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Vorwort

Neue Techniken zur Warmenutzung, eine bessere Energieeffizienz und nicht zuletzt die gestiegenen Heizkosten haben der
Warmepumpentechnik neuen Aufschwung gebracht. Warmepumpen nutzen die Umgebungswarme aus Luft, Grund-
wasser oder der Erde und sind damit eine interessante Alternative zu fossilen Brennstoffen. Dies gilt nicht nur fur
Neubauten. Auch bei der Sanierung von Altbauten sind inzwischen energetische Profile erreichbar, die den Einsatz von
Warmepumpen ermdoglichen.

Dabei gilt es, das Gebaude und die Haustechnik als Einheit zu sehen. Denn was bei der Planung und Ausflhrung von
groBen Bauvorhaben im Objektbereich schon langer praktisch umgesetzt wird, ist im privaten Haus- und Wohnungsbau
noch nicht selbstverstandlich.

Hier sind eine ausfuhrliche Schulung, Aus- und Weiterbildung der Planer, Bohrfirmen und Anlagenbauer gefragt, denn nur
dann kann eine breit angelegte Qualitatssicherung funktionieren. Es sind alle am Bau beteiligten Gewerke gleichermaBen
gefordert, wenn flUr den Anwender eine energieeffiziente und langfristig kostenglinstige Heizanlage eingerichtet werden
soll.

Diese Broschure soll erste Handreichungen fur Bauherren, Planer und Anlagenbauer fUr eine qualitatsgesicherte Um-
setzung von erdgekoppelten Heizanlagen mit Warmepumpen geben. Vor dem Hintergrund aktueller Schadensfélle wird
das Umweltministerium im Jahr 2010 erganzende MaBnahmenvorschlage entwickeln, um vergleichbare Vorkommnisse in
der Zukunft mdéglichst zu vermeiden. Ziel dabei ist es, die Nutzung der Geothermie auch zukunftig in weitem Rahmen zu
ermdglichen. Wir winschen allen Bauherren, Planern und Ausflihrenden viel Erfolg bei der Nutzung der Erdwarme.

: S S
-

Oc o
Tanja Génner Ernst Pfister MdL

Umweltministerin Wirtschaftsminister
des Landes Baden-W(Urttemberg des Landes Baden-W(urttemberg
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1. Einfiihrung zum Qualitdtsmanagement fiir Erdwarmesonden

Die Auslegung und der Bau von Erdwarmesonden erfordern ein umfangreiches Fachwissen und viel Erfahrung. So ist
neben dem Warme- und/oder Kéltebedarf, der Auslegung der einzelnen Raumheizsysteme und der Warmepumpe auch
die Warmeleitfahigkeit des Gebirges, die Sondenanlage (Rohre und Hinterflllung) und das Warmetrdgermedium zu
bericksichtigen. Bei gewerblichen Objekten ist eine qualifizierte, standortbezogene und am Gesamtsystem ausgerichte-
te Planung der gesamten Heizungs- und/oder Kihlanlage des Gebaudes sowie eine detaillierte Untersuchung des
Untergrundes Standard. Im Ein- und Zweifamilienhausbereich ist eine umfassende Gesamtplanung, bei der der Warme-
bedarf des Hauses mit der Warmepumpenanlage und den tatséchlich vorhandenen Warmeentzugsleistungen des
Untergrundes abgestimmt werden, noch eher die Ausnahme. Meistens werden pauschalierte Bemessungsansétze flr
den Warmebedarf des Geb&udes und die Warmeentzugsleistung des Untergrundes flr die Anlagenauslegung ange-
setzt. Diese werden mit den auf dem Markt befindlichen Standardgerdten kombiniert. Diese Vorgehensweise fuhrt in
vielen Féllen zu Anlagen, die nicht die gewlUnschten Jahresarbeitszahlen fur Erdwarmesondenanlagen um 4 erreichen.

Die Broschure hat das Ziel, qualitative Anforderungen zum Bau von Erdwarmesonden zu formulieren, so dass der
Auftraggeber und alle weiteren am Gewerk beteiligten Unternehmen diese berticksichtigen oder einfordern kénnen. Nur
eine transparente Bemessung und Umsetzung kann zu einer Gesamtanlage mit hoher Qualitat und Effizienz fuhren.

Bevor die Planung der neuen Heizung in Angriff genommen wird, sollte bei Bestandsgebauden die energetische
Sanierung der Gebaudehdlle erfolgen. Dadurch kénnen der Warmebedarf und damit die Auslegung der Heizanlage

erheblich reduziert werden. Eine wirtschaftlichere Heizanlage ist das Ergebnis.

Die Broschre beschreibt den augenblicklichen Kenntnisstand zum Bau von Erdwarmesonden in Baden-Wurttemberg.
Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es werden vor allem die Gewerke und Bereiche betrachtet, die direkt
oder indirekt Einfluss auf die Qualitdt des Grundwassers haben kénnen. Bemessungshinweise zur Auslegung der
Anlagen und zur energetischen Sanierung der Gebaudehdille werden im Leitfaden nicht berlicksichtigt. Dennoch wird in
vorliegender Broschire eine Checkliste angeboten, die Hinweise und Empfehlungen fur den Bauherren, den Planer und
den Ausflhrenden zur Planung und Umsetzung geben, sowie wichtige Fragen rund um das vorgesehene Bauvorhaben
stellt und auch die jeweiligen betroffenen Akteure benennt.

Baden-Wadrttemberg hat einen sehr vielfaltigen Untergrund und sehr unterschiedliche klimatische Bedingungen, so dass
es fur die Auslegung einer Erdsonde keineswegs gleichgultig ist, an welchem Ort die Anlage errichtet wird. FUr den
Warmenachschub ist es wichtig, die Wassersténde, Spllungsverluste und Hohlrdume zu kennen.

Um eine erste Orientierung Uber die Machbarkeit einer Erdwarmesonde und die méglichen Warmeleitfahigkeiten im
Planungsgebiet zu erhalten, hat das Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau des Regierungsprasidiums
Freiburg das Informationssystem Oberflachennahe Geothermie fir Baden-Wirttemberg (ISONG) www.Igrb.uni-frei-
burg.de/Igrb/Produkte/geodaten-dienste/isong) eingerichtet, das fir jeden zugénglich ist. Das Informationssystem
ersetzt aber nicht den Planer, da die tats&chlich vorhandenen geologischen Schichten von der Prognose des
Informationssystems durchaus abweichen und damit auch zu anderen Warmeentzugsleistungen flihren kénnen. Das
Informationssystem soll und kann lediglich eine erste Orientierung sein und wird voraussichtlich abb dem Jahr 2011 flir
ganz Baden-Wurttemberg zur Verflgung stehen.

