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schule hilft bei Neuentwicklungen

Markkleeberger Ingenieur tiiftelt gemeinsam mit Studenten zum Thema Energiesparen

Studenten haben es oft
mit lelcllll.l. fir Di‘: Erar-
t rer omar-
belt“t:feresslem Firmen
zu finden. Anke Perlef
hatte Glilck: Im Mark-
r Ingenieurbii-
ro Lindner h
sich die 22-Jihrige mit
erneucrbaren Energien,

«Iloute hat doch kaum
ciner Zeit, die Dinge mal
niher zu betrachten®,
weil Lothar Lindner, In-
haber des gleichnamigen
Markkloeberger Inge-
nieurbiiros. .Als Unter-
nehmen muss mun ja in
eorster  Linic  Auftrage
moglichst schnell bear-
beiten”, so der 59-jihrige.
Doch Lindner fand elne
Maglichkeit, wissen-

schaflliche Arbeit mit der
tiglichen Praxis zu ver-
binden. In Zusammenar-
beit mit der in Markklee-
berg  ansassigen Hoch-
schule fir Technik, Wirt-
schaft und Kultur (HTWK)
entwickell und erprobt
sein Biiro Losungen rund
ums Thema erneuerbare
Energion. Daven profi-
tiert auch Anke Perlall.
Die  Energictochnik-Stu-
dentin schreibt derzeit ih-
re  Diplomarheit. Das
theoretische Riistzeug da-
fur helte sich sich bei ih-
rem Studium, im Mark-
kleeberger Ingenieurbiiro
geht's jetzt ans Praku-
sche. ,Das macht mir ein-
fuch SpaB”, erzihlt dic
22-Jahrige. Ein Glicksfall
sel es obendrein.  Es ist

relativ schwierig, filr die
Diplomarbeit eine Inte-
ressierte Firma 2u fin-
don.”

Um was geht’s dabei?
Lothar Lindner: ,Wir wol-
len kelne Dinge entwick-
len, die erst in 20 oder 30
Jahrne aktuell sind. Bau-
herren sollen heute schon
vom technisch Machbaren
profitieren.” Das Problem:
Wer sich filr Themen wie
Erdwirmo oder HRegen-
wassernutzung  interes-
siert, braucht praktische
Beispicle, ,Doch kaum ein
Haushesitzer spielt gerne
Versuchskaninchen  und
will laufend Fremden sei-
ne Haustechnik vorfiih-
ren”, so Lindner. Aus die-
sem Grund will er gamelin-
sam mit der HTWK in

Markkleeberg cin ,Inno-
vationszentrum Regenera-
tive Encrgien® aufbauen.
Dort kénnen Interessenten
alles an einem Ort in
Funktion erleben. Und
selbst entwickelte Prototy-
pen sollen kiinftig paten-
tiert und in der Praxis er-
robt werden - auch hier-
i kénnte die Hochschule
helfen,  schlieBlich  sind
solche Testliufo kein billi-
gos Unterfangen. Die For-
schun’g lohnt sich auf je-
den Fall, schlieBlich ist
auch kiinlig mit steigen-
den Energiepreisen zu
rechnen. Mit Hilfe von
Studenten wie Anke Per-
leB wird das Thema Ener-
ren  jetzt  wissens

sgti:ﬁapﬂa.lich angegangen.
Bert Fn zeit

Tifteln gemeinsam: Alexander Cirkovic (links)
Studentin Anke Perlef und Lothar Lindner.
Foto: Bert Endruszeit
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Markkleeberger Ingenieurbiiro setzt auf erneuerbare Energien

Energie sparen und erneuerbare Energien
ginsetzen — das hat sich Dipl.-Ing. Lothar
Lindner mit seinem Planungsbiro In der
RathenaustraBe 10a in Markkleeberg-Ost
panz grofi auf die Fahne geschrieben,
Eigens dazu grindete er vor kurzem das
IRE, das Innovationszentrum fiir Regene-
rative Energien und Energieeinsparung.

Zieldieses Zentrums soll es sein, fiir Haus-
besitzer und Hausbauer anschaulich zu
machen, wie mit neuen Technologien
effektiv und ginstig gebaut und vor allem
Energie gespart werden kann. Ob Erd-
warmenutzung, Photovoltaik (Sonnenen-
ergie) oder Regenwassernutzung, das ge-
plante Objekt wird als Muster in seiner
Kombination als Wohn- und Geschafts-
haus den Interessenten ganz praktisch vor
Augen fithren, wig's geht. Dabei steht nicht

dasim Vordergrund, was erstin 30 Jahren
maglich sein wird, sondern das was heute
machbar ist

Unterstutzt wird Lindners Projekt von der
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und
Kultur (HTWK). Stu-

dentinnen und Stu- &
denten der Hoch- &
schule habenin Lind-
ners Bilro Gelegen-
heit, nach der Theorie
des Studiums die §
Praxis zu erproben
und nach neuen
L.osungen 2um
Thema regenerative
Energiegewinnung
Zu suchen. Daraus
ergeben sind interes-

sante Themen fur Diplom- und Belegarbel-
ten. So vermischen sich im Btro in der
RathenaustraBe auf vielversprechende Art
und Weise wissenschaftliche Arbeit und
alltagliche unternehmerische Praxis. &z
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Abschlussbericht

Zum

Teilprojekt
Untersuchung zur Verbesserung von

Erdreichkollektoren kombiniert mit einem
Versickerungssystem
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Jahresarbeitszahl

2,20

2,151

2,10
Wert der

Jahresarbeitszahl
2,05

200 /

1,95+

trockener Sand feuchter Sand gesattigter Sand
Sandart

Bild 7:

Erhohung der Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Erdreiches
von Erdkollektoren

Das Ergebnis zeigt. dass durch Erhohung des Wassergehaltes von trocken zu gesattigt sich
eine Steigerung der Jahresarbeitszahl von 6,85 % moglich ist.

Der Wameleitzahlen betragen:

« Sand (trocken ) 0,40 W/ mxK
+ Sand (durchschnittlich feucht ) 1,51 W/ mxK
 Sand ( gesattigt ) 3,70 W/m=K

Diese Aussage gilt es in Versuchen nachzuweisen.
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Bl l=fthm| B & | wx& ®a Leipzig-Uni_Sportfakultaet-WP-Werte

Objekt: Uni Leipzig - Sportfakuitat

Standort: Leipzig, Jahnalle

Service: ENERelektronik-GmbH  Tel.: 0341494390
Datum/Uhrzeit Regler 29.09.2008 17:45:25

Werte Warmepumpe

Elektro Verbrauch | 0.72 KWnh
Warme Gewinnung | 0.94 Kwh

Bodentiefe

B2 - Sole RLT

| 7:2%C |

&,
B3 - Heizung VLT ( /| B4 - Heizung RLT

\_/"_./' )
[486°C O—\*'-:JV

=15y |45.7 °C

Ut-03m | 10.7 °C
U2-06m |11.2°C

U3-09m | 13126
Ud-12m |142°C

I 98°C

B1- Sole VLT

o/ &

wWarmepumpe 1000 W
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Anlage 12: Computerarbeitsplatz mit den messtechnisch notwendigen Zubehoren
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Bild 10: Dimensionierung des Flachenkollektors

Der Aushub des Flachenkollektors erfolgte mit einem Minibagger, wobei der Durchbruch zum
Labor in Handschachtung erstellt wurde. Der Flachenkollektor wurde in einem 30 cm starken
Sandbett verlegt.

