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Abstract / Inhaltsverzeichnis

Erdwarme - die unerschopfliche
Energiequelle

Das Erdreich ist ein gigantischer Warmespeicher. Bereits in
zwei Metern Tiefe betragt die Temperatur im Mittel 10° C.
Diese Energie aus dem Erdreich kénnen wir zum Heizen,
KUhlen und fUr die Erzeugung von Warmwasser nutzen.

Es zeigt sich in der Praxis jedoch, dass diese Energiequelle
oft falsch verstanden und eingeschatzt wird. Fehlerhafte und
zu optimistische Auslegungen haben in manchen Fallen dazu
gefUhrt, dass Erdwarmeanlagen schlecht oder sogar gar nicht
mehr funktionieren.

Besonders Horizontalsysteme, also Systeme, die in Tiefen
von bis zu zirka funf Metern verbaut werden, sind von diesen
Fehleinschatzungen betroffen, weshalb diese Systeme in der
Vergangenheit in ein schlechtes Licht geruckt wurden.

Richtig ausgelegt und geplant stellen Horizontalsysteme aber
eine echte, effiziente und vor allem preiswerte Alternative zu
Vertikalsystemen (Erdwarmesonden) dar.

Dieses Dokument soll dazu dienen, Horizontalsysteme und
insbesondere den Jansen Grabenkollektor «xpowerwave

collect» in den AusfUhrungen mit zwei und vier Rohren besser
verstehen zu helfen und behandelt folgende Fragen:

Was ist Erdwarme und wie kommt diese zustande?
Welche klimatischen EinflUsse sind zu beachten?
Wie hat die Auslegung des JANSEN powerwave collect zu erfolgen?

Was ist die technische Grundlage fUr die FunktionstUchtigkeit und
hohe Effizienz des JANSEN powerwave collect?

Wie Iasst sich der JANSEN powerwave collect mit herkdmmlichen Systemen vergleichen?
Warum ist das Jansen Wellrohr leistungsstarker als herkdmmliche Glattrohre?

Sind theoretische Aussagen Uber den JANSEN powerwave collect
auch durch Praxisbeispiele belegt?
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Was Ist Erdwarme?

Was ist oberflachennahe Erdwarme?

Unter oberflachennaher Erdwarme (oder auch oberflachen-
naher Geothermie) versteht man die eingelagerte Energie in
Schichten bis zu 400 Metern Tiefe. Diese Energie wird meist
fur Heizzwecke verwendet.

Dem gegenuUber steht die Tiefengeothermie, bei der aus
einigen tausend Metern Tiefe Warme mit hoher Temperatur
entzogen wird und hauptsachlich for Stromerzeugung
genutzt wird.

Die oberflachennahe Geothermie ist gegliedert in Vertikal-
und Horizontalsysteme. Horizontalsysteme befinden sich
normalerweise innerhalb der ersten 5 Meter unterhalb der
Gelandeoberkante. Als Beispiel hierfur gilt der JANSEN
powerwave collect.

Wie kommt oberflachennahe
Erdwarme zustande?

Sonneneinstrahlung, Wind und Regen erwarmen insbeson-
dere die oberen Schichten der Erde. Dem gegenUber steht
der Energiefluss aus dem Inneren der Erde, sowie die War-
meenergie, die durch Zerfallsprozesse freigesetzt wird. Der
Warmefluss aus dem Erdinneren betragt in Mitteleuropa
zirka 0,07 W/m?>. Die Bestrahlungsstarke durch die Sonne
hingegen kann mit bis zu 1.000 W/m? beziffert werden - ab-
hangig von Region und Lage - und betragt somit annahernd
das Funfzehntausendfache. In unseren Breitengraden wird
im Tagesdurchschnitt zirka 160 W/m? an Energie durch die
Erdoberflache absorbiert.

«Wir nutzen in der untiefen Geothermie also vor allem
gespeicherte Sonnenenergie!»

(Huber und Pahud, 1999, iA des Bundesamtes fUr Energie,
Schweiz; sowie VDI 4640, Deutschland)

Es liegt auf der Hand: Je naher an der Erdoberflache, desto
starker ist der Einfluss der Sonnenenergie. Claesson und Es-
kilson (Mathematische Physik, Universitat Lund, Schweden),
beides namhafte Experten in der Branche, kommen zu dem
Schluss, dass es fUr alle Erdwarmesonden eine Zeitkonstan-
te gibt, nach der ein Gleichgewichtszustand von Warmeent-
nahme und Nachfliessen der Warme eintritt. Diese Zeitkon-
stante ist proportional zur Sondentiefe im Quadrat und liegt
fur 100 Meter tiefe Erdwarmesonden beispielsweise im
Bereich von 10-50 Jahren.

In anderen Worten:

«Im Gleichgewichtszustand von Erdwarmesonden strémen ca.
85 % der entzogenen Warme von der Erdoberflache nach, und
nur ca. 15 % kommen effektiv aus dem Erdinneren.»

Wenn die Temperaturregeneration des Erdreiches nicht aktiv un-
terstUtzt wird - beispielsweise durch Solarthermie oder Gebaude-
kUhlung - ist sie also auf die Regeneration von oben angewiesen.
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Warme aus dem Erdkern ~ 0,07 W/m?
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Quelle: TAB Buro fur Technikfolgenabschdtzung beim Deutschen Bundestag
Paschen, Oertel, Grinwald, 2003, Arbeitsbericht Nr. 84; sowie VDI 4640
(Blatt 1, 2000)

Im Tagesdurchschnitt absorbiert das Erdreich
ca. 160 W/m? an Energie.

Datenbasis: NASA, Hortert et al. & MIT Press, Vaclav Smil, 2003; PW = Petawatt

Der Einfluss der Sonneneinstrahlung erhéht den Wdrmedurchgang wesentlich. Um
diese Grosse zu berucksichtigen, wird von der so genannten «Sonnenlufttemperatur»
gesprochen. Darunter wird diejenige hypothetische Aussenlufttemperatur verstanden,
bei der das Erdreich ohne Bestrahlung denselben Wdrmedurchgang hditte.



Qualitatsfaktoren des

Untergrundes

Wie sich die Energie im Erdreich
verteilt

WarmeuUbertragung findet in Béden durch Warmeleitung, Kon-
vektion, Warmestrahlung sowie an Wasserdampftransport ge-
koppelt statt. Der Warmetransport durch Warmeleitung ist hier-
bei der vorherrschende Mechanismus. Warmeleitung findet in
allen Bodenkomponenten statt, immer von Warm zu Kalt.

Die Warmeleitfahigkeit 2 (W/m*K) ist ein Proportionalitatsfak-
tor, der den Einfluss des Bodens auf den Warmetransport durch
Leitung erfasst - also das Vermdgen, thermische Energie mittels
Warmeleitung zu transportieren. Sie hangt von der Zusammen-
setzung der Struktur der Festsubstanz, dem Wassergehalt und
dem Luftporengehalt ab. Die durch Warmeleitung Ubertragene
Warmeleistung Q0 wird durch das Fouriersche Gesetz beschrieben:

Q=2%(/d)*(T,-T) in Watt

d Dicke des Korpers

A Flache, durch die die Warme stromt
T,  Temperatur der warmeren Oberflache
T,  Temperatur der kalteren Oberflache

Weitere Qualitatsfaktoren des
Untergrundes

Ein weiterer Faktor fur die Bestimmung der Qualitat des Erd-
reiches ist die Warmekapazitat. Unter der Warmekapazitat
versteht man die Warmemenge, die man einem Stoff zufUhren
muss, um ein Mol (g, cm?®) einer Substanz um ein Kelvin (1K =
1°C) zu erwarmen. Ublicherweise wird im Zusammenhang mit
Erdwarme entweder die spezifische Warmekapazitat ¢ ange-
geben [J/(g*K)] oder die volumetrische Warmekapazitat ¢
[J/(cm®K)]. Die Warmekapazitat eines Bodens ist vor allem von
der Dichte und dem Wassergehalt abhangig - von den Anteilen
der Komponenten Festsubstanz, Porenfluid und Porengas. Die
spezifische Warmekapazitat ergibt sich aus dem Quotienten
der volumetrischen Warmekapazitat des Bodens und seiner
Feuchtdichte p.

c=C/p

Das Verhaltnis der Warmeleitfahigkeit 4 zur volumetrischen

Warmekapazitat € wird als Temperaturleitfahigkeit « bezeichnet.

Diese ist ein Mass fUr die Geschwindigkeit des Temperaturaus-
gleichs in einem Stoff.

a=.1/C

Die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat steigen mit
zunehmendem Wassergehalt des Bodens, jedoch nicht im
gleichen Mass. Daher nimmt die Veranderung der Temperatur-
leitfahigkeit bei zunehmendem Wassergehalt einen uneinheit-
lichen Verlauf. (Thermische Effekte der tiefgrondigen Boden-
stabilisierung mit Branntkalk-Boden-Saulen, Scholz-Solbach,
2004, Universitat Weimar)

Exemplarische Bodenwerte

Bodenart /[1W/m*K] [CI\/IJ/m3*K] ?mz/d]
Nicht bindig, trocken 0,35 1,45 0,024
bzw. bindig trocken 087 160 0,045
Bindig, feucht 1,30 1,80 0,056
Bindig, sehr feucht 1,80 2,00 0,063
Wassergesattigt 2,42 2,50 0,078

Quelle: SIA 384/6; Jansen; IGSHPA Installation Guide,
Oklahoma State University, 1988

Die Temperaturleitfahigkeit ergibt sich aus der
Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat.
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Wassergesittigt Feucht Trocken
Wassergesittigter 40 ml Bl Erde
Boden I Wasser
Sehr feuchter
Boden 29wl
Feuchter Boden 15 ml
Trockener
Untergrund Luft

Porenraum
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Einfach gesagt: Feuchte, bindige Boéden haben bessere
thermische Eigenschaften als trockene, nicht bindige Béden.

(Auslegung von oberflachennahen Erdwarmekollektoren, 2010,
BDH Bundesindustrieverband Deutschland, Haus-, Energie- und
Umwelttechnik & bwp Bundesverband Warmepumpe)

In der Natur hauptsachlich
vorkommende Boden

Sand Lehm Schluff sandiger
Ton
}’r‘]’a\fgfﬁ/feha't 9,30 2820 3810 36,40
» IW/m*K] 1,22 1,54 1,49 1,76
¢ /kgK] 805 1229 1345 1324
Dichte ke/m* 1512 1816 1821 1820

Quelle: BDH & bwp, 2010



Klimatische Einflusse auf
Horizontalsysteme

JANSEN powerwave collect p4

Der Energie(ein)fluss von oben

Im Vergleich zu Erdwarmesonden werden Horizontalsysteme -
wie zum Beispiel Erdwarmekorbe, Flachenkollektoren und
Grabenkollektoren - oberflachennaher eingebaut und be-
finden sich deshalb in einer Tiefe, wo saisonale Temperatur-
schwankungen vorhanden sind. Die Bodentemperatur hat

eine betrachtliche Phasenverschiebung zu der Lufttemperatur,
ist also abhangig von ihr, aber zeitlich verschoben.

FUr die Ermittlung dieser Phasenverschiebung spielt wieder-
um die Temperaturleitfahigkeit eine grosse Rolle. Anhand der
durchschnittlichen Jahresaussenlufttemperatur, der vorhan-
denen Amplitude der mittleren Oberflachentemperatur am
jeweiligen Ort und der Temperaturleitfahigkeit kann ermittelt
werden, welche Temperaturen in welcher Tiefe zu welcher
Zeit des Jahres normalerweise vorherrschen.

Die Phasenverschiebung ist eine der wichtigsten physika-
lischen Einflisse fir die Funktion von Horizontalsystemen,
insbesondere von Grabenkollektoren.

Die Phasenverschiebung kann mit folgender Gleichung berechnet
werden:

A T % 2T z T \/?
Ve, (£) = U — D x exp —Z*(m) *COS YT t_to_z*(n*a)

Die héchsten Temperaturen im ungestérten Erdreich sind, je nach
Tiefe und Bodenverhaltnisse, zwischen Oktober und Dezember,
also zu Beginn der Heizperiode, vorhanden. Die tiefsten Tempe-
raturen kommen dann im Frohling bzw. zu Anfang des Sommers
vor, wenn die Heizung nicht mehr benétigt wird (und die Anlage
eventuell fUr KUhlzwecke eingesetzt wird). (Bassetti und Rohner,
2005, iA des Bundesamtes fUr Energie, Schweiz)
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Darstellung der Phasenverschiebung anhand von
Temperatursimulationen des Erdreiches

Grundlage: 1,5 WmK; 1,6 t/m> 1,8 MJ/m°K

@ Jahresaussenlufttemperatur 8,5°C; Amplitude 10°C
© Jansen, Alge und Pernter



Regen und Schnee

Die Wirkung von Niederschlagen in diesem Zusammenhang
wird oft als sehr einflussreich dargestellt. Die Behauptung,
dass der Warmeinhalt der Niederschlage massgeblich fur die
Warmezufuhr ist, trifft jedoch nicht zu.

Nimmt man vereinfachend an, dass die Temperatur der
Niederschlage der Lufttemperatur entspricht, so wirde deren
Eindringen in das Erdreich sogar eine AbkUhlung bewirken.

= * sk _
QNiedersEhlag mNiederschlag c Wasser (TLuft TErdreic})

Daten von Gmunden, 00, A Jahr
@ Aussenlufttemperatur [°C] 8,9

@ Bodentemperatur 5 cm [°C] 10,1
Niederschlag Monatsmittel [I/(m?a)] 1.181
Warmeeintrag durch Niederschlag pro m*/a [kWh] -1,66

Quelle: ZAMG Osterreich, Werte 2010

Der Vorteil von Regen und Schmelzwasser ist jedoch ein ge-
wisser Einfluss auf die Warmeleitung und den Warmetrans-
port. Die Warmeleitfahigkeit des Erdreiches und die latente
Warmekapazitat bei Eisbildung sind in feuchtem Untergrund
bedeutend héher als im trockenen Erdreich. Aus diesem Grund
sollten die Erdoberflachen auch keine Versiegelung erhalten.

(B. Gluck, Simulationsmodell «<Erdwarmekollektor», 2008)

Eine geschlossene Schneedecke wirkt wie ein Isolator und
fuhrt im Winter zu einer geringeren Bodenauskuhlung.

Standige Regeneration

Neben der Entzugsleistung spielt auch die jahrliche Entzugs-
arbeit (entzogene Energiemenge) - unabhangig von der Boden-
beschaffenheit - eine zu berucksichtigende Rolle. Diese sollte
70 kWh/m?/a nicht Uberschreiten.

Der JANSEN powerwave collect p4 hat pro Grabenmeter eine
Entzugsflache von etwa 4 m Das ergibt eine vorhandene Ent-
zugsenergiemenge von bis zu 280 kWh/a pro Grabenmeter.

Dem gegenuber steht in Mitteleuropa eine Energieeinstrahlung
durch die Sonne von etwa 1000 kWh/m?/a oder eine Gesamt-
energiemenge von 4000 kWh/a pro Grabenmeter.
(Meteonorm, Global Irradiation, Annual Mean 1981-2000,
Meteotest, Schweiz)

Durch diesen Prozess wird die vom Kollektor im Winter abge-
zogene Energie von oben im Sommer wieder eingebracht - ein
Kreislauf, der sich Jahr fir Jahr wiederholt.
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Simulation zur Darstellung der vollstdndigen Temperaturregeneration
von Horizontalsystemen - am Beispiel eines Erdwdrmekorbes
Quelle: Bassetti u. Rohner, 2005



Auslegung: Die Grundlage

Funktion und Effizienz vs.
Installationskosten

Je héher die Solerucklauftemperatur in die Warmepumpe,
desto besser der Wirkungsgrad der Anlage. Anders formuliert:
Ein grésserer Kollektor verringert die Betriebskosten. Dem ge-
genUber stehen die Investitionskosten der Anlage, denn um die
Soletemperatur wesentlich zu verbessern, steigt die benétigte
Anlagengrdsse ab einem gewissen Punkt Uberproportional an.
Und nicht zu Ubersehen ist die Machbarkeit: Mit der Anlagen-
grosse vergrassert sich der Platzbedarf! Die physikalische
Grenze fUr die Soletemperatur ist die Bodentemperatur - ab-
zUglich Warmeubergangsverluste - die im Winter normaler-
weise bei etwa 5° C bis 8° C liegt. FUr einen sicheren Betrieb
von Warmepumpen sind die angegebenen Betriebsgrenzen
unbedingt einzuhalten, Ublicherweise -5°C Soletemperatur

in die Warmepumpe (Spreizung 3 K). FUr die Auslegung von
Kollektoren gilt aber noch ein weiterer Faktor.

Eisbildung - gut oder schlecht?

Der Ubliche Temperaturverlauf der Sole bei herkémmlichen
Flachenkollektoren zeigt, dass Temperaturen im Minusbereich
durchaus Ublich sind. Bei der Unterschreitung des Gefrierpunk-
tes und der damit beginnenden Eisbildung wird so genannte
versteckte bzw. «latente» Warme freigesetzt.

Unter der so genannten «Auslegungstemperatur» versteht
man in diesem Zusammenhang das Wochenmittel der Sole-
rucklauftemperatur zur Warmepumpe in der Heizsaison.

Die lokale Eisbildung ist ein gewUnschter Effekt, da sie eine
hohe Wéarmekapazitat durch den Phasenwandel des Boden-
wassers freisetzt und zusiatzlich die Warmeleitfahigkeit
erhéht. (siehe VDI 4640)

Die AbkUhlung des Erdreiches bei einem richtig ausgelegten
Erdwarmekollektor wirkt sich in der Regel nicht schadlich auf
die Umwelt aus. Die Eisbildung um die Kollektorrohre herum
ist jedoch aufgrund zweier Effekte unbedingt zu begrenzen:

1. Das Eis dehnt sich beim Erstarren aus. Wachst das Eis um
die Kollektorrohre so weit an, dass er die naturliche Eisschicht
des gefrorenen Bodens (Frostgrenze) beruhrt, kénnen vor
allem bei bindigen B6den Hebungen entstehen.

2. Wenn die Eisradien um die einzelnen Kollektorrohre zusam-
menwachsen, ist der vertikale Feuchtigkeitstransport unter-
brochen. Das sich im Fruhjahr bildende Schmelzwasser und
die Niederschlage kénnen dann nicht versickern. Es entsteht
Matsch an der Erdoberflache. Es ist somit zu beachten, dass
eventuell zusammengewachsene Eisradien zwischen Mitte
April und Mitte Mai rechtzeitig wieder soweit zurick tauen,
dass das Wasser zumindest in den Zwischenrdumen hindurch-
sickern kann. (BDH & bwp, sowie Ramming, 2007, TU Dresden)
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Gesamtkosten JANSEN powerwave collect p4

4°c 3°C 2°C 1°C o°c  -1°C -2°C -3°C -4°C

Auslegungstemperatur Sole WP-Eingang

M Erstellungskosten der Erdwarmeanlage M Betriebskosten 25 Jahre (kumuliert)

Berechnungsgrundlage: EFH mit 150 m* 8 kW Wdrmepumpenleistung;
Heizen und Warmwasser; Untergrund: Bindig-feuchter Boden;
Kdlteleistung: 6,2 RW; Stromkosten 0,16 €/kRWh

Fazit: Eine ideale Auslegung nutzt die latente Warme, ge-
wabhrleistet die Regeneration und ist im Gleichgewicht mit
Effizienz, Platzbedarf und Investitionskosten.
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Ublicher Temperaturverlauf bei herkémmlichen Fldchenkollektoren
Quelle: arsenal research, Osterreich, Stumpf, 2008

300 1

250 q

200 -

150 4

100

Volumetric heat capacity of soil
(MJIm*K)

50 A

3 25 2 -15 -1 05 0 0.5 1 15 2
Soil temperature (°C)

Die Freisetzung von latenter Wdrme entspricht einem Vielfachen der normalen
Wdrmekapazitdt des Bodens (en. «soil>). Ton/Lehm bei 30 Vol.% Feuchtigkeit.
Quelle: Xing, Spitler, Cullin (Oklahoma State University), Modeling of FHX, 2010



JANSEN powerwave collect:
Intelligentes Layout

Perfektes Design

Das Design des powerwave collect wurde perfekt an die rea-
len Bedingungen angepasst. Die idealen Rohr- und Graben-
abstande stellen sicher, dass genugend Energie vom Erdreich
geliefert werden kann. Der intelligente Solefluss optimiert
aber auch die Effizienz fUr einzelne Taktungen, da die Sole-
temperatur beim Warmepumpeneingang moglichst nahe an
der Bodentemperatur liegt - der Temperaturgradient im Erd-
reich wird besser genutzt. Die Leistung des JANSEN power-
wave collect wurde durch Simulationen mit der Berechnungs-
software «GLD - Ground Loop Design> (© Gaia Geothermal,
LLC), durch Berechnungen des Instituts fur Energietechnik an
der Hochschule Rapperswil (IET HSR), durch Auslegungskalku-
lationen der Huber Energietechnik AG, Zurich sowie Jansen-
Testanlagen gepruft. So ist sichergestellt, dass das System und
auch das Erdreich genUgend Energie fOr den Winter liefern
kénnen. Mit dem Tool «<JANSEN geoplan» ist es moéglich,
Horizontalsysteme mit verschiedenen Layouts, Auslegungs-
temperaturen und weiteren Parametern auszulegen. Unsere
Auslegungsrichtlinien sind somit auf neueste wissenschaftliche
Erkenntnisse fundiert, durch Simulationen gestUtzt und durch
die Praxis bestatigt.

JANSEN powerwave collect p2

Tiefe: 1,5 Meter
Grabenbreite (unten): 1,0 Meter

JANSEN powerwave collect p4

Tiefe obere Rohrlage: 1,5 Meter
Tiefe untere Rohrlage: 2,0 Meter
Grabenbreite (unten): 1,0 Meter
Empfohlene Abstande

zu Bauwerken 2,0 Meter
zu Versorgungsleitungen 1,0 Meter
zwischen den Graben 3,0 Meter

zur GrundstUcksgrenze 1,0-2,0 Meter
Ortliche Vorschriften und Gegebenheiten sind zu beachten!

Hohe Planungsqualitat

Zu einer gut funktionierenden Erdwarmepumpenanlage ge-
héren nicht nur ein ausgezeichnetes Produkt und ein durch-
dachtes System sondern auch Planung mit Know-How. FOr

eine fachgerechte Auslegung werden folgende Dinge ermittelt:

« Energiebedarf (Heizen, KUhlen, Warmwasser)
« Bodenzusammensetzung (Bodentyp, Feuchtigkeit)
» Jahresaussenlufttemperatur

Mit diesen Parametern kann die Entzugsleistung des JANSEN
powerwave collect errechnet werden. Dabei hilft Innen das
Tool JANSEN geoplan (Ausschnitt siehe Abbildung rechts).

powerwave collect p2 powerwave collect p4
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Der Solefluss des JANSEN powerwave collect p4 ist so gestaltet, dass zuerst die
obere Ebene und danach die untere Ebene durchstromt wird. Das erhéht den
Wirkungsgrad im Heiz- und Kuhlfall.

Jansen geoplan pwkt1.0

blaner powerwave Simulation
Bearbeiter Berrechnung fur Wellrohrkollektorsysteme
Telefon
Fax
Email
Auftraggeber
Adresse
Person
Telefon Objekt
Kundennumer Datum
powerwave Kollektor Typ [powerwave corlect p2
H W
E
iz i 3

ausgewhit

‘Warmepumpendaten
Warmepumpenleistung Durchfiuss Solekreisiauf
cop Druckverlust Verdampfer

kalteleistung #DIV/0! Warmwasserbereitung (Anzahl Personen)

Klimadaten und Bodenwerte
& Temperatur Aussenluft Auslegungstemperatur Kollektor
& Temp. kéltester Monat Bodentyp [Lehm  [=]
Korrekturfaktor -55.0% Standort der Anlage
Strasse

Wir geben unser Know-How an unsere Kunden weiter:

« Unsere Partner werden fachgerecht geschult.

« Support durch unsere technischen Mitarbeiter.

« Professionelle Unterstitzung bei der Planung und Auslegung.
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Der JANSEN powerwave collect

Im Vergleich

Vergleich: JANSEN powerwave collect
und klassischer Kollektor

Klassische Flachenkollektoren werden in einer Tiefe von

1,2 Metern und auf einer Flache von - je nach Energiebedarf -
mehreren hundert Quadratmetern verbaut. Dabei fallen oft
enorme Erdbewegungsarbeiten an, es entstehen Probleme
beim Deponieren des Aushubmaterials. Die Energie kann im
Winter nur von oben und unten nachstrémen, die Rohre be-
einflussen sich gegenseitig stark - das fuhrt zu dem hohen
Flachenbedarf. Grosse Teile des Grundstuckes sind dann durch
den Kollektor belegt und kénnen nicht mehr Uberbaut oder
mit tiefwurzelnden Baumen bepflanzt werden. Weiters ist die
Montage einer Verteileranlage obligatorisch.

Die Energieentnahme beim JANSEN powerwave collect hin-
gegen erfolgt Uber die Grabenlange. Die Energie kann aus
mehreren Richtungen nachfliessen. Das reduziert den Flachen-
bedarf im Vergleich zu herkdmmlichen Flachenkollektoren.
Ausserdem profitiert speziell der JANSEN powerwave

collect 4 vom tieferen Einbau. In zwei Metern Tiefe ist die
Phasenverschiebung ausgepragter und die Temperatur
konstanter auf einem hohen Niveau. Der Unterschied kann
mehrere Grad Celsius betragen.

Vorteile des JANSEN powerwave collect p4 gegeniber
herkdmmlichen Flachenkollektoren:

« Flachige Eisbildung wird verhindert.

« Flexible Platzierung moglich.

« Entscheidend weniger Erdbewegungsarbeiten notwendig.

« Geringerer Platzbedarf.

« Im Normalfall Verbau entlang der Grundstucksgrenze
moglich, sodass grosse Teile des GrundstUckes fUr ander-
weitigen Verbau zur Verfugung bleiben.

« Bis zu 10 kW Heizleistung kein Verteiler notwendig.

Vergleichsbeispiel

bei bindigfeuchtem Untergrund, 10°C durchschnittliche
Aussenlufttemperatur
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== 1,2 m (herk. Flachenkollektor)
~#- 2 m (JANSEN powerwave collect p4)

Heizleistung powerwave collect p4 Flachenkollektor
32 mm Glattrohr
Grabenlange 90 m -
Installationsflache 100 m? 300 m?
Erdbewegung 180 m? 360 m?
Rofvoberaci des 79 o
Anlageninhalt 800 Liter 200 Liter

In den Monaten der Heizsaison ist die naturliche
Erdreichtemperatur um den powerwave collect p4
herum um einiges héher als bei herkémmlichen
Fldichenkollektoren. Grundlage: siehe S. 6
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Temperaturverlauf herkommlicher 100 m Erdwarmesonde
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Simulation mit EED - Earth Energy Designer
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Vergleich: JANSEN powerwave collect
und Energiekorb

Das Prinzip des powerwave collect ahnelt somit eher dem
eines Energiekorbes. Energiekdrbe setzen ebenfalls auf eine
radiale Energieentnahme.

Herkémmliche Energiekérbe sind jedoch etwas aufwandiger
und kostenintensiver zu verbauen. Zudem ist die thermische
Belastung des Untergrundes grosser.

Vergleich: JANSEN powerwave collect
und Erdwarmesonde

Der Energieentzug einer Erdwarmesonde findet Uber die gesam-
te Lange radial statt. Vom Prinzip her hat ein Grabenkollektor
also auch Ahnlichkeit mit einer Erdwarmesonde.

Nachteil der tiefen Erdwarmesonde: Die Temperaturregeneration
kann nicht jedes Jahr vollstandig erfolgen, das heisst, das Erd-
reich kUhlt im Normalfall von Jahr zu Jahr ab. Eine 50-jahrige
Simulation zeigt: Das ursprungliche Temperaturniveau kann allein
durch natUrliche Regeneration nicht wieder erreicht werden.

Zusatzliche Vorteile des JANSEN powerwave collect p4
gegenuber herkémmlichen Erdwarmesonden:

« Nicht genehmigungspflichtig

» Kein Bohrrisiko

» Kein Bohrschlamm

« Wesentlich geringere Investitionskosten
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Rohrdesign mit Vorteilen

Neben dem Grabenlayout ist schlussendlich der hohe Wirkungsgrad des Jansen Wellrohres der entscheidende Faktor fur
die hohe Performance. Die Jansen powerwave collect Systeme bestehen aus einem Wellrohr aus PE 100 RC mit 63 mm Aussen-
durchmesser. Dass integrierte Glattrohrsegment alle 100 cm ermaéglicht ein einfaches und sicheres Verbinden mit Elektro-

schweissfittings.

Jansen Wellrohr

« Verbesserte Energieaufnahme durch turbulente Strémung
« Grossere Oberflache fUr bessere Warmeubertragung

» Bessere Formstabilitat und Flexibilitat

« Langlebig durch PE 100 RC

» SKZ-zertifiziert

Mehr Oberflache und turbulente
Stromung

Die Welle mit dem entscheidenden Vorteil: Im Vergleich zu
Glattrohren hat das Wellrohr eine wesentlich gréssere Ober-
flache fUr den Energiegewinn: 0,22 m? pro Rohrlaufmeter.

Im Vergleich: Das fur Flachenkollektoren haufig verwendete
Glattrohr mit 32 mm Durchmesser hat eine Oberflache von
nur zirka 0,1 m? pro Laufmeter.

Positiver Nebeneffekt des grosseren Durchmessers ist neben
der Oberflache auch das Solevolumen im Inneren. Dieses ist
beim JANSEN powerwave collect um einiges grésser als bei
herkémmlichen Systemen (siehe Vergleichsbeispiel S. 10),
wodurch mehr Energie gespeichert werden kann.

Da das Rohr auch innen gewellt ist, erzielt das System eine
optimale turbulente Strémung, fur verbesserten Warmeuber-
gang vom Erdreich zur WarmetragerflUssigkeit.

Rohrwiderstand: der Leistungsfaktor

Aus diesen Faktoren resultiert ein wesentlich geringerer
thermischer Rohrwiderstand im Vergleich zu herkbmmlichen
Glattrohren. Der Rohrwiderstand, ausgedruockt in m*K/W, ist
der ausschlaggebende Leistungsfaktor des verwendeten Rohrs
und neben der Leistungsfahigkeit des Bodens der wesentliche
Faktor fUr die Beurteilung der Gesamtentzugsleistung. Je
kleiner der Widerstand, desto effektiver der Kollektor.

Vergleich: Rohroberflache in m?/Ifm

Glattrohr 25 mm

Glattrohr 32 mm

Jansen Wellrohr

1 1 1 1

0,25

0,00 005 0,10 0,15 0,20
Vergleich: Rohrwiderstand in m*K/W
Glattrohr 25 mm
SDR 11
Glattrohr 32 mm
SDR 11
Jansen Wellrohr
@ 63 mm, SDR 22
0,00 0,02 0,04 006 008 0,10

Quelle: GLD 2010 und Messungen



Geringerer Widerstand heisst mehr
Leistung

Mit der Warmestromgleichung nach Fourier Iasst sich veran-
schaulichen, welche Auswirkung ein geringerer Widerstand
auf die Warmeleitung durch das Rohr hat.

O=(2*x*1)/In(da/di) *). * AT

0 Leistung in Watt pro Laufmeter Rohr
/ Lange des Rohres (1,0 m)

da Aussendurchmesser des Rohres (in m)
di Innendurchmesser des Rohres (in m)
A Warmeleitfahigkeit (in W/m*K)

AT zu beruUcksichtigende Temperaturdifferenz (in K)

Vergleich: Warmestrom nach Fourier bei 1K AT

Glattrohr 25 mm
SDR 11

Glattrohr 32 mm
SDR 11

Jansen Wellrohr
@ 63 mm, SDR 22
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Ergebnis in Watt pro Laufmeter Rohr

Das heisst: Das Jansen Wellrohr nutzt das vorhandene Ener-
giereservoir des Erdreiches wesentlich effizienter und besser.
Dreht man diese Gleichung um, so kann man auch sagen: Das
Jansen Wellrohr kommt mit einer geringeren Temperaturdif-
ferenz aus, um dieselbe Leistung zu erzielen: Die Temperatur
im Erdreich bleibt héher.

Labormessungen

Auch Tests im Wasserbad zeigen das bessere Leistungsver-
halten des Jansen Wellrohres im Vergleich zu herkdmmlichen
Glattrohren auf:

S Rohr-
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Entzugsleistung im Wasserbad

Rohrtyp (rohrlangenbezogen) in W/m
Glattrohr 32 mm 28,72
Glattrohr 40 mm 46,00
Jansen Wellrohr 63 mm 59,45

Diese Laborwerte dienen zum Vergleich und durfen nicht fir die Auslegung
von Erdwdrmeanlagen herangezogen werden. Hinweis: Konvektionsverhalten im
Wasser.

Durch den geringeren Widerstand des Jansen Wellrohres bleibt das
Erdreich bei héherer Rohrleistung auf demselben Temperaturniveau.
Berechnet nach Fourier mit ~25 W/m.
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Beisplel aus der Praxis

Optimal genutzte
synergien Im Boden

Das EFH Toggwilerweg liegt abseits vom Gemeindezentrum Meilen am Pfannenstiel-Sud-
hang mit schonem Blick auf den Zurichsee. Die Heizung des auf 600 m Seehbhe gelegenen
und ganzjahrig bewohnten Hauses wurde 1996 zum letzten Mal saniert. Die 0kologischen
Standards haben die in die Jahre gekommene Heizungsanlage mittlerweile Uberholt und
machen ein neues, zuverlassiges System notwendig.

Im Zuge der Heizungssanierung wurde
das Haus auch an das Trink- und Abwas-
sersystem der Gemeinde angeschlossen.
Die Distanz zum Anschlusspunkt - zirka
450 Meter quer Uber Landwirtschafts-
land den Hang hinauf - legte nahe, den
zu erstellenden Graben auch fur die Auf-
nahme eines Erdkollektors und eines
Leerrohres fur einen Lichtwellenleiter

zu nutzen. So entschied sich der fUr das
Energiekonzept Verantwortliche der

EP3 AG fUr eine Heizungsanlage beste-
hend aus einer Wellrohr-Grabenkollektor-
anlage als Warmequelle und einer Warme-
pumpe mit einer Heizleistung von 11 kW.
Die fachgerechte thermische und hydrau-
lische Auslegung des Kollektors uber-
nahm die Firma Huber Energietechnik.