Die Broschire spricht alle Bereiche an, die bei der Erstellung einer Erdwarmesonde tangiert werden. Um Defizite und
Fehler bei der Planung bis zur Umsetzung und Abnahme einer Erdwarmesondenanlage zu minimieren, werden Hinweise
und Empfehlungen zu der Bohrung selbst, den Hinterflllmaterialien und den Wéarmetrdgermedien gegeben. Sollten den-
noch unvorhersehbare Schwierigkeiten bei der Bohrung auftreten, so missen der Auftraggeber und die ausfihrende
Bohrfirma wissen, wer und wann darUber unterrichtet und beteiligt werden muss. Um mdgliche Beeintrachtigungen des
Untergrundes und des Grundwassers so weit als moglich zu vermeiden, ist eine vertrauensvolle Zusammenarbeit zwi-
schen Behdrden und ausfuhrenden Firmen notwendig. Dabei muss deutlich gemacht werden, dass die Behdrde ge-
meinsam mit dem Ausflhrenden nach Ldsungen des Problems sucht, aber gegebenenfalls, um Schéden im Untergrund
und der umliegenden Bebauung zu vermeiden sowie auch aus Fursorge fur den Auftraggeber, den Abbruch einer
Bohrung verfiigen muss, um Schaden im Untergrund und/oder der umliegenden Bebauung zu vermeiden.

Einfihrung
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Einflihrung

Der Auftraggeber und/oder das Bohrunternehmen sollten eine ausreichend hohe Versicherung abschlieBen, um mdagli-

che zusétzliche Aufwendungen bei unvorhersehbaren Schwierigkeiten abdecken zu kénnen.

Im Baugewerbe gibt es fUr viele Gewerke Muster-Leistungsverzeichnisse. Fur den Bereich Erdwarmebohrung wurde
ebenfalls ein Muster-Leistungsverzeichnis erstellt, mit dem die Tatigkeiten im Rahmen einer Erdwarmesondenbohrung
detailliert beschrieben werden. Grundlage flir die fachgerechte Ausfuhrung der Arbeiten sind zudem die einschléagige

Verdingungsordnung fUr Bauleistungen und die DIN Normen.

Dartiber hinaus stellt die Broschlre Anforderungen an die Zusammensetzung und Eigenschaften des Verpressmaterials
zum Verschluss des Bohrlochs dar. Auch die Abnahme und vor allem die Prifung der Funktionsfahigkeit der Erdwarme-

sonde mittels einer Druckprifung werden beschrieben.

Neben den Ublichen Wasser-Glykol-Gemischen k&nnen auch nicht wassergeféhrdende Stoffe als Warmetrédgermedien

eingesetzt werden. Beispielhaft wird auf die Eigenschaften der Medien CO, und Wasser eingegangen.

Eine Erdwarmesonde wird nur dann nachhaltig betrieben, wenn sie dem Untergrund nicht mehr Warmeenergie entzieht,
als dem Untergrund jahrlich zugefUhrt wird, d. h. Uber das Jahresmittel ist die Energiebilanz des Bodenkdrpers ausge-
glichen. Dabei ist es gleichgultig, ob die Energiezufuhr zur Erdwarmesonde durch Konvektion oder Konduktion im
Untergrund erfolgt oder ob direkt durch Warmeeintrag im Sommerhalbjahr in die Erdwéarmesonde dem Bodenkorper

Warmeenergie zugefthrt wird.




2. Checkliste Erdwarmenutzung fiir Bauherren, Planer und Wasserbehorden

Eine dauerhafte geothermische Energiegewinnung mittels Erdwarmesonden ist nur durch sorgfaltige Planung,
Bemessung und Ausflhrung sowohl der gebdudeseitigen Anlagenteile als auch der untergrundseitigen Energiequelle

sicherzustellen.

Die fachlichen Anforderungen zur Beurteilung beider Bereiche liegen so weit auseinander, dass sie in der Regel nicht
von einer einzelnen Person abgedeckt werden konnen. Daher ist eine intensive Zusammenarbeit des Heizungsplaners,
des Planers der energie- und verfahrenstechnischen Belange auf der Hausseite, sowie des Geologen oder Geotech-
nikers, des Spezialisten flr die untergrundseitigen Anlagenteile, zwingend erforderlich. So erhalt der Anwender eine

optimal abgestimmte Anlage.

Da der haustechnische Anteil in der Regel Uberwiegt, werden die untergrundseitigen Probleme zum Teil nur unzurei-
chend bertcksichtigt. Mangel bei der Planung, Bemessung und Ausfihrung der Erdwarmesonden machen sich in der
Regel jedoch nicht sofort bemerkbar. Sie &uBern sich erst im Laufe der Betriebszeit durch eine Uberbewirtschaftung der
Erdwérme und ein deutliches Nachlassen des Wirkungsgrades. Die Folge sind zunehmende, unwirtschaftliche
Betriebskosten. Bei schwerwiegenden Mangeln missen Sonden aufgegeben, gegebenenfalls mit hohem Aufwand

Zusatzsonden angelegt oder, im Extremfall, die Gesamtanlage aufgegeben werden.

Die nachstehende Tabelle soll Bauherren, Planern und der Wasserbehérde als Checkliste bei Planung, Vergabe, Aus-
fuhrung, Dokumentation und Betrieb von Erdwarmebohrungen dienen. Es kann flir die einzelnen Schritte abgelesen
werden, wer in welcher Phase durch Beachtung und Uberwachung verschiedener Punkte zur Qualititssicherung der

Anlage bzw. zur fachgerechten AusfUhrung durch die Bohrfirma beitragen kann.

Grundsétzlich gilt, dass Einsparungen bei den Kosten fir Planung, Ausfihrung und BaulUberwachung bei schlechtem

Wirkungsgrad einer Anlage durch zusétzliche Heizkosten schnell Ubertroffen werden.

Phase Bauherr | Planer | Wasserbehorde

Planung, Genehmigungsfahigkeit:

Liegen genehmigungsrechtliche Versagensgriinde X X X
(Wasserschutzgebiete, Einzugsgebiete sensibler

Nutzungen, Georisiken) vor? => Bei Wasserbehotrde

erfragen.

Gibt es Férdermdglichkeiten fur EWS? X X
Ist die Gebaudeisolierung optimiert? X X
Ist eine FulRbodenheizung vorhanden? X X
Ist eine Wandheizung vorhanden? X X

Soll die EWS auch zu Kuhlzwecken genutzt werden?

=> auf entsprechendes Rohrmaterial achten! X X X

Ist ein Warmezahler vorgesehen? X X

Checkliste
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Checkliste

Phase

Bauherr

Planer

Wasserbehorde

Planung, Genehmigungsfahigkeit:

Wurde die Entzugsleistung tGber die zu erwartende
Schichtenfolge und die Temperaturverhaltnisse

berechnet/ ermittelt?

Liegen Georisiken (z.B. Gipshorizont, Karst, Zonen mit
starker tektonischer Auflockerung, Schichtquellen,

usw.) vor? => Bei Wasserbehoérde erfragen.

Ist die Warmeentzugsleistung im Verhaltnis zu
Bohrlange und Heizleistung plausibel?

(Vorlauftemperatur der Heizanlage)

Ist die vorgesehene Vorlauftemperatur der Heizanlage
und die Raumtemperatur richtig bemessen? Ist die
Uberlastung der Erdwarmesonde (EWS) und damit
eine Vereisung/ Abkihlung des Untergrundes

ausgeschlossen?