Ein Kollektorkreis wurde aus Platzgrinden in Schneckenform veregt, was sich nicht
nachteilig ausgewirkt hat.

Je eine Vorlauf-und Rucklaufleitung verbindet den bewasserten Flachenkollektor mit dem
Verdampfer der Warmepumpe. In diesem Rohrleitungssystem flieBt ein Glykol-Wasser—
Gemisch mit einem Frostschutz von =15 * C und verhindert das Zerfrieren und die Korrosion
des Systems. Da es sich um ein geschlossenes Solesystem handelt, wird eine Solepumpe
zur Zirkulation des Gemisches zwischen Flachenkollektor und Warmepumpe benotigt.

Bild 11: Verlegungen des Kollektors Bild 12: Verlegungen des Kollektors
2008 war die Verlegung 2010 konnte die Verlegung, nahezu
aufgrund der niedrigen AuBen- nach den MaBen des Bildes 10 erfolgen
Temperaturen nur als Spirale moglich



Bild 13: Einbau des Bewasserungssystem Drainagerohr mit Vlies und alternativ das
Aquaspa Rohrsystem
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Entsprechend dem Ergebnis betrug der Wassergehalt der Bodenprobe im Mittel 13,9 %.

Bei einem Porenanteil von 25 % verbleibt damit eine mogliche Restbefeuchtung von 11,1 %.
Entsprechend der Restfeuchte von 11,1 % wurde nun die mogliche Erhohung des
Wassergehaltes flr den Bereich um den Erdkollektor (0,5 m) ermittelt.

Bestimmung des Wassergehaltes
Vorhaben F/E-Thema- Befeuchtung von Erdkollketoren
Probe 1

Bodenart Lehm/Sand

Bild 23: Messungen der Bodenfeuchte mittels Combitester vor der Trocknung als

Waage Prazisionswaage Grobbewertung
Fehler der Wagung 001g
Feuchte Probe mit Behalter m+mB 160,50 g
trockene Probe mit Behalter md+mB 138,30 g
Behalter ( Folienbeute!) mB 001g
Porenwasser mw 22049
trockene Probe md 138.29 g
Wassergehalt mw/md= w 0.161 16.1 %
Probe 2
Bodenat  Lehm/Sand
Waage Prazisionswaage
Fehler der Wagung 001g
Bild 24: Wagung der Bodenprobe feuchter Zustand mit einer Prazisionswaage
Feuchte Probe mit Behalter m+mB 290.50 g
trockene Probe mit Behalter md+m8 26030 g
Behalter { Folienbeutel) mB 0,01g
Porenwasser mw 30,20 g
trockene Probe md 260,29 g
Wassergehalt mw/md=w 0,116 1.6 %

Bild 26: Rechnerische Bestimmung des Wassergehaltes

Anschliefend wurde die Gesamtmenge an Feuchtigkeit auf den Zeitraum einer Woche so
aufgeteilt, dass am 1. Tag die Hochstmenge und am letzten Tag die geringste Menge dosiert
wird.

Das war ein wichtiger Hinweis der Material-und Prifanstalt fir das Bauwesen Leipzig mbH. Bild 25: Wagung der Bodenprobe nach der Trocknung

Mit einem Excelprogrammes wurde anschlieRend der Wassergehalt nach DIN 18121-1
bestimmt.
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Bild 27: Rechnerische Bestimmung der Erhohung des Wassergehaltes

2.2, Durchfithrung der Versuche ohne und mit Befeuchtung

Von der Firma Gardena wurde dazu die Bewasserungstechnik bereitgestellt. Da die
Einstellung des Bewasserungsautomaten vom Wasserdruck abhangig ist, wurde die
einzustellende Laufzeit des Automaten experimentell bestimmt.

0151
09.03.2009 025t
10.10.2009 020t —Temp. 0 imBogentle Tens in0 fn Bodwntalc]  —Tep. in0om Boderaste
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12.03.2009 011t —HemogWITT] —Hsung RLTI'C]
13032009 005t

0761t

Datuni Uheet

E]R2R
HE838
RREE8
88888
82888
5568

©40 0 200007 36
D430 002 200600 4

Bild 29: Bewasserungsautomat - Fabrikat Gardena
Bild 42: Temperaturverldufe im Zeitraum der Befeuchtung und nach der Befeuchtung
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Bild 43: Temperaturverlaufe im Zeitraum nach der Befeuchtung

12,03.200900:00
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Bild 44: Temperaturverlaufe der Erdsonde wahrend der Befeuchtung

Planungsbire fiir Enorgle & Umwelt Lindnor

Ing.-Blro

Heolzung- LUftung- Sanitir-Fernwirme-Rohrbau- urneuerbare Energlen

19.03.200900:00

18.03.200900:00

17.03.200900:00

16.03.200900:00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

u Temp. in 1.2m Bodentiefe [*C)
¥ Temp. in 0.9m Bodentiefe [°C]
W Temp. In 0.6m Bodentiefe [*C]
u Temp. in 0.3m Bodentiefe ['C]

Bild 45: Temperaturverlaufe der Erdsonde nach der Befeuchtung

Die Befeuchtung erfolgte mit Trinkwasser von 12°C.Die Auswertung der Diagramme zeigt
eindeutig, das nach der Befeuchtung eine Temperaturerhohung des Erdreiches, der Sohle

und der Vorlauftemperatur erfolgt.

In der zweiten Woche nach der Befeuchtung fallen diese Temperaturen wieder geringfligig

ab, weil sich das Trinkwasser in dem kalten Boden abkuhit
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In dieser Heizperiode wurde eine erhebliche Steigerung der Jahresarbeitszahl festgestelit.

3.5 1

25 ¥
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05 1~
!

Bild 61: Auswertung der Jahresarbeitszahl in der Heizperiode 2009 - 2010
Die hohe Steigerung der Jahresarbeitszahl von um 47% lasst sich wie folgt erklaren.

Die Befeuchtung konnte durch die Eisbildung wahrend des Befeuchtungsversuches erst im
Fruhjahr und Sommer 2009 wirksam werden. Gleichzeitig wurde durch den Anschluss der
Strahiplatte eine Temperaturspreizung von ca. 25/21 °C anstelle von 39/35°C erreicht.