Leitungsverlegung mit
Hochgeschwindigkeit

Bis zum Anschlusspunkt mussten die
Leitungen fur Trinkwasser, Abwasser
und Telekommunikation 50 Héhenmeter
und eine Neigung von bis zu 50 Prozent
Uberwinden. Die Planung des Leitungs-
verlaufes durch die bewirtschafteten
Wiesen inklusive WaldstUck fUhrte die
0GB Bauingenieure AG durch mit dem
Ziel einer moglichst einfachen, schnellen
und zugleich schonenden Verlegung in
einer ausreichenden Tiefe von zirka

1,2 Meter. Ein Grabenpflug der Firma

Zemp Leitungs- & Tiefbau GmbH machte
dies moglich. Dank der innovativen Ein-
baumethode des Einpflugens von Leitun-
gen nahmen die Verlegearbeiten lediglich
drei Tage in Anspruch. Auch die gute Bau-
stellenplanung, die Kompetenz des aus-
fUhrenden Tiefbauunternehmens und
nicht zuletzt die flexible Wellrohrtechno-
logie der verwendeten Jansen Erdwarme-
I6sung haben zum Erfolg beigetragen.

Erdwarme ist Wohlfihlwarme

Die neue Heizungsanlage wurde Ende
2014 mit Beginn der Heizsaison in Betrieb
genommen. Die Warmepumpe ist mit einer
Fernregeltechnik ausgestattet, die den
Betriebszustand laufend Uberwacht. Alle
wichtigen Kennwerte stehen auf diese
Weise online zur Verfigung, sodass bei

Bedarf Anpassungen an der Anlage vor-
genommen werden konnen. Die Leistung
des Erdwarmekollektors erfullt die Er-
wartungen in héchstem Masse: Im Feb-
ruar, einer Zeit mit meist starker ther-
mischer Belastung nach bereits langer
Heizdauer, lieferte das System im Schnitt
eine beachtliche Soletemperatur von
Uber +3°C (siehe Abb.). Auch in Kalte-
perioden mit Aussentemperaturen von
-5°C und darunter lag die Soletempe-
ratur - bei gleichzeitiger Nutzung des
System zur Warmwasserbereitung - nie
unter +1,8°C. Damit bestatigt sich, dass
Erdwarme auch in geringen Tiefen und
fUr altere Gebaude mit gleichzeitiger
Warmwasserbereitung effizient nutzbar
gemacht werden kann. Und das Wichtig-
ste: Die Hausbewohner fuhlen sich wohl.

20°C [ —
Mittelwert
Kollektor
15°C [
o Mittelwert
Aussenluft
O vﬁ/\vv
0°C \/\/\//\-\
-5°C [
-10°C —
1.2.2015 8.2.2015 15.2.2015 22.2.2015 1.3.2015




Daten Altbau

Referenz/Standort:
Einfamilienhaus, 8706 Meilen

Produkte/Systeme:
JANSEN powerwave Grabenkollektor

2-fach Wellrohr-Grabenkollektoranlage
mit 450 m Lange

Warmepumpe mit 11 kW Heizleistung
fUr Heizung und Warmwasser

Projektierung & AusfUhrung:

Energiekonzept: Thomas Roth, EP3 AG,
8707 Uetikon am See

Ingenieur Tiefbau: Roman Ritter,
0GB Bauingenieure AG, 8706 Meilen

Unternehmer: Zemp Leitungs- &
Tiefbau GmbH, 6192 Wiggen

Thermische & hydraulische Auslegung:
Arthur Huber, Huber Energietechnik,
8032 Zurich

Statement
Energietechnikplaner

Thomas Roth, EP3 AG:

«Ich habe den Anspruch, fUr meine Kunden
optimale - d. h. wirtschaftliche, effiziente
und nachhaltige - Losungen basierend auf
erneuerbaren Energietragern zu ent-wick-
eln. Bei diesem Projekt liessen sich die
drei Prinzipien ideal unter einen Hut
bringen, indem der Werkleitungsgraben
auch fur den Erdkollektor genutzt werden
konnte. Ohnehin erforderliche Arbeiten
konnten mit einem zusatzlichen Nutzen
verbunden werden - und das umwelt-
schonend und leistbar. Dabei war auch
die Zusammenarbeit mit dem technischen
Support der Firma Jansen sehr wichtig
und ausserst angenehm.»

Statement
fachliche Bauleitung

Dani Emmenegger, Zemp Leitungs- &
Tiefbau GmbH:

«Spezielle Anforderungen im Lei-
tungsbau, bei denen unsere PflUg- und
Horizontalbohranlagen zum Einsatz
kommen, sind unser tagliches Geschaft.
Doch mit den Einbauarbeiten gleichzeitig
auch Erdwarme nutzbar zu machen, war
fOr uns eine neue Idee. Der Einbau des
Jansen Wellrohres mit 63 mm Aussen-
durchmes-ser verlief schnell und unkom-
pliziert. Wir hoffen, dass zukunftig o6fters
an diese Losung gedacht wird.»
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Statement Fachplaner

Arthur Huber, Huber Energietechnik:
«Geothermische Losungen mit Warme-
pumpen funktionieren nur wie gewunscht,
wenn die Komponenten richtig ausgelegt,
hydraulisch korrekt eingebunden und
steuerungstechnisch optimal betrieben
und bedient werden kénnen. Dabei war
fUr uns wichtig, dass wir uns auf das
neuartige Produkt der Herstellerfirma
Jansen verlassen kénnen. So konnten
wir ein innovatives Produkt in eine funk-
tionierende Lésung umsetzen.»
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