Koénnen die Sonden mit ausreichendem Abstand
zueinander und zum Nachbargrundstiick hergestellt

werden?

Genehmigung, Vergabe, Ausfiuhrung:

Bauherr

Planer

Wasserbehorde

Bei Sondenlangen > 150 m ist bezlglich
Genehmigungsfahigkeit eine Einzelfallbetrachtung
durchzufiihren (Druckfestigkeit des vorgesehenen

Materials).

Bei Ausschreibung der Bohrarbeiten ist auf mdgliche
geologische Bohrrisiken (z.B. Karstgebiet, Arteser,
mehrere Grundwasserstockwerke, Georisiken) und

Erschwernisse hinzuweisen.

Es wird empfohlen, dass der Bauherr bei den Arbeiten
zur Herstellung der EWS anwesend ist bzw. einen

Sachkundigen zur Uberwachung beauftragt.

Verfugt die Bohrfirma Uber ein Zertifikat nach DVGW-
Arbeitsblatt W 120 oder nach dem Schweizer

Gutesiegel; ist das Bohrpersonal qualifiziert?

Qualitétsmanagement—m




Genehmigung, Vergabe, Ausfuhrung:

Bauherr

Planer

Wasserbehorde

Welche Referenzen kann das Bohrunternehmen

vorweisen?

Verfiigt die Bohrfirma Uber geeignetes Gerat
(Bohrgerat, Pumpen f. Suspension, Absetzbecken,

Verrohrung)?

(X)

Liegen Einzelprifnachweise oder eine Bauartzulassung

fur die Sonden oder die Sondenanlage vor?

(X)

Ist der genaue Bohrtermin (evtl. Verpresszeitpunkt
bekannt geben) bei der Wasserbehoérde schriftlich

angezeigt worden (E-Mail, Fax)?

Spllzusatze durfen nur eingesetzt werden, wenn sie

nicht wassergefahrdend sind.

(X)

Schweillarbeiten am Sondenful sind auf der Baustelle
unzulassig! Fir die horizontale Anbindung werden

Pressfittings empfohlen.

(X)

Der Einbau der Sonden hat tiber eine Haspel zu
erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass

- keine Verletzung der Sonden auftritt (kein
Knicken, oder sonstige mechanische
Beschadigungen),

- der Verpressschlauch richtig angebracht
(unmittelbar Gber dem Sondenful}, hochstens
2m Uber Endteufe) wird,

- EWS mit Gewicht und mit Wasser gefllt
eingebaut wird.

- der Einbau bei Frosttemperaturen nicht

ohne vorbereitende MalRnahmen erfolgt.

(X)

Das Bohrloch ist sofort nach Einbringung der

Erdwarmesonde fachgerecht zu verpressen.

(X)

Die eingebrachte Sondenlange sollte Gberpruft werden
(Ifd. Meter sind i. d. R. auf dem Sondenschlauch
aufgedruckt).

(X)

m Qualitdtsmanagement
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Checkliste

Genehmigung, Vergabe, Ausfiihrung:

Bauherr

Planer

Wasserbehorde

Soll/Ist-Verbrauch des Verpressmaterials sollte
Uberprift werden. Das Verpressmaterial ist von unten
nach oben einzubringen, bis es an der Oberflache aus
dem Bohrloch austritt. Generell sollten fiir die Verpressung

nur Fertigmischungen zum Einsatz gelangen.

(X)

Falls Erdwarmesondenrohre nicht unmittelbar in den
Heizraum verlegt werden, sind die Rohre durch die
Bohrfirma zu sichern. Bei Frostgefahr sind die mit
Wasser gefiillten Sonden bis 1 m unter

Geléndeoberkante zu entleeren.

Dokumentation:

Der Bohrunternehmer muss Kenntnis dartber
erhalten, welche Anforderung an die
Bohrdokumentation in Baden-Wrttemberg
(entsprechend dem Leitfaden) gestellt werden. Es wird

empfohlen, diese Anforderungen in den Vertrag
zwischen Bauherren und Bohrunternehmer

aufzunehmen!

Die Ubergabe der Bohrdokumentation ist
Leistungsbestandteil des Bohrunternehmers. Nur so
kann der Bauherr die vertragsgemafe Ausfiihrung der

Leistung uUberprifen. (Abnahme)

Bohrdokumentation und Druckpriifungsprotokolle sind
der Behorde fristgerecht vorzulegen. Falls die
Dokumentationsunterlagen nicht fristgerecht vorgelegt
werden, wird dies angemahnt (ggf. mit gleichzeitiger

Androhung eines BuRgeldes).

Betrieb:

Die Ricklauftemperatur der Sole (von der
Warmepumpe in die Sonde zuriick) sollte 0°C nicht

unterschreiten.

Der Stromverbrauch sollte fortlaufend dokumentiert

werden (Feststellung der Jahresarbeitszahl).

Es sollten ausschlieRlich Hocheffizienzpumpen zum

Einsatz kommen.

X

X

Die mit (X) gekennzeichneten Punkte kdnnen nur im Rahmen einer Vor-Ort-Kontrolle Gberprift werden.

Qualitétsmanagement—m




3. Muster-Leistungsverzeichnis fiir die Erstellung von Erdwarmesonden

Baubeschreibung:

(Fall Neubau)

Im Zuge der Erstellung des Gebaudes .............. (Bauherrschaft); FIstk.Nr. ........ ; (Adresse) in ........... (Stadt/
Gemeinde/Ortsteil) ist/sind ........ (Anzahl) Erdwarmebohrung(en) niederzubringen. Die Arbeiten sollen im Zeitraum von
....... bis ......... (jleweils KW und Jahr) durchgefiihrt werden.

(Fall bestehendes Gebaude)

Das Gebaude ..................... (Bauherrschaft) Flstk. Nr. ; (Adresse) in ...ooiiiiinn, (Stadt/Gemeinde/Ortsteil) wird mit
einer neuen Heizanlage auf Basis einer Warmepumpe ausgestattet. Es ist/sind daher .......... (Anzahl) Erdwarmebohrung(en)
niederzubringen. Die Arbeiten sollen im Zeitraum von ....... bis ......... (jeweils KW und Jahr) durchgefuhrt werden.

Eine Zufahrtsmoglichkeit fur Schwerlastverkehr bis zu ..... tund ........ m Breite besteht/besteht nicht. Ein Stroman-

schluss 230 V/400 V ist bauseits vorhanden/ist vom Auftragnehmer (AN) zu stellen. Ein Trinkwasseranschluss ist

bauseits vorhanden/flr einen Trinkwasseranschluss ist seitens des AN zu sorgen.
Das Baugrundstlck verflgt Gber einen Abwasseranschluss/fUr die Abwasserentsorgung ist vom AN zu sorgen.
Informationen Uber vorhandene Leitungstrassen im Bohrfeld sind vom AN einzuholen.