Die Niederschlage im Fruhjahr und Sommer dienten als naturliche Befeuchtung.



3.1.6. Software zur Dimensionierung und Ermittlung von
Richtkosten fur Erdkollektoren mit Bewasserung

In Zusammenarbeit mit den Fa. Chromis-Software und Elektro-Lehmann GmbH wurde vom
IBL eine Software zur Dimensionierung und Ermittlung von Richtkosten fur Erdkollektoren mit
Bewasserung entwickelt, die das Schlitz-Verlegeverfahren berucksichtigt.
Die Berrechnungssoftware liefert folgende Ergebnisse:

e Abmessungen der Erdwarmekollektorflache

e erforderliches Matenal

e Gesamtkosten fur das Material, den Tiefbau und die Montage
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Bild 86: Bildschirmausdruck - Software ,,Erdkollektor"




2.2.24. Schiussfolgerungen

Die Bestimmung der Bodenart und dessen Wassergehalt sowie und eine Einschatzung der
freien Poren des Bodens fur den Erdkollektor ist unbedingt erforderlich, um den Anteil der
freien Poren flr die maximal mogliche Wasseraufnahme des Bodens zu bestimmen und um
das Bewasserungsregime aufzustellen

Im vorliegenden Fall wurde lehmig-sandiger Boden mit einem Wassergehalt von 13,9 % vor
Versuchsbeginn festgestellt.

Aufgrund des Anteiles an freien Poren von 25 % konnte der Wassergehalt nur auf 25 %
durch die Befeuchtung angehoben werden.

Nach Untersuchungen und Erkenntnissen der Material- und Prifanstalt des Bauwesens in
Leipzig ist die Befeuchtung nach einem bestimmten zeitlichen Ablauf vorzunehmen.

Die Wassermenge solite uber eine Woche verteilt werden.

Dabei ist die Wassermenge so zu verteilen, dass mit einer grollen Wassermenge begonnen
wird und am 5. Tag die geringste Wassermenge zugefuhrt wird.

Durch die Erhohung des Wassergehaltes des Erdreiches von anfanglich 13,9 % auf 25 % am
Versuchsende konnte die Jahresarbeitszahl im Versuchszeitraum Marz 2008 nur
geringfugig um ca. 2% gesteigert werden.

Die Ursache fur die geringe Steigerung liegt in der Vereisung um die Erdkollektorrohre
wahrend der Bewasserung.

B. Gluck kommt in dem Bericht ,Simulationsmodell Erdkoliektor” zu der gleichen
Feststellung.



Im Versuchszeitraum vom 21.12.2009 bis 26.04.2010 arbeitete die Versuchsanlage
storungsfrei und beheizte das Labor durchgehend.

Die Volllaststundenzahl in diesem Zeitraum betrug ca. 2.800 h.

In dieser Heizzeit erfolgte die zusatzlich Anbindung der vorhandenen Strahlplattenheizung
an den Heizkreis.

Es trat eine Steigerung der Jahresarbeitszahl um 47% ein. Diese Steigerung lasst sich wie
folgt erklaren:

Die Befeuchtung konnte durch die Eisbildung wahrend des Befeuchtungsversuches im Marz
2009 erst im Fruhjahr und Sommer 2009 wirksam werden. Gleichzeitig wurde durch den
Anschluss der Strahiplatte eine Temperaturspreizung von ca. 25/21 °C anstelle von 39 /35°C
erreicht.

Die Niederschlage im Fruhjahr und Sommer dienten als naturliche Befeuchtung.

Durch die Global- und Himmelstrahl erfolgte ebenfalls ein Warmeeintrag in das Erdreich.

Die Verlegung des Erdkoliektors bei niedrigen Auflentemperaturen fuhrte dazu, dass die
Rohre aufgrund der grolRen Biegeradien nur in einer Spirale verlegt werden konnte.



Die Verdichtung konnte nur mit dem Bagger durchgefihrt werden. Weitere Untersuchungen
zum Nachweis des Einfluss der Bodenmechanik, der Geometrie der Erdkollektorrohre und
des Abstandes konnten aufgrund von BaumaBinahmen im Bereich der Versuchsanlage nicht
durchgefiihrt werden.

In einer Versuchsreihe 2010 werden die Versuche deshalb mit neuveriegtem Rohren-
Erdkollektor und einem Kapillarrohr-Kollektor fortgesetzt.

Auch im Versuchszeitraum vom 21.12.2009 bis 26.04.2010 vereiste die Versuchsanlage,
wie die Soletemperaturen von -4,32 °C erkenne lassen.

Temp.in Temp.in Temp.in Temp.in Heizung  Hetzung
0.3m 0.6m 0.5m 12m VLT[*C] RLT[*C}
Bodentiefe Bodentiefe Bodentiefe Bodentiefe Sole VLT Sole RLT (sekAchs (sekAchs

Datum / Uhszeit 8| Y| &Y Y| el rel <) e)

Mo 150220100631 490 -3,08 92 0.00 432 231 27,89 2483
Mo 150220100636 450 -3.05 092 000 432 -2,30 27,89 283
Mo 150220100641 450 -3,08 092 0,00 432 230 2788 18
Mo 150220100646 490 -3,06 092 0,00 432 2,30 27,90 2482
Mo 150220100651 4,90 -3,08 0391 0,00 432 -2,30 27,89 283
Mo 150220100656 4,89 -3,08 092 0,00 433 231 2789 24,84
Mo 150220100701 490 -3,03 091 0,00 433 -230 27,89 2483
Mo 150220100706 489 -3,06 091 0.00 433 -231 2789 2482
Mo 15.02201007:11 4,89 -3,08 091 0,00 433 2,30 2789 24,83
Mo 15.02201007:16 490 -3.06 091 0.00 4,32 -231 2790 24,83

Bild 65: Ubersicht der Erd-und Medientemperaturen im Zeitraum 15.02.2010

Durch den hohen Warmeentzug im Zeitraum 21.12.2009 bis 26.04.2010 war die
Erdkollektorflache im Fruhjahr durch die gelbe Grasflache sichtbar.

Bild 66: Einfluss der Auskiihlung des Erdreiches durch den Erdkollektor



24, Wirtschaftliche Vorteile der Befeuchtung
24A1. Abschatzung der wirtschaftlichen Vorteile durch die Verbesserung der
Jahresarbeitszahl

Geht man von einem Einfamilienhaus mit 100 m* beheizte Flache und einer Warmeleistung
der Warmepumpenanlage von 6 kW aus, so ergibt sich bei einer angenommenen Erhohung
der Jahresarbeitszahl von 10% eine Einsparung der verbrauchsgebundenen Kosten von
ca. 526,00 Euro/a x 10% = 52,6 Euro bei einem einmaligen Aufwand fur die Bewasserung
von ca. 150,00 Euro.

Amortisation: 150,00 Euro / 52,60 Euro / a = 2,85 Jahre

Einsparung uber eine Nutzungsdauer von 25 Jahren (ohne Strompreiserhohung)

(25 Jahre - 2,85 Jahre = 22,15 Jahre) : 1.165 Euro



24.2. Abschatzung der wirtschaftlichen Vorteile durch die Versickerung des
Regenwassers

Seit ca. 3 Jahren wird in den Stadten und Gemeinden ein Splitting der Abwassergebuhren
durchgefihrt. In Hessen z.B. hat die Neuberechnung zum 01.01.2005 begonnen. Die
Berechnung der Abwassergebuhr erfolgte meist nach dem so genannten
Fnschwassermalistab, d.h. nach der vereinfachten Annahme _Frischwassermenge =
Abwassermenge”. Nach der aktuellen Rechtssprechung wird jetzt jedoch vom Gesetzgeber
gefordert, die  Abwassergebthren in  einen  Schmutzwasser- und  einen
Niederschlagswasseranteil ,aufzusplitten”.

Bei der Einleitung des Regenwassers in einen Verteilerschachtsystem zur Bewasserung des
Flachenkollektors kann dieser Niederschlagswasseranteil komplett entfallen.

Vergleichsrechnung (vereinfacht) ohne Regenwassernutzungsanlage

. Privathaushalt mit 150 m® jahrlichem Trinkwasserverbrauch
. 60 m’ eingeleitetes Niederschlagswasser aus 120 m*® versiegelter Flache
- 3 € Einheitsgebuhr auf Basis des Trinkwasserverbrauchs
Art der Einleitung Abwassermenge |Abwassergeblhr 3 €/m*
in m*
Schmutzwasser aus Trinkwasser 150 450
Niederschlagswasser Grundstuck 60 -

Jahresabwassergebuhr: 450 €/a



Vergleichsrechnung (vereinfacht) mit Regenwassernutzungsanlage

1
oL

o Privathaushalt mit 150 m’ jahrlichem Trinkwasserverbrauch
. 60 m’ eingeleitetes Niederschlagswasser aus 120 m* versiegelter Flache
. 2,30 € Einheitsgebuhr auf Basis des Trinkwasserverbrauchs
. 0,70 € Niederschlagswasserbeseitigung auf Basis versiegelter Flachen
Art der Einleitung Abwassermenge |Abwassergebuihr 2,30 €m*
in m? Niederschlagswassergebuhr
0.70 €/m3
Schmutzwasser aus Trinkwasser 150 345
Niederschlagswasser Grundstuck 60 -

Jahresabwassergebuhr: 345 €/a

Die Regenwassernutzung ergibt eine jahrliche Einsparung von 345 Euro bis 450 Euro.
Im konkreten Anwendungsfall der Versuchsanlage in Bad Lausick werden 400 Euro/Jahr

eingespart.

Einsparung Uber eine Nutzungsdauer von 25 Jahren: 25 x 400 Euro = 10.000 Euro




24.3. Schlussfolgerungen

Aus dem vorgenannten Vergleich wird ersichtlich, dass der grofRe wirtschaftliche Vorteil der
Befeuchtung in dem Wegfall der Abwassergebuhren entsteht.

Betrachtet man den gesamten Nutzen uber einen Zeitraum von 25 Jahre, so stellt man fest,
dass etwa der 10fache Nutzen durch die Versickerung gegenuber der Verbesserung des
Jahresnutzungsgrades der Warmepumpe durch die Befeuchtung entsteht.

Voraussetzung ist die Moglichkeit des Einbaues eines Erdwarmekollektors (vorhandene
Flache) und eine fachgerechte Befeuchtungsanlage (Versickerungsanlage).



3.2 Durchfiihrung des Versuches mit Befeuchtung /Bewasserung

Aufgrund finanzieller Probleme der Hausbesitzer kann das Mef3programm
erst 2010 /2011 durchgeflihrt werden.

3.3. Auswertung der Wetterdaten hinsichtlich der Regenspende im Raum
Bad Lausick

In Auswertung der Wetterdaten 2008 - 2009 ist festzustellen, dass hier die Aussagen vom
Abschnitt 2.5.3 und von B. Gluck voll ihre Bestatigung finden: In den Wintermonaten kuhlt
der Niederschlag das Erdreich ab.
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Die Moglichkeit auch aus horizontalen Flichenkollektoren dem oberflichennahen Erdreich
zwischen 1.20m und 1,40m Tiefe Wiarme zu entziehen, wird oft unterschatzt und vernachlis-
sigt . Ein wichtiger Grund 1st darin zu sehen, dass diese Warmequelle bisher wissenschaftlich

am wenigsten untersucht wurde. Horizontalen Erdwiarmekollektoren wurde in den letzten 20
Jahren kaum Beachtung geschenkt. Dadurch wird im Gegensatz zu den schon genauer unter-
suchten Warmequellen Erdwirmesonden, Grundwasser, Abwasser, Luft und Abluft das ener-
getische und damit wirtschaftliche Potential nur unzureichend ausgeschopft.

Die derzeit iiblichen und weit verbreiteten Auslegungsrichtlinien der Erdwirmekollektoren
basieren auf Grundsitzen der entsprechenden VDI 4640 zur thermischen Nutzung des Unter-

grundes.

Diese Grundsitze basieren fast ausschlieBlich aus empirischen Erfahrungen, sind vergleichs-
weise ungenau und differieren in der praktischen Umsetzung stark. Die Auslegungsempfeh-
lungen sind nur grob und auf Erfahrungswerten basierend. Planungsingenieure wurden
dadurch irritiert und wichen oft auf alternative Wiarmequellenanlagen aus, die jedoch aus



Durch die Erhéhung des Wassergehaltes des Erdreiches von anfinglich 13.9 % auf 25 % am
Versuchende, konnte die Wochenarbeitszahl um 6,3 % gesteigert werden. Der Eigentiimer der
Anlage hat somit seine Heizkosten um 6.3 % dank zusitzlicher Naturenergie senken konnen,
durch Verbesserung des Warmeiibergangs im Erdreich. Der Bewisserungsplan des Erdreiches
war so anlegt, beginnend mit der grofiten Wassermenge am ersten Tag(Abbildung 48), dass
der gewiinschte Wassergehalt(Porenwassergehalt) von ca. 25 % in 5 Tagen erreicht wurde.
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Anlage 33: Darstellung Wiarmetransport ohne Versickerungssystem
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Anlage 34: Darstellung Wirmetransport mit Versickerungssystem und Kapillarwirkung



Die Befeuchtung fiithrt zu einem sehr stabilen Wirmepumpenprozess beziiglich der Warme-
quellenanlage, d.h. eine hohe Wirmequellen- und Erdreichtemperatur ist die Basis fiir eine
hohe Energieeffizienz. Sind die Poren mit Wasser gefiillt anstatt mit Luft. erhdht sich die
Wirmeleitfiahigkeit, die Dichte und die spezifische Wirmekapazitiat des Bodens, was sich
positiv auf die maximal mogliche Entzugsleitung eines Erdwarmekollektors auswirkt. Dane-
ben erhoht sich mit steigendem Wassergehalt auch die latente Wiarmespeicherfihigkeit. Je
niedriger die Wirmquellentemperatur bet Wiarmepumpenanlagen ist, desto niednger sind
auch die Verdampfungstemperatur und der Verdampferdruck des Kiltemittels im Verdamp-
fer. Bei niedrigem Druck und dadurch hoherem spezifischen Volumen verdichtet der Kom-
pressor eine geringere Kiltemittelmasse pro Verdichtungszyklus, bei anndhrend gleich blei-
bender elektrischer Leistung Pyes. Mit dem damit verbundenen sinkenden Kiltemittelmassen-

strom sinkt auch die Heizleistung der Wirmepumpe.'"?

Um eine bestimmte Wirmemenge
abgeben zu kionnen, ist somit eine lingere Laufzeit der Warmepumpe notwendig, wobei pro-
portional zur Laufzeit auch der elektrische Energieverbrauch steigt. Die Wirmequellenanlage
ist so auszulegen bzw. zu optimieren, dass sie der Wiarmepumpe, die der Umwelt entzogenen
Wirme, bei moglichst hoher Temperatur zur Verfligung stellt. Dieses sehr wichtige Kriterium

wurde durch den Befeuchtungsversuchs nachgewiesen.

Fiir einen sicheren Betrieb tiber mehrere Heizperioden, sind die vom Wiarmepumpenhersteller
angegebenen Betriebsgrenzen unbedingt einzuhalten. Um die Temperatureinsatzgrenzen des
Verdichters nicht zu tiberschreiten und um das Erstarren der Solefliissigkeit zu verhindem,
wird deshalb die minimale Soletemperatur durch den Hersteller meist mit einem elektroni-
schen Fiihler begrenzt. Ublicherweise wird angegeben, dass bei einer Spreizung von 3 K zwi-
schen Solevorlauf- und Riicklauftemperatur, die Soleriicklauftemperatur in die Warmepumpe
-5° C nicht unterschritten werden sollte.'"* Eine hohe Erdreichtemperatur und damit auch
Soletemperatur ist somit auch ein wichtiger Beitrag zur Betriebssicherheit der Gesamtanlage,

beides wird durch das Versickerungssystem tiber dem Flachenkollektor sichergestellt.



Auch zur Vorbeugung von Umweltschiden ist eine hohe Soletemperatur sehr wichtig. Die
Abkiihlung des Erdreichs in etwa 1.2m Tiefe bei einem richtig ausgelegten Flachenkollektor
wirkt sich in der Regel nicht schidlich auf die Umwelt aus. Es ist lediglich moglich, dass sich
das Wachstum der Pflanzen um wenige Wochen verzogert.''” Die Eisbildung um die Kol-
lektorrohre im Winter ist jedoch aufgrund zweier Effekte zu begrenzen:

Das Eis dehnt sich beim Erstarren aus. Wichst der Eispanzer um die Kollektorrohre soweit
an, dass er die natiirliche Eisschicht des gefrorenen Bodens beriihrt, so konnen sich die dabei
auftretenden Spannungen im Erdreich nicht abbauen. Es entstehen vor allem bei bindigen
Boden Hebungen iiber den Kollektorrohren.

Sind im Frithjahr die Eisradien um benachbarte Kollektorrohre noch so groB, dass sie sich
berithren, so ist der vertikale hydraulische Wassertransport im Boden unterbrochen. Das
Schmelzwasser und die stiarker werdenden Niederschlige konnen dann nicht versickern,
wodurch sich Matsch bzw. ein Sumpfgebiet tiber dem Kollektor bilden kann. Das ist der An-
satzpunkt des Patents des Versickerungssystems iiber dem Flachenkollektor. Es dient zur
Vorbeugung eventueller Umweltschiden, da es kontinuierlich eine definierte Menge warmen
Regenwassers ganzjihrig tiber dem Flichenkollektor versickert. So wird die spezifische Ent-
zugsleistung um das Kollektorrohr gemindert, der Warmtransport verbessert und die Erd-
reichtemperatur erhoht.

Es stellt sich die Frage, reicht die natiirliche Regenspende unseres Wetters aus, um die im

Versuch beschriebene und geforderte Befeuchtung des Erdreichs sicherzustellen. Dazu wur-

den die Niederschlagsmengen iiber den Versuchszeitraum ausgewertet.''®



Selbst wenn der Betrachtungszeitraum der natiirlichen Regenspende vom 17.07.2006 bis

06.08.2006 groBer gewahlt wurde als der Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung vom
31.07.2008 bis 06.08.2008, reicht die Wassermenge nicht aus, um die geforderte Befeuchtung
sicherzustellen. Auf dem 9 m* grofiem Versuchsgelinde wiirde sich folgende Regenmenge
emnstellen:

3m*3Im*48.5 I/m? = 436,5 | (Abbildung 60)

Die fiir den Versuch geforderte Menge von 760 | (Abbildung 48) wiirde nicht anndhernd er-
reicht werden. Die Universitatsstadt Leipzig liegt im Regenschatten des Harzes und noch vor
den Regenstaulagen am Erzgebirge, es ist hier zu trocken. Die notwendige zusatzliche Re-
genmenge miisste in speziellen Regenwasserzisternen gesammelt und dem Versickerungssys-
tem zur Verfligung gestellt werden. In Anlage 32 ist das Versuchsfeld dargestellt und tiber
dem Versuchsfeld das entsprechende Versickerungssystem mit der Einbindung von 2 Regen-
wasserrigolen und einem Uberlauf ins 6ffentliche Abwassersystem. Mit dieser Losung ist es
maoglich, die notwendige Regenwasserspende fur das Versickerungssystem zu bevorraten und
Zeiten ohne Regenwasserspende zu tiberbriicken.
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Folienwanne Sickerpacks

Anlage 18: Systemiibersicht'*

Die Firma Rehau AG + Co als Komplettanbieter hochwertiger Rohrsysteme hat diese Syste-
me weiterentwickelt unter der Produktrubrik Aquathermie”.'” Mit Rohr-Rigolen-
Versickerungen bzw. Mulden-Rigolen-Versickerungen ist das beschriebene Patent modifiziert
worden. Ein Speicherblock aus PE. der mehrdimensional durchstromt werden kann, wird tiber
dem Flichenkollektor installiert und hat einen Inhalt von 401 | Regenwasser. Dieses System
bietet sich an bei ohnehin benétigter Regenwasserversickerung und ist ideal bei groBen ver-
siegelten Fliachen.

Die Firma WAVIN hat einen AquaGeoKollektor'** fiir den hocheffektiven Entzug von Erd-

wirme in den oberflichennahen Erdschichten entwickelt. Der Komplettbausatz des AquaGeo
Kollektors besteht aus:

Regenwasser-Versickerungssystem, Anschlussverrohrung, Fiiter- und Verteilerschacht, Kol-
lektorwanne, Drainagerohr, sowie Anstau- und Sammelschacht. (Anlage 18 und 19)

AGK-Systemaufbau _ ELWA

Anstauvorrichtung

Sickerpacks 2

Kollektorfeld

Kollektorstrang Drainageschlauch
+ WP

Anlage 19: AquaGeo Kollektor(AGK) Gesamtaufbau




Auch im 6kologischen Vergleich schneidet eine Sole-Wasser-Wiarmepumpe sehr gut ab. So-
wohl der Einsatz von Primirenergie, als auch die CO: Emission wird durch das Versicke-
rungssystem verringert. Die Begriindung liegt auch hier in der Zunahme der kostenfreien
Naturenergie und damit der Verringerung der Kompressorlaufzeit. Die Grundlage der Abbil-
dung 62 bildet die Anlage 31, Zeile 7 CO2-Emmission{ GEMIS).""!

Abb . Emissionsvergleich "global" Einfamilienhaus mit 8 8 KWW Heizenergiebedarf. (Strom: 50%
emissionsfrei, z.B. Wasserkraft, 50% kalorisches Kraftwerk)
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Bei der Speicherung und Versickerung sollte jedoch eher aufgerundet als abgerundet werden,
da durch lingere Niederschlagsereignisse der Zufluss sich zeitlich erhohen kann, was aus

energetischer Sicht sehr interessant erscheint. Es muss betont werden, dass diese Charakteris-
tik zunichst fir den Raum Leipziger Tieflandsbucht markant ist. Eine plotzliche Anderung
der Niederschlagscharakteristik ist nicht zu erwarten.

Durch das Umweltministerium des Landes Sachsen wurden in den Jahren 2004, 2005 und
2006 verschiedene Nachrichten und Pressemitteilungen vermittelt, in denen die Niederschlage
bis zu 30 % zuriickgingen. In den Sommermonaten fielen weniger Niederschlige und im
Herbst zunehmend mehr. Diese Konstellation wiirde sich fiir das betrachtete Versickerungs-
system als gunstig erweisen, da der Flachenkollektor vor der eigentlichen Heizperiode noch-
mals zusitzliche Umweltenergie in Form von Regen zur Verfligung gestellt bekommit.

Mit einer fachgerechten Versickerungsanlage entfallen die Einleitegebihren fir versiegelte Flachen, die
jahrlich bis zu 2,5 €/m?2 betragen kénnen. Darilber hinaus schreiben viele Kommunen die dezentrale
Versickerung von Regenwasser in ErschlieBungsgebieten bereits vor.



7. Fortschreibung des Verwertungsplanes

Die Losung Warmepumpen mit Flachen-Erdkollektoren wurde im Untersuchungszeitraum
kaum nachgefragt. Die erforderlichen Grundstucksflachen fur die Erdwarmekollektoren

waren in den meisten Anwendungsfallen nicht vorhanden. Die Bauherren hatten mehr
Vertrauen in die Tiefenbohrung.

Die neuen technischen Losungen, die gegenwartig von den Fa .Vaillant, Junkers, Rehau,
Viessmann entwickelt werden, erfordern zukunftig nur noch 25 bis 30 % der bishengen
Bodenflache fur die Verlegung von Erdwarmekollektoren. Es wird eingeschatzt, dass z.B. 50
m?* Kollektorflache zukunftig eher moglich sind als 200 m®. Bei einer 10 kW
Gaswarmepumpe betragt der notwendige Anteil der Erdwarme nur 2.5 kW. Eine
Tiefenbohrung fur 2,5 kW ergibt eine Bohrung von nur etwa 50 m. Es ist zu erwarten, dass
sich die spezifischen Kosten fur Tiefenbohrungen wesentlich erhohen und somit der
Erdkollektor als kostenglnstigere Losung mit den o.a. neuen Systemen und Verfahren und
Einsparmaoglichkeiten mehr nachgefragt wird.
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Bild 79: Einfamilienhaus Fam. Langhardt

3.1.2. Auslegung des Flachenkollektors mit Versickerungssystem

Die erforderliche Heizlast wurde mittels Energieausweis ermittelt. Sie betragt flr das
Einfamilienhaus mit 230 m2 Nutzflache 15,76 kW.

Mit der im IBL entwickelten Software wurden in Zusammenarbeit mit der ortsansassigen Fa.
Elektro-Lehmann die Abmessungen und die Richtkosten des Erdkollektors ermittelt.

Langhardt
Heizlast ILE-Pass 15.760 W
(Befeuchtungseinnchiung nicht damgestedt) Zuschlag WWB Personen 3 750 W
Sperrzeit Stunden 4 1261 W
Verdampfertoistun Leistungszahl 1 12.383 W
Preise Rohr Fa, RERAL Entzugleisting | 30[Wim* 12.383]W [m? | 413
590 m Rohr Raugeo collect PE-XaSDR11, 32x2.9
580 m Verlegetiefe 1.2 m bis 1.5 m
- zo m »
A = -
| !
21m T
[Abstand | 0.7[m
v _—
Preise Euwrglm m Netto Brutto
RALGED 3228 mm Xa 390 80,00 22200 269178
Verteiler mit anschiussrohr 32x2 9 Solokmise & 79300
Drainagerohr DN3D 2828 3,10 Eurafm B7 63 87 58 10434
Wies-Teram1000 M 0xa5 1 87 00 EurarSt &7.00 8700 10353
Summe Rohr + Zubebdr 283365
Tiefbau 495 m* 10 Eura/m® 495338| 509452
Gesamiprais 8.794.07
Bild 80:

Auslegung-Kosten-Erdkollektor mit Bewdsserung der Groversuchsanlage EFH Bad-

Lausick ( bei Leipzig)
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Kapitalkosten Jahreswirmekosten Jahresvollkosten | Bemerkung
Euro Euro/a Euro/a

S/W Wirmepumpe - 3.520,75

Heizung Annuitdt 14% Wird erfillt
L/W Wirmepumpe =3.290 ,-

Warmwasser

+

Erdiollektor

Brennwertkessel 12.000,- 2.370,- 4,050,96 dgl.
+Schornstein Annuitit 14% Wiirmekosten

+Erdgasanschluss 1.680,- 29.637 kWh/a

+L/W Wirmepumpe It. E-Pass

Warmwasser 0.08 Euro/kWh

Bild 81: Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir die Heizungsanlage des EFH Langhardt

Der Wirtschaftlichkeitsvergleich spricht eindeutig fiir die Warmepumpenlosung.
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Vierteisberg



3.1.4. Installation des Flachenkollektors mit Versickerungssystem

Die Verlegung des Erdwarmekollektors erfolgte nach dem Bild 82. Uber den gesamten
Bereich des Erdkollektorrohres 32 x 2,9 mm wurde ein Drainagerohr DN 50 verlegt.

— - —— e — — p— — -
R

Erdkoliektor
Flache 32mx 24 m
Abstand 1 m

5 Sole-Kreise
Tiefe-13m

Dramnagerohr DN 50
Enstrangsystem

— — — — — mit Vies ummantelt
P Tiefe-04m

et
Von der Absperrarmatur
auf der Wiese zum
hochgelegenen ( +3m)

Regenwasserspeicher
me 8000 | inhait am Haus

Abbildung 83: Detail Erdkollektor mit Befeuchtung

Abbildung 84: Diese Absperrarmatur gibt die Befeuchtung vom Hochbehalter frei



Fazit:

Die Nutzung des Erdwarmekollektors als Warmequelle hat sich schon in der ersten
Nutzungsperiode als sehr wirtschatftlich erwiesen.

Hier handelt es sich um einen idealen Anwendungsfall durch
* einen hochgelegenen Regenwassersammelbehalter
( 3 m Hohenunterschied, 8 m*Inhalt)
» die vorhandene Flache fur den Erdwarmekollektor ( 32 m x 24 m)
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Mamkelnummer 29494
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Wearden nun diz Imvesononskoster, die betriebs- und die verbrauchsgebundenen Kosten
susammengerechner und auf 20 Jahre aufgerechnet, ergeban zich dis Werte, die in Diagramm D-
V-85 abgelesen werden konmen. Die Zmsen, die aufgrund der Kredite anfallen, werden micht
barack=ichtigt. Welche Tachnologie m dem Musterhaus zur Anwendung kommen =o0ll, zollte nach
dem Gezichtspunkt der Gesamtkesten nach 20 Jahren zewdhlt werden Inz Auge shcht die sshr
hohen Gesamtkosten dez Pelletkezsels mit Solarthermie-Anlage mit 42.800,E2 € (die jihrlichen
Eoszten betragen 2.473,92 €). Diese Summe, speziall die Investitionskosten, sind fiir sine deutsche
Durchechmittefamilie mit sinem monathichen Brutto-Emkommen von (angenommen) 2 000 € mcht
vertretoar. Somit entf3llt dieze Moghchkeit zor Wirmesrzeugung, Die Gezamtkosten dez Gas-
Brennwartkesselz liegen bei 34.036,57 € und =sind fir sine Durchechmittfamialie vertretbar (die
jihrlichen Kosten betragen 1.701,E3 €). Doch m Anbetracht des derzeitigen Weltmarktes fiir
Erdgas, daraus resultiersnd die steigenden Erdzaspreise und die eventuells Versorgungsunsicherhait
15t ez gimszhe, wvon disser Techmologie abzuraten. Anzoraten anch ans dem Grunde, da die
Gesamtkosten emer Wirmepumpen-Anlage put 29.704.2]1 € kmapp 5.000 € unter denen des Gas-
Brennwertkessels hegen. Dhese Anlage 15t umweltfreundlich wnd die Versorgumgzsicherhait

Sonnenenargie und dem Strom 15t gegeben. Damit wird fur daz Musterhauz nach den
Gezamtkosten nach 20 Jahren die Warmepumpen-Anlage zewihlt.

B0 000 OO
4000000
0.0
000000
10000000

Gan- Felkiassal+ WA S P P+
Brannwertkssssl Soil arthe rmbs Erdw 3rmanutzung

B Gasamixosen nach 1 Jahre (korngkrt) E]

Dhagramm D-V-6.3: Gegenilberstellung der Gesamtkosten nach 20 Jahren




Entwurf einer Erdwarmesiedlung
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Innovationszentrum fiir regenerative Energien (IRE)

Planungsbdro fir Energie & Umwelt Lindner
Ing.-Biiro fir Heizung - Liftung - Sanitdr - Femwarme - Rohrbau - Solar
VDI - VBI - TUV-Zulassung Software - Multimedia-Présentationen










lollektorenveriegung per Grabenfrase: Michael Walter, Gerd Lehimann, Lothar Lindn

e e
44} WESESEET - NI b Sath

=3 T g T

cr (mit Kamera) und im Bagger Dirk Hecht beim Bad Lausicker Pilotversuch, Foto: Jens Paul Taubert

Schlitze im Boden geniigen

Firmen kooperieren und bieten neues Verfahren zur Verlegung von Erdwirme-Kollektoren

Von EKKEHARD SCHULREICH

tad Lausick/Markkleeberg. Erdwiir-
ne ist im Kommen: Angesichts stei-
tender Kosten fiir Ol, Erdgas und
itrom ist es fiir cine zunchmende
‘ahl von Hiuslebauern interessant,
lie Energie zu nutzen, die der Boden
les Grundstiicks bereithéilt. Bisher
ind Tiefenbohrungen nétig oder das
roBfliichige Verlegen von Kollekto-
en. Dass es preiswerter und unauf-
vendiger geht, zeigen das Markklee-
erger Ingenieurbiiro Lindner und
las Bad Lausicker Unternehmen
dektro-Lehmann.

Erdwirme zur Energlegewinnung
anzuzapfen”, vielen Investoren or-
cheint das lukrativ — und nicht nur fir
linfamilienhiiusar  auch  filr  orofle

Wohngebaude und Industricbauten. Um
die Erdwirme filr ein Eigenheim nutz-
bar zu machen, bedarf es ontweder
zweler 60 Meter tiefer Bohrungen oder
einer Kollektorfliche, die auf 10 mal 15
Metern unter dem Rasen verlegt wird
Ersteres ist Kostenintensiv, Letzteres
kommt nur fir groBe Grundstiicke in
Frage. Dass es eine dritte Variante gibt.
zeigte ein Pllotversuch, den Diplom-In-
genieur Lothar Lindner und Bauunter-
nechmer Gerd Lehmann  vorgestern
Nachmittag auf dem Bad Lausicker
Viertelsberg starteten: Ein Kompaktla-
der, ausgestattet mit einer Grabenfrase,
schlitzte den Boden nur, damit die Kol-
lektoren verlegt werden kinnen. _Nach
einem Jahr sioht man an der Grasnarbo
nichts mehr®, sagt Lindner Das sel nur
halb so teuer wie Tiefenbohrungen. Um
din Ensrgienughonts um zehn Prozent

zu steigern, wird die Kollektorfliache mit
dem Nass der Dachentwasserung feucht
gehalten — nach einem ganz bestimmten
Verfahren, dass sich Lindner hat paten-
tieren lassen. Weitere zehn Prozent
Energiecinsparung bringt die Abluft, de-
rén Wirmo zur Aufheizung der im Kol
lektor zirkulicrenden Sole genutzt wird.

«Dass ich Erdwirme will, stand fiir
mich von vornherein fest. Nur welches
Verfahren ich wahle, war fiir mich die
Frage", sagt der Bad Lausicker Lutz
Langhardt, auf dessen Viertelsberg-
Grundstiick der kleine Bagger vorges-
tern binnen Kurzem Tatsachen schaffte.
Fiir Bauunternehmer Gerd Lehmann ist
das der Aultakt einer engen Kooperati-
on mit dem Markkleeberger Ingenieur-
biiro. Auch bislang habe ¢r schon Erd-
wiarme-Anlagen errichtet, aber meist
ner Bahrino Jetzt wollon Pindner tnd

Lehmann am Markt mit Paketlosungen
aus elner Hand aufwarten; namhafie
Wiarmepumpenhersteller  praktizieren
das bereits mit herkimmlichen Verfah-
ren. Lindners Biiro plant den Bau einer
reinen Erdwirme-Siedlung in Mark-
Kleeberg-GroBstadteln; die Bad Lausi-
cker Firma will sich als Partner in Sa-
chen Erdwiirme profilieren. Man arbel-
te auch an einem gemeinsamen For-
schungsantrag, der bei der
Wirtschaftsfirderung in Lelpzig elnge-
reicht werden soll,

Ein ehrgeiziges Projekt verfolgt Lo-
thar Lindner im erzgebirgischen Seiffen:
Aus dem ehemaligen Erlebnisbad will er
cin Klimaschutzzentrum machen, Am
Wochenende findet dort eine erste gro-
Be Veranstaltung statt
1B unnsai INdinAnse i
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34 Entwicklung einer neuen patentierten Verlegeart von Erdi(ollektoren mit
Bewasserung

Gemeinsam mit dem Quellvlieshersteller BNP Brinkmann GmbH Co.KG
wurde das folgende Gebrauchsmuster entwickelt

Verlegung von Rohrleitungen fiir einen Erdkollektor fiir das Medium Luft und Wasser-
Sole in Kombination mit einem Regenwasserversickerung-Fliissigboden-
Quellviiesmatten-System

Es wurde eine neue Losung zur nachhaltigen Verbesserung der Bedingungen flr einen sehr
guten Warmelbergang vom Erdreich auf das Medium Sole/Wasser entwickelt.

Die Erfindung betrifft die Anordnung und Verlegung von Rohrleitungen fir einen Erdkollektor
in Kombination mit einem Regenwasserversickerung-Flussigboden-Quellviiesmatten-System
im Zusammenhang mit der Nutzung der Erdwarme durch Warmepumpen mit dem Ziel, den
Warmeubergang vom Erdreich Gber das Rohr auf das Medium Luft oder Sole-
Wassergemisch wesentlich zu verbessem.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch die im Patentanspruch 1 angeflihrten Merkmale
gelost.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass in einem
geschlitztem Rohrgraben 1 entsprechend Fig. 1 mit einer Breite von ca. 0,3 m und einer
Tiefe von 1,4 m ein Erdkollektorrohr 2 aus Kunststoff in einer Tiefe von ca. 1,2 m verlegt ist,
eingebettet in Fllissigboden 3 mit einer Hohe von 0,3 m, umgeben und begrenzt durch eine
Quellvliesmatte 4 bis auf die Hohe des Flussigbodens.

In einer Tiefe von 0.4 m unter der OK Erdreich wird Gber die Achse des

Erdkollektorrohres 2 ein Regenwasserversickerungsrohr 5 als Tropfrohr bzw. Drainagerohr
oder sonstiges Kunststoffrohr mit Offnungen zum Regenwasseraustritt angeordnet.

1
Fg 1 2 4

Bild 88: Regenwasserversickerung-Flissigboden-Quellvliesmatten-System

Es wird vorgeschlagen, diese Losung mit der ZAE in Richtung Patentanmeldung
weiterzuentwickeln.

Diese Losung solite generell verfolgt werden, da sie den Warmeibergang nachhaltig
wesentlich verbessert und die Abhangigkeit von der Bodenklasse mindert.







Versuchsanlage

Erdkollektor in Kombination

mit einem Regenwasserversickerungssystem
gekoppelt mit einem

unterirdischen Pflanzenbewasserungssystem

RegelquerSChnltt Gardena-Tropfrohr ~ REMAU-Schacht Regenwassersammler
mit Bewasserungssystenmit Gardena-Bodenfeuchtesensor ngritwasserbehaker)
(Steverung, Pumpe, peisung tber Hydranien

EcoTube-Schlauch Regensensor,

mit Bewasserungssystem enfeuchtesensor) Gardena- Gardena-

Ventilbox, Regensensor  Steuerung,Pumpe

bzw. ca. 500 ca. 500

Sensorbewasserungssystem - - - -

Rohrgraben nach dem Schltzverfahren
ca. 300..350 | ca.300..350

1200

32 x 2.9 Erdkolektorrohr

Flissigboden Flossigboden Soilmost



Versuchsanlage
Erdkollektor in Kombination

mit einem Regenwasserversickerungssystem
gekoppelt mit einem

unterirdischen Pflanzenbewasserungssystem

RegelquerSChniﬁ Gardena-Trophroly REHAU-Schacht Regenwassersammier
mit Bewasserungssystenmd Gardena-Bodenfeuchtesensor { Tnnkwasserbeh alter)
(Steuerung Pumpe, Spotsung Uber Hydranten

EcaTube-Schlauch Regensensor,

mit Bewisserungssystem Bodenfeuchlesensar) Gardena- Gardena-

Veabibox, Regensensor  Steuesung Pumpe

bow ca. 500 - ca 500

Rohrgraben nach dem Schitzverfahren
ca 300 350

400

1200

32 x 2.0 ErckolleMorrohr

-

Flussigboden Flussgboden Soilmaorst



Bewasserungsfriache
ca. 0,35 m breit und ca. 10,0 m lang
mit unterschiedlichen Pflanzen
Hydrant . aber in jedem Feldstreifen gleich.
Gardena-Bewasserungssystem Der Mittelstreifen wird nicht bewé&ssert.
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Versuchsanlage Erdkollektor in Kombination mit einem
Regenwasserversickerungssystem gekoppelt mit einem
unterirdischen Pflanzenbewasserungssystem-
Bewasserungsversuche
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