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Zusammenfassung

Erdwarmesysteme mit der JANSEN powerwave Wellrohrtechnologie ‘JAl\lSEN
bieten hochste Leistung. Die innere Wellung bringt das Solemedium

schon bei geringen FlieRgeschwindigkeiten in Turbulenz und verbessert dadurch den
Warmeubergang. Die grof3e Warmetauscher-Oberflache sorgt fiir einen geringen Warmewiderstand
und macht dadurch eine maximale Ausnutzung der vorhandenen Temperaturen im Erdreich
mdglich.

Abb. 1: Das JANSEN powerwave Wellrohr (@63 mm) ist der ideale Warmetauscher firs Erdreich.

Das erhoht den Wirkungsgrad der Warmepumpe deutlich. Oder erlaubt die Projektierung einer
geringeren Anzahl Erdwarmesonden, um den Energiebedarf zu den normativ geforderten
Soletemperaturen zu decken. Mit JANSEN powerwave lassen sich also kostenguinstigere
Erdwarmeanlagen bauen — in der Erstellung wie auch im Betrieb.

Mit dem JANSEN powerwave 63-mm-Wellrohr-Hochleistungswarmetauscher kénnen unter-
schiedliche Erdwarmesonden-Konfigurationen realisiert werden. Der leistungsstarkste Typ JANSEN
powerwave single-u (Einfach-U-Sonde) wurde letztes Jahr bei den 72. Deutschen Brunnenbauer-
tagen in Bad Diben prasentiert. Dieses Jahr prasentieren wir mit der JANSEN powerwave coax
eine leistungsstarke Koaxialsonde, die besonders durch ihren schlanken Aufbau besticht.



Abb. 2: Erdwarmesonden-Typen mit dem JANSEN powerwave Wellrohr:
links: JANSEN powerwave single-u rechts: JANSEN powerwave coax

Der Hauptvorteil der JANSEN powerwave single-u ist die héchste verfigbare Leistung. Mit ihr kann
in jedem Bohrloch die maximale Effizienz erreicht werden. Dank des geringstmdglichen
Bohrlochwiderstands konnen auch die Bohrmeter bzw. die Anzahl Sonden reduziert werden. So
kénnen auch Hindernisse wie Platzmangel oder Tiefenbeschrankungen mit dieser Technologie
uberwunden werden.

Der Hauptvorteil der JANSEN powerwave coax ist ihnr schlanker Aufbau. Der Teil mit dem grof3ten
Durchmesser, der Sondenfuld ganz unten, hat an sich nur knapp 66 mm Einbaudurchmesser. Trotz
dem kleinen Durchmesser zeigt die Sonde hervorragende Leistungswerte, was wiederum dem
Wellrohr und der turbulenten Strdomung zu verdanken ist.

Die Vorteile der JANSEN powerwave coax im Uberblick:

e Mit nur ca. 66 mm Einbaudurchmesser ist die Sonde auf3erst schlank. Das erleichtert den
Einbau und macht kleinere, guinstigere Bohrungen mdglich, die dann mit kleinstem Gerét
ausgefiihrt werden kdnnen. So sind auch schwer zugangliche Bohrstandorte erreichbar.

¢ Hohe Leistung: auf dem Niveau einer herkbmmlichen 32-mm-Doppel-U oder fallweise dartber.

e Der Koaxial-Sondenkopf oben hat 2 Anschliisse @32mm fiur die horizontale Anbindung. Es
werden keine Y-Hosenstucke bendtigt.

¢ Dank des ausgekligelten Sondenkopfes mit Luftbypass kdnnen mehrere Sonden horizontal in
Serie verbunden werden. Das reduziert die Anzahl der Kreislaufe, was die Verteileranlage
verkleinert oder mitunter gar unnotig macht und die Errichtungskosten zuséatzlich senkt.

o Wellrohr-Erdwarmesonden zeigen nachweislich die beste Hinterfullungsabdichtung (siehe
unabhangiges Forschungsprojekt ,EWS-Tech 2017). Der Wellenberg formt eine naturliche
Abstandshaltung zu anderen Rohren und zur Bohrlochwand. Manuelle Zentrierungen, Mindest-
Ringraum oder ahnliche Vorkehrungen, die potenzielle Risiken darstellen, sind tberflissig.

¢ Die Sonde ist entweder in Einzelteilen oder NEU vorkomplettiert erhéltlich, was je nach
Baustellensituation grof3tmogliche Flexibilitat oder Komfort bietet.

1. Einleitung

In Deutschland werden Erdwarmesonden zumeist nur bis auf ca. 100 m Tiefe abgeteuft. GroRRere
Tiefen bedeuten einen héheren birokratischen Aufwand sowie damit verbundene hohere Kosten
und werden somit weitestgehend vermieden. Eine intern ermittelte Statistik der Firma Jansen
zeigte, dass ungefahr 70 bis 80% der Erdwarmesonden bis maximal 100 m projektiert und realisiert
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werden. Aus geologischen und insbesondere hydrogeologischen Griinden werden haufig sogar nur
wesentlich geringere Tiefen genehmigt. Man spricht von so genannten Bohrtiefenbeschrankungen.
Erdwarmesonden, die kirzer als 60 m sein missen, werden hingegen kaum realisiert — ihr Anteil
liegt nur bei ca. 15%.

Als Hersteller von Erdwarmesonden erhalten wir oftmals die Riickmeldung, dass ein gewisses
Erdwéarme-Projekt nicht realisiert werden kann, da der Platz zur Unterbringung der geforderten
Anzahl an Erdwarmesonden nicht verfiigbar oder mit den tblichen Bohrgeraten nicht zuganglich ist.

EWS-Tiefen in Deutschland
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Abb. 3: Ein Grof3teil der Erdwarmesonden in Deutschland sind nach wie vor kiirzer als 100 Meter.

Insbesondere der Sanierungsmarkt im stadtischen oder vorstadtischen Bereich, wo der verfiigbare
Platz rund um die Gebaude eng ist, kann mit diesen Hirden nur schwer erschlossen werden. Muss
Erdwérme nun auf3en vor bleiben? Oder kann durch die Wahl eines geeigneten Sondensystems die
Machbarkeit in vielen Fallen doch noch gerettet werden?

2. Probleml6sung
2.1 Rahmenbedingungen bei der Sondenauslegung

Fur die Berechnung der Sondenlange ist generell die Richtlinie VDI4640 (Blatt 2) heranzuziehen.
Die im Jahr 2019 Uberarbeitete Fassung legt mehr Wert auf die Beurteilung des Warmeibergangs
in der gewahlten Erdwarmesonde. Dazu wurden neueste Erkenntnisse aus der Praxis und aus
Simulationen eingearbeitet. Wenn man eine Sondenauslegung mittels der dort zu findenden
Tabellen durchfiihren méchte, sind nun insgesamt meist geringere Entzugsleistungen als friiher
anzusetzen. Eine der Ursachen sind die laminaren Stromungsverhéltnisse in Standard-Doppel-U-
Erdwérmesonden, welche die Warmeubertragungsleistung begrenzen.

Zur Ermittlung, ob eine turbulente Stromung vorliegt oder nicht, wird die so genannte
«Reynoldszahl» herangezogen. Die Reynoldszahl ist keine messhare Grof3e; sondern es handelt
sich hierbei um eine Verhaltniszahl in der Strémungslehre, welche abhangig ist von
Stromungsgeschwindigkeit und Viskositat des Mediums sowie dem Rohrdurchmesser. Im



Allgemeinen wird angenommen, dass flir gewiinschte Turbulenzen in Geothermie-Systemen eine
Reynoldszahl grosser 2300 erreicht werden muss. Bei Doppel-U-Erdwéarmesonden mit 32 mm
Rohrdurchmesser, betrieben mit einem Wasser-Ethylenglykol-Gemisch 25%, bei einer
kinematischen Viskositat von 4 mm2/s und einer Dichte von 1050 kg/m?3 bedeutet das einen
bendtigten Volumenstrom pro EWS von 1.38 m3/h, um diese Reynoldszahl zu erreichen. (VDI
4640:2019, Blatt 2, S. 39)

Grundsatzlich hangt die Reynoldszahl selbstverstandlich nicht direkt von der Sondentiefe ab, aber
es gibt dennoch einen Zusammenhang. Denn der Volumenstrom in EWS wird effektiv von der
Warmepumpe vorgegeben, welche auch die nétige Entzugsleistung (oder auch ,Kalteleistung®)
fordert. Der Volumenstrom steigt mit der Kélteleistung linear. Die Kalteleistung ist wiederum eine
relevante Grol3e fur die Dimensionierung der Sondenlange. Somit kann also fur die jeweiligen
Randbedingungen ein ungeféahrer Richtwert ermittelt werden, ab welcher Sondentiefe mit einer
turbulenten Stréomung zu rechnen ist. Dieser Schwellenwert liegt in vielen Fallen bei Gber

100 Metern, insbesondere wenn mehrere Sonden dicht nebeneinander liegen.

Tabelle B1. Korrekturfaktor flr laminare FlieBverhalt-
nisse gegenlber den in Tabelle B2 bis Tabelle B7 ange-
gebenen Werten flr die Entzugsleistung in W/m bei
turbulenten FlieBverhéltnissen?

Warmeleitfahigkeit Korrekturfaktor fiir
laminare FlieBverhdltnisse
1,0 W/(m-K) 0,85
2,0 W/(m-K) 0,82
3,0 W/(m-K) 0,80
4,0 W/(m-K) 0,79

a) Die Entzugsleistung ist mit dem entsprechenden, hier aufgeflhrien
Wert (gegebenenfalls linear interpoliert) zu multiplizieren.

Abb. 4: Erdwarmesonden, die kiirzer als 100 m sind, laufen am Auslegungspunkt (-1.5°C Sole-Mitteltemperatur) meist
laminar. Hier ist mit einem Leistungsabschlag von etwa 20% zu rechnen. Bildquelle: VDI 4640

Wenn sich im Zuge der Auslegung herausstellt, dass mit laminaren — also nicht turbulenten —
Stromungsverhéltnissen zu rechnen ist, dann muss gemaf Richtlinie ein zusatzlicher
Leistungsabschlag eingerechnet werden. Der Abschlag betragt — je nach geologischen
Rahmenbedingungen — 15 bis 21 Prozent. Die rechnerisch anzusetzende Entzugsleistung pro
Meter Erdwarmesonde sinkt damit noch weiter. Fur eine fachgerechte Dimensionierung von EWS
sind die Stréomungseigenschaften also ein entscheidendes Kriterium.

2.2 Wellrohr als Problemldser

Der innovative Erdwérme-Systemlieferant Jansen hat zur Losung dieses Problems in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Energietechnik (IET) der Hochschule Rapperswil (HSR, neu
OST) eine spezielles Sondenrohr entwickelt. Die Erdwarmesonde ,JANSEN powerwave single-u*
besteht aus diesem Warmetauscher-Wellrohr mit 63 mm nominalem Durchmesser. Mehrere
Produkteigenschaften sorgen daflr, dass in der Praxis die Energie aus dem Erdreich effizienter
genutzt werden kann.
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Die aufRere Wellung sorgt fur eine grof3ere Warmetausch-Rohroberflache, wodurch die
Energieaufnahme aus dem Erdreich erheblich erleichtert wird. Die innere Wellung versetzt das
Solemedium schon bei sehr geringen FlieRgeschwindigkeiten mechanisch in eine turbulente
Stromung. Somit wird die Warmeubertragung vom Erdreich ins zirkulierende Solemedium
verbessert. Das Resultat, ein hoher Warmedurchgangskoeffizient des JANSEN powerwave
Erdwéarmerohres, kann bei der Planung des Gesamtsystems miteinbezogen werden.

Abb. 5: Das 63-mm-Wellrohr der JANSEN powerwave single-u bietet eine gro3e Oberflache fiir die Energieaufnahme.
Und die innere Wellung bildet Turbulenzen in der Strémung — schon bei sehr geringem Volumendurchsatz, wo
herkdmmliche Glattrohre laminare Verhaltnisse zeigen.

Entgegen herkdmmlicher Glattrohrsonden muss somit in der Auslegungsberechnung von
Erdwarmesonden mit dem JANSEN powerwave Wellrohr der Abschlag wegen laminarer
FlieBverhaltnisse auch bei sehr kurzen Sonden nicht berlicksichtigt werden. Es steht die volle
Warmeleistungsibertragung zur Verfligung.

2.3 Energieaufnahme einer Koaxialsonde
Eine Koaxialsonde hat aus thermischer Sicht Vor- und Nachteile. Ein Vorteil ist, dass der gesamte
Umfang des Rohres als Warmetauscher aktiviert wird. Auch im Erdreich kann die Energie in einem

Umkreis von 360 Grad um das Absorberrohr herum nachflieen. Es gibt keine energetisch toten
Zonen. Ein Nachteil ist der thermische Kurzschluss zwischen den Solestrémungen.

O,

63 mm
Abb. 6: Eine Koaxialsonde bietet dem Erdreich mehr Flache zum stetigen Warmetransport.




Schlussendlich summieren sich alle diese Faktoren in dem so genannten thermischen
Bohrlochwiderstand. Wie Auswertungen zeigen, ist die turbulente Stromung sehr bedeutend, und
dadurch liegt die Leistung einer JANSEN powerwave coax im Spitzensegment.

Folgende Bohrlochwiderstande wurden an einer Kundenanlage gemessen. Beide Sonden wurden
am selben Standort verbaut und getestet, damit die Resultate méglichst vergleichbar sind. (Hinweis:
TRTs bieten immer nur eine eingeschrankte Vergleichbarkeit, da die Resultate stark abhangig sind
vom Testumfeld sowie von der angewandten Interpretationsmethodik der Messwerte.)

Sondentyp Stromung Bohrlochwiderstand ! | Rechn. Entzugsleistung 2
Doppel-U 32 mm laminar 0.135 (m*K)/W 33 W/m
JANSEN powerwave coax | turbulent 0.040 (m*K)/W 45 Wim

Abb. 7: TRT (Thermal Response Test) — Ergebnisse; ! Quelle: Tracto Technik
2 Rechnerische Entzugsleistung gem. VDI/SIA bei Erdreich 10°C, 2.5 W/mK Warmeleitféahigkeit; Quelle: GLD

Das Zielsegment einer Koaxialsonde sind geringere Sondentiefen. Hier spielt der geothermische
Gradient eine untergeordnete Rolle. Im Gegenteil, in geringen Tiefen ist das thermische
Regenerationsverhalten des Untergrundes dank Warmeeintrag von oben durch Sonne und Wasser
vorherrschend und ideal.

2.4 Beide Vorteile in einem: Koaxialsonde mit Wellrohr

Abb. 8: Die JANSEN powerwave coax — eine Koaxialsonde bestehend aus auRerem Wellrohr, innerem Glattrohr,
Sondenfuf3 (unten) und Sondenkopf (oben)

Die JANSEN powerwave coax ist eine Koaxialsonde, bestehend aus dem auf3eren 63-mm-Wellrohr
und einem inneren Glattrohr. Idealerweise, zur maximalen Temperaturausbeute, wird die
Erdwérmesonde so angeschlossen, dass die Sole zuerst im Zwischenraum nach unten fliel3t und
auf dem Weg nach unten kontinuierlich die steigenden Temperaturen des Untergrundes aufnimmit.
Im Sondenfuld wird die Strémung ins Innenrohr umgelenkt und fliel3t dort wieder nach oben. Der
Koaxialsondenkopf trennt die beiden Stromungsrichtungen. Zwei 32-mm-Glattrohrenden dienen als
Anschluss fur die horizontalen Verbindungsleitungen.

2.5 Sichere Bohrlochabdichtung dank Wellenstruktur

Durch die Verzahnung der Wellenstruktur mit der Hinterflillung wird das Bohrloch einer JANSEN
powerwave Erdwarmesonde bestmdglich abgedichtet. Herkbmmliche Verfahren beim Einbau sind
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hierbei vollkommen ausreichend. Die Dichtwirkung beruht auf dem Funktionsprinzip einer
Labyrinthdichtung. Die Wegeverlangerung erhdht den Durchlassigkeitswiderstand im Bohrloch.
Damit wird der Befiirchtung, die bei herkbmmlichen Glattrohr-Erdwéarmesonden herrscht — namlich
es konnte sich zwischen den Rohren und dem Hinterfilimaterial ein Spalt bzw. Zwischenraum
bilden, in dem Wasser aufsteigen kann — mit ganz natirlichen Mitteln Sorge getragen.

S
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Abb. 9: Optimale Bohrlochabdichtung: Die Verzahnung (Bild links) des Hinterfullmaterials mit den Wellen der JANSEN
powerwave Erdwarmesonde fuihrt zu absoluter Dichtheit gemafd dem Funktionsprinzip einer Labyrinthdichtung. Die
marmorierten Flachen (Bild Mitte) zeigen auf, dass die Hinterfiillung das JANSEN powerwave Wellrohr bis direkt an die
Bohrlochwand umschlief3t und somit das Bohrloch rundum abdichtet. Die Wellen stellen eine nattirliche Abstandhaltung
dar. Ein Schnitt durch die Hinterfillung (Bild rechts) zeigt die Verzahnung, wodurch ein Aufsteigen von Wasser verhindert
wird. Bildquellen: links: Jansen, Mitte & rechts: EWS-Tech 2017 (Solites, Karlsruher Institut fir Technologie, European
Institute for Energy Research, Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, S. 272)

Zusatzlich bewirkt der Wellenberg eine nattrliche Abstandshaltung zu anderen Rohren und zur
Bohrlochwand. Hier kann das unten injizierte Material problemlos aufsteigen, die Rohre
umschliel3en und selbst bei stark verdrillten Rohrbiindeln jede Stelle des Bohrlochs luckenlos fiillen.
Auf manuelle Zentrierungen, die potenzielle Risiken darstellen, kann verzichtet werden. Somit wird
auch der gro3ten Sorge — ndmlich Hinterfull-Fehlstellen oder sonstigen Aufstiegskanalen —
physikalisch nachvollziehbar vorgebeugt. Die Systemdurchlassigkeit geht gegen Null, so sind
Grundwasservorkommen optimal geschutzt.

Diese Vorteile wurden in einer unabhéangigen Untersuchung belegt. Das JANSEN powerwave
Wellrohr erhielt die Bestnote im Forschungsvorhaben EWS-Tech 2017. (Solites, Karlsruher Institut
fur Technologie, European Institute for Energy Research, Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, S. 271 ff.)

2.6 Bohrdurchmesser

Diese Eigenschaften stellen die Systemsicherheit des Bauwerks Erdwarmebohrung mit ganz
einfachen Mitteln sicher. Somit ist es technisch logisch und richtig, dass ein moglichst kleiner
Bohrdurchmesser gewahlt wird — gerade noch grof3 genug, um die Sonde ohne Beschéadigung ins
Bohrloch einbauen zu kénnen.
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Abb. 10: Die JANSEN powerwave coax erlaubt aufgrund lhres schlanken Aufbaus generell die Verwendung eines
wesentlich kleineren Bohrdurchmessers als bei herkdbmmlichen Doppel-U-Glattrohrsonden. Weiters ist aus technischer
Sicht ein Weglassen eines Mindest-Ringraums zu bevorzugen, sodass sich — je nach Injektionsrohrdimension — ein
Bohrdurchmesser von ca. 100 mm ergibt.

Klassische U-Sonden-Bohrungen werden oft mit einem Durchmesser von 152 mm realisiert. Das
Wellrohr hat jedoch einen AuRendurchmesser von gerade einmal 63 mm, zuziiglich Injektionsrohr.
Aus technischer Sicht ist daher ein Bohrdurchmesser von ca. 100 mm durchaus machbar.

Ein geringer Bohrdurchmesser spart Kosten bei der Errichtung der Anlage: weniger Kraftstoffver-
brauch des Bohrgerates, weniger zu entsorgender Bohrschlamm, weniger Injektionsmaterial fir ein
kleineres zu hinterfullendes Volumen und nicht zuletzt eine enorme Zeitersparnis sprechen fiir sich.

2.7 Kleine Bohrgeréate

Ein geringer Bohrdurchmesser ermdglicht auch alternative Einbaumethoden mit kleineren Geréten.
Beispielsweise ist der Einbau in gerammten Stahlrohren oder Fundationspfahlen eine schnelle und
intelligente Variante. Bohrgerate in klassischer Ausfihrung, jedoch kleiner und wendiger, gestatten
Erdwéarmeinstallationen bei sehr engen Platzverhaltnissen oder schwer zuganglichen Standorten.

Somit macht sich die JANSEN powerwave coax in folgenden Situationen besonders beliebt:
Bohrtiefenbeschrankungen

Bohrverfahren mit bevorzugt kleinem Bohr- bzw. Einbaudurchmesser

Kleine Gerate fur Heizungssanierungen in Quartieren mit enger bzw. verdichteter Bauweise
Neubauten mit geringem Warmebedarf und dadurch kurzen Sonden

2.8 Weitere Vorteile

Die JANSEN powerwave coax ist clever gestaltet. Am oberen Ende der Erdwé&rmesonde blicken
nicht — wie im herkdbmmlichen Fall — vier Rohre aus dem Bohrloch, sondern nur die zwei 32-mm-
Anschlisse des Sondenkopfs. Es werden keine Y-Hosenstiicke bendtigt. Dies spart Zeit und Geld
bei den Anschlussarbeiten.

Der Sondenkopf ist au3erdem mit einem Luftbypass ausgestattet. Dieser leitet allfallig vor-
kommende kleine Luftblaschen direkt horizontal weiter. So werden Ansammlungen residualer Luft in
den Sonden selbst dann vermieden, wenn Sonden in Serie verbunden werden. Es kdnnen sogar
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mehrere Sonden seriell geschaltet werden; je nach Sondentiefe und Volumenstrom sind 120 bis
160 Bohrmeter keine Ausnahme. Das reduziert die Anzahl der Verteil-Kreislaufe, was die Verteiler-
anlage vereinfacht und verkleinert oder mitunter gar unnotig macht. Auch wenn nur je 2 Sonden
miteinander verschaltet werden, wird die Verteileranlage bereits halbiert, was auch die Anzahl
Mauerdurchfihrungen, Fittings und Rohrbefestigungen halbiert, oder den Einsatz von kleineren und
leichter zuganglichen Schéachten ermoglicht. Gerade bei Grol3projekten wird die Leitungsfiihrung er-
heblich vereinfacht. Und bei Gebduden mit geringem Warmebedarf (bis zirka 7 kW Heizleistung) ist
meist Uberhaupt keine Verteileranlage notwendig. Mit der Serienschaltung kénnen viele Kilometer
an Rohr-Verbindungsleitungen gespart werden, was die Errichtungskosten zusatzlich senkt.

3. Auf- und Einbau der JANSEN powerwave coax
Die JANSEN powerwave coax ist in 3 unterschiedlichen Komplettierungsstufen erhaltlich.
3.1 Basisvariante ,,Standard“

Ausfuhrung Wie bei allen Varianten wird auch bei der Standardvariante das gewellte
AuRenrohr mit dem Sondenful3 im Werk verschweif3t. Das Innenrohr wird jedoch
noch nicht im Werk eingebaut, sondern separat geliefert.

Installation Zuerst muss das AuRenrohr ins Bohrloch eingebaut werden. Sobald dieses auf

(Ablauf) Endtiefe eingebaut wurde, kann das Innenrohr eingefuihrt werden. Auf Hohe der
horizontalen Verbindungsleitungen wird dann der Sondenkopf mittels einer
ElektroschweiBmuffe angeschweif3t.

Nachtell Wahrend des Einbauens ist ein Fullen des AulRenrohres mit Wasser nur
erschwert moglich. Bei Bohrungen mit frihem Wasserzutritt wird deshalb das
Einbauen mit zunehmender Tiefe schwieriger. Aus diesem Grund ist diese
Variante nur dann zu empfehlen, wenn sehr kurze Sonden gebohrt werden oder
davon auszugehen ist, dass kaum oder gar kein Wasser im Bohrloch anzutreffen
sein wird. (L6sungswege, um die Standardvariante auch in wasserreichen
Situationen einbauen zu kénnen, waren, mehr Einbaugewichte anzubringen, oder
die Sonde vor Einbau auszurollen.)

Vorteil Diese Variante bietet das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis. Sonden kénnen
zudem einfach eingekirzt und auf die Einbautiefe angepasst werden.

Abb. 11: JANSEN powerwave coax in der Basisvariante ,Standard” mit GRD-Schragbohrverfahren in einem Schacht;
Links: Schritt 1: 4 Bohrungen mit eingebauten AuR3enrohren, mittels Schutzkappen verschlossen; Mitte: Schritt 2: in Sonde
Nr. 1 wird das Innenrohr eingeschoben, auf Sonde Nr. 2 lauft eine Druckprifung; Rechts: Schritt 3: der Koaxial-
Sondenkopf wird mit dem Innenrohr verbunden und mittels E-Muffe aufs Aul3enrohr geschweif3t



3.2 Variante mit werkseitig eingeschobenem Innenrohr

Ausflihrung

Installation
(Ablauf)

Nachteil
Vorteil

Erganzend zur Basisvariante wird hier das Innenrohr bereits im Werk ins gewellte
AuRenrohr eingeschoben, gemeinsam aufgewickelt, und somit gesamt geliefert.
Das Koaxial-Paket wird gemeinsam bis auf Endtiefe eingebaut. Auf H6he der
horizontalen Verbindungsleitungen wird dann der Sondenkopf mittels einer
ElektroschweilRmuffe angeschweif3t.

Teurer als Basisvariante. Mehr Installationsaufwand als bei Komfortvariante.
Diese Variante bietet maximale Flexibilitat. Die Sonde kann jederzeit tiber das
Innenrohr mit Wasser gefullt werden und somit sind auch wassergeftillte
Bohrlocher kein Problem. AuRerdem kann eine Sonde noch mit Giberschaubarem
Aufwand eingekiirzt und auf die Einbautiefe angepasst werden.

3.3 Komfortvariante komplett vorkonfektioniert

Ausfuhrung

Installation

(Ablauf)

Nachteil

Vorteil

Erganzend zur Basisvariante wird hier das Innenrohr bereits im Werk ins gewellte
AuBenrohr eingeschoben, gemeinsam aufgewickelt, und somit gesamt geliefert.
Zusatzlich werden auch bereits im Werk das Auf3en- und Innenrohr mit dem
Koaxial-Sondenkopf verschweif3t.

Das komplette Koaxial-Paket wird bis auf Endtiefe eingebaut. Da der Sondenkopf
bereits werkseitig angeschweildt geliefert wird, ist bauseitig keine Komplettierung
mehr nétig und die horizontalen Verbindungsarbeiten kénnen direkt ab den 32-
mm-Anschliissen erfolgen.

Teuerste Variante. Auf3erdem kann

die Sonde nur innerhalb der Lange der et
32-mm-Anschlussrohre eingekurzt n
werden; im Fall, dass die Bohrtiefe um
einiges verfehlt wird, misste der
Sondenkopf abgetrennt, danach das
Innenrohr gezogen und eingekirzt,
sowie das AulRenrohr abgeschnitten,
und dann ein neuer Sondenkopf
wieder angeschweil3t werden.

Diese Variante bietet maximalen
Komfort. Die Sonde kann jederzeit
Uber eines der 32-mm-Anschlussrohre
mit Wasser gefullt werden und somit
sind wassergefillte Bohrldcher kein
Problem. Die 32-mm-Anschlussrohre
bieten auch die Mdglichkeit, die Sonde
jederzeit druckdicht abzusperren und
ermdglichen somit auch den Einbau in
tiefere Bohrldcher (120 Meter wurden
bereits realisiert) oder bei G L NI P i
Verwendung von Hinterfallmaterial mit " app. 12: Komplett vorkonfektionierte JANSEN
erhohter Dichte. powerwave coax Erdwarmesonden
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4. Beispielprojekte

Viele der in den letzten Jahren realisierten Projekte haben gemein, dass die Erschlie3ung von
Erdwéarme nur mithilfe kleiner Bohrgeratschaften verniinftig umsetzbar war. Es folgen einige
Beispiele rund um den Globus, mit unterschiedlichsten Bohrverfahren.

4.1 Stahlrohr-Rammverfahren, Rheintal, Osterreich

Rammbare Bbden, wie sie beispielsweise im Vorarlberger Rheintal vorkommen, sind ein idealer
Einsatzort fir die JANSEN powerwave coax. Die Sonde wird in zuvor eingerammte — und deshalb
maoglichst schlanke — Stahlrohre eingebaut. Das Einbaugerat — ein konventioneller 8-Tonnen-
Bagger mit Schlaghammer — kommt an beinahe jeden Einsatzort.

Abb. 13: Links: Einrammen von Stahlrohren; Rechts: das Stahlrohwird anschliersend mit einer fliissigen
Hinterfillsuspension auf ein zuvor berechnetes Niveau befillt und dann die JANSEN powerwave coax eingestoRRen.

4.2 Schragbohrverfahren, Dortmund, Deutschland

Die JANSEN powerwave coax eignet sich besonders 7
auch fur Schragbohrungen (z.B. mittels GRD) oder
Horizontalbohrungen. Bei solchen Bohrverfahren
kommen bevorzugt kleine Durchmesser zum
Einsatz. Die schlanke Wellrohr-Koaxialsonde lasst
sich komfortabel einbauen.

Abb. 14: Einbau mittels GRD-Schragbohrverfahren
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4.3 Spulbohrung, Bristol, Vereinigtes Konigreich

In den Werks-Testeinrichtungen in Bristol (UK) prift der namhafte Flugzeugantriebshersteller Rolls-
Royce die Funktion und Leistungsfahigkeit der Turbinen. Dabei fallt Abwarme in enormen Mengen
an. Gleichzeitig mussten Buro-, Lager-, Museums- und andere Einrichtungen auf dem Gelande
aufwandig beheizt werden. Einerseits mussten also die Leistungen, andererseits die saisonalen
Energieanforderungen ausgeglichen werden. Dafir dienen 2 grof3e Sondenfelder mit insgesamt 134
Sonden a 120 Meter, davon 50 JANSEN powerwave coax und 84 JANSEN powerwave single-u, mit
mehreren daran angeschlossenen Grof3-Warmepumpen.

R Rolls-Royce

die zwei 32-mm-Anschlussrohre sowie das Injektionsrohr aus dem Bohrloch.
4.4 Vibrations-Bohrverfahren, Perth, Australien
An diesem Standort wurden aufgrund geologischer Verhaltnisse relativ kurze Erdwarmesonden

projektiert, insgesamt 4 Stlick & 50 Meter. Es kam ein Hochfrequenz-Vibrations-Bohrgerat des Typs
»~oonicSampDrill“ zum Einsatz. Ziel war es, ein moglichst schlankes, standfestes Bohrloch zu
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erzeugen, das ohne Standverrohrung auskommt, um die Errichtungskosten nochmals zu
minimieren.

Hier wurde die Standard-Basisvariante bevorzugt. Bei 16 m Tiefe war mit Grundwasser zu rechnen.
Das AuRRen-Wellrohr wurde mit 40 kg Beschwerung eingebaut, bis es bei ca. 35 m Tiefe Auftrieb
bekam. Fir die letzten 15 m Einbaulange konnte die Sonde bereits einfach von oben mit Wasser
gefullt und somit mit gentigend Gewicht auf Endtiefe eingebaut werden.

2 = T ! e RS Bk e A H :
Abb. 17: Links: Bohrung mittels ,SonicSampDrill“, im Hintergrund ist ein Schnitt durch den weichen Kalkstein zu sehen, in
den gebohrt wurde; Rechts: eingebautes AuRenrohr der JANSEN powerwave coax Standard-Variante. Im Zuge der
Erstellung der Verbindungsleitungen wird dann auch das Innenrohr eingebracht und der Sondenkopf angeschweif3t.

4.5 Standard-Bohrverfahren, Region Frankfurt a. Main, Deutschland

Auch mit herkémmlichen Hammerbohrverfahren lasst sich die Sonde selbstverstandlich gut und
sicher einbauen. Die Moglichkeit, kleinere Bohrdurchmesser zu wéahlen, erhéht die
Bohrgeschwindigkeit bzw. Produktivitat der Maschinen und macht die Erstellung der Bohrlocher
gunstiger, da auch weniger Bohrschlamm anfallt. Der Kunde bohrt hier mit einem von ihm
bevorzugten 130 mm Enddurchmesser und setzt meist die JANSEN powerwave coax in der
Komfortvariante (komplett vorkonfektioniert) ein.

Abb. 18: Links & Mitte: Kontrollierter Einbau der Komfortvariante; Rechts: Fertig angeschlossene Erdwarmesonde, hier in

der Basisvariante mit Sondenkopf mit abgewinkelten Anschlussrohren; Fotoquelle: Kunkel Spezialtiefbau
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5. Planungshilfen

Fur ein gelungenes Erdwarmeprojekt sind nicht nur qualitative Produkte nétig, sondern auch eine
passende Planung. Der Aufwand hierfir soll verhdltnismassig sein. Jansen bietet dafir nitzliche
Planungshilfen sowie technischen Support.

5.1 Auslegung gemal VDI 4640

In einer Vorprojektphase soll schnell festgestellt werden kénnen, in welcher GréZenordnung die
bendtigten Bohrmeter bei Verwendung von JANSEN powerwave coax Erdwarmesonden liegt. Dazu
koénnen die Auslegungshinweise der VDI 4640, Blatt 2, herangezogen werden. Die Ergebnisse
daraus kdnnen fiir die JANSEN powerwave coax als eher konservativ und sicher betrachtet werden.

Vorteil: Anders als bei herkdmmlichen Glattrohrsonden muss mit dem JANSEN powerwave Wellrohr
der Abschlag wegen laminarer FlieRverhaltnisse auch bei sehr kurzen Sonden nicht berticksichtigt
werden. Es steht die volle Warmeleistungsiibertragung einer turbulenten Strémung zur Verfiigung.

5.2 Berechnungstool

Anwendern, die mit der Auslegung von Erdwarmesonden vertraut sind, stellt Jansen ein
kostenloses Berechnungstool zur Verfligung. Das auf Microsoft Excel aufgebaute Programm bietet
eine rasche und einfache Mdglichkeit zur sicheren Planung von kleinen bis mittelgrof3en Anlagen.

5.3 Simulation

Insbesondere bei GroRbaustellen ist es niitzlich und wichtig, eine Simulation des Sondenfeldes
durchfuihren zu kénnen. Damit lasst sich die Auslegung auf sichere Beine stellen. Die thermische
Belastung des Untergrundes und die gegenseitige Beeinflussung von Erdwarmesonden kann damit
besser beriicksichtigt werden. Andererseits kbnnen zuséatzliche verschiedenste Einflussparameter
wie eine mittels TRT ermittelte Warmeleitfahigkeit des Untergrundes, thermisch verbesserte
Hinterfullmaterialien, vom Standard abweichende Bedarfsprofile bis hin zu einer Regeneration der
Anlage etc. besser berticksichtigt und ggf. auch Bohrmetereinsparungen realisiert werden.

EED ist eine im deutschsprachigen Raum haufig eingesetzte Erdwarme-Planungssoftware. Die
Warmedurchgangseigenschaften des Wellrohres bzw. auch des Innenrohres kénnen mithilfe eines
Datensatzes ins EED eingespeist werden. Der Datensatz steht auf der Website der Jansen AG zum
Download zur Verfiigung. Die Berechnungsergebnisse lassen sich mittels dieser Software auch
objektiv vergleichen.
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Bohrungen und Erdwérmesonden *
Erdwarmesonde wierte umwandeln
- ® Mein (5l =3 ENG (O ENG =35I
Sondentyp Koaxial w
JRNSEN powerwawve SDR-22 (Parameter rechneriscl ~
Sondenanordnung 0 ? d=€3 mm t=11.8 mm 1=4_70 0.0€30 0.0118  4.70
0 ("1 : single”) PP/PE JANSEN Innenrchr f. powerwave coax
Tiefe 70.00 = d=37 mm t=3.5 mm 1=0.23 0.0370 0.0035  0.23
PE-R1-PE JANSEN hipress PN35 diffusionsdicht
Sondenabstand 10.00 o d=42 mm t=3.5 mm 1=0.42 0.0420 0.0035 0.43
PE DN25 SDR-17
Bohrdurchmesser 101600 | 2| mm d=25 mm t=2.0 mm 1=0.42 0.0250 0.0020 0.42
T i - 0,0000 F PE DN32 SDR-17
Ubergangswiderst. Rohr/Verfiillung {m-K) i d=32 mm t=2 .0 mm 1=0.42 0.0320 0.0020 0.4z
Warmeleitfahigkeit der Verfillung 0.800 ? WimK) FE DN40 SDR-17
d=40 mm t=2.4 mm 1=0.42 0.0400 0.0024  0.42
Umwalzvolumen pro Bohrung Q: DEZ DN45 SDR-17
= d=45 mm t=2.¢€ mm 1=0.42 0.0450 0.002€  0.42
() fiur alle Bohrungen () pro Bohrung 0,300 Ifs VE NGO SDE—17
,—1 Qbh=0=0.31/5 L 3;113;35;‘:-:1“-9 mm 1=0._42 0.0500 0.002%  0.42
d=20 mm t=2.0 mm 1=0.42 0.0200 0.0020 0.42
Innenrofr — PE DN25 SDR-11
Aubendurchmesser 37.000 mm d=25 mm ©t=2.3 mm 1=0.42 0.0250 0.0023  0.42
Wandstarke 3.500 ? mrm PE DN32 SDR-11
e d=32 mm t=3.0 mm 1=0.42 0.0320 0.0030 0.42
wizmeleitfahigkeit 0.230 Wi K) T DN4o SDR-11
Auleriohr d=40 mm t=3.7 mm 1=0.42 0.0400 0.0037  0.42
a0 PE DN45 SDR-11
Aubendurchmesser — (i) d=45 mm t=4.1 mm 1=0.42 0.0450 0.0041  0.42
Wandstarke 1800 EP] mm PE DNSO SDR-11
. L 4.700 ) d=50 mm t=4.¢ mm 1=0.42 0.0500 0.004€  0.42
W armeleitf Shigheit 3 W k) PE DNG3 SDE_11
T d=€3 mm t=5.8 mm 1=0.42 0.0€30 0.0058  0.42
PE DN75 SDR-11
d=75 mm t=€.5 mm 1=0_42 0.0750 0.00€5  0.42
PE DNS0 SDR-11
T d=50 mm t=8.2 mm 1=0.42 0.0900 0.0082  0.42
. g SCH 40 3/4"
L =1 d=2€.7 mm t=2.5 mm 1=0_42 0.02€7 0.002%  0.42
J_ SCH 40 1"
] d=33.4 mm t=3.4 mm 1=0_42 0.0334 0.0034 0.42
SCH 40 1-1/4"
d=42.2 mm t=3.6 mm 1=0_42 0.0422 0.003€ 0.42
SCH 40 1-1/2"
f— d=42.3 mm t=3.7 mm 1=0_42 0.0483 0.0037 0.42
o SCH 40 2"
In die Zwischenablage kopieren ngbernehmen d=€0.2 mm t=3.9 mm 1=0.42 0.0€03 0.0039 0.4z ¥

Abb. 19: Das JANSEN powerwave Warmetauscher-Wellrohr l&sst sich fur Simulationen einfach in EED integrieren.
Quelle und Anleitung: www.jansen.com/powerwave

5.4 Technischer Support

Erfolgreiche Projekte zeichnen sich dadurch aus, dass alle beteiligten Kréafte miteingebunden
werden und gut zusammenarbeiten — von der Bauherrschaft (iber den Produktlieferanten bis zum
Installationsunternehmen. Das technische Supportteam der Jansen AG steht deshalb gerne
unterstitzend zur Seite.

6. Fazit

Erdwérme bei Tiefen kleiner als 100 Meter kann mithilfe von JANSEN powerwave Sonden
qualitativ, effizient und fur ausfihrende Unternehmen wirtschaftlich umgesetzt werden. Auch
Hindernisse wie Platzmangel oder Tiefenbeschréankungen kénnen mit dieser Technologie
Uberwunden werden. Kleine Bohrgerate kbnnen Raume erschlieRen, die fir groRe Geratschaften oft
nur schwer oder gar nicht zuganglich sind. Das eréffnet neue Markte fir die Erdwarme. Zur vollsten
Zufriedenheit fur viele Kunden konnte dies bereits bei vielen Projekten gezeigt und bewiesen
werden. Gleichzeitig wird mit dem Wellrohr die Systemsicherheit im Bohrloch erhght.

Vereinfacht gilt folgende Faustregel:
Die JANSEN powerwave coax stellt bis ca. 70 m eine sehr interessante Alternative dar,
insbesondere fir all jene Félle, wo kleine Bohrdurchmesser vorteilhaft sind.

Benjamin Pernter, Jansen AG, Industriestr. 34, 9463 Oberriet, Schweiz, geothermie@jansen.com
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