Die Baubeschreibung ersetzt nicht die Kenntnisse der Verhaltnisse vor Ort. Der AN hat die Baustelle deshalb vor
Baubeginn zu besichtigen und zu kontrollieren. Hierzu gehért auch die Einholung von Informationen Uber die geologi-
schen Verhaltnisse und Risiken am Bohrplatz. Ggf. erforderliche Abstimmungen mit anderen Firmen sind Sache des AN.

Die VOB, die Auflagen der Genehmigungsbehdrde und die Empfehlungen zur Bauausflhrung sind Vertragsbestandteil.

Insbesondere, wenn sich bei der Bohrung signifikante Unterschiede zur prognostizierten Schichtenfolge oder unvorher-
gesehene Besonderheiten oder Anomalien ergeben, ist das weitere Vorgehen mit dem AG, dem Planer und der
Genehmigungsbehdrde abzustimmen.

Alle Beeintrachtigungen des Baugrundstiicks, die durch den AN erfolgt sind, sind nach Beendigung der Arbeiten voll-

sténdig zu beseitigen. Beschadigungen sind im Einvernehmen mit dem AG zu beheben.

Der AN hat dem AG die Fertigstellung seiner Arbeiten anzuzeigen. Nach Fertigstellung der Anlage ist eine Abnahme
durchzufiihren. Die Abnahme beinhaltet u.a. die Ubergabe der kompletten Dokumentation der Unterlagen nach Pos.
5. - 8. einschlieBlich EinmaBdaten und Ausbauzeichnung.

Der AN Ubernimmt abweichend von der VOB flr alle seine Arbeiten eine Garantie von 5 Jahren.
Die Abnahme der Leistungen des AN ist zu protokollieren.

Ubergabepunkt der ausfiinrenden Bohrfirma an die nachfolgenden Gewerke ist:

Ausgang Erdwarmesonde
Schachtbauwerk

Heizraum

© O O O

(SONSHGES) . cvvveeeiieieei e

Eventualposition (fiir den Fall mehrerer Erdsonden):

Da zwei (drei) Erdsonden zur Ausfihrung gelangen, ist darauf zu achten, dass die Langen aller Erdsonden einschlieBlich
der jeweiligen Anschlussleitungen bis zum Verteiler exakt gleich lang sind. Dann muss beim Anschluss an den Verteiler
kein hydraulischer Abgleich vorgenommen werden. Sollte das aus baulichen Grinden nicht méglich sein, so sind fur
Vor- und Rucklauf jeweils regelbare Sammelverteiler zu setzen. Ein hydraulischer Abgleich ist erforderlich.

Muster-Leistungsverzeichnis
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Muster-Leistungsverzeichnis

Pos.

Leistung

Menge

Einheit/Dimension

Einheitspreis

Gesamtpreis

Erstellen und
Einreichen der
erforderlichen
wasserrechtlichen und
ggaf. bergrechtlichen
Antrage,
Antragsunterlagen und
Bohranzeigen (siehe
Leitfaden und
Vorgaben der Unteren
Wasserbehdrde)

Stick

Baustelleneinrichtung

pauschal

Container fur
ordnungsgemalle
Bohrgutentsorgung und
Entsorgungskosten
sowie
Abwassergebihren.
Entsorgung mit
Nachweis

pauschal

.... Bohrungen @ .....
mm, ..... m Endteufe
einschl. ..... m
Verrohrung und aller
Nebenleistungen

Meter (m)

Probennahme (DIN
4021), geol. Aufnahme
der Bohrproben (DIN
4022) und Darstellung
(DIN 4023) gemaf
Leitfaden

pauschal

Liefern und einbauen
der
Erdwarmesonde(n),
Sondenmaterial: ...;
Hersteller: ........ ;
Durchmesser ..... mm;
Sondentyp: ..........

Meter (m)

Durchfiihrung der
Druckprifungen nach
VDI-Richtlinie 4640,
Blatt 2 einschl.
Dokumentation

pauschal

Verfullen des
Ringraumes mit
Verpressmaterial ..... ,
Dichte: .... kg/dm? mit
Nachweis der Dichte
nach dem Verpressen.
Bei mehr als .... m?
Suspensionsverbrauch
(=200 % des
Sollverbrauchs) ist das
weitere Vorgehen mit

Kubikmeter (m?)
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Pos.

Leistung Menge | Einheit/Dimension

Einheitspreis

Gesamtpreis

dem Auftraggeber und
der
Genehmigungsbehoérde
abzustimmen

Fabrikat:

Typ:

Verlegung und Einbau
der Zuleitungen bis
zum definierten
Ubergabepunkt, ggf.
komplett einschliefilich
Tiefbauarbeiten
Grabentiefe......... m

Meter (m)

Eventualpositionen: (fir den Fall mehrerer Erdwarmesonden, Anomalien,
Gasfuhrung, Kluftzonen, Regiearbeiten usw.)

10 Setzen eines EP pauschal
Schachtes
(DN...... ) aus
Betonfertigteilen
einschl.
Abdeckung
(befahrbar/nicht
befahrbar nach
Klassifikation) und
EinfGhrung der
Sonden
11 Erd-, Tiefbau-, und sonstige Arbeiten
11.1 | Geologe EP Stunden (h)
11.2 | Bohrmeister EP Stunden (h)
11.3 | Bohrhelfer/Monteur | EP Stunden (h)
11.4 | Bohrgerat einschl. | EP Stunden (h)
Zugfahrzeug und
Zubehor
Montagewagen EP Stunden (h)
Kleinbagger EP Stunden (h)
Verfullmaterial fir | EP Kubikmeter (m?3)
Rohrgraben
11.8 | Packer EP Stick
11.9 | Sand EP Kubikmeter (m?3)
11.10 | Verrohrung EP Durchmesser ....
Lange (m)

Muster-Leistungsverzeichnis
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4. Empfehlungen zur Bauausfiihrung und zum Betrieb von Erdwarmesonden

Bauausfiihrung:

1. Mit der Bauausfiihrung dirfen nur Bohrunternehmen beauftragt werden, die als Fachfirma nach DVGW-Arbeits-
blatt W 120 zertifiziert sind oder das Gutesiegel der Erdwarmesonden-Bohrfirmen der Schweiz besitzen oder

einen gleichwertigen Qualifikationsnachweis erbringen.

2. Die wasserrechtliche Entscheidung und deren Nebenbestimmungen sind der Bohrfirma mindestens 1 Woche vor
Beginn der Bohrung zur Kenntnis zu geben und auf der Baustelle vorzuhalten.

3. In Gebirgen mit starker Kliftung oder Verkarstung sind Bohrverfahren mit Luftspllung oder das Bohren mit dem
Doppelrotorkopf am besten geeignet. Um die Gefahr einer dauerhaften Beeintrachtigung von Grundwasser-
fassungen oder Quellen durch Tribungen, Kontaminationen und mikrobiologische Verunreinigungen durch
Spulungsverluste sowie durch verlorengegangene Zementsuspension zu vermeiden, darf nur mit Luft und/oder

Wasser in Trinkwasserqualitéat gebohrt werden.

4,  Sofern die Verwendung von Spilungszuséatzen zur Stabilisierung des Bohrlochs erforderlich ist, sind die Vorgaben
des DVGW-Merkblattes W 116 einzuhalten.

5. Der Bohrdurchmesser ist so zu wahlen, dass nach Einbau der Sonde die Querschnittsflache der Ringraum-
verflllung durch Zementsuspension mehr als 65% der Bohrquerschnittsflache betragt. Die Durchmesserunter-
grenze fUr eine Erdwarmesonden-Bohrung betragt 120 mm fir die Standard Doppel-U-Sonde DN 32.

6. Bei vollstandigem Sptilungsverlust sowie beim Anbohren von Hohlrdumen >2 m Lange ist die Bohrung abzubrechen
und das Bohrloch nach Absprache mit der unteren Wasserbehdrde im Verlustbereich mit durchldssigem, mittel-
kérnigem Material, einem Gegenfilter und darliber durch Zement-Bentonit-Suspension oder gleichwertiger Abdich-
tung wieder dauerhaft dicht zu verflllen. Wenn der Hohlraum nicht aufgefullt werden kann, ist das Bohrloch durch
einen oberhalb eingebauten verlorenen Packer und dartber durch Zementation wie zuvor dauerhaft dicht zu ver-
schlieBen. Das zur Verflllung des Hohlraums eingebrachte Material muss hygienisch unbedenklich und chemisch

grundwasserneutral sein. Die Erdwarmesonde kann bis 5 m Uber der Abdichtung im Bohrloch eingebaut werden.

Bei teilweisen Spulungsverlusten und bei mit Luftspllung ausgetragenen Wassermengen von Uber 2 I/s hat das
Bohrunternehmen die untere Wasserbehdrde unverzUiglich zu informieren. In Absprache mit der unteren Wasser-
behdrde kann in diesen Féllen die Bohrfirma einen Erdwarmesondenpacker verwenden, so dass damit ggf. auch
der untere Bereich des Bohrlochs geothermisch mitgenutzt werden kann.

7. Die bei der Bohrung angetroffene Schichtenfolge ist durch eine sorgfaltige Probenahme nach DIN 4021 (Probenahme
alle Meter, mindestens jedoch alle 2 m), Aufnahme der Schichtenfolge geméaB DIN 4022 Teil 1, deren Darstellung
(DIN 4023) sowie durch eine geologische Gliederung des Bohrprofils fachgerecht nach dem Stand der Technik zu
dokumentieren. Falls eine eindeutige Klarung der geologischen Verhaltnisse, besonders bei hydrogeologischem
Stockwerksbau im Vorfeld nicht moglich ist, ist ein Gamma-Ray-Log (GRL) vorzusehen. Werden mehrere Bohrungen
eng benachbart niedergebracht, kdnnen bei ungestorten geologischen Lagerungsverhéltnissen in Abstimmung mit
der unteren Wasserbehérde und dem Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 LGRB, einzelne Bohrungen von einer
ausfuhrlichen Dokumentation der erbohrten Schichtenfolge ausgenommen werden. Das Bohrgut ist fur eine Aufnahme
durch das Regierungsprasidium Freiburg, Abt. 9 LGRB, verpackt und beschriftet bis 1 Monat nach Versand des
Schichtenverzeichnisses und des Protokolls zum Bau der Erdwarmesonde an die Behdrden aufzubewahren.

8.  Beim Abteufen der Bohrung sind auBerdem Wasserstande, Spulungsverluste, evtl. ausgeblasene Wassermengen,
Klaftigkeit, Hohlrdume etc. zu protokollieren. Bei Auffalligkeiten wie z.B. sprunghaft fallende oder steigende
Wasserstande, gréBere Hohlrdume, die nicht mit Zementsuspension verflllt werden kénnen, bei Spllungsverlusten
>2 |/s und beim Erbohren von leicht 16slichem Gestein (Salz, Gips, Anhydrit) ist die untere Wasserbehérde unver-
zUglich zu informieren und das weitere Vorgehen mit ihr abzustimmen.

Empfehlungen zu Bauausfiihrung und Betrieb
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Empfehlungen zu Bauausfiihrung und Betrieb

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

Zur Dokumentation und Beweissicherung empfiehlt sich der Einsatz eines Bohrdatenschreibers.
Um die gegenseitige Beeinflussung von Sonden zu vermeiden, wird ein Mindestabstand von 10 m empfohlen.

Bei der Verwendung von Sondenrohren mit einem Nenndruck PN 16 und der Verwendung von wassergefahrden-
den Stoffen (WGK 1) als Warmetragermedium ist die Bohrtiefe auf 150 m zu beschranken.

Die Erdwé&rmesonden sind geman VDI-Richtlinie 4640 werkseitig fertig konfektioniert einzubauen. Auf der Baustelle

sind SchweiBungen und sonstige Verbindungsarbeiten nur im horizontalen Anschlussbereich der Erdsonden zuldssig.

Nach Einbau der Sonde ist der Bohrlochringraum vollstandig mit HinterfUllmaterial, ausgehend vom Sondenful3,
von unten nach oben zu verpressen (vgl. Handreichung zur Hinterflllung). Die Hinterflillung ist sofort nach Einbau
der Sonde in das Bohrloch vorzunehmen. Grundsétzlich sollten nur Fertigmischungen zum Einsatz gelangen. Die
Bohrlochverrohrung ist dabei sukzessive zu ziehen. Vor der Verpressung ist die Erdwarmesonde mit Wasser zu
fullen und druckdicht zu verschlieBen, um ein Beulen der Sondenschldauche wahrend der VerfullmaBnahme zu ver-
hindern. Dies gilt nur fUr Erdwarmesonden bis 150 m Lange. Die Verpress-Suspension muss nach Erh&rtung dauer-
haft dicht und bestandig sein. Der Einbau der Hinterflllung ist zu dokumentieren. Von dem aus dem Bohrlochkopf
austretenden Hinterfullmaterial ist eine Riuckstellprobe zu entnehmen und mindestens bis 1 Monat nach Versand

des Protokolls zum Bau der Erdwarmesonde aufzubewahren.

Der Verpressvorgang ist erst dann zu beenden, wenn das an der Oberflache austretende Material die gleiche
Dichte wie auf der Einpressseite aufweist. Auch dies ist zu dokumentieren.

Die Ringraumverpressung sowie die Anzahl und Anordnung der Verpressschlauche ist grundsatzlich gemai VDI-
Richtlinie 4640 (Blatt 2, Ziff.5.2.3) vorzunehmen; eine Anpassung an die Geologie bzw. Stockwerksgliederung ist
erforderlich (je Grundwasserstockwerk zumindest ein Verpressschlauch). Die eingebrachten Hinterfillmengen sind
zu erfassen und mit dem Sollwert (Ringraumvolumen des Bohrlochs) zu vergleichen. Bei erheblichen Verlusten
(z.B. Uber 200% Suspensionsverbrauch) ist die Zementation abzubrechen und der Verpressschlauch bis zum der-
zeitigen Niveau des Hinterfullmaterials hochzuziehen. Die untere Wasserbehorde ist zu informieren und mit ihr das

weitere Vorgehen abzustimmen.

Bei stockwerksubergreifend gespanntem Grundwasser muss gewahrleistet werden, dass durch die Ringraumver-
pressung oder sonstige AbsperrmaBnahmen ein anhaltender Grundwasserabfluss in ein Uber- oder unterlagerndes

Grundwasserstockwerk verhindert wird.

Wird beim Bohren artesisch gespanntes Grundwasser angetroffen, so ist der Zutritt im Bohrloch mit geeigneten
Absperrvorrichtungen (z.B. Packer, Plombe) dauerhaft dicht zu verschlieBen. Oberhalb der Absperrvorrichtung ist
die Bohrung in jedem Fall dauerhaft dicht auf eine Strecke von mindestens 5 m aufzuzementieren. Die Erdwarme-
sonde kann u.U. in Absprache mit der unteren Wasserbehérde bis 5 m Uber der Abdichtung im Bohrloch einge-

baut werden.

Werden Gasaustritte oder ,Ausblaser” angefahren, so muss eine Gasanalyse durchgefiihrt werden. Die einschlagi-
gen Sicherheitsvorkehrungen (Explosionsschutz) sind zu beachten. Das gesamte Bohrloch ist in diesem Fall wie-
der dauerhaft dicht zu verschlieBen. Die untere Wasserbehorde ist zu informieren. Der Erfolg der VerschlieBung ist
in Abstimmung mit der unteren Wasserbehdrde zu Uberprifen und zu protokollieren.

In Gebieten, in denen eine schwache Gasflhrung auch nach Sondeneinbau und Ringraumzementation nicht aus-
geschlossen werden kann, soll tber dem Sondenkopf ein Kontrollschacht gebaut werden. Der Schacht darf nicht
gasdicht Uberdeckt und nicht Uberbaut werden. Er muss zu Kontrollzwecken zuganglich bleiben. Die Leitungsflh-
rung in das Gebaude ist gasdicht herzustellen.

Eventuell vorhandene Georisiken sind zu beachten. Auskunft bietet die untere Wasserbehdrde, mit der das

Vorgehen fallweise abzusprechen ist.
In betonaggressivem Grundwasser ist fUr die Suspensionsherstellung ein geeignetes Material zu verwenden (DIN 4030).

Das Einleiten von im Bohrloch auftretendem Grund- oder Schichtenwasser in die Regenwasserkanalisation oder

ein Gewasser ist nicht gestattet.
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21. Die Vorschaltung eines ausreichend bemessenen Absetzbeckens zur Rickhaltung der mineralischen Stoffe ist in
jedem Falle zwingend erforderlich.

22. Fur die Einleitung des Wassers aus dem Bohrloch in die Schmutz- oder Mischwasserkanalisation ist vorab das
Einvernehmen mit dem Kanalnetzbetreiber bzw. der betroffenen Gemeinde / Stadt einzuholen.

23. Das Bohrgut bzw. der Bohrschlamm ist ordnungsgemaR zu entsorgen.

24. Das Bohrloch und die Erdwarmesonde mussen gegen das Eindringen von Flissigkeit und vor unbefugter Manipu-
lation gesichert sein. Bei einer Uberbauung wird zur Sicherung des Sondenkopfes ein Schacht empfohlen.

Betrieb:

25. Der Sondenkreislauf ist bei Einsatz von wassergefdhrdenden Stoffen (WGK 1) als Warmetragermedium gegen
Flussigkeitsverluste infolge von Leckagen zu sichern und dazu z. B. mit einem Druck-/Strdmungswachter auszu-
statten, der bei Abfall des Flissigkeitsdrucks in der Anlage die Umwéalzpumpe sofort abschaltet, Alarm auslést
und den Austritt der Warmetragerflissigkeit verhindert.

26. Die Funktionsféahigkeit des Druck-Stromungswéchters bzw. die Dichtheit des Sondenkreislaufs und die Dichtheit
des Warmepumpenkreislaufs sind vom Betreiber zu kontrollieren. Wird eine Undichtigkeit im Sondenkreislauf fest-
gestellt, ist die untere Wasserbehdrde zu informieren.

27. Der Anlagenbetreiber haftet flir den ordnungsgeméaBen Bau und Betrieb der Anlage und alle daraus resultierenden
Schaden.

28. Beim Wechsel des Anlagenbetreibers sind dem neuen Betreiber die Herstellungs,- Betriebs- und wasserrechtli-
chen Unterlagen auszuhandigen. Der Wechsel ist der unteren Wasserbehdrde mitzuteilen.

29. Die Erdwarmesonde ist ohne Gefahr einer Vereisung des Untergrundes zu betreiben.

30. Bei dauerhafter AuBerbetriebnahme der Erdwéarmesonde ist ein eventuell vorhandenes wassergefahrdendes

Wéarmetragermedium auszuspulen und ordnungsgemal zu entsorgen. Die Sonde ist vollstdndig mit dauerhaft
dichtem Material zu verpressen. Die ordnungsgeméaBe Stilllegung ist der unteren Wasserbehdrde unter Nachweis
der Verfullung mitzuteilen.

Bau eines Erdsondenwarmespeichers

Empfehlungen zu Bauausfiihrung und Betrieb
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Landratsamt
Anlage zur wasserrechtlichen Entscheidung vom , Aktenzeichen:

5. PROTOKOLL UBER DIE DURCHFUHRUNG VON DRUCKPRUFUNGEN

(Es ist das Gesamtsystem oder jede Sonde einzeln zu prifen. Bei Undichtigkeiten ist jeder Kreis separat zu prifen)

Erdwérmesonden: (Bauherrschaft)

Adresse der Bohrung:

Endteufe, Anzahl, Durchmesser der Bohrung:

Prifgegenstand:
Gesamtsystem [ Sonde(n) U Kreis [J  (zutreffendes ankreuzen)
Druckprifung Beginn Erforderlicher |Tatsach- Ende |Druck nach
(Datum, Uhrzeit) | Priifdruck licher (Datum, erfolgter
(soll in bar) Priiffdruck |Uhrzeit) Priifung
(ist in bar) (ist in bar)

Werkseitige

Prifung des fertig

gestellten Nenndruck des

Sondenfulies Rohrmaterials (PN)

(gem. Ziff. 5.2.2 x1,5

VDI 4640, Blatt 2)

incl. Prifprotokoll

der Sonde ggf. als

Anlage zu diesem

Blatt

Funktionsendpri- | Beginn

fung der mit Vorbelastung (30 26 bar (am

Wasser gefiillten Min.): Sondenkopf)

Sonde (gem. Ziff.

5.2.3 VDI 4640,

Blatt 2) sofort nach

Einbau und 2 Tage | Beginn

nach Ringraum- Druckpriifung (60 > 6 bar (am

verfillung Min.): Sondenkopf) (zulassiger

Druckabfall =
0,2 bar)

(Firmenstempel)

(Datum, Unterschrift

verantwortlicher Bauleiter oder Bohrgeratefiihrer)

Als Nachweis gegeniiber dem Bauherrn:

Prifung des Betriebsdruck
Gesamtsystems x1,5

vor Inbetriebnahme

(gem. Ziff. 5.2.7

VDI 4640, Blatt 2)

Protokoll Giber die Durchfiihrung von Druckpriifungen
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6. Hinterfullung/Verpressung von Erdwarmesonden

Aufgaben der Hinterfiillung (Verpressung)

— Abdichtung mehrerer Grundwasserstockwerke gegeneinander, Verhindern von Wegsamkeiten entlang der EWS,

Wiederherstellung der Dichtwirkung von Grundwasserstauern
— zusatzlicher Schutz des Grundwassers vor auslaufenden Warmetragerflissigkeiten bei defekten Sondenstrangen
— Thermisch optimale Anbindung der EWS an das umgebende Gestein
— Dauerhafte und setzungsfreie Bohrlochverfillung
Eine unzureichende Verpressung ist kaum zu sanieren.

Der Grundstuckseigentiimer haftet fur Schaden, die aus einer nicht fachgerechten Ausflhrung der Erdwarmesonde ent-
stehen.

Geforderte Eigenschaften von Verpressmaterialien

— Geringe Durchldssigkeit, dauerhafte Dichtigkeit

— Zugelassen fUr den Einsatz im Grundwasser.

— Einfaches Handling und sichere Verarbeitbarkeit auf der Baustelle, gute Pumpbarkeit

— Sedimentationsstabil, volumenbestéandig, setzungs- und schrumpfungsarmes Abbindeverhalten
— Besténdigkeit gegen chemische, thermische und mechanische Belastungen

— Frostbestandigkeit

— Gute FlieBeigenschaften

— Maglichst hohlraumfreie Struktur der abgebundenen Suspension

— Hohe Wéarmeleitfahigkeit

Madgliche Baustellenmischungen

— Dammer-Wasser-Gemische

— Dammer-Zement-Wasser-Gemisch

— Bentonit-Zement-Wasser-Gemisch

— Bentonit-Zement-Quarzsand-Wasser-Gemisch
— Ton-Zement-Wasser-Gemische

— Es sollten in erster Linie Fertigmischungen eingesetzt werden

Aufgaben der einzelnen Komponenten in der Suspension:

Zement: Druckfestigkeit, Dichtwirkung

Ton: quellende Eigenschaft, Volumenbestandigkeit der Suspension

Bentonit: tixotrope Eigenschaften, hoch quellfahig, Volumenbesténdigkeit

— Da&mmer (Zemente mit einem gewissen Bentonitanteil)

Quarzsand, Quarzmehl: (Beimischung bis zu 50%), gute Warmeleitfahigkeit

Normale Verpressmaterialien verfligen Uber eine geringe Warmeleitfahigkeit (Dammer- oder Zement-Bentonit-
Suspensionen 0,6 — 1,0 W/meK).

Thermisch verbesserte Produkte (Thermo-Injektionen) liegen bei 1,6 bis 2,6 W/meK.

Hinterfiillung/Verpressung
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Hinterfiillung/Verpressung

Anmerkungen

Beim Einsatz von Baustellenmischungen und Fertigmischungen ist auf die Anwendung geeigneter Mischvorrichtungen
(nicht geeignet: z.B. Hopper, Disenmischer) zu achten. Mit einem zwischengeschalteten Rihrwerk werden Luftblasen
aus dem Gemisch entfernt.

In der Praxis werden vielfach zu ,dinne“ Suspensionen (zu hoher Wasser-Feststoff-Wert, WF) verpresst (bessere Pump-
barkeit), d.h. vorgegebene Mischungsverhaltnisse werden nicht eingehalten.

Zu hohe WF-Werte bedeuten i.d.R. eine Reduzierung des WarmeuUbertragungsvermogens und mangelhafte Abdichtung.
Der WF-Wert ist massenbezogen. Beim Abbinden wird Wasser ausgefiltert, d.h. die Folge sind Setzungen oder
Hohlrdume oder freies Wasser in der Ringraumabdichtung. Dies kann zu einer Verringerung der abdichtenden Wirkung,
zu verminderter WarmeUlbertragung oder zu Frostschaden flhren.

Kreiselpumpen kénnen nur geringen Druck aufbauen und sind daher nur fur EWS mit geringer Tiefe einsetzbar.

Verdrangerpumpen (Schneckenpumpe) sind besser geeignet.

Die Verpressung muss von unten nach oben erfolgen (Kontraktorverfahren). Die Dichte und Viskositat des Verpress-
materials sollten gro3 genug sein, um beim Aufsteigen die Spllung und das Wasser vor sich her aus dem Bohrloch zu
drlicken (Vermeidung einer Durchmischung).

Die Verpressung hat unmittelbar nach dem Abteufen der Bohrung(en) und ohne Unterbrechung zu erfolgen.

Verbleibende Verpressrohre missen mit Suspension gefllllt sein. Falls das Verpressrohr (Verpressgestange) gezogen
wird, muss dies langsam und vorsichtig erfolgen.

Das tatsachliche Volumen flur die Hinterflllung muss gréBer sein als die Differenz zwischen Bohrlochvolumen und

Sondenvolumen und es muss kleiner sein als 200% des prognostizierten Suspensionsverbrauchs.

Im Verpressprotokoll ist aufzufUhren: Rezept der Suspension, WF-Wert, Dauer der Verpressung, Soll- und Istwert der
Verpressmenge, Verpressdruck, Ruckstellproben.




7. Nicht wassergefahrdende Warmetragermedien

Nicht wassergeféhrdende Warmetrdgermedien, die in Erdwérmesonden eingesetzt werden kénnen, sind Kohlen-
dioxid (CO,) und reines Wasser. Im Schadensfall werden weder Luft noch Boden kontaminiert. Bei der CO,-Erd-
warmesonde liegt ein véllig anderes System vor, als bei den mit den Ublichen WarmetragerflUssigkeiten betriebenen

Systemen.

1. CO,-Sonde

Wird Gas wie z.B. Kohlendioxid (CO,) als Warmetradgermedium verwandt, so ist kein pumpenbetriebener Kreislauf im
Zweirohrsystem erforderlich, sondern der Kreislauf erfolgt selbstandig in einem Rohr, aufgrund des Phasenwechsels zwi-
schen flissigem und gasférmigem Zustand des Wéarmetragerfluids. Ein weiterer Vorteil besteht in den ausgezeichneten

WarmeUbertragungseigenschaften von CO..

Fir CO,-Sonden sind Innendriicke von 30 bar und mehr erforderlich. Das CO, ist bei diesem Druck und bei etwa 3°C
flissig und rinnt entlang der Rohrwandung nach unten. Dort erwdrmt es sich und verdampft. Beim Phasenwechsel
dehnt es sich stark aus und stromt in der Rohrmitte selbsténdig nach oben zum Wéarmetauscher.

Fur die Erdwérmesonde werden i.d.R. Kupferrohre verwandt, da CO, durch Kunststoffmaterial diffundiert. Haufig wer-
den 1-Rohr-Sonden verwandt, mit denen jedoch im Gegensatz zu den klassischen Erdwarmesonden kein Kihloetrieb
moglich ist.

CO,-Sonden kdénnen die hdchsten Jahresarbeitszahlen (in Abhangigkeit von der Auslegung des Verdampfers) von 4,7
bis 5,3 erreichen. Fir CO,-Sonden ist eine sehr genaue Auslegung erforderlich. Bei zu starkem Warmeentzug (Uberbe-
wirtschaftung) ist keine oder kaum Verdampfung mehr méglich und somit auch keine Heizleistung.

2. Erdwarmesonde mit reinem Wasser

Der Betrieb von Erdwarmesonden mit reinem Wasser hat groB3e Vorteile. Mit reinem Wasser betriebene Sonden kénnen
nicht im Frostbereich betrieben werden, wie etwa Sonden mit einem Wasser-Glykol-Gemisch, die entgegen dem
Leitfaden z.T. bis tief in den Frostbereich (< -7°C) hinein gefahren werden. Mit Wasser betriebene Erdwarmesonden

erfordern daher eine sorgfaltige Auslegung der gesamten Anlage.

Im Falle einer Leckage sind bei mit reinem Wasser betriebenen Sonden keine Verunreinigungen des Grundwassers oder
Bodens zu befirchten.

Frosterscheinungen bei der HinterfGllung und dem umgebenden Bodenkdrper mit Folgen wie Bewegungen im Unter-
grund infolge Frost-Tau-Wechsel, Abldsung des Hinterflllmaterials vom Sondenmaterial, Hebungen und Setzungen
im Bereich der Sonde und den damit verbundenen ungunstigen Auswirkungen bezlglich Grundwasserschutz (Be-
eintrachtigung der Wirksamkeit von Abdichtungen) und bezlglich Energieeffizienz der Erdsondenanlage (reduzierte
WarmeUbertragung, ineffizienter Betrieb der Warmepumpe) sind bei mit reinem Wasser betriebenen Sonden nicht zu
beflrchten.

Reines Wasser hat auBerdem summarisch betrachtet wesentlich bessere hydraulische und thermische Eigenschaften
als andere Warmetragerflissigkeiten. Die geringe dynamische Viskositat und Dichte ermdglichen deutliche Energie-
einsparungen bei der Umwalzpumpe. Die deutlich hdhere Warmeleitfahigkeit von Wasser verbunden mit einer hohen
Warmekapazitat sorgt daflr, dass mehr Wéarme wesentlich besser dem Gebirge entzogen und vom System aufgenom-
men werden kann.

Mit reinem Wasser betriebene Erdwéarmesonden kénnen Jahresarbeitszahlen von 4,8 erreichen, liegen also gréBenord-
nungsméBig im Bereich von CO,-Sonden. Sie liegen damit deutlich Uber Erdwérmesonden mit einem Glykolgemisch.

Nicht wassergefahrdende Warmetragermedien
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Nicht wassergefdhrdende Warmetragermedien

3. Erdwdrmesonden mit Wasser-/Glykolgemisch

Die meisten Erdwarmesonden werden mit einem Warmetragermedium aus Wasser/Glykol betrieben. Vorteil dieses
Warmetradgermediums ist, dass es im negativen Temperaturbereich eingesetzt werden kann. Dies kann dazu fUhren,
dass Bohr- und Sondenlangen verkUrzt werden und durch intensiveren Betrieb (I&ngere Jahresnutzungszeiten), der dann
zwangslaufig in den negativen Temperaturbereich fUhrt, kompensiert wird. Im ,Leitfaden zur Nutzung der Erdwarme mit
Erdwarmesonden® wird darauf hingewiesen, dass Erdwérmesonden ohne die Gefahr einer Vereisung des Untergrundes
zu betreiben sind. Diese Vorgabe wird mit den derzeit am Markt befindlichen Berechnungsverfahren nach VDI 4640

nicht eingehalten, die eine Nutzung der Erdwarmesondenanlagen bis -7 °C zulassen.

Neben den erheblich schlechteren hydraulischen und thermischen Randbedingungen (geringere dynamische Viskositat
und Dichte sowie Warmeaufnahmekapazitat) ist auBerdem die Unbedenklichkeit des Warmetragermediums Glykol, das

mit einer Reihe von Zuschlagschemikalien versetzt ist, bisher gegeniber dem Grundwasser nicht nachgewiesen.




8. Uberlange Erdwiarmesonden

Immer wieder werden Antrdge zum Bau Uberlanger Erdwérmesonden, teilweise bis in Tiefen von Uber 250 Metern
gestellt. Schwachpunkt derartig tiefer Erdwarmesonden ist das zur Verflgung stehende Rohrmaterial aus Kunststoff.
Die am Markt befindlichen Kunststoffrohre (z.B. PE100-RC-Rohre oder vernetzte Polyethylen-Rohre (PE-X)) sind fir
einen Druck von 15 bar bzw. 16 bar bei mindestens 50 Jahren Lebensdauer (20°C) ausgelegt. Werden diese
Druckwerte Uberschritten, so ist mit Verformungen des Rohres zu rechnen.

Als maBgebliche und systemrelevante Druckbeaufschlagung flr das Sondenrohr ist der Differenzdruck zwischen
AuBendruck und Innendruck (+ dem Systemdruck der geothermischen Anlage) zu sehen. Deshalb muss die Ver-

pressung vollstandig sein und es durfen keinerlei Lunkerstellen im Verpressmaterial auftreten.

Das Hinterfullmaterial einer Erdwarmesonde hat eine Dichte (pv) zwischen 1,4 — 1,9 x 10° kg/m?; die Dichte des
Warmetragermediums (pw) ist deutlich niedriger und liegt bei 1,0 x 10° kg/m?®. Daher begrenzt der hydrostatische
Druckunterschied zwischen fllissigkeitsbeflllter Sonde und der fliissigen Verpresssuspension die maximal magliche
Sondentiefe.

Die maximal mdégliche Einbautiefe (T,,,,,) einer Erdwarmesonde wird bei einer vorgegebenen Dichte der

Verpresssuspension durch den folgenden Zusammenhang begrenzt:

Toax = 15 x 10°Pa/ [(pv - pw) ® 9,81 m 7]

Dimension: 1bar=10°Pa=1kg/(ms?

Dies bedeutet, dass bei einer Dichte des Verpressmaterials von 1,9 x 10° kg/m® die maximale Ausbautiefe unter 200 m
liegt.

Nur wenn das Verpressmaterial vollstandig aushartet, kann die Erdwarmesonde ohne die Gefahr einer Beschadigung
entleert werden. Handelt es sich jedoch um ein dauerhaft plastisches Verpressmaterial, muss die Sonde dauerhaft
druckbeaufschlagt, d.h. mindestens geflllt, bleiben.

Die Einbring- und Einbauverfahