteilung kann als Uberlagerung von
periodischen Funktionen beschrieben werden (in der Form

einer Fourierschen Reihe).

Flir die vorliegende Untersuchung wird die Fouriersche

Reihe auf ein Glied reduziert, d.h. Glieder h®Sherer Ordnung
(Periode 7 { 365 Tage) werden vernachldssigt. Der EinfluR
von Gliedern hdherer Ordnung kann durch die verschiedenen
Eindringtiefen abgeschitzt werden. Der Vergleich wird fiir
die Periode eines Jahres T (365 Tage) und der Periode

eines Tages Td’durchgefﬁhrt.

365 d

~
Il

Wird das Verhdltnis gesucht, das die Eindringtiefe der

Jahresoberfléchenschwankung zur Tagesschwankung ergibt, so
erhdlt man



Somit gilE

5 ﬂ365 zd bzw.

za = 19 zd

N
Il

Aufgrund der Tatsache, daB die Wirmetauschrohre in einer
Tiefe von etwa 2 m verlegt sind, sind somit Glieder hdherer
Ordnung in der Fourier-Reihe tatsdchlich vernachlissbar:
Die Amplitude filir kiirzer-periodische Schwingungen liegt um
etwa eine | GréB8enordnung niedriger als fiir das jdhrliche
Temperaturverhalten

Sk2 Thermisches Verhalten des ungestdrten Bodens

Um das thermische Verhalten zu charakterisieren, wurde als

leicht erfaBbare MeBgrdBe die Bodentemperatur herangezogen.

Fir die folgenden Uberlegungen wird nur das jdhrliche Ver-
halten der Bodentemperatur beriicksichtigt (Periode 7 = 365 d).
Das zeigt sich auch durch die Wahl der MeBpunkte 3 und 4 in
1,15 'm und 2,35 m TicEe.

Als Datenmaterial standen wdchentliche Bodentemperaturmes-
sungen von einem Jahr zur Verfiligung. Die MeBreihe war bei

beiden MeBRpunkten nicht vollstadndig.
Die Punktion, an die die Daten angepaft wurden, lautet:

: 27
Tz(t) = Tm - + A251n(7: t + ¢Z) 7

14

sie ist ein Spezialfall von Gl. {6):

Tm,z = C3.z + C4, Az = C2 exp (=pz}), g = =pz, c1 =0



Sagny .

Tz(t) ..+ BodentecmpeEratur Gn der iiefe "2 ZuE
neitte el
Tm S . Mittlere jahrliche Bodentemperatur in
r

der Tiefe z

Az ..... Amplitude der jdhrlichen Temperatur-
schwankung in der Tiefe z [OC]

G Periode der Schwingungen ( T = 365 Tage)
[a]

O, eeeene Phasenverschiebung [rad]

2 Tiefe (Raumkoordinate) [m]

B Zeit (Zeitkoordinate) [d]

Die Anpassung wird mit Hilfe der Methoden der kleinsten

Fehlerquadrate durchgefiihrt.

Die numerische Berechnung der Anpassung wird mit dem Pro-
grammpaket SPSS durchgefilihrt (Statistical Package for the
Social Sciencies), und zwar mit der Prozedur NONLINEAR

(SPSS-Subprogram Nonlinear, 1977).

Flir die Anpassung wird die Periodenldnge mit 356 Tagen an-

gesetzt, sodaB die Werte der Mitteltemperatur Tm der

zl
(£

Amplitude AZ und der Phasenverschiebung 0, berechnet werden.
Die Phasenverschiebung ¢ ist durch die Wahl des Nullpunktes
der Zeitkoordinate begriindet (t = 0) und hat keine physika-

lische Bedeutung.

Um eine Abschdtzung fiir die Glite der Anpassung vornehmen zu
kdnnen, stehen mehrere M&glichkeiten bei diesem Programm-

paket zur Verfiligung.

Anhand der "singular values" kann die Wahl der Parameter be-
gutachtet werden. Da das Verhdltnis zwischen dem groBRten

und dem kleinsten Wert wesentlich kleiner als 1000 : ik -



namlich: 39 = 1 und: 27 =, dst,. zeagt sich,..daf die Abhingig—
keit der Parameter untereinander gering ist und daB das

Datenmaterial die Bestimmung dieser drei Parameter erlaubt
(Tab. 2).

Tabelle 2
Auszug aus dem SPSS-Nonlinear.

"singular values" fiir die MeBpunkte 3 und 4

MeBpunkt 3

S TN G ayilE2a R

SING. VALUES

PAR. 1 31
2 32
3 43

MeBpunkt 4

S LN Gl - AR

SIMG. vALUES

PAR, 1 31

n
u
)

Die Parameter in SPSS-Nonlinear werden wie

B1

B2 =

B3 =

Voin. e bl on

2.19547382+01

=elill622
«.00833522

e 99977618

1«30 6580= 0]

-e1330345

«U742103

2 [oc]
a4 skec]
® [rad]

Z

5.9714691E+00
= 8932773
-.4490098

.0211146

5.4145320E+00
.3390203
=e5214150

1521871

+.0863963E+00
~.4450973
-.3934826

-.0006608

2.6314495€£+00
s 5256252
«3500682

.30070683

folgt bezeichnet:



In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Anpassung fir B1, B2

und B3 zusammengefafBt.

Tabelle 3
Auszug aus SPSS-Nonlinear.

Endwerte fir B1, B2, B3 und 95 % Vertrauensgrenze £fiir die
MeBpunkte 3 und 4

MeBpunkt 3

CUOENGE [ e NEE el amiiin T S Ol N LT oNeE AR deYo 0 F H e S LS

COWE G T4 T FINAL VALUE PR ER I IMT

PAR, 1 51 3.53871352+00 8.8172023E+00 9.0455%10E+00

2 32 §.21750807+00 6.5020945E+00 5.74965812E+00

3 33 7.31202775-01 8.3732692E-01 9.9345106E-01
Megpunkt 4

O
(&)
P4
m
—
()
"
o
«)
m

S L S 0 N =0 [ N-E AR sl 2 0 e E s TS

LOWER LIWIT FINAL VALUE UPSER LIMIT

PaR, 1 31 3.75717565+00 8.94729225+00 Y.1274088E+00
> 32 3.73253195+00 3.97221288+00 4«2113936E+00

3 43 3.57091«R”5-01 4.1155973E-01 4.6502797E=0

Die Ergebnisse fiir den MeBpunkt 3, fiir eine Tiefe z von
1,15 m, lauten:

o
T, = B0 0,23 ¢
A = 5,5 L @ b
0 = 48,68 &5 3.8
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Die Abweichung der Parameter entspricht der Vertrauens-
grenze von 95 %, wobei bei Betrachtung eines Parameters

die restlichen als konstant angenommen werden.

Flir den MeBpunkt 4 (z = 2,35 m) wurden fir die Parameter

folgende Werte errechnet:

o o (e}
Tl = 60,0 G4 e e
e = 469 = 0o a
0 =238 a & 21 4

Fiir beide Anpassungen wird ein Glitewert berechnet, der
analog zur Standardabweichung gebildet ist (root mean

square residual):
2
- \/Z(f(t) = Yo)
s =
D

wobei t die Zeit, f(t) die gewdhlte Funktion der Anpassung

1st. Y der MeBwert und v die Freiheitsgrade.

In Tabelle 4 sind die Abweichungen des MeBwertes (observa-
tion), des Funktionswertes (prediction) und der Differenz

(residual) aufgestellt.



Tabelle 4

Auszug aus SPSS-Nonlinear.

Funktionswert, MeBwert und Abweichung flir alle MeBwerte

der MeBpunkte 3 und 4

MeBpunkt 3:

Al
—
-

(]

N A

ROOT MEAN SQUARZ
FHIS 15 THE SCAL =

(@]
B>
w
m
<
b =3
p v}

——
N W=D O DN W S WN—

et = e b et et bt et et et et bt b et e et ot = b et bt e bt s bt et =t = b= =

RESIDUAL
IN

UNIT

PREDICTION

1+44537588E+01
le49835485+01
1e3033355E+01
l.311%788RE+N1
1.5183308E+01
1.5305757£+01
1 32557 33E+01
1335380 7F+0.1
1+2205987E+01
9.0251775E+00
Bel2424635E+010
567132775E+09Q
5.3055950E+00
4.H8332561Z+00
3.94937995£+00
3031256700
3¢114%439E+00
2¢7395552E+00
20337 {1FEr00
2¢%335247E£+00
2.324%1415+00
2¢3503081E+09
244031396E+00
2200131 3E+00
25325309E+00
3.05C2534E+00
3.21238622+00
3.7383508E+09
4443513752+00
5.1913384E+00
7.1181030Z+00
9.44755475+00

20 =

= b.154¢9242E-01
THE GRARH

OF THE RESIDUALS.

08SERVATION

1.4300000E+01
1.5400000E+01
1.54N00000E+01
1.3400000E+01
1.5000000E+01
1.5300000E+01
1.57N0000E+01
1.3800000E+01
1.1400000E+01
3.0070000E+00
7.2000000E+00
5.4000000E+00
5.9000000E+00
5.2000000E+00
+.3000000E+00
3.3020000E+00
3.4000000E+00
3.0000000E+00
2.R30N0000E+00
2.3000000E+00
2+.3000000E+00
3.0000000E+00
2.3000000E+D0
3.0000000E+00
2.40N0000E+00
2.3000000E+00
3.0000000E+00
3.3000000E+00
4.100000QE+00
5.4000000E+00
2.0000000E+00
8.3000000E+00

RESIDUAL
1.0231204E-01
4.1145172E-01
3.4403512E-01
28521 137E=01l

-1.8990838E=-01
9.9324280E-01
4,3326718E-01
4.,4019309E=-01

-8.,0693A79E=01

=1 .0251775FE+D0

-1.0424655£+00

=1 o 3] 3PTTSE+00
S5.9430399E=01
3.51733837E-01
5.5020046E=-01
2.6874328E=-01
Pedsh5A1 58 =01
2.603647TE=-01
2.66227294E-01
3.0637525F~( |
=2.44]14a]1hE=0¢
6.3719193F~0 1]
4.,90860642=01
4,9986871E=014
=249258095E=-01

-1.35025936E-01

-2.12948623E-01

-2.3886079e=01

=3.8518750E=01
2,08l6161E-01

-1.1181080E+0v

-9 ,47654AT7TE=01

29



Tabelle 4

MeBpunkt 4:

e e =

J

ROOT MEAN SQUARE

TRIS: IS THe SGAl=

CASEvaRr

O D~ WN—

=t et el s s bt et et et b bt e e b e e e e e e e

NSC O N

(Fortsetzung)

l1.1351J003E 01
1.1354265E5+01
l.13553465E+0]
1.070275AE+01
1.0251705£+01
3.3290535£+90
Re374%43655E+00
B«.0385355c+00
7+3253500€+90
R8.95159452+00

Ae3525374T+00
Ael%33220E+09
S5«3732553E+00
s 73T 3624E+00
4225341Z+00
1509543£-00
S«1064021lsm+00
S.044)505E+00
4e938355%4z+00
4.9309477=+00
4,393973759£+0)
Seld9560d=+018
5¢3125356€+00
Se23533278E >0
he%183673E+00
T«5551867E+00

u U

Se
;.

28 —

V. A e BeS A N

RESIVAL = 3.3547206E-01
JRITE I THE SRAPH OF

OBScRVATIUN

1.2000000E+0!
Le2170009E+01
1.2200000c+01
1.0A00000E+01
1.01900600c+01
7.1000000CGE+D0
3.3000000=2+00
4.2000000E+00
7.1000000E+00
2.3000000E+00
2.2000U00E+0Q
2.%000000E+0Q
544000000E+00
0.000NV0UA0E+DD
2.7000000E+0Q
2.0000000E+00
5.40N00UQ0E-00
S.4000009E+00
2.2000000E+0Q0
25.207°0000E+00
2.0000000E+00
2.00090002+090
2¢10NYU00E~00
53.5C0N000NE+00
5e00JUU00E+Q0
56.8000000E+00

THE RESIDUALS.,

RESIDUAL

4 ,809Y9717E=-01
Ze o7 350301
2.44036451=01
-1.0274602E=01
-1.61706434=-01
=2.2905R4T7E=01L
-7.4305482t=-0¢
l.61+1346c-01
-2.,26940052=01L
-6.n1l094A2E=01
=3.H2253743e=-01
2e5097804c=01
5.2673469e-01
24325375 7TE=01
2ol 136550E~=01
-1 .n0UYRGE2YE=) |
2.9997362E=-01
3.5293953E=-011
2alll3056E=11
2.1905234c-01
2.523073hc=03
-1.0954078E=-01
~7Z.1363562E=01
L le72lh3e~0g
-4,1836734E=01
-R.651H4K70E=01L

23



Tabelle 5
Auszug aus SPSS-Nonlinear.
Graphische Darstellung der Abweichung (residuals) filir alle

MeBwerte der MeBpunkte 3 und 4

MeBpunkt 3: : Einheit der Abweichung O,620C

GRAES. OF RESINIALS

CASE e -2 -1 0 “1 +2

1 1 35

2 1 LR 22221

3 1 R TR

A 1 5345k 3k

g 1 ET R

& I RRUERBIDGBBDRUT DD
i 1 LR R 222 220

] 1 SHODEL B

9 ) PRI RSS G
10 i LR R R R R R R R e gty

19} 1 3 E 0 3e Ak 5F 3 4 aP 5k 2 38 3F 56

12 1 LR R R R R R TR R eI

13 L R R R -3 s
14 i 2P P

15 i EE 2R TR
16 1 EE 2
17 1 CE- 22 vy

18 1 LR X

19 1 R
20 1 cRBenaR
21 1 s
22 1 ER T R RTR
23 1 EE T R
24 1 CRBLUHGDRE
25 1 EE R

2R/ 1 LR

27 1 R 2

28 1 F R

29 it ]

3n ] EE-2- 2

31 R R R R R R A G

R R e R . SRS

w
N
——



Tabelle 5 (Fortsetzung)

: o
MeBpunkt 4: Einheit der Abweichung 0,36 C

GRAPH OF RESIDuALS

CASE vVa= -2 -1 &) #1 +2
1 il R R~ - - STy
2 1 LR SE s e i
3 i FuRRaaER
4 1 3 irar i
) i B R
A ik - R
74 1 2ue
) 1 R
9 1 raaaaa2

10 1 HRLLIRIASILL LRSS NS
11 3 b 5F A 42 3E 55 22 5o 5t 4 4
12 1 ER R P,
13 i AR 42 kAR A SE D G B R
14 1 SREnesBRS
15 il SR G Lt e s
1A 1 BPanres
17 L S5 25 3% 4 <% 56 2 40
1R 1 B ARy
1S 1 S un
20 i SRadHa
2] 1 s
1 EE R
i % % T e
s

Bl R R R Y
PRBLBIINIRR L DL ATRTR AL T

[AVEAVIRAVINAVINAY]
DA WNVY
- -



Die Werte von s” flir die MeBpunkte 3 und 4 sind

s =\tgi36 e

Gl 6

0]
Il

Die Zuordnung der Dimension einer Temperatur [OC] Eellagt
daraus, daB der Nenner von Gl. (8) (Freiheitsgrade)
dimensionslos ist und daher der Ausdruck Elir s (CGl. (8))

die Dimension einer Temperatur annimmt.

Wie sich aus den Werten s3' und s4' zeigt, ist die Anpas-
sung an eine einfache Temperaturverteilung in der Form der

Gl. {7} méglich.

In der Abb. 10 sind die Funktionsverl&dufe der Temperatur-
verteilungen (Gl. 7) dargestellt. Aus dieser Abbildung 18t
sich die Phasenverschiebung von 24,8 Tagen sowie die Abnahme

der Amplitude mit der Tiefe z deutlich erkennen.

Die aus der Anpassung gewonnenen Werte wurden herangezogen,
um die vollstdndige Temperaturverteilungsfunktion zu be-
rechnen. Daflir war eine Erweiterung der Gl. (7) erforder-
lich. Die Gleichung, die nun die vollstdndige r&umliche

und zeitliche Temperaturverteilung besehreibt, lautet nach
Gl. (6)

i m = E‘/E
Ty(z,t) = T, l0) + z + 2t Aj.exp( =\



a0

T_(0) ... Mitteltemperatur an den Oberfldchen z = O [ el

AT : ; o
Abweichung von der Mitteltemperatur T _(0) [~c]

Az

B seicn Amplitude fir z = 0 [°C]

m2 ...... Temperaturleitfdhigkeit [m25—1]

e Phasenverschiebung [rad]

Fioihen o Periode (365 4d) [a]

Die Phasenverschiebung € hat keine physikalische Bedeutung,
sondern ist nur durch die Wahl des Nullpunktes der Zeitachse
festgelegt. Der Unterschied der Phasenverschiebung € (Gl. 9)
gegeniber der Phasenverschiebung ¢ der Anpassungsfunktion
(Gl. 7) liegt darin, daB8 bei der Anpassung die Tiefenabhé&n-
gigkeit des Argumentes und die geometrisch bedingten Phasen-

winkel € zusammengefaft wurden. Der Zusammenhang lautet:

Aus der zeitlichen Abh&dngigkeit der Bodentemperatur vom MefB-
punkt 3 und 4 kdénnen nun die Parameter der obenstehenden
Gleichung bestimmt werden.
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5:2:1 Bestimmung der Parameter flir die Temperaturver-

teilungsgleichung im unberiihrten Boden

5.2.1.1 Temperaturleitfdhigkeit m2

Die Bodenkonstante m2 (Temperaturleitfdhigkeit) wird als

erste berechnet.

Die Definition lautet:

2 A 2 -1
m = mos ]
Ccp- Pp
A ... Wirmeleitfihigkeit [W m | 35
Cg +-- spezifische Wdrmekapazitdt des Bodens
foke i
pg --- Dichte des Bodens [kxg m—3]

Bie Temperaturleitfahigkeit m2 wird mit der Tiefe z konstant
angenommen, da keine Informationen iliber die Bodenbeschaffen-

heit vorliegen.

i 2
Um den Wert fir m~ zu berechnen, werden zwei Methoden ange-

wandt.

Das ist moglieh, da m2 zweimal in die Gleichung eingeht und

der Wert aus beiden Termen berechnet werden kann.




= 95—

1. Methode

Zuerst wird der Wert m2 aus dem Amplitudenverlauf mit der

Tiefe berechnet. Die Gleichung lautet:

1 7T
A= B oxp (- z, - a\ﬁ;) (10)
i1 =, . 3.4
Zapn< iy

Aus zwel MeBtiefen z., und z, ergibt sich nun fur m:

3
7T
(23-24) \l;
= = (91}
1Lint _g
2y

Die Werte fiir A3 und A4 sind durch die Anpassung bekannt.
Es sind die Werte der Amplitude in der Tiefe z fiir den MeB-

punkte 3 (z = 1,15 m) und den MeBpunkt 4 (= = 2 .35 @) -

Die Berechnungen wurden nun nicht nur mit den Zentralwer-
ten durchgefiihrt, sondern auch mit den Werten fiir das 95 %-

Vertrauensintervall.

Tabelle 6
Berechnung von m2 (Temperaturleitf&dhigkeit) aus der Amplitude
A3 (z = 1,05 m). and &, (z = 2 45 m

4
6 2

10°mt |, 6,22 (ueeaag Sl TG

Ay

3 0,548 - 0,468 o 398

2.0 0,711, 0,580 o 4s6 m? = [m%s™ )

4,21 0,941 0,760 O 627




. 36 =

: . -6_2 -1
Aus dem Zentralwert (Tab. 6) ergibE sich nun 0,59.10 m's

s . 2
als Wert fiir die Temperaturileitfshigkeitim . Um.das Ergeb-
nis abzuschédtzen, wurden auch die Randwerte herangezogen.

Fiir einen Vertrauensbereich von 99,75 % gilt nun

i ¢ >
9,399.10 P ¢mt ¢ 0,941 10 [m°s™']

Wird jedoch der Vertrauensbereich mit 95 % angenommen, re-

duziert sich die wahrscheinliche Abweichung auf

o,465.1o'6< m2< eli60l 108" [m25_1]

2. Methode

Bei der zweiten Methode wird aus der Phasenverschiebung der
Temperaturverldufe der Wert fir die Temperaturleitfihigkeit
bestimmt. W&hlt man den Nulldurchgang der Sinus-Funktion so
i 1€

Chiicn pae Lol g

T e o

Es ergeben sich somit flir die zwei MeBtiefen 3 und 4 zZwei
Gleichungen. Subtrahiert man die eine von der anderen, er-

hdlt man fir m:

bz = D

4) T

3
m = o= = A (13)
(t3 t4) 471’
Die Differenz (t3 - t4) ist die Phasenverschiebung der bei-

den Anpassungen fiir die MeBpunkte 3 und 4.

In der Tabelle 7 werden nun die m&glichen Phasenverschiebun-

gen At3,4 aus den Randwerten sowie dem Zentralwert der Zeit-
punkte ts und t4 berechnet.



g

Tabelle 7
Phasenverschiebung At3 4 aus den Werten t3 und t4
t3’4 t3 45 4 48,6 51,8
£
20,7 24,7 oma A ey = 4
23,8 21.6 24 .8 28,0
26,9 18,5 20,7 24,9

Aus dem Zentralwert (Tabelle 7) ergibkt sich nun fir m2 Sabin)
Wert wvon O,787.1O_6. Betrachtet man wieder die Randwerte,
so ergeben sich folgende Abweichungen vom Zentralwert, die

von der Strenge des Vertrauensbereiches abhé&ngen.
Flir den Vertrauensbereich von 99,75 % lautet die Grenze

0,501.10 Cm 1,411 0o

Erweitert man. den Vertrauensbereich auf 95 % se ergibt sich

Qb0 S ] @

Um die Ergebnisse aus den zwei Methoden abzusch&itzen, werden
beide direkt miteinander verglichen. Aus der Gleichung (11)
und der Gleichung (13) ergibt &ich

A
4w 2y e
1n K; = —T— (t3 t4) (14)

Nun wurde zuerst die linke Seite, also das Verhdltnis der

Amplitude, aus den Werten der Tabelle 7 berechnet.



Dabei zeigt «sich, dal «iech die Werte weit aus der Vertrauens-—

grenze von 95 % bei der Anpassung von den MeBpunkten 3 und

4 heraus bewegen.

Berechnet man jedoch aus dem Verhdltnis der Amplitude (A4/

A die Phasenverschiebung (t3 = t4), SO ergeben sich weit

3)
bessere Werte.

Aus diesem Grund wird dem Ergebnis aus der ersten Methode

mehr Glauben geschenkt.

Der Wert flir die Temperaturleitfdhigkeit wird dureh zwei
Methoden berechnet und durch den Vergleich der beiden be-
stimmt.

Der Wert lautet:

g D.59. 10 ° e

5.2.1.2 Amplitude (AO)

Der ndchste zu bestimmende Parameter ist die Amplitude AO
an der -Oberfldche (z = 0).

Der Wert der Amplitude wird ebenfalls mit zwei Methoden be-
rechnet. Die erste zZieht nur dic Tiefenabh&ngigkeit heran,
wdhrend die zweite Methode den Wert fiir Ao aus beiden MeB-
punkten bestimmt.

1. Methode

Die fiir die Berechnung herangezogene Tiefenabhidngigkeit
der Amplitude lautet



G S
Ai —‘Ao exp (-zi . EJ;) 1= 3.4

Aus dieser Gleichung wird Ao explizit dargestellt

- l‘lz
AO = Ai exp (zi = T) (15)

Bei dieser Methode wird bereits der im vorangegangen Teil
berechnete Wert m eingesetzt. Flir die MeBpunkte 3 und 4

A3, A4) lauten nun die Ergebnisse

zy = 1,15 m und A3 = 6,5 ¢
o o
Ao 10,483 "C
und  Elr
i i o
2y = 2,35 m und A4 = 4.0:C

A = 10,50%

2. Methode

Bei der zweiten Methode wird die Amplitude aus den zwei MeB-

punkten bestimmt. Der Vorteil ist, dag die Temperaturleit-
i : 2 : . ; :

fahigkeit m~ somit nicht ‘in die Gleichung eingeht. Das ist

eine weitere Priifung filir die Gilite der Abschdtzung von m2

Fir die beiden MeBpunkte ergibt sich nach Gl.(15) je eine
Gleichung. Durch Subtraktion der beiden wird AO explizdit
dargestellt und lautet
Z AN A, = = 1§ A
4 3
lna_ = - (16)

g A




o -

Tabelle 8
Werttabelle fiir die Amplitude AO berechnet nach Gl. (16)
aus den Aplituden A, und A, (alle Werte in [OC])

3 4
B, 590 6,50 6.79

Ay

3,73 10,15 11 .01 1206

3. 97 9,56 10,43 11,36

4,12 808 10,06 10,95

Vergleicht man den Zentralwert aus Tab. 8 mit dem Ergebnis
der ersten Methode, so zeigt sich eine v6llige Uberein-

stimmung.

Als Ergebnis flir die Amplitude Ao wird daher ein Wert von
10,43oC festgelegt.

Die Ubereinstimmung der beiden Methoden ergibt, daB der
angenommene Wert fir die TemperaturleitfiZhigkeit den MeB-

ergebnissen weitestgehend entspricht.

5.2.1.3 Mitteltemperatur (Tm(O))

Flir die Bestimmung der Mitteltemperatur werden die Mittel-

temperaturen fiir die Tiefen Z l,l5.m uhd =z = 2,38 m

herangezogen.

Die Werte lauten:

T = 84,80 Elibspals

T = 8,9% T § 15,



c

Da sich die Vertrauensgrenzen fir 95 % jedoch idberscheiden,

o
wird eine Mitteltemperatur Tm von 8,85°C angenommen.

Die Anderung der Mitteltemperatur mit der Tiefe wird O

gesetzt

AL
m
AZ

5.2.1.4 Phasenverschiebung

Der Parameter e ist ein geometrischer HakEer, der dureh die
Nullpunktwahl der Zeitachse t gegeben ist. Widhrend fiir die
Anpassung der Temperaturgleichung an die MeBpunkte 3 und 4
die Zeitkoordinaten fiir den 1. Juli gleich Null ist (ft = 0),
wird flir die Raum-Zeit-Verteilung der 1. J&nner als Null-

punkt gewdhlt.

Die Phasenverschiebung € wird aus den beiden Phasenverschie-

bungen der Anpassung ¢, und berechnet.
3 %4

Das Argument der Winkelfunktion aus Gl. (9) lautet

1 |7
—T—.t"Z.EJ;—-E @z

Bei der Anpassung der MeBpunkte 3 und 4 werden die letzten

[}
3

zwel Terme der Gleichung zusammengefaft

A 1‘[1 . .
wi = zi . i = 3 oder 4

Aus den beiden Phasenverschiebungen 03 und 94 ergibt .sich
flir ¢' (Nullpunkt dex Zeitachse Jdst der 1. Jiali)

e! = 13000 [rad]



Bel diesem Wert ist die "‘Nullpunmkeverschiebung"vom 1. Juli
auf den 1. Janner noch nicht berlckslehtigt; man hat noch

zu addieren

Fiir die Phasenverschiebung erhdlt man somit:

ez el tieg'u - A 04D

5.2.1.5 Literaturiibersicht iiber den tdglichen und den

jdhrlichen Verlauf von Bodentemperaturen

In dieser Arbeit wird ein anderer Weg filir die Berechnung
der Temperaturverteilung beschritten. Aus diesem Grund
wird ein Vergleich der Methoden, aber auch der Werte mit

der Literatur durchgefiihrt:

Der Unterschied der Methode bei der Bestimmung der Para-
meter liegt vor allem im Datenmaterial. Zwei wesentliche

Unterschiede gegeniiber der Literatur liegen vor:

.) Die Dauer der vorliegenden MeBreihe ist wesentlich kiirzer.
.) Die MeBpunkte liegen wesentlich tiefer als bei herk&mm-

lichen Stationen.

Die in der Literatur angefiilhrten Berechnungen des jdhrlichen
Ganges der Bodentemperatur beruhen zumeist auf langjé&hrigen

Beobachtungsreihen (SCHUBERT, 1930; DI GLERIA et al, 1962;
KERNER-MARILAUN, 1942).



Durch langjdhrige Reihen werden zufdllige Einfliisse ausge-

schlossen und somit eine gute Mittelung erzielt.

Da bei dieser Messung jedoch weder eine langjdhrige noch
eine vollstdndige MeBreihe zur Verfligung steht, muBte eine

alternative Methode angewendet werden.

So wird durch Funktionsanpassung eine schwankungsfreie MeB-
reihe simuliert. Diese MeBreihe hat den gleichen zeitlichen
Verlauf wie die vollstdndige Temperaturverteilungsgleichung.
Diese MOglichkeit, eine vollstdndige MeRBreihe zu simulieren,
ergibt sich jedoch erst dadurch, daB8 die MeBpunkte so tief
liegen, daB ausgeschlossen werden kann, daB zufdllige Witte-

rungseinflliisse die MeBdaten beeinflussen kdnnen.

Abb. 11 zeigt die Abnahme der Amplitude mit der Tiefe fiir
Tagesschwankungen der Bodentemperatur. Wie in dieser Abb.

zu ersehen ist, sind die Einfllisse von kurzperiodigen Schwan-
kungen (r = 365) nunmehr bis 2z2u einer Tiefe von 0,5 m zu
erkennen. Da jedoch die MeBpunkte in jedem Fall tiefer als

1 m liegen, konnen diese Einfliisse unbertiicksichigt bleiben.

Aus diesem Grund ist der EinfluB der Bodenkonstante - der

Temperaturleitfdhigkeit - von weit grdBerer Bedeutung.
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Abb. 11: Verlauf der Bodentemperatur eines heifen Sommer-
tages (in verschiedenen Darstellungen)

(aus: Klimatographie von Osterreich, Bd. 3, 1960)

Temperaturleitfdhigkeit des Bodens

Die Temperaturverteilungsgleichung bietet zwei Wege an,

die Bodenkonstante zu bestimmen. Beide Methoden miiBten zu
einem gleichwertigen Resultat fiihren. Die auftretenden Ab-
weichungen der beiden Werte sind vor allem auf die in-
homogene Bodenschichtung zuriickzufiihren. Zumeist werden bei

der Berechnung der Bodenkonstante MeBpunkte herangezogen,



die sich in der obersten Bodenschicht (bis 1 m) befinden

(NIDETZKY, 1952; SCHUBER®, [930)

Da der Wert der Temperaturleitfdhigkeit stark von der ent-
sprechenden Bodenfeuchte abhdngt, sind grofe jahreszeit-

liche Unterschiede festzustellen.

HERR (1936) beschreibt die Abh&dngigkeit vom Feuchtegehalt

des Bodens.

e 5
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Abb. 12: Abh&ngigkeit der Temperaturleitfdhigkeit vom
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens

(Temperaturleitfahigkeit: m2 [cmzh—lj
Feuchteparameter: Niederschlag [mm]) nach
HERR, 1936

Bei NIDETZKY (1952) sind die in der Literatur angefiihrten
Werte der Temperaturleitfdhigkeit zusammengefaBt. Der Zu-
sammenhang zwischen der Bodenzusammensetzung und der Boden-
konstante wird jedoch nicht streng untersucht. Daraus er-
geben sich fiir die Abschdtzung der Gliltigkeit nur sehr
weite Grenzen wie sie auch bei HARTGE (1979) angegeben

werden.




5.2:.2 Erstellung der Temperaturverteilung

Um die Giite der Parameter zu liberpriifen, wird die Tempera-

turverteilung an den MeBwerten geprift.

Die Parameter fiir die Gleichung lauten nach Punkt 5.2.1

Ty s 48 585N il 4
s Az
B = 10,43
m2 = O,59.1O"6 mzs-1
€ = 4.4421 ¥ad
Die Gleichung 9 lautet:
AT
P (z,E) = 0 (@) + B Z 4+ A exp (& K) sin (Zl IE=Zheic)
B m Az o ? T
v i
myYrT

in: [m]
EZ.o0iin Ei]
Tik . wh86540d ]

Die parallele Verwendung der Einheit Tag [d] und Sekunde

[s] ist wegen der grédBeren Ubersichtlichkeit der Parameter
zweckmdBig.

Aus der Gl. (9) wird der zeitliche Temperaturverlauf fiir

ol 1; 15 m uné 23 48 2,35 m berechnet. Diese beiden Funk-
tionsverldufe entsprechen den Anpassungen (nach Gl. (7))
flir die zwei MeBpunkte.



Die Differenz. dieser beiden Funktionspaare ist der Fehler
der Temperaturverteilung, unter der Annahme, daB die An-
passungen (MeBpunkte 3 und 4) den Messungen entsprechen.
Der Fehler hat wieder einen sinus-f&rmigen Verlauf mit der
Periode T von 365 Tagen (Abb. 13).

Aus diesen beiden Fehlerkurven werden die Parameter der
Temperaturverteilung verbessert, sodaB der Fehler reduziert

werden kann. Es werden jedoch nur die Werte fiir die Mittel-
/AVIE

temperatur und fiir den Gradienten KEE verdandert.

Flir diese Parameter gelten folgende Werte

o @]
Tm = 8:.70:C
ATm o -1
E— = 0,108 @ m

Durch die Anderung konnte der Fehler der Temperaturvertei-
lung wesentlich verkleinert werden. Fiir die korrigierten

Werte sind die Fehlerkurven in Abb. 14 zu sehen.

Die Fehler der Temperaturverteilung liegen in einer Gr&Ben-
ordnung, in der sich auch die Fehler der Anpassung bewegt
haben. Es erscheint deshalb durchaus sinnvoell, mit dieser

Gleichung die Bodentemperatur im Bereich des Speichers zu
berechnen.

Die Temperaturverteilung wird durch die sogenannte isotherme
Darstellung veranschaulicht (Abb. 15). In diesem Fall wird
auf der Abszisse die Zeit t, auf der Ordinate die Tiefe z
aufgetragen. Die Darstellung der Temperatur erfolgt durch
kontinuierliche Kurven mit einem Abstand von 1°C. Bei der
Isothermendarstellung ist das Verhalten der Temperaturver-

teilung gut zu erkennen:



« 48 =

die Phasenverschiebung mit der Tiefe durch die Neigung

der Kurvenschar

die Amplitudenabnahme mit der Tiefe durch die geringere

Kurvendichte in grodBeren Tiefen.
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563 Temperaturverteilung im Bereich des Bodenspeichers

Um die Temperaturverteilung im Bereich des Bodenspeichers
beschreiben zu k&nnen, muB man die Temperaturverteilung im

unberiihrten Boden kennen.

Fiir dieses einfache eindimensionale Modell wird der Boden-
speicher als Warmequelle aufgefaBt. Die durch die Wdrme-
tauschrohre durchstrdmende Luft hat den gleichen zeitlichen

Temperaturverlauf wie die Wdrmequelle an der Oberflé&che.

Im folgenden wird versucht, das tatsdchliche Temperaturfeld

durch Superposition eines Grundfeldes und eines Stdrfeldes

darzustellen.
TSp (Z;t) = TB (th) i TS (th) (19)
TSp ... Temperaturverteilung im Bereich des
Bodenspeichers
TB .... Temperaturverteilung im ungestdrten Boden
T, «... Storfeld, welches durch den Bodemnspeicher

hervorgerufen wird

Da aueh die SEorfunkkieon TS den gleichen sinus-f&drmigen Ver-

lauf hat wie die Temperaturverteilung T hat auch die Tem-

BI
peraturverteilung des Bodenspeichers den gleichen Verlauf.

Mit wachsendem Abstand von der Stdrquelle (Bodenspeicher)
muB der Betrag der StOrfunktion kleiner werden, was folgen-

den Ansatz fiir die Mitteltemperatur der Stérung nahelegt

S0 Tm,s(o) exp (=a! . B ;) (20)

1k ... Mitteltemperatur der Stbrfunktion

Zl Abstand von der Storquelle



= B3

Der Koeffizient Kz' wird genauso angesetzt wie der Koeffi-
zient flir die Amplitudendampfung in Gl. (18) (Abschnitt

5.2.2 Erstellung der Temperaturverteilung)

Die Storfunktion hat nun folgende Eorm:

1 = 1 1
Ts(z e Tm,S(O) s f1(z ) + AS(O) . f1(z )
fz(z',t) (2:1)
| = _ !
f1(z ) exp (-z Kz.)
£zt b)) = oin. (2l EiE SR
2 ’ = a5 T Z' S
Tm S(O) ... Mittlere TempetaEur der SEoEEURKEIOR
Elie .z =80
AS(O) ..... Amplitude flic iz = ©
K 7T
Z' ....... 2
. m
Ea croracian Phasenverschiebung der St&rfunktion

(abhdngig von der Wahl des Nullpunktes
t=0 der Zeitz&hlung)

Z' asioai Abstand von der Stérquelle

Flir die Stdrfunktion wird angenommen, daB sie symmetrisch
in z zu den Wdrmetauschrohren verlduft, d.h. nur abhingt

vom Betrag

1 2t =

Z zSp 2

z' .... Bbstand von der Stirguelle (Warmetauschrohr)
Z ... Tiefe der Stdrquelle (WiArmetauschrohr)



Die Gleichung der Storfunktion TS erfiillt somit folgende

Forderungen:

1) Gleicher zeitlicher Verlauf der SEorfunktion wie die
Bodentemperatur

2) Abklingen der StSrfunktion mit dem Abstand (z') von
den Warmetauschrohren

3) ssymmetrisches Verhalten der StGrfunktion in der z'-—

Achse.

5.3. 1 Berechnungen der Stérfunktion im Bereich der MeB-

punkte 1 und 2

Die Berechnung der Stdrfunktion wird auf die gleiche
Weise durchgefiihrt wie die Temperaturverteilung im un-

gesteorten Boden (T . (z,t)).

B
Im Bereich des Bodenspeichers befinden sich die zwei MeB-
punkte 1 und 2 in jeweils 1,25 m und 1,85 m Picfe. 2n die
MeBwerte dieser beiden MeBpunkte werden die gleichen Tempe-
raturfunktionen wie an die MeBpunkte 3 und 4 angepaB8t, und

Zwar in der Eorm der Gl. (7).

. 27
= + (= _— . +
TZ (t) at - Az in (= & wz)

Flir die Anpassung steht das gleiche Datenmaterial zur Ver-
fligung. Die Glite der Anpassung der Parameter ist vergleich-

bar.

Die Anpassung wird wieder mit Hilfe des Programmpakets
SPSS-Nonlinear durchgefiihrt. Die in der folgenden Tabelle

verwendeten Bezeichnungen fiir die Parameter sind



(@]
Bl = Tm,z [ C]
B2 - 2. [0
B = [rad]

Die Periode der Anpassung dst 365 Tage. Im folgenden sind

die Ergebnisse der Anpassung flir die MeBpunkte 1 und 2 an-

gefihrt.

Die Abschédtzung, ob die Form der Anpassung den Daten gerecht

werden, wird durch die "singular values" durchgefiihrt (Tab.

9) -

Tabelle 9:
Auszug aus dem SPSS-Nonlinear.

Werte fUr die "singular values”

MeBpunkt 1

SING. VALUES 2.38401302+01
PAR, 1 31 -.0142225

2 o2 .0053687

3 33 . 9955844
MeBpunkt 2
ST MG UL AR V A [t U E S
SING. VALUES 2.28506622+ul
PAR. 1 31 -.0301422

= 3 .0091825

3 43 « 7992034

flir die MeBpunkte 1 und 2

5T T9955E+00 +.0864401E£+00

~.8926432 «4505394

«4505104 3927551

= 0151160 s 0015151
5.9231233F+«00 3.8901406E+00

«8787595 «4763121

=.4762651 «8792538

«03087564 .0052863
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Fiir den MeBpunkt 1 ergibt sich ein Verh&dltnis von 6,3 aus
dem grdBten und dem kleinsten Wert aus Tabelle (9). Das Ver-
hdltnis fiir MeBpunkt 2 ist 5,8.

In der ndchsten Tabelle werden die Endwerte der Anpassung
FueE B (Tm z), B2 (Az) und B3 (wz) zusammengefaBt sowie die
r

Grenzen des 95 % Konfidenzintervalles.

Tabelle 10:

Auszug aus dem SPSS-Nonlinear.

Endwerte flir die Parameter B1, B2, B3 und Vertrauensgrenze
(95" %) filr die MeBpunkte 1 und 2

MeBpunkt 1
U N ENL e N e Lo dilionaes o 0 N EEIE N B A R Y 2 0 iR SE S
LOW4ER LTAIT FINAL VALUE JP2E W TMIT
PaR, 1 31 R.07238455+00 5.4728081E+00 8873351 2E+00
2 =2 Telev34=0=Z+00 7T.64797215E+00 3.14635962E+00
3 33 T.723439142-01 3.5600063E-01 ¥¢3355212E-01
MeBpunkt 2

0 N B I s N

(62)

L LML ps 0N T NERRE H VORI RS TS

m

LOWER L IMLT FINAL VALUE UPBER LIMIT

PAR, 1 31 3.08975667+00 8.4097998E+00 3.7298430E+00
2 32 £+3975407E+00 6.7966654E+00 7.1357900E+00

3 33 7.14695375-01 7.3801418E=-01 3.6133199E€-01

Das Ergebnis fiir MeBpunkt 1 lautet:

1+
O

- 8,47°% 0,4%c
A = 1.68% % @ &c Br 2 = 1. 28 o
_— e [rad ]



- B8 e

Das Ergebnis fiir MeBpunkt 2 lautet:

T = T§l a9t 513990

m,2z
A = 6,80°¢ & . d0e  thr 5 = 1.85 q
- = .788% A @ i L d]

Die beiden Anpassungen werden wie auch fiir die MeBpunkte 3

und 4 durch die Standardabwelchung geprilft (CGl. (8)).

In der Tabelle 11 sind die Abweichungen fir beide MeBpunkte

zu ersehen.



Tabelle 11

AUuszug aus SPSS—Nonlinecarn.

Funktionswert (prediction), MeBwert (observation) und Ab-
weichung (residual) filir die MeBpunkte 1 und 2

MeBpunkt 1

ROOT ™MEAN SQOUARE ~<ESIVUAL =
TS IS5 iHE - SEall= NI T

l.07358029€E+00 DeFeo =
IN TrZ GRAPn OF THE RESIDUALS.

CASe VAR PREDICTION OBSERVATION RESIDUAL
1 1 154434125 +0] l«35500000E+01] 345058 7652F=0}
2 1 1.3773505E+01 1.5400000E+0Q1 5.2449537E=-01
| 1 1¢3343390E+01 1.5290000E+01 3.2060951E=014
4 1 le331a3534E+01 1.5400000E+01 4,.83546629c=-01
S 1 1¢3335590E+01 Le5300000€+01 3.0430953E=-01L
A 1 le8113525E+01 1.7190000E+01 S.8637529E-01
T 1 1.6033568E~-01 l.566870000E+01 7.5043159E=01
S 1 137057 34E+01 1.4200U00E+91 4,942664RE=01
3 1 1233748 1E=01 1.0800000E+N1 -1.5374811E£+00
10 1 B«374%717SE+00 5.2000000E+00 =2.3747175€+00
11 1 7.556T134E+00 5.4000000E+00 -2.254T7134E+00
12 1 S.8534708E+90 4.2000000E+00 -1.6634708c+0u
13 1 4.2230510E+00 5.2000000E+00 9.7694501==01
14 1 3.5321760E+09 ++40N00000E+00Q T.0782398E-01
15 ] 2.5353395849E+00 5.1000000E+00 2e44060151E+Q0
15 1 2.1732938E+00 3.5000000E+00 1.72570625+00
1% 1 1+.59735535E+00 2.0000000E+00 3.0233053E=01
13 1 12747513€E+00 1.5000000E+00 3.25248192=01
19 1 1+04565564E+00 7.0000000E-01 ~l.400AK36L=01
20 1 9.38456852=01 1.2000000E+00 2%6153335E =01
21 1 B8¢2933509E=01 1«4000000E+00 5.7040391c=01
22 1 B,.94987522E=-01 1.4000000€E+00 5.0312378E=01
23 1 9.6101270E=-01 1.40000002+00 4,389RT730E=01
24 1 140775475c+00 1«3000000E+00 2.2235250€-01
25 1 1.3180380E+00 1.2000000E+00 =1s18309797E=01
25 1 l el =57816E 00 1.2000000E+0Q0 =54567515RE=0}
2he 1.9545713E+00 1.2000000E+00  =7.54571282=-01
28 1 2e5%37414E+00 2.0000U00E+00 ~6.4994144E=0]
29 1 344347978E+00 3«0000000E+00 -4 ,8473777E=-01
ED) 1 4.32739158+00 3.3G00000E+00 ~5.2789149E=01
31 i He9:1 25331 E~00 2.4000000=Z+00 =1.212533]1E«00
3> 1 9.3554%320E+00 3.%00N00000E+00Q =S,3543201E=01



Tabelle 11 (Fortsetzung)

MeBpunkt 2

EIMAL =g NET LOowN wn B yiees NN ERE SETE ] AL S
ROOT MEAN SQUARI <ESIDUAL = 3.3135¢290E-91 DiE. =

THIS IS THE SCALZ JNIT IW THE GRARE GF: THE RESTHUAES .

CASE VAR PREDICTION OBSERVATION RESIDJUAL
1 1 1e4747398E+01 1.31N00000E+01 3.5260214E£-01
2 1 ] 483281 655E+01 1.5100000E+01 2.7183534E-01
3 1 le4301324£+01 1.35400000E+01 4,9867557E=01L
4 1 1.4335814E+01 1.3500000E+01 5.0338629E=01
S 1 leol6%314E+01 1.6100000E+01 9.3568583E-0G1
>} 1 1.5185838E+01 1.5000000E+01 8.1416162E=-01
T 1 133851 71E=01 13700000E+01 3.1382900E=-01
8 1 12234 7&3E+«01 1.1100000E+01 -1.1347427E+00
9 1 8.9617378E+00 7.0000000c+00 =1.9617578E+0U
10 i 3.14347055+00 5.3000000E+00 -1.8434705E+0u
11 L 6¢53023495+00 5«5000000E+00 -1.0302349E+0u
12 1 S5¢0255380E+00 5.8000000E+00 T7e7%36203E=01L
13 1 4435314683E+00 5.3000000E+00 T.68531756=01
14 1 3.5502030E+00 -443000000E+00 1.3497S70E+0v
s 1 3.0551589E+00 3.7000000E+0Q0 6,1381107E-01
16 it 2.5153575E+00 2.8000000E+00 1.4313248E-01
17 1 2.1837141E+00 2.5000000E+90 3.1028591&£=-01
18 1 13333494E+00 2+.2000000E+00 2.6415056E=-01
19 1 1.3083075£+00 2.0000000E+00 1.9119247E-01
29 1 1.5490315E+00 2.2000000E+00 5.5096852E=-04
21 1 1.5234%376E+00 2.2000000&+00 5.7054242E=01
22 1 1652737 TE <00 2.1000000€E+00 4,3720226E=-01
23 1 1.7352134E =00 2.0000000E+00 2.0478A60£=-01
24 1 1.3030013E+00 2.0000000E+090 9.6998718E=-0¢
25 1 2.2341329E+00 2.0000000E+00 -2.3418293E=01
26 1 2.3333325E+00 1.3000000E+00 -4 ,8893247E=01
27 3 2.94754082+00 2.2000000E+00 ~7.476408lc=01
28 1 3e5371933E «0 J«%0N0000E+QO =22 3719328FE=0|
29 1 4434655835E+00 32000000E+00 -5.4068354c~014
30 1 63125035E£+00 5.4000000=+00 -9,1250347E~-01
31 1 8.7345653E+00 7.3000000E+00 -9 ,3456534E=-0]



Tabelle 12
Auszug aus SPSS-Nonlinear.
Graphische Darstellung der Abweichung filir alle MeBSwerte

der MeBpunkte 1 und 2

MeBpunkt 1 Einheit der Abweichung (residual) = 1,080C

GRABH OF RES] ) jA .S
CASE VAR -2 -1 0 : +1 .2

1 1 EE 220

2 i§ FEBLIR

3 1 B2 2

4 it R R T

s 1 e

A ] 0S4 hgh
T i g B2 8- 2

] 1 L2222

9 1 R R 2R R R Y

1.0 1 TRAIDIILRLDISIRISDLRGB DGR

11 1 WA BF AT RLR RGBT

12 1 UFLIL B LIRS L TR

13 ] GRTLBIBEDE
14 1 PR 2212
15 1 BB LGOI UEIIOCIIIED DGR
1< 1 FRBBUITRBL SRS DS
17 1 EE-2- 3

1R 1 LR -2

19 L e
20 1 ER -
21 L Lo e

22 1 EE- R R 2%
23 /] P2

24 1 *a
25 1 s
2A 1 EEE -2

27 I B -y

28 1 LR 222 8-
29 1 &5+ 48 5F 4

30 1 -1

31 i RO LR LRGD

R R R e 2

w
)
=



Tabelle 12 (Fortsetzung)

MeBpunkt 2 Einheit der Abweichung (residual) = 0,83 ¢

GRABNEOF RESTDUA-S

CASE VAR -2 =1 0 +1 ¥ 2

1 1 LR Ry

z 1 PPN

3 1 T T

% 1 LR R PPy

5 1 AR B LN BES
- 1 CRBGT GG DD
7 1 aaona

] 1 B R R R e

) I\ . B R R S G R U R

10 1 AANANBE R LR A IR IR RO LIS

11 il ITRRRLDED BB DS

12 1 LR R Y
13 1 BRGBBEORLS
1 1 ARG BRBL BB DD
15 1 LR R PR pTaaey

16 1 P

17 1 aosae

1R ] ER-2-3-3

19 I P
20 1 roaRaIns
2 1 TBanaRL
5> 1 snanea
23 1 T
24 1 23

25 1 PR
25 1 PR
27 1 Feoeeanane
28 1 raun
29 1 saeraaR
30 L FRLUPLLIRISINS
1

ERERURLIIFLS

31
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Fiir s' (Standardabweichung nach der Gl. (8)) ergeben sich

hdhere Werte als fiir die MeBSpunkte 3 und 4:

1,08%

0,83 ¢

)]
Il

Die grbBere Abweichung liegt daran, daB die St&rfunktion
idealisiert dargestellt wird. Der sinus-f&rmige Verlauf der
Storfunktion entspricht nicht vollstdndig den MeBwerten.
Durch den unregelmdfigen Volumensstrom, der durch die Wirme-
tauschrohre gefdrdert wird, kommt es zu Abweichungen. Die
berechneten Anpassungen ergeben jedoch eine gute N&herung

flir. die tatsdchliche Storfunktien.

Die Anpassung fiir die MeBpunkte 1 und 2 stellen den Tempe-
) dar. Berechnet man
] 1,15 m und
2z, = 1,85 m, so erhdlt man aus der Differenz zwischen der

2
Bodentemperatur im Speicherbereich (T p) und der Boden-

raturverlauf im Speicherbereieh (TSp

die Temperaturverteilung fiir die Tiefen z

S

temperatur des unberiihrten Bodens (T_.) die St8rfunktion

o)y =

B
S

M. (z) = MR TB(Z)

Die Funktionswerte werden von TS(z) fir die MeBpunkte 1 und
2 berechnet und in der Abb. 17 als Funktion der Zeit darge-
stelle.
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Aus diesen beiden Funktionsverldufen werden die Parameter

flir die vollstdndige StOrfunktion berechnet. Dazu muB der

Wert von zSp (Verlegungstiefe der Wdrmetauschrohre) flir
die z - Transformation bekannt sein.
! — -—
Z ZSp Z

Die Verlegungstiefe der Wd&rmetauschrohre wurde am Anfang
und Ende des Speichersystems gemessen. Aus den Messungen

ergibt sich eine Tiefe ven z ven 1,95 m.

Sp

Die Parameter fiir die Storfunktion lauten nun:

3 o
Tm,S = 0,5] @

- o
Ao,s 2,09 @
€g = + 1,94606

Der Fehler, der durch die Walhl der Parametor (SEGrEunktian)
auftritt, wurde gegen die gesamte Temperaturverteilung im
Speicherbereich (TSP) untersucht. Bei der Beurteilung muB
deshalb darauf geachtet werden, daB der auftretende Fehler

niecht kleiner sein kann als in dexr Abb. 14

Nun wurde der Gesamtfehler iUber das Jahr berechnet und ist
in der Abb. 18 zu ersehen. Die Abb. 14 und 2Abb. 18 sind
direkt miteinander vergleichbar, da die MaBstibe gleich ge-
wdhlt wurden. Die Stdrfunktion wird auf die gleiche Weise

dargestellt wie in Abb. 15 (Isothermendarstellung).

Die Stdrfunktion ist etwa eine GrdBenordnung kleiner als
die Bodentemperaturverteilung. Der Isothermenabstand wird

auf O,ZOC reduziert, um die Ubersichtlichkeit zu wahren.
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5.3.2 Bodentemperaturverteilung im Bereich der MeBpunkte
1 und 2

Nachdem die Stérfunktion flir den Bereich der MeBpunkte be-
kannt ist, wird dureh eine Additien des Grunds und SEGE—
feldes die Temperaturverteilung im Bereich des Bodenspei-

chers erstellt.

Diese spezielle Funktien gilt jcdeech nur Elr

X = 15 5 m

Wie aus der Gl. (19) hervergeht, ist der zeitliiche Verlauf
der erhaltenden Temperaturverteilung ident mit der der bei-

den Funktionen, durch die siec cnEstEent:

In der Abb. 20 ist die Temperaturverteilung, in der bereits
bekannten Isothermendarstellung, gezeichnet. Vergleicht man
die Temperaturverteilung im unberiihrten Boden mit der im Be-
reich des Bodenspeichers, erkennt man deutlich, daB es zu
einer Verringerung des Temperaturgradienten AT gekommen ist.
Az
Die ndchste Abbildung (Abb. 21) soll einerseits die Abnahme
des Gradienten verdeutlichen, andererseits die unterschied-
liche GrodBenordnung von Grundfeld (Bodentemperaturverteilung

im unberﬁhrten Boden) und Storfeld.

Fir diesen Zweck wird der Verlauf der Amplitude fiir den un-
gestdrten Boden (Grundfeld) sowie fiir den Bodenspeicher
(Grundfeld + Stdrfeld) als Funktion der Tiefe 2 dargestellt.
Auch diese Darstellung gilt nur fir den Bereich der MeB-

punkte 1 und 2, also filr x = 15 .5 W

Die Amplitude fir den Bodenspeicher ergibt sich nicht aus

der Addition der beiden urspriinglichen Funktionen, da diese



- 69 -

zueinander phasenverschoben sind. Die Berechnung fir die

) erfolgte numerisch.

Amplitude (ASp

Vergleicht man den Verlauf der beiden Amplituden, so sieht
man, daB der Betrag der Stdrfunktion zwischen der Verle-

gungstiefe des Bodenspeichers und der Erdoberfldche nahe-

Zll lkonstant ist’
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20

X= 155 °

-

Abb. 21: Amplitudenverlauf mit der Tiefe z flr Bodentemperatur T

und
die Bodentemperatur im Speicherbereich TS (x = 15,5 m)?



6. LUFTPHYSIKALISCHE MESSUNGEN

Die Aufgabe des Bodenspeichers liegt in der Modifizierung
der AuBenluft im Sinne einer liftungstechnischen Aufberei-
tung. Die Mdglichkeiten eines solchen Systems zu erfassen
ist das Ziel der vorliegenden Messungen. Es wurden nicht
nur die kurzzeitigen Eigenschaften, sondern auch das j&hr-
liche Verhalten untersucht. Im folgenden werden der MeB-
aufbau, die MeBgerdte sowie die Datenerfassung im einzel-

nen beschrieben.

6. 1 MeBanordnung

Um die luftphysikalischen Verdnderungen erfassen zu k&nnen,

waren mehrere MefBpunkte notwendig.

1) AuBenwerte

In der von der Zentralanstalt flir Meteorologie und Geo-
dynamik zur Verfiligung gestellten Wetterhiitte wurden nahe

der beiden Ausgangsschdchte die Parameter

Lufttemperatur und
Luftfeuchte

gemessen. Die Luftfeuchtemessung wurde als relative

Feuchte aufgezeichnet.

In der Abb. 22 ist die Wetterhiitte mit dem Temperatur-
sowie dem Feuchteflhler zu erkennen. Die Wetterhiitte wurde
so installiert, daB die gemessenen Werte fiir die ange-

saugte Luft reprdsentativ waren.

2) Aufbereitete Zuluft

Der zweite MeBpunkt erfaBte die gleichen Parameter wie



der MeBpunkt 1 (AuBenluft). Die Messungen erfolgten nach
dem Sammelkanal bzw. in der Vorkammer, in die der Sammel-

kanal miindet.

Abb. 22: Wetterhitte. MeBpunkt fiir die AuRenwerte
(links: Temperaturfihler,
rechts: Feuchtefihler)

Weiters wurden in beiden Stallrdumen auch beide Parameter
erfagt. Doch wurden diese MeBwerte nicht ausgewertet. Um
die Energiebilanz des Bodenspeichers berechnen zu k&nnen,
wurde in der zweiten MeBSperiode auch die Luftmenge iiber

die Ventilatorsteuerung gemessen.

6.2 MeBgerdte

Durch die unterschiedliche Art der Mefwertaufzeichnung er-

gab sich eine Zweiteilung der MeRBperiode.

Wdhrend in der ersten Periode die MeBwerterfassung mit her-

kommlichen Wochenschreibern durchgefiihrt wurde, stand in



der zweiten Periode ein elektronisches Registriergerdt zur
Verfiigung. Dadurch bestand auch die Moglichkeit, zusitz—
lich die Luftmengen, die durch den Bodenspeicher gefiihrt

werden, zu regiskEriteren.

Das thermische Verhalten der Luft in den Warmetauschrohren
wurde kurzfristig mikt Hilfe eines 6-Kanal-Punktdruckers auf-
gezeichnet, wobei als Temperaturfiihler gewickelte Wider-

standsthermometer dienten (Pt 100) .
Eine Verbesserung der Registrierung stellte die Umstellung
von Wochenschreiber (Thermo-Hygrographen) auf einen 6-Kanal-

Punktdrucker dar.

Technische Daten der Wochenschreiber:

Vorschub (Registrierpapier): 1,6 mm / h
Skalenteilung: Hygrograph: ©,88 mm / 3 (in Skalcnmitge)
nicht linear

Thermegraphis 08 mm/ K lineans

Durch die Montage des 6-Kanal-Punktdruckers der Fa. Schenk
konnte nicht nur die Kontinuitdt der Messung erhdht werden,

sondern auch das Aufldsungsvermégen.

Vergleicht man die technischen Daten der beiden Registrier-
systeme (Wochenschreiber - Punktdrucker), so war eine Ver-
gréBerung der zeitlichen Aufldsung um etwa den Faktor 12,5

zu erreichen.

Die Temperatur- bzw. Feuchteskala konnte nicht wesentlich
gedehnt werden, doch war ein Aufldsungsvermdgen von 0,5 K

fiir die geforderte MeBgenauigkeit ausreichend.

Eine wesentliche Verbesserung war die Aufzeichnung der Luft-
menge ilber ein kodiertes Signal am gleichen Registrier-

system. Dadurch wurde die Auswertung der Registrierung we-



sentlich vereinfacht.

Technische Daten des 6-Kanal-Punktdruckers:

DrehspulmeBwerk

Vorschub: 20 mm / ©

Skalenteilung: (abhdngig vom MeRbereich)
MeBbereich 1: (- 16°€¢ = 50°¢) 2 mm /K
MeBbereich 2 (= 3e8@ = 30%¢) 2 mm /K
Mégbereich'3: ( io%e - 4o€)] 2 mm / E
MeRBbereich 4 (= el - 2SOC) 4 mmn LK
MeBbereich 5 (16 2 =166 %) 1,33 mm /[ %

Durch die Konzeption des MeBgerdtes (Drehspule) war keine
Skala linear. Da jedoch keine maschinelle Auswertung vorge-

sehen war, konnte dieser Mangel in Kauf genommen werden.

Punktefolge: 20 s

Diese Punktefolge von 2 min je Kanal entsprach nahezu

einer kontinuierlichen Messung (1 Punkt / 0,67 mm).

Abb. 23: 6-Kanal-Punktdrucker



Die Abb. 23 zeigt den in der zweiten MeBperiode verwendeten
6-Kanal-Punktdrucker. Die Montage erfolgte in der Vorkammer,
von wo die Verteilung der Zuluft in die beiden Stallr&dume
durchgefiihrt wird. Als MeBfiihler filir dieses Gerdt wurden
flir die Temperaturregistrierung herk&mmliche Widerstands-

thermometer verwendet.

Die Feuchteregistrierung wurde mit einem Pernix-Hygrometer

durchgefiihrt.

Beide MeBfiihler sind in der Abb. 22 (Wetterhiitte) zu ersehen.

Die Steuerung der Zuluftmenge filir beide Stallr&dume erfolgte
Uber einen 3-Punkte-Thermostat. Uber ein kodiertes Spannungs-
signal wird die gefdrderte Luftmenge an einem Kanal regi-
striert. Dadurch konnte die Zuluftmenge filir jeden Stallraum

separat ausgewertet werden.

6.3 Prifung der MeBpunkte

Um beurteilen zu kénnen, ob die Wahl der MeBpunkte repridsen-
tative Ergebnisse fiir die angefilhrten Parameter ergeben,
wurde eine Kontrollmessung durchgefiihrt. Flir die Durchfiih-
rung der‘kontrolle wurde nur die Lufttemperatur herangezo-
gen, da dieser Wert mit den vorhandenen Mitteln leichter er-

fagbar war.

Darliber hinaus wirken sich Ungenauigkeiten bei der Tempera-
turmessung bei der Berechnung des Energieinhaltes der Luft

stdrker aus, als Fehler der Luftfeuchtigkeitsmessung.

Als MeBfiihler wurden Widerstandsthermometer verwendet, die

frei gewickelte Platindrdhte besitzen.



Die Kontrolle wurde fiir beide MeBpunkte durchgefiihrt.

1)

AuBentemperatur

Fir diesen MeBpunkt muBte gesichert werden, daB die in
der Wetterhlitte gemessenen Parameter denen der angesaug-
ten Luftmasse entsprachen. Die Wetterhiitte hatte einen
Abstand von 2 m vom Erdboden, wdhrend die Ausgangs-
schichte (A bzw. B) die Luft in etwa 0 5 m angesaugt
haben.

Es wurde die Lufttemperatur von 3 MeBstellen miteinander

verglichen

a) Wetterhiitte
b) Ansaugschacht A
c) Ansaugschacht B

Die Abb. 24 zeigt den Verlauf der Temperaturregistrie-
rung dieser 3 MeBstellen. Es ist zu erkennen, daB die
Abweichung der Temperatur zwischen den beiden Ansaug-
schdchten und der Wetterhilitte gering war. So hat sich
gezeigt, daB die Abweichung im Mittel etwa O,SOC betra-
gen hat. Bei dieser MeBperiode (August 1980) kam es zu

einer Unterbewertung der AuBenlufttemperatur.

Speichertemperatur

Die Kontrolle dieser Parameter war umfangreicher, da weit

mehr Fehlermdglichkeiten bestanden.

Erstens war zu prifen, ob die einzelnen Widrmetauschrohre
ein thermisch-homogenes Verhalten haben. Durch Messung
der Temperatur am Ende von zwei zuf&dllig ausgewdhlten
Wdarmetauschrohren, konnte gezeigt werden, daf die Verein-
fachung der Berechnung auf nur eine horizontale Orts-
koordinate (homogenes Verhalten der Wirmetauschrohre)
sinnvoll und mogliech istE (Abh. 24)
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Zweitens wurde kontrolliert, wie weit die gemessene Luft-
temperatur in der Vorkammer der Lufttemperatur im Sammel-

kanal entsprach.

Diese Messung wurde gleichzeitig mit der Kontrollmessung
flir die AuBenwerte durchgefiihrt. In der Abb. 24 ist ein
Abschnitt der Registrierung abgebildet, wobei die Bele-

gung der Kandle so erfolgte:

Kanal 1: Wetterhlitte
Kanal 2: Ansaugschacht A AuBenwerte
Kanal 3: Ansaugschacht B

Kanal 4: Sammelkanal
Kanal 5: Warmetauschrohr Speicherwerte

Kanal 6: Wdrmetauschrohr

I

Wahrend fir die Kandle 1 bis 3 (AuBenwerte) keine v&llige
Ubereinstimmung nachgewiesen werden konnte, war eine
Trennung der anderen Registrierungen bei den gegebenen

Aufldsungsvermdgen nicht méglich.
Man konnte daher die MeBpunkte 1 und 2 (Wetterhiitte, Vor-

kammer) als reprdsentativ fiir die luftphysikalischen Para-

meter (Feuchte und Temperatur) ansehen.

6.4 MeBwerterfassung und MeBdaten

Die Form, wie die Urdaten zur Verfiligung standen, eignete
sich nicht fir die Bearbeitung an einer Rechenanlage. Die
Daten muBten daher filir diesen Zweck aufbereitet werden. Da
die Registrierung analog (Wochenschreiber) oder nahezu ana-
log (6-Kanal-Punktdrucker) erfolgte, wurden die Registrier-

streifen punkteweise filir jeweils 2 Stundenwerte ausgewertet.



Die Urdaten standen fir etwa 160 Tage zur Verfigung. Somit

lagen filir die Untersuchungen 1800 Einzelwerte vor.

Fir langfristige Verdnderungen war das zeitliche Aufldsungs-
vermégen von 2 Stunden jedoch nicht erforderlich, sodaB aus
dem vorhandenen Datenmaterial Tagesmittelwerte berechnet
wurden. Die Auswertung aus den Urdaten erfolgte filir die
Temperatur mit einer Genauigkeit von 1°C und bei der rela-

tiven Feuchte won il 3.

In den folgenden Tabellen ist jeweils ein Ausschnitt aus

den 2 Stunden-Daten sowie aus den Tagesmittelwerten ange-

FuhEt .
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7 - LANGZEITVERHALTEN

Um an die bodenphysikalischen Ergebnisse des vorangegangenen
Abschnittes anschlieBen zu k&énnen, wird vorerst das lang-

fristige Verhalten des Bodenspeichers analysiert.

Fir das langfristige Verhalten werden kurzperiodische (d.h.
hochfrequente) Stdrungen (z.B. Tagesschwankungen) vernach-

ldssigt. Die Daten werden wie durch einen TiefpaBfilter be-
trachtet, wodurch der dominierende Anteil - die Jahres-

schwankungen - betrachtet werden kann.

Anhand der luftphysikalischen Werte, die fiir die Anlage vor-
handen sind, wird das jdhrliche Verhalten nicht nur der Luft-
aufbereitung selbst, sondern auch der Speichermasse unter-
sucht. AnschlieBend daran wird die Wechselbeziehung zwischen
Luft und Boden diskutiert.

T Luftphysik

Die Untersuchungen der Luftphysik, die sich mit dem jahr-
lichen Verhalten befassen, wird &hnlich denen der Bodentem-
peraturmessungen durchgefiihrt. Das hat vor allem den Vorteil,

daB Ahnlichkeiten leichter festzustellen waren.

Die MeBreihen der luftphysikalischen Parameter sind nicht
vollstdndig lber das Jahr vorhanden, daher werden wieder Funk-

tionsanpassungen durchgefiihrt.

Die Funktionen, an die die MeBwerte angepaBt werden, hatten
die Form der Gl. (7).

Lo PRt 4
T L) ® To  FA elR @5 (22)



i «.e«. Index fiir den MeBpunkt
i =A .... AuBenwert
i= Sp ... Speicherwert
T; ... mittlere, jdhrliche Lufttemperatur [OC]
At ui: omplitede [9e]
T <ov.cPeriode. (365.Pageht:[d]
e Phasenverschiebung [rad]
t..... Zedkidl, 2,8 0 BES5iEa c) TSl

Flir diese Untersuchung werden Perioden mit einer Perioden-
dauer von weniger als einem Jahr (365 Tage) nicht beriick-

sichtigt.

Die Anpassung selbst wird wieder mit der Methode der klein-

sten Quadrate durchgefiihrt (SPSS-Subprogram-Nonlinear, 1977).

Bei der Berechnung muBften die einzelnen Parameter, fiir die
die Anpassung durchgefihrt wird, anders bezeichnet werden.

Sie lauten:

Bl = o
Bl & &
B3l =

Um den direkten Vergleich Luft - Boden zu ermdglichen, wird
die Zeitachse so gewdhlt, daB8 der O-Punkt auf den ersten

Janner fallt.

Auf einen Auszug aus den Computerausdrucken muB verzichtet

werden, da sie fir diese Anpassung sehr umfangreich waren.



S B5E

Die Anzahl der Stilitzstellen ist bei dieser Anpassung etwa

5 mal gr6Ber als bei der Bodentemperatur.

In den folgenden Tabellen werden lediglich die Ergebnisse

+ : ;
der Anpassung fir AuBentemperatur TA und die Speichertempe-
+
ratur TSp zusammengefaBt. Die Vertrauensgrenze (confidence

limits) liegt bei 95 %, wieder unter der Annahme, daB die
beiden anderen Parameter (B (1), B (2) eder B (3)) konstant
sind (das entspricht wieder einer Irrtumswahrscheinlichkeit
a yvon 0,05).

s 75 : : i . -
Fuir TA lauten die Ergebnisse fiir die drei angepaBten Para-

meter:
+ - * o
® . - e 0,88) ¢
A = (=909 = {94 2
A
w; = 1,3586 <ilg.0009 = 5s 5 ol g
. =
Flr TSp -
- - + o
MR 0.98) ¢
4L + o
Bl L g7 0.47) S¢
14 = 1,0430 * o,0a81 2 (owE & a8e.
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Auffallend sind vor allem die geringen Unterschiede der bei-
den Funktionen filir die AuBenwerte und die Speicherwerte. So

ist die Differenz der Mitteltemperaturen O,1OC.

Die Amplitude der Lufttemperatur wird durch den Bodenspei-

cher auf 86 % der AuBenamplitude reduziert.

Die Phasenverschiebung der beiden Funktionen betrdgt etwa

18 Tage.

In der Abb. 25 sind die beiden Graphen flir die AuBentempera-
tur sowie fiir die Speichertemperatur iiber das Jahr aufge-
tragen. Der erwartete Effekt -~ eine starke Dimprfung - Eritt

Jjederch nicht auk.

Nachdem nur so geringe Unterschiede in der &duBeren Form der
beiden Funktionen zu erkennen sind, werden die Tagesmittel-

werte weiter betrachtet.

Zieht man die Standardabweichung in der Form heran wie sie
in Abschnitt 5.2 (Thermisches Verhalten des ungestdrten Bo-
dens) der Gl. (8) entspricht, so erkennt man den Unterschied

zwischen den beiden Anpassungen.

Die Werte lauten:

5 -+ e o
iy TA : sA = - 3. 46
. - i o
fiir TS sSp = 1,42 €

+ : ¥
Wahrend der Wert von sSp etwa die GrdBe der Bodentempera-
1

+
turanpassung hat, f&dllt Sa doch deutlich heraus.

Der Computerausdruck wdre flir die beiden MeBbereiche zu

lang, um die Abweichungen des MeBwertes von der Funktion



darzustellen (wvglk. Tab. 4 und Tab.  5) .

Daher wird eine H&ufigkeitsaufz&dhlung fir beide MeBbe-

reiche in einem Histogramm dargestellt.

Die Abweichungen werden wie folgt formuliert:

+
ala, = dung & B
(23)
+ +
ATep .~ Tepw =l
AT;, ‘AT;p ....... Abweichung (residual) [Od
L T ««... MeBwerte (observation) [?C]
Dol nSpedt 7 "
TA(t), Tsp(t) ... Funktionswert (prediction) [?C]

In der Abb. 26 erkennt man die Unterschiede zwischen den
Abweichungen der AuBenwerte und der Speicherwerte. Wihrend
die AuBenwerte (A) Abweichungen bis zu 10°C von der Funk-
tion aufweisen, wird diese Differenz durch den Bodenspei-
cher um etwa den Faktor 3 verringert. Das 148t den SchluB
zu, daB die M&glichkeiten des Bodenspeichers im wesent-

lichen bei der Dampfung kurzperiodischer St&rungen liegen.

ENERGIEBETRACHTUNG

Weiters wird der Energieumsatz durch den Bodenspeicher be-
rechnet. Die Differenz zwischen dem Energieinhalt der AuBen-
luft wund der Speicherluft wird herangezogen, um die Wirme-
ab- bzw. Wdarmeaufnahme zwischen Speichermasse und Luft zu
berechnen. Fiir diese Abschdtzung muBten weitere Annahmen

getroffen werden.
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Flir die Berechnung der Enthalpiendifferenz ‘AhA,Sp muB ein
Feuchteparameter bekannt sein. Es wird angenommen, daRB
erstens keine Kondensation in den Widrmerohren auftritt und
zweitens, ' daB die durchschnittliche relative BFeuchie der

AuBenluft 75 % betragk, d.h.:

= U = 2% =
Pp,a pD,Sp £lr fA 75 % gonst.
Pp a =+--- Dampfdruck auBen
[mbar]
pD,Sp .... Dampfdruck Speicher
ERAE relative Feuchte

Die Gleichung fir die spezifische Enthalpie lautet fiir
feuchte Luft:

—

hl+x = Cp,l LTk (Cp,D <« B L r) (24)

hl+x ... spezifische Enthalpie feuchter Luft
(1+x) in [kJ kg™ ']

Cp ..... spezifische Wdrme fiir konstanten Druck
in "[k3'Rg" " KE 4

I i Luft

D o Wasserdampf p

X ol oo Mischungsverhdltnis x = 0,622 P-g
(technische Bezeichnung: =
Feuchtegehalt s.a. HOFFMANN, H.S.; 1976)

Ll crong Verdampfungswdrme von Wasserdampf
in |k kg_1]

+

Pl o Lufttemperatur



Die Werte lauten:

1,006 [ k7 kg el

Cp,l =

c = 1,86 [k ko]
p,D :

r = 2500 f[k7 kil

Die Umrechnung ven J in Wh lautes

L - 1
Ji = Ws = 3600 Wh

Die spezifische Enthalpie wird auf o°c bezogen, wodurch

durchaus negative Energieinhalte m&glich sind:

it e o O
hl+x = Elur Tl B=c

M ... Lufttcemperatun

Nun wird die 'spezifische Enthalpie fiir die AuBentemperatur
und die Speichertemperatur nach den obenstehenden Gleichungen

berechnet sowie die Differenz zwischen den beiden Werten.

Unter der Annahme, daB8 eine Wdrmeabgabe der Luft ein nega-
tives, die Wdrmezufuhr ein positives Vorzeichen enthilt,

lautet die Beziehung
Ah = h = (25)

In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die spezifische
Enthalpie (hA, hsp) sowie der Differenz Ah als Funktion

der Zeit t berechnet worden.



Tabelle 15
Spezifische Enthalpie.

Berechnet aus den Tagesmittelwerten der Temperaturanpas-

+ + X - e

A’ Tsp), Annahme: fA TS consit.

Die Zahl in der Klammer gibt die entsprechende Gleichung an.

sungsfunkEtieon (T

5 + 5.8 + .58 + Z.Ad
16" + 4,326 = ELES + 1.66
=8 + S Bs +. 5 2 Felens
8 + 5 37 + 5.34 . LFE
44 + 6.47 +B.d e
=4 + e . Ouab = PR
& + 3. 28 + 8.64 = a3
T +11.35 Hla 12 = 1.0
=15 +13.6564 +11.2& =
S8 +16. 13 +14.1A = 2.88

18@ +18L 97 1. 523 = a8
115 +21.268 19, 17 = e
128 +24. 36 +21.38 - 2.92
126 +27.908 +24.85 - Z.84
144 +38. 78 +27. 63 - 3.88
156 +32. 42 +30. 32 = 2.0
1e8 +35. 7= +32.83 - 2.89
178 +@7a a5 +34, 88 - Z2.B8
128 28, 85 +3E. 4E - 2,88
126 +33.48 +37.48 - 2.800
Zad +329.47 +37. 8% = 1. 5y
21a +38. 79 +37.62 — 15 1y
Zza e, 42 +26. 88 = . .6l
226 tou. B +338, 94 —~
; EEA 22 B0 £ el
+328. 67 21 5 = s

+27. 78 G B B * 1. 37

+24 .75 +26. 87 + 1.78

+21.78 +23.23 +.2.15

+13.85 +21. .58 + Z.44

+16.82 +1a. 75 + 2.68

+1 3,54 +16.235 + . 2.80

+11,27 +14.12 + 2.89

#9531 +424128 + 2.82

+ 7.68 +18. 328 + 2.63

+ 6,42 + 8.92 + 2.49

+. 5,54 + F.THB + 2,20




Um die Wdrmemenge berechnen zu k&énnen, die vom Luftvolumen
aufgenommen bzw. abgegeben wird, ist es notwendig, den Vo-
lumenstrom als Funktion der Zeit zu parametrisieren. Der

Volumenstrom wurde durch folgende Funktion angesetzt

i 3
St = 2EmEl. 3000 simi— L = & 1,05

in [m3h_1] (26)

Die angenommene Phasenverschiebung entspricht der Lage des
Maximums der Anpassungsfunktion der Speichertemperatur. Da
die Steuerung der Luftmenge {iber einen Raumthermostat er-

folgt, wird angenommen, daB das Zuluftverhalten (Speicher),

eine gute N&herung filir die tatsdchliche Luftmenge ist.

Die abgegebene bzw. aufgenommene Wdrmemenge je Zeiteinheit
ergibt sich wie folgk:

= O -1
P_(E) = AW g e fies HF ]

i
3606 [xw]

o)
g
=
Il

Durch Integration der Funktion P(t) fiber die Zeit ergibt
sich die entsprechende Warmemenge. Die numerische Integra-
tion wurde flir Ah (O (Wdrmeabgabe der Luft an den Boden-
speicher) und Ah >0 (Wdrmeaufnahme der Luft aus dem Bo-
denspeicher) durchgefiihrt. Das unterschiedliche Tempera-
turniveau von Speichermasse und Luft, welches sich durch
die verschiedenen Mitteltemperaturen des Jahresverhaltens
zeigt (Tm,B = 8,70% und T;,A sa7600y, erzeugt die Asym-
metrie in der Warmeabgabe. Die Berechnung der Wirmemenge
ergibt flir die Sommerperiode (Wdrmeabgabe der Luft an die

Speichermasse) bzw. filir die Winterperiode (Wdrmeaufnahme)



eine Wadrmemenge von

AQT PR b N

-2 Speichermasse

Um Aussagen Uber das Verhalten der Speichermasse - den Erd-
boden - machen zu kdénnen, ist es notwendig, die gesamte

Storfunktion zu kennen.

Die bisher bekannte Storfunktion, wie sie bereits fiir x =
15,5 m berechnet wurde, muB8 nun auch auf eine x-Abhidngig-

keit erweitert werden und lautet nunmehr:

AE = i (XI z, t)

Nach den Angaben von DULOSY sind die einzelnen Wirmetausch-
rohre gleichmdBig im Boden angeordnet (vgl. Abb. 5 - Grund-
rif). Um dies zu bestdtigen, wurden vergleichende Messun-

gen durchgefiihrt, die zeigen, daB die einzelnen Wirmetausch-
rohre ein homogenes Verhalten haben. Dadurch war es mocgilich .

die y-Abhédngigkeit der Funktion zu vernachl&ssigen.

Weiters wurden auch die einzelnen Wirmetauschrohre (20)

vernachlédssigt.

Die durch die Rohre entstehende Wdrmequelle wird in der
Form geometrisch vereinfacht, daB eine homogene Wirmequelle
angesetzt wird. Es entsteht eine analoge Wirmequelle, mit
einem dhnlichen zeitlichen Verhalten wie an der Oberflé&che,

in der Tiefe z.

Flir die geometrischen Randbedingungen - die Begrenzung des



Bodenspeichers - werden keine Annahmen getroffen.

Die Parameter der StOrfunktien,; wie sie im Absehnitt 5.3
Uber das thermische Verhalten des Bodenspeichers berechnet
wurden, werden filir den Vergleich mit der jetzt berechneten

Stdrfunktion herangezogen.

Als erster Amnsatz fiir die gesamte Storfunktion T

5 verwendet.
Sp

S(x,Z)

wird die Lufttemperatur T; bugysl It

Die Annahme lautet

T b i +
i x = @ TSp = TA und
(28)
By x = x AL = T+
0 Sp Sp

Da die Bodentemperatur im Speicherbéreich durch die Gl

(19) gegeben ist ;

ergeben sich die Ansé&tze der Stdrfunktionen fiir x = O und

= = durch folgende Differenzen:
+
x = 0 ATA = TA = TB
¢ (29)
X = XO ATSp = TSp = TB
TZ .. Lufttemperatur auBen (Funktion)
T;p ... Lufttemperatur Speicher (Funktion)
T, .... Bodentemperatur (uUngestore)
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In der ‘Abb. 27 sind die Differenzen (€l. (29)) tber das

Jahr aufgetragen. Man sieht deutlich, daB die beiden Graphen
einen &dhnlich zeitlichen Verlauf haben, wie sie bereits aus
der Berechnung der Stdrfunktion aus den MeBpunkten 1 und 2

bekannt sind.

Dadurch lag es nahe, die x-Abhdngigkeit in der gleichen

Weise zu formulieren wie auch fiir die z-Koordinate z'.
In der folgenden Tabelle sind nun die Funktionswerte fiir

AL ‘B e TS(X=15,5), AT

" . .
24 Ik und AT gegen die

B’ 2! e Sp

Zeit t aufgetragen. Die Schrittweite der Zeitkoordinate be-

Eragt 10 Mage.

Bis auf die Funktien TS" sind alle anderen bereits bekannt.

T." wurde berechnet durch eine exponentielle Abnahme von
ATA auf ATSp mit der Koordinate x.

Die Gleichung lautet:

i ATSE
T 5. A%, oap (;O 1n AATA) (30)



Tabelle 16

Funktionswerte fiir die Berechnung der Stérfunktion

(alle Werte in [OC])

Die Zahl in den Klammern gibt die entsprechende Gleichung an

- T Tr o T AT B
(3 (22) (22) (21) (29) (30) (29)

5 + .66 - 1L em wl -2.45 = pale S BLER - RS
ia + 5.9 — a4 1 Bl — 5 — Aa. = B BE - 5,78
=8 + S.41 — EEE e .53 — Biye - B 09§ 56
368 + 4,833 = 1 SE - —2. 58 = 862 = 321
46 + 4,56 = 41 = -Z.43 -5 = 4. 83 - d4 7
=6 + 4,33 + RS = = 32 = g3.05 ~ 4 18
=15 + 4,253 HobdB a6 —2,186 = = 2. ld = 3 54
78 + 4. 27 + .54 &l =1.5= —dl.,58 - =F 18 = 284
g + 4,44 + 4,81 £ 0= =1.6% = o842 = lil3 = o [
28 + 4,750+ T. 48 &0 D 1. 31 = afe e = aid = L 50

186 + S.18 & 7.BE B - B =aloBl b S = 0 5E
118 + 5.72 + .97 | F H - * E.8d vl Bl
120 + 6,55 +18.83 i — s *F JeFa F 2,88 B .55
128 + 7.86 +l1.58 = &=} = 0 + dog5. o 3. HE o .47
148 + F.B2 +1=2.87 o + .42 + 5.84 + 3.64 F 2,01
158 + 3.62 +14.84 +11.67 S + S.41 + 4,84 + 2.44
il + 23.42 +15.8E e 1 A6 o 553 44,08 4 0 Ps
178 +1@. 22 +1oot e 1 2 £ 55 & d.55 * 2 95
126 +ig. 37 +lg. 20 F1&5. 08 +, 23 * 5.Ee £ WIS & 3 D
128 +11.66 #+lE .07 Hid = 1 .51 + 4,28 + 4.68 + Z.55
TOE +1iz.26 +15.5€& +15.82 .50 9.0 & Hama ¢ 2075
218 +12.77 FleE9ri8. 20 Al 56 = 2.8l BBl o 2. a3
| +13,17 +15.76 Hi S +1_=0 2. 58 + 2 1 & 1.99
226 +13.44 +14.99 +14.89 1.y g e S e R
=48 +12.57 +14.86 +14.48 +1.13 +* a2 o+ &8l & 83
=R F13.57  +t12.B2 #1301 + .86 . ofg o Al 14
TE +12.42 +11.42 +12. .83 + &9 -1.94 - 1. . 2 -  EBE5
o276 +13.15 - #1683 #1170 d 37 = Jeildd T8 = 46
= Z.75 + 2.51 +10 0 + .64 = Rz -~ JB. & 00

2.24 +* 6.9 ¥ 9.0 = =0 = Then — A dfE S D e

1.62 +.:5.42: + 8. 685 = BF mobwel .~ a99. .~ 3. 57

.23 + =2.585 & &G =1 .08 = B.98 ~ 8.8 - 4. 91

8.18 +2.99 3 5.41 =i .35 = fedd -8 09 - 4. 78

9,28 + {1 .57 + #_18 -1.67 =l = B .7 - B O

.52 02 94 o o o =1 = = W8 ~ .l - 5 85

.79 = 47 =% |.°98 g0 =820 v A L Ll an

7.83 —=41.868 = 1,48 —2. 28 98 o~ VLB, - 5. 89




Um einen Vergleich zwischen der bekannten Stérfunktion TS

und nun berechneten TS" durchfiihren zu ko6nnen, wird fir

x = 15,5 m gewdhlt (Lage der MeBSpunkte 1 und 2) nach Gl.
(30) )s

Tabelle 17
Quotient der Stdrfunktion TS" mit TS
= Ti
TS
a max @, 3785
a min 0@, 3702
amittel ©,; 3744

Die Lage der Maxima wurde bei jeder Funktion durch unter-

streichen hervorgehoben (Tab. 16).

Da die Bildung der Funktionswerte ATA und ATSP durch
Differenzbildung von sinus-f&rmigen Funktionen entsteht,
wirken sich geringe Unterschiede in der Phasenlage unver-

hdltnismdBig stark aus.

Fiir das einheitliche Modell Luft - Boden wird die zeitliche
Lage der Stérfunktion TS (x,2) so gewdhlt, daB es zu einer
Ubereinstimmung mit den Messungen der Bodenphysik kommt
(TS) (nach Gl. (21));

Weiters wurden die Betrdge der Maxima und Minima der St8r-
funktion TS (nach Gl. (21)) mit der Punktion TS" (nach

Gl. (30)) verglichen. Die Quotienten aus beiden Funktionen
sind in der obenstehenden Tabelle zusammengefaBt worden

{Eab., 7).



Der

= 100 =

physikalische Inhalt des dimensionslosen Faktors liegt

im Ansatz der Warmequelle.

Der
EuE
Die

ist

Die

Die

Warmelibergang Luft - Boden wird durch die Lufttempera-
im Warmetauschrohr und der Bodentemperatur angesetzt.
Fldche, die filir den Wdrmeilibergang zur Verfiligung steht,

die Oberfldche der Wiarmetauschrohre.

Gleichung der Fl&dche lautet:

FR = 12 rR xO i (31)
rR = 0,10 m ... Radius der Warmetauschrohre

X i 33,6 m ... Linge der Wirmetauschrohre

i = 20 2.0 Anzahl der Warmetauschrohre

Fldche, die fir den Wdrmellbergang zur Verfiligung steht,
2

betrdgt somit 422 m |

Fir

die Stdrfunktion wurde die Wirmequelle, jedoch als

Fldche, angesetzt. Diese Fldche, die ein symmetrisches Ver-

halten in z hat, wurde ilber den gesamten Bereich des Boden-

speichers angenommen.

Die

Gleichung flir die Storfunktion lautet:

e X5 Yo 2 (32)
XO = 33,6 m . Ldnge des Bodenspeichers
a: 20im 2.0l Breite des Bodenspeichers

Der Faktor 2 ergibt sich durch die Symmetrieannahme der

Storfunktion. Die Flache FS betrigt somit 1344 m

2



- Jot =

Der dimensionslose Faktor ergibt sich als Quotient aus der
Flache FR zur Fl&che FS:

2
e, = S RS (33)

s 1344 2

Im Vergleich mit dem Quotienten a . betrdgt der Baktor, der

F
sich aus dem Verhdltnis der Stdrfunktion des Bodens zur

Stoérfunktion aus der Luft ergibt 0,374 (Pab. 17).

Wirde man den Faktor beriicksichtigen, der sich aus dem Ver-
hdltnis der Fldchen ergibt, wiirde die Storfunktion um 6 %
lberschdtzt werden. Dieser Fehler ist vor allem durch die
Randbedingungen gegeben, da die Speichermasse als streng

begrenzt angesehen wird.

Weiters mifte die StOrfunktion in Zylinderkoordinaten ge-
geben sein, die erst in grdBerer Entfernung vom Wirmetausch-

rohr in ein kartesisches Koordinatensystem iibergeht.

Aus den Eigenschaften des Faktors a folgt, daB fiir den An-
satz der Stdrfunktion die Lufttemperatur im Wirmetauschrohr

angesetzt werden kann.

Da auch flir die Ddmpfung der Amplitude des AuBenwertes auf
den Speicherwert eine exponentielle Abnahme angenommen
wurde, wird dies analog fiir die Stdrfunktion durchge-

Euh e

Der Ansatz flir die x-Abhdngigkeit lautet:

osin (= . & = > KX" - €) (34)
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TS := Stortunktieon (fliw z — ceonstant
z

Tm .= .- Mittteltemperatur der ) StorEfunktieon fiis
z Z — constant

Ao(z) . .+ Amplitude der Storfunktion’ fiix 2

Berechnet man nun die Faktoren fiir die Amplitudendidmpfung
K; und die Phasenverschiebung KX" SO zeigt sich eine Uber-
raschende Ubereinstimmung. Somit werden die beiden Faktoren
gleichgesetzt und die x-Abhdngigkeit lautet v8llig analog
zur z-Abhdngigkeit

Der Ansatz flir die zweidimensionale Storfunktien T, (x, z)

S
lautet nunmehr vollstandig:
L an i
TS(x,z,t) (I?Tm’s . exp (=2 .KZ) A AO,S . exmp (= KX z'KZ)
sin (12-1 b= xR =slg = e)C (35)
2 Sl 2 s

Flir die einzelnen Parameter ergeben sich nun folgende Werte:

a - 0,374
= < 1 a0
m,s
& ©,
Ay gl = # B0
K =  ootaE ]
X

. 1l’n . =
KZ = a T = 0,41091 m

€ = 1.2437
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Vergleicht man KX und KZ miteinander, so erkennt man, daR

der Faktor KX etwa eine GrdBenordnung kleiner ist als filir z.

Fiir eine Periode v veon 365 Tagen ergibt sich fur die Ampli-—
tude in Abh&dngigkeit von x eine Halbwertsschichte von 52 m
(x = Koordinate = Ldnge der Wdrmetauschrohre) und in Ab-
hidngigkeit von der Tiefe z ein Betrag von 1,7 m.
Um die Eigenschaften der gesamten St&rfunktion TS (x.2,85)
anschaulich zu machen, wurde der Amplitudenverlauf mit der
Tiefe fiir den Anfangspunkt x = O und der Endpunkt x = 33,6
der Wdrmetauschrohre berechnet und in der Abb. 28 darge-
stellt.

Deutlich sind die geringen Unterschiede von Kurve II und

IITI zu erkennen.
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. 28: Amplitudenverlauf mit der Tiefe z
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1.3 Energieinhalt der Speichermasse

Der gednderte Energieinhalt der Luft wird mit dem gednderten

Energieinhalt der Speichermasse verglichen.

Auch in diesem Fall ist die Wdrmemenge, die in der Speicher-
masse gebunden ist, ein direktes MaB fiir die Speicherfihig-
keit des Bodens bei langfristigen Temperaturschwankungen.

Es war daher m6glich, die Berechnungen mit den Tagesmittel-
werten durchzufiilhren, da ein hdheres Aufl8sungsvermdgen erst

bei Kurzzeitverhalten interessant ist.

Fir den Bereich des Bodenspeichers ist die vollstidndige St&r-
funktion bekannt. Da sie die Temperaturdifferenz zwischen
dem unberiihrten Boden und den Speichermassen beschreibt, kann

aus ihr der gednderte Energieinhalt abgeleitet werden.

Der Wdrmeinhalt eines Stoffes wird durch folgende Beziehung

beschrieben:
AQ = e (36)
AQ ... Wirmemenge [J] oder [wh]
c ... spezifische Warme [J kg“1 K—1]
.. Dichte [kg m_3]
V ... Volumen [m3]
AT ... Temperaturdifferenz [K]

In der Bodenphysik wird zumeist die W&rmekapazitdt C ange-

geben, die lautet:

C ... Wirmekapazitdt je Volumeneinheit [kJ i K_1]
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Um den Wdrmeinhalt der Speichermasse berechnen zu k&nnen,
ist es notwendig, die weiteren Bodenkonstanten abzuschidtzen.
Die Temperaturleitfdhigkeit m2 ist die einzig bekannte Ma-
terialkonstante. Die Beziehungen zwischen den einzelnen Bo-
denkonstanten lLautet (El. 2) :

2 A

m =
GiEep

2 e . 2 =
m ... Temperaturleitfahigkeit [m S ]

A ... Wirmeleitfzhigkeit [W m % K|
¢ ... spezifische Wirmekapazitdt [J kg—1 K_1]
p ..s Dichke g m_3]

Bei der Dichtebestimmung des Bodens unterscheidet man

- Dichte der festen Substanz und

- Lagerungsdichte.

Da fiir alle Untersuchungen jedoch nur die Lagerungsdichte
von Interesse ist, wird bei dem Begriff "Dichte" im folgen-

den die Lagerungsdichte verstanden.

Die Werte fir die weiteren Bodenkonstanten wurden aus der
Literatur entnommen und in der Tab. 18 in konzentrierter

Form aufbereitet.

Die Werte fir die spezifische Wirme bzw. fiir die Warmekapa-

zitdt wurden aus MICHEJEW, M.A., (1960) gewdhlt, da fiir
Sand (feucht) der Parameter der Temperaturleitfihigkeit m2
am dhnlichsten dem berechneten Wert von 0,59 . 10-6 m2 S-1

kam.
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Nachdem die Bodenkonstanten bestimmt wurden, kann der gedn-
derte Wdrmeinhalt AQB als Funktion der Zeit wie folgt be-

schrieben werden:

AQB(t) =i e f//TS (e, 2, k) adz dy.dx (37)

x 0z

Dividiert man das Integral durch das Volumen

Y = /// dz dy dx (38)

x Uz

welches durch die Integrationsgrenzen gegeben ist, so er-

hdlt man eine Mitteltemperatur iiber das Volumen

'I*V ~ % /// T, (x,2,t) d2 dy O (39)

X ¥y 2z

Die Integration nach x, y und z der Funktion Ty (x,2,t)
(Gl. (21)) ergibe:
( Th,s e
AQg = Cae_ Bamled . o C
2
(-=x K —z2'K ) cos (zz E o= R ol e
. = = . xR ce K ¢l (40)
%y 2
4
m, S 1 1 1
AQB = Cni Kz X sy . {l-exp (-2 KZ))
A
=0 Gl e e
2% _X_ 1 2 3 Ty (40a)



F1 = exp (—x1KX -z'1Kz) cos (%ﬁ E =i KX —z'1Kz = 0
F2 = —-exp (-z'1Kz) . Ees (%l Sk —z'1Kz — @)

F3 = —-exp (—x1KX) . ces (%;-. = -x1Kx =0 )

F4 = cos (%l e =0

Fir die Grenzen des Integrals werden die Speichergrenzen an-

gescetZi-.

Der gesamte Wdrmeinhalt der Speichermasse ergibt sich durch:

AQy = il (41)

X = ©
x1 = w386
yl
v = oo
z'o = 0
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Fir Q2 ergeben sich folgende Grenzen:

xo = 0

x| HESRRENE
v

y1 = 20
z'O =0
z'1 = 6

Das Integral hat als Dimension [Km3]. Da die Konstante C

5

als Warmekapazitat die Dimension [kWh e K_1] hat, so er-

gibt das Produkt die Dimension einer Wérmemenge[kWh].

Fir die angegebenen Grenzen hat die Speichermasse ein Vo-
lumen von 5342 m3. Da die Funktion AQB(t) die Wdrmemenge
beschreibt, die in der Speichermasse gebunden ist, ergibt
gich die Wérmemenge, die durch das Luftvolumen an die Sped =

chermasse abgegeben wird, durch:
AQp = Qp(max) - Qp (min)

Setzt man die Werte ein, die sich aus der Funktion AQB(t)

ergeben, erhdlt man:

AQB = 8200 kWh
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8. KURZZEITVERHALTEN

In diesem Abschnitt werden die kurzperiodischen Strukturen

des Bodenspeicherverhaltens untersucht.

Unter dem Kurzzeitverhalten werden Ereignisse verstanden,
die eine Dauer von ein oder mehreren Tagen haben. So fallen
nicht nur die tdglichen Temperaturschwankungen hinein, son-
dern auch Kalt- bzw. Warmlufteinbriiche. Diese Betrachtung
entspricht einer Filterung der MeBdaten durch einen Hoch-
paBfilter, wodurch tieffrequente Anteile (Jahresschwankun-

gen) herausfallen.
Auch fiir diesen Abschnitt wird eine Teilung in die Luft-

physik sowie in das Verhalten der Speichermasse durchge-
fuhret .

8.1 Luftphysik

Die geringe Ddmpfung der Amplitude der Jahresschwankung
durch den Bodenspeicher konnte bereits nachgewiesen werden.
Die Abhdngigkeit der Ddmpfung der Amplitude von der Periode
der Stdrung zeigt sich beim Vergleich des Jahresverhaltens
(Abb. 25) mit der folgenden Abb. 29. In der folgenden Ab-
bildung wird die AuBentemperatur und die Speichertempera-

tur idber die Zeit aufgetragen.

Es wurde eine typische Sommerwoche herangezogen, in der der
zweite Teil der Woche durch Niederschlag deutlich kiihler
war. Auffallend ist die nahezu v&llige Glittung der Tages-
schwankungen, die eine Periode von 1 Paeg haben (v = 1 §) .
Flir eine weitere Untersuchung ist der Energieaustausch

Speichermasse - Luft von Interesse.
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Fir die Berechnung des Energieinhaltes iber die spezifi-
sche Enthalpie ist es nicht nur notwendig das Temperatur-—
verhalten, sondern auch das Verhalten des Wasserdampfge-
haltes zu kennen. Erst dadurch wird es sinnvoll, aus die-

sen beiden Parametern den Energieinhalt zu berechnen.

Fir die Uberpriifung des Datenmaterials wird der Wasser-
dampfgehalt der AuBenluft mit dem der der Speicherluft ver-
glichen. Es stellte sich die Frage, ob bei einexr Abkiihlung
der AuBenluft das kondensierte Wasser im Luftsystem erhal-
ten bleibt, oder ob das Kondenswasser durch die Wirmetausch-
rohre an die Speichermasse abgegeben wird. Diese M&glich-
keit erscheint nicht wahrscheinlich, da aus der Beobachtung
der MeBpunkte filir die Bodentemperatur bekannt ist, daB der
Wassergehalt des Bodens hoch ist. Weiters wurde ein Ent-
wdsserungsschacht angelegt, damit das Grundwasser die Wir-

metauschrohre nicht verlegen kann.

Flir den Vergleich des Wasserdampfgehaltes wird der Dampf-
druck (pD) herangezogen. Aus den 2-Stunden-Daten wurde der
Dampfdruck berechnet und eine statistische Untersuchung

durchgefiihrt.

In der Tabelle 19 sind der Mittelwert EE sowie die Grenzen
fiir das 95 % Konfidenzintervall fiir AuBen- und Speicherwert

zusammengefaBt.

Tabelle 19
Dampfdruck. Mittelwert und 94 %iges Konfidenzintervall

fir AuBen- und Speicherwert

untere S obere
Grenze D Grenze
AuBen 9,53 9,68 9::83

P, in [mbar]

Speicher 9,60 9,74 9,88
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Man sieht, daB der Wasserdampfgehalt {iber die Zeit konstant
ist. Kondensierter Wasserdampf verdampft, wenn die S&tti-

gung der aufbereiteten Luft abnimmt.

Nach der Untersuchung der einzelnen Parameter (Temperatur
und Luftfeuchtigkeit), erfolgt die Darstellung der Luftauf-
bereitung mit Hilfe eines klassischen h,x-Diagramms
(MOLLIER-Diagramm) . Diese Form der Darstellung entspricht
auch dem Vorschlag von BOER (1964) und der DIN-Norm 50 019
"Technoklimate".

Wdhrend im Klimatogramm der DIN-Norm auf der Abszisse die
relative -Laftfeuchbtiglkeit (f), auf der Ordinate die Liaft-
temperatur und als Kurvenschar Linien gleicher absoluter

Feuchte [gm_3] aufgetragen werden, wird als Grundlage das
h,x—Diagramm gewdhlt (Abb: 30).

Auf der Abszisse wird der Dampfdruck Pp in [mbar] als
Feuchteparameter aufgetragen, auf der Ordinate die Luft-

e o
temperatur T in [C] und als Kurvenschar die Linien glei-
cher relativer Feuechte (E£) in [%] .

Der Luftdruck, der dem Diagramm zugrunde gelegt wird, ist
1000 mbar. Im Original des h,x-Diagramms (Abb. 30) ist

die spezifische Enthalpie h als schrige Gerade eingetragen.
Die Dimension der Gr&Be h ist [kJ kg-1], jedoch wird dieser
Parameter nicht zur Diskussion der MeBergebnisse herange-

zogen.

Die zwel weiteren Darstellungen wurden in Anlehnung an die
DIN-Norm 50 019 "Technoklimate" durchgefiihrt.

Unter dem GrdBenpaar (T, pD) versteht man, daB die Grége
der Werte Lufttemperatur T und Luftfeuchtigkeit gekoppelt

auftreten, d.h. am gleichen Ort zur gleichen Zeit.
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Jedes Klimatogramm ist durch sechs Kurvenstilicke begrenzt,
und zwar durch die oberen und unteren Werte von Lufttempe-
ratur T, Luftfeuchtigkeit mit dem Parameter des Dampfdruk-

kes Pp und der relativen Feuchtigkeit f.
Die einzelnen Begriffe des Klimatogramms lauten:

Basispunkt (8S)

Der Basispunkt S ist das Mittel der gekoppelten KlimagroRe
Lufttemperatur und Luftfeuchte.

AuBenfeld (A)

Die AuBenfeldkurve A umfaBt den gesamten Streubereich der

Werte des Gr&Benpaares (T, pD), dessen Verteilungsmitte mit
dem Basispunkt ident ist.

Feldsummenhdufigkeit (F)

Statistische Feldsummenhdufigkeit bezogen auf das Gr&Ben-

paar (T, pD) und auft: [, 0.

Fiir diese Art der Darstellung des Gr&Benpaares (T, pD) muB-
ten einige Annahmen getroffen werden, um die oben genannten
Begriffe auf dieses Problem anwenden zu k&nnen. Durch Extra-
polation wird aus etwa 160 Tagen das gesamte Jahresverhalten
berechnet. Es konnte bereits nachgewiesen werden, daB dies
zu brauchbaren Ergebnissen filhrt. Weiters erfolgt die Be-
rechnung der Daten fir das Klimatogramm nach den DIN-Normen
fiir langjdhrige MeBreihen, wdhrend die berechneten Werte

nur aus einem Jahr stammen. Dieses Jahr wurde als reprdsen-
tativ angesehen, doch sind die Ergebnisse dadurch nicht
generell verwendbar, wie das fir die Klimatogramme der DIN-

Norm ZUErLEEGR.

Diese Form der Darstellung wird vor allem deshalb gewidhlt,

da sie Ubersichtlich das Vorkommen von Werten der Luft-
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temperatur und Luftfeuchtigkeit angibt. Der Begriff der
Feldsummenhdufigkeit ist eine relative Angabe und bezieht
sich unter den oben genannten Einschrdnkungen auf das Jahr
mit 8760 Stunden.

In den folgenden Abbildungen werden die AuBenfeldkurven
fir eine relative Hdufigkeit von 1,0 in das h,x-Diagramm

eingetragen sowie auch die Basispunkte.

In der Abb. 31 ist das gesamte Jahr dargestellt. Um die
Unterschiede der Tagesmittel gegeniiber den Wertepaaren
(T,‘pD) vergleichen zu kdnnen, werden die Maxima sowie die

Minima der Tagesmittel in das Diagramm aufgenommen.

Aus dieser Darstellung wird deutlich, daB der Bodenspeicher
die Schwankungen der AuBRenwerte im wesentlichen auf die
GroBe der Tagesmittel gldttet. Das heiBt also, daB die ma-

. thematische Mittelbildung ftr die AuBenwerte durch eine Eat—

sdchliche, durch den Bodenspeicher, ersetzt wird.

Der Basispunkt S ist flir beide AuBenfeldkurven der gleiche.
Diese Eigenschaft hat sich schon bei der Anpassung von
AuBentemperatur und Speichertemperatur an die sinusfdrmige
Funktion gezeigt. Der Basispunkt kann auch als Mittelwert
flir den Energieinhalt angesehen werden, wodurch belegt wer-
den kann, daB der Erdboden nicht als Wirmequelle dient,
sondern nur als Puffer flUr die kurzfristige Aufnahme bzw,

Abgabe von Warme.

Die Eigenschaften der Anlage k&nnen dabei besser durch die
Enderung der Energieinhalte beschrieben werden als nur durch
den Parameter der Lufttemperatur. Deshalb wurde aus den
2-Stunden-Daten die spezifische Enthalpie aus dem AuBen-

wert und dem Speicherwert berechnet.
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Abb. 31: Klimatogramm. AuBenfeld der AuRenwerte (A)
(duBere Kurve) und der Speicherwerte (Sp)
(innere Kurve)
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Um die kurzfristigen Schwankungen zu untersuchen, muBten
die Daten erst trendfrei gemacht werden. Das wurde durch
eine Anpassung an die bereits bekannten Sinus-Funktionen
durchgefiihrt. Die Abweichungen ergeben sich dann aus fol-

gender Beziehung:

AhA = hA(t) = hA
Mee = T
Al 0o Abweichung der spezifischen Enthalpie

in [kJ kg~ ']

h(t) ... Anpassungsfunktion fiir die spezifische
Enthalpie (GI. (7)) mi€t » = 365 d

h Seidst spezifische Enthalpie aus den 2-Stunden-

Daten berechnet.

Die Parameter filir die Funktionsanpassungen wurden nun in

der folgenden Tabelle zusammengefaBt.

Tabelle 20
Parameter der Funktionsanpassung fiir die spezifische
Enthalpie: '
Mittelwert Amplitude Phasenverschiebung
hA(t) 19,54 -~ 16,22 1, 277368
hsp(t) 19,71 = 45,03 13102237
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Die Abweichungen werden als Histogramme dargestellt. Flr
die kurzzeitigen Abweichungen ergibt sich ein &dhnliches
Verhalten wie aus dem Histogramm der Tagesmitteltemperatur,
die bereits bekannt ist. PFPlr die Abb. 33 wird die relative
Hdufigkeit der Abweichung berechnet und fiir eine Klassen-
breite von 1 aufgetragen. Um einen méglichen funktionellen
Zusammenhang zu finden, wurde die Abweichung der Speicher-
werte (Ahsp) gegen die AuBenwerte (AhA) aufgetragen.

Es konnte ein linearer Zusammenhang mit einem Korrelations-

koeffizienten von 0,82 nachgewiesen werden.

Die Gleichung der Regressionsgeraden lautet:
Ah =.8 . Ah &' F (41)

Die Koeffizienten haben nun folgende Werte:

1]
Il

= 0,24
b = 0,468

Dieser lineare Zusammenhang ergibt sich aus den trendfreige-
machten Daten. Das heiBt, daB die auftretenden Stdrungen
alle eine kiirzere Periode haben als 365 Tage. Perioden mit

einer Dauer von 1 Tag treten sicher gehiduft auf, l&ngere

Perioden zunehmend seltener.

Flir diese vorgegebene Hdufigkeitsverteilung kann der An-
stieg der Geraden als Dimpfungsfaktor angesehen werden. Die
Abweichungen des Energieinhaltes der Speicherluft reduzieren
sich fir kurzfristige Stdrungen auf 47 % des AuBenwertes.

Flir das Jahresverhalten, also fiir eine Periode von 365 Tagen,
ergibt sich der D&dmpfungsfaktor aus dem Verhiltnis der bei-

den Amplituden und betrdgt zum Vergleich 93 %.

Fiir die Beschreibung des Luftaufbereitungssystems ist jedoch

nicht so sehr die Anderung des Energieinhaltes der Luft von
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Interesse, sondern vielmehr die umgesetzten Energiemengen.
Die Wadrmemenge selbst ist jedoch nicht nur vom Energiein-
halt des Luftvolumens abhdngig, sondern auch vom Volumen-
strom V in [m3h-1].

Die Bezeichnung hat die Form der Gl. (27)

>*
o L s g% (44)

Die Funktion V* hat fiir die folgenden Berechnungen nur den
Charakter einer Gewichtsfunktion, da auch die Dichte p (wie
in Gl. (27)) eingehE.

Die PFunktien Vi(t) wurde auf | nemicet nd lauEet

av”
dt

1

./ 6500

(350073000, 3in. (22 .t + 1,102237))

{45)

Die Gleichung fiir P* wird dimensionslos angenommen, wodurch
der Wert von Pf die Bedeutung einer MaBzahl erhilt, die

direkt proportional der umgesetzten Wirmemenge ist.

Die Funktionen werden nun ebenso gegeneinander aufgetragen
wie die Enthalpieabweichung.

Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten ergab jedoch

keinen Zusammenhang der beiden GrdBen P* und V*.

8.2 Energieinhalt der Speichermasse

Bereits fir das Langzeitverhalten wurde eine Verbindung zwi-
schen dem energetischen Verhalten der Luft und der Speicher-
masse gesucht. Das wird fiir die Eigenschaften des Kurzzeit-

verhaltens analog durchgefiihrt.
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Aus der Gleichung der Temperaturverteilung folgt, daB auch
das thermische Verhalten des Bodens von der Periode abhdngt.
Der Koeffizient der Da&mpfung der Amplitude bzw. der Phasen-

verschiebung lautet:

Da die x-Abhdngigkeit der Stdrfunktion T_ analog zur z-Ab-

S
hdngigkeit angesetzt wurde, muBte untersucht werden, wie
weit die Periodendauer 7 einen EinfluB auf das Verhalten

des Koeffizienten KX hat.

Flir das Jahresverhalten mit einer Periode r von 365 Tagen
konnte gezeigt werden, daB die Stdrfunktion als Tagesmittel-
temperatur im Wdarmetauschrohr angenommen werden kann. Daraus

ergab sich auch der Wert fiir den Koeffizienten KX.

Diese Annahme wird auch fiir das Kurzzeitverhalten gemacht.
Das Dampfungsverhalten der Bodenspeicher fiir kurzperiodi-
sche Stdrungen kann nach den Berechnungen als konstant ange=
sehen werden. Aus der linearen Regression hat sich ein Wert

von 0,47 fir die D&mpfung ergeben.

Der Koeffizient lautet daher:

0,47 exp (-~ %x. . K |}

Hdtte man den Koeffizienten KX in der gleichen Art berechnet
wie die Periodenabhdngigkeit von Kz’ so hdtte sich ein
Dampfungsfaktor von 0,19 . 10_3 ergeben. Da das aber nicht

den Messungen entspricht, wird der empirisch ermittelte Wert



- 125 -

fiir die weiteren Berechnungen herangezogen. Der aus der Re-
gressionsgeraden gewonnene Koeffizient gilt aber nicht
streng flir eine bestimmte Periode = , sondern fiir eine mitt-

lere Periode.

Diese mittlere StdOrperiode wurde mit 3,65 Tagen angenommen,

dafues qgilit

KZ tr=,3,65d) = 10 . KZ (.=  365)

Durch die Anderung der Periode t &dndert sich auch die Ein-
dringtiefe der Stérfunktion, wodurch die Vereinfachung der

Wadrmequelle auf eine Ebene nicht mehr angenommen werden kann.

Flir die kurzperiodische Stérfunktion wird ein phdnomenologi-

scher Ansatz gewdhlt:

1) Die periodische Funktion wird durch eine kurzfristig
zeitlich konstante Funktioen etSsetzE. Dicse Bunktion

TC hat die Dauer einer halben Periode.

2) Die konstante Funktion (Punkt 1) wird analog durch
einen exponentiellen Faktor geschwidcht. Die Dampfungs-

parameter filir das kurzzeitige Verhalten sind kr und kX

3) Durch den Hbergang von der Koordinate z auf den

Radinus r bzw. r1 wird ein weiterer Term in der GrdBen-

ordnung % angesetzE.

Die Funktion lautet:

r

o

Ts(r,x) =0 T, aRp =L kS k) (46)
€1)c(3) (2)

(die Zahlen unter den einzelnen Termen beziehen sich auf
die Punkte !l bis 3 im Text).
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Flir den Radius r ergeben sich folgende Beziehungen:

Ly 1= iak - rR

r, Koordinate,; fur die in RohemitEe giltc
r1 = @

rY .... Abstand von der Oberfldche der W&rme-

tauschrohre. Diese Koordinate entspricht
der physikalischen Bedeutung von z'. Filr
die Oberfldche der Warmeaustauschrohre

gidt: s = 6

rR ... Radius der Warmetauschrohre

Die Funktion muB weiters folgende Bedingungen erfiillen:

I

B = FOr ¢ 0 (bzr. r = xr )

1 R
0

und. = X

Am Anfang der Wdrmetauschrohre ist die Ddmpfung durch den
exponentiellen Term und den % = Term glecich 1.

Durch die Einfiihrung von r, anstelle von r erhdlt die
Gleichung die Form:

To(r1,x) e

S exp i= (r = F J k& = x kx)

C f: 1 o i

Fir die Berechnung des Temperaturinhaltes des Bodens wird

die Stdrfunktion iiber das Volumen integriert.

o - o)
AQB,R = C/// r, - TS (r1,x) dr1 de dx (47)

X(pr1
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TS(r1,x) <.. StorfunkEilien Guws T = 1d
r1 ......... Abstand vom Wadrmetauschrohr
SIS o Lange des Warmetauschrohres
B i ios. o0 Boden

REiiiny . o Warmetauschrohr

Die Warmemenge AQ ist jene Warmemenge, die in dem Volumen

B, R
enthalten ist, welches sich durch die Integrationsgrenzen

ergibt.

Die Grenzen lauten:

(@)

X = @ m
Lange der Wadrmetauschrohre

x1 = - 33-6Gim

o =
r, = b @, m

1
ic = ©,5 m

1
oF . o e
(/71 = 2z

Die obere Grenze fir r, wird mit dem halben Abstand der
Wirmetauschrohre angenommen. Fiir die Grenzen lautet das Vo-

lumenintegral:

33,6 2n 0.5

o 3
¥ = [ / / r, dr1d(p g% =~ 25.3 W
0] 0]

@, 1
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Durch die Integration der Stdrfunktion wird der Wdrmeinhalt

beschrieben, der im Erdreich gebunden ist.

Die Bodenkonstante C (Wdrmekapazitdt) wird unverdndert bei-
behalten.

Die Warmemenge AQB R lautet nun:
|
(48)
o exp (ro k) 2
o - & R & . .
AQB,R € kr kx i 27 loxp | r1kr ka) 5
X r,
P oexp (v )
| ¢ R £ : -
ABs = € T 2rn exp ( r, e ¢ kx)
T
= expal=rs -x1k ) = exp (-t 1k )
1 X 1
+ exp (-r1 kr)

Flir die Konstante TC wird ein Wert von 7OC angenommen:
Fir den Wert der Wiarmekapazit&t (je Volumeneinheit) C wird
der gleiche Wert wie beim Langzeitverhalten (C = 0,95 kWh

1
m K ) angenommen.

Der Warmeinhalt der im Erdreich um ein Wirmetauschrohr ge=—
bundenen Widrme betrigt

o
AQB,R = 1952 LWwh R ... Wdrmetauschrohr

Da von allen 20 Widrmetauschrohren ein identes Verhalten be-

kannt ist, folgt fiir die im Erdreich gebundene Wdrme des ge-
samten Bodenspeichers

AQB = 2: AQ = 390 kWh
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Diese Warmemenge wird flir eine Aufwdrmezeit von einer halben
Periode angenommen. Die mittlere Periode ist 3,65 Tage, so-
mit entspricht die Wdrmemenge ‘AQB einer Aufwdrmedauer von
43,8 Stunden.

Weiters wird ein Vergleich der Wdrmemenge, die im Boden ge-

bunden ist, mit der durch das Luftvolumen abgegebenen Wirme-
menge angestellt.

Flir die Wdrmemenge, die durch die Luft abgegeben wird, werden

einige Annahmen getroffen:

dvi Sl

ol iy 6500 mih = const
— -3

p = ul,25 keaim

Die Wdrmemenge wird flir die gleiche Zeitdauer berechnet wie
bei der Speichermasse, ndmlich fiir die halbe Periodendauer.

Der Energieinhalt der Luftmasse, die abgegeben wird ist

+ —
a0" = atpan . F (49)
At ... Dauer der Wdrmeabgabe fiir v = 3,65 Tage ist

A= @2 = 43.8 h

|

mittlere Dichte der ITUEE
Ah ... Enthalpiediffercaz A = Ahsp = AhA
dv

3t - -+ Volumenstrom V = Volumen je Zeiteinheit



= 130 =

Fiir die Berechnung der Enthalpiedifferenz wird angenommen,
daB das Luftvolumen keine Anderung der latenten Wdrme er-
fihrt. Somit gilt fiir eine Temperaturabweichung, wie sie

die konstante Temperatur T, darstellt, daB die Enthalpie-

@
differenz nur von der Temperatur abhdngig ist.

Flir TC = 7% ergibt sich eine Enthalpiedifferenz von:

L =1
AhA = 7 kd kg

Die Temperatur T, wird fiir den Anfangspunkt des Warmeaus-

tauschrohres anggnommen, d.h. er entspricht einem AuBenwert.
Da das Ddmpfungsverhdltnis von Enthalpiedifferenz bekannt
ist, ergibt sich die Enthalpiedifferenz der Luft durch die
Differenz von AuBenwert AhA und Speicherwert Ahsp (nach G1.

(411 )=

Ah = AhA = Ahsp = AhA ~ 0,46 AhA = 6,52 AhA

Diese Enthalpiedifferenz ( AhA = Ahsp) wird von der Luft-
masse an den Boden abgegeben. Nach Gl. (49) ergibt sich

eine Wdrmemenge von

AQY = 360 kWh

Diese gute Ubereinstimmung der beiden Widrmemengen AQB und
+ T 2 :
AQ bestdtigt das Modell, welches fiir das energetische Ver-

halten Luft - Speichermasse entwickelt wurde.
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9 DISKUSSION

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zusammengefagft

und die m&glichen Nutzungen des Bodenspeichers diskutiert.

Die Temperaturverteilung in unberiihrtem Boden wurde als

Grundfeld fiir alle weiteren Uberlegungen herangezogen. Es
wurde nicht nur die Temperaturleitfdhigkeit bestimmt, son-
dern auch die weiteren Parameter der Temperaturverteilung,

wie Amplitude und Mitteltemperatur.

Das Wesentliche an der Anlage in Harmannsdorf ist die Ver-

wendung als Luftaufbereitungssystem. Die Eigenschaften

dieses Systems konnen deshalb zweckmdBfig ilber die luft-

physikalischen Parameter beschrieben werden.

Das Jahresverhalten zeigt einen unerwarteten Effekt: Es

tritt keine Ddmpfung der Jahresamplitude auf. Ein Vergleich
der Jahresmitteltemperatur zeigt, daB der Bodenspeicher
nicht als Wdrmequelle dient. Diese Tatsache ist umso liber-
raschender, als das Temperaturniveau von Boden und Luft
sich um einige Grade unterscheidet. Nach diesen Ergebnissen
lag die Frage nahe, wo die Vorteile eines solchen Systems

liegen.

Bei kurzperiodischen Schwankungen zeigten sich wesentliche

Einsatzmdglichkeiten dieses Systems: Auftretende Tempera-
turschwankungen werden je nach Periodenlédnge mehr oder
weniger geddmpft. (Bei dem bereits besprochenen Jahres-
verhalten, mit einer Periode von 365 Tagen, wird die Jahres-

amplitude durch den Bodenspeicher nahezu nicht geddmpft.)

Die Einsatzméglichkeiten des Luftaufbereitungssystems sind

daher jahreszeitlich verschieden.
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Die Stalltemperatur hat sicherlich den gr6B8ten EinfluB auf
die Leistung von Nutztieren (MOTHES, 1973). Die optimale
Stalltemperatur, wie sie auch in der DIN-Norm 18910 ange-
geben wurde, ist von Tierart zu Tieralter abhdngig. Diese
Optimaltemperatur gewdhrleistet nicht nur den h&échsten
Ertrag, sondern auch das Wohlbefinden:derilicres i Die Forde—
rung, die gestellt wird, ist vor allem die ganzjdhrige Er-—

haltung eines optimalen Stallklimas.

Wdhrend im Winterbetrieb die Aufrechterhaltung der Stall-
temperatur durch Heizen und in der gegenwdrtigen Situation

auch noch okonomisch méglich ist, ist im Sommerbetrieb

eine Kihlung der Zuluff finanziell mntragbar.

Der hitzebedingte Leistungsabfall setzt bereits knapp ebexr—
halb der Optimaltemperatur ein. Der Bodenspeicher bietet
sich nun als Luftaufbereitungssystem flir den Sommerbetrieb

zur LufEkiihillungean.

Wie aus den Messungen hervorgeht, liegen die Lufttemperatu-
ren nach Durchlaufen des Bodenspeichers immer noch im Be-
reich der geforderten Temperaturwerte. Das ermdglicht je-
doch, weitgehend auf eine Erhdhung der Luftrate zu verzich-

ten und dadurch Zugerscheinungen v61llig auszuschalten.

Ein weiterer Vorteil liegt in der nahezu konstanten Zuluft-
temperatur, die die Tiere keiner unnétigen thermischen
StreBsituation aussetzt. Alle diese Vorteile erméglichen,
das Stallklima, auch unter Extrembedingungen, nahezu im Op-

timalbereich zu halten.

Die im Winterbetrieb erreichbare Anhebung der Temperatur

(und damit auch Anhebung der Enthalpie der Luft) kann ver-
mutlich ausreichen, einen monovalenten Betrieb einer
Warmerickgewinnungsanlage zu ermdglichen. Bei der Warme-

riickgewinnungsanlage kdnnte durch die Riickgewinnung der
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durch die Tiere abgegebenen Warmemenge die Zuluft soweit
angewidrmt werden, daB eine zusdtzliche Aufheizung (bivalen-

ter Betrieb) nicht notwendig wéare.

Die auf diese Weise rlickgefiihrte Warmemenge kdnnte die
Transmissionsverluste durch die Bauteile sowie die Verluste,

die bei der Warmerlickgewinnung entstehen, abdecken.

Durch den Einsatz des Bodenspeichers, der der Wdrmerilickge-
winnungsanlage vorgeschaltet wdre, wilirde der EinfluB kalter

AuBenluft wesentlich verringert werden.

Ein monovalenter Betrieb wdre nur durch eine Optimierung

der Luftrate mogliich.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB ein solches Luftaufbe-
reitungssystem, wie es der Bodenspeicher darstellt, eine
sinnvolle M&glichkeit ist, die geforderten Optimalwerte des
Stallklimas nicht nur ganzjdhrig, sondern auch energiespa-

rend zu erreichen.
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102 ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Intensivtierhaltung sind energiesparende Luftaufbe-
reitungssysteme von besonderer Bedeutung. Im Forschungsgut
Harmannsdorf (NO) stand eine solche Anlage fiir MeBzwecke

zur Verfigung.

Das System, ein Bodenspeicher, niitzt den Erdboden als Wdrme-
speicher. Die AuBenluft wird durch ein Rohrsystem angesaugt
und in den Stall als Zuluft eingebracht. Die Plastikrohre

sind 35 m lang und in 2 mTicke yerlegkt.

Das MeBprogramm verfolgte zwei Ziele:

Erstens wurde die Bodentemperatur an mehreren MeBpunkten er-
fagt, um das Verhalten der Speichermasse (Erdboden) beschrei-
ben zu kdnnen; zweitens wurde die Luftfiihrung verfolgt und
entlang des Weges die Luftparameter (Temperatur, Feuchte so=

wie das gefdrderte Luftvolumen) gemessen.

Die Arbeit brachte folgende Ergebnisse:

Die tageszeitlichen Temperaturschwankungen der AuBenluft
werden so stark geddmpft, daB die Temperatur im Stall nahezu
konstant bleibt. Der jahreszeitliche Ubergang vom Maximum
(16OC im Sommer) zum Minimum (- 1°C im Winter) erfolgt kon-
tinuierlich und 1&8t sich durch eine sinusfdrmige Funktion

beschreiben.

Die Einsatzmdglichkeiten des Systems sind je nach Jahreszeit
verschieden. Im Winter wdre der Bodenspeicher in Kombination
mit einer Wdrmerilickgewinnungsanlage geeignet, die Luftaufbe-
reitung durchzufiihren. Durch die Rlckgewinnung der Tierwidrme
ware eine wesentliche Energieeinsparung mdglich. Im Sommer

beseitigt die Anlage vdllig die tierbelastenden Temperatur-
maxima, wodurch die Stalltemperatur im Optimalbereich gehal-

ten werden kann.



VERZEICHNIS DER SYMBOLE

Al sea et anaio il o Index fir AuBenwerte
A e oo Amplitude
A ceelcaaal Lot Jahr (356 Tage)
B Ll ades sl i Index filiir Boden
C e e spezifische Wdrme [J kg_1 K_1]
C oo Wdrmekapazitdt je Volumeneinheit
[0 m3 K-U
Ble e Index fir Wasserdampf
doilis Sl R Index flir Tag
€ asececstn it L Phasenverschiebung [rad]
FR .................. Fldche der Warmetauschrohre [mz]
FS .................. Fldche der angesetzten Widrmequelle [mz]
RIS o e relative Feuchte
h aci.onevnal i = 0 spezifische Enthalpie der Luft
[ x97']
KX, kX .............. Dampfungsfaktor und Phasenverschiebung

flir die x-Koordinate [m—1]

Kz, kz, kr .......... Q ”2 Dampfungsfaktor und Phasenverschie-
T

bung filir die z- bzw. r-Koordinate [m_1J

g e Index fir trockene Luft
PRl Wirmeleitfahigkeit [W m | K]
m2 .................. Temperaturleitfdhigkeit [mz s—w
N oo sics i 0 absolute Haufigkeit

el o s relative Haufigkeit

PJ .'.°"".'.°"'i" Leistung [J h_1]



Bi i Leistung [kW]

W
ol R e e Druck [mbar]
P = omie e i s siminn v Partialdruck des Wasserdampfes [mbar]
@il L S s Phasenverschiebung [rad]
D it ke Warmemenge [kJ] oder [kWh]
R e Index fiir Rohr (Wdrmetauschrohr)
el e Verdampfungswdrme von Wasserdampf
[ kg kg—u
T & Sl e e Radius flir den Abstand von einem Wdrme-

tauschrohr [m]

Fp eecererseceecneenns Radius der Wa@rmetauschrohre [m]
PEERRG Dichte [kg m_3]

: =3
Pg srrrereseeceseaean. Bodendichte [kg m ]
S E e Index flir StOrfunktion
Sjel S s Index fir Speicherwerte
S ieieaa il ou Standardabweichung (Standardfehler)
I L e s Temperatur [OC]
+
TA ................... Lufttemperatur auBen [OC]

e

TB ................... Bodentemperatur [ C]
T o o Mitteltemperatur [OC]
g trerssdcacaucecnan :
TS(x,y,z,t) .......... Stortemperatur im Speicherbereich [OC]
TSp (oypz ) L Bodentemperatur im Speicherbereich {OC]
+
TSp .................. Lufttemperatur Speicher [OC]
E ceeena il Zeitkoordinate [s] oder [d]
T sdessdn - soinncronny Periode [s] oder [d]
Vosoaiia . o 0 Volumenstrom [m3 h_q

X saens sl o Raumkoordinate



--------------------

Index fiir Mischungsverhd&dltnis

Lidnge der Wadrmetauschrohre {m]

Raumkoordinate
Verlegungstiefe der Wdrmetauschrohre [m]
transformierte Koordinate

Index fiir Luftparameter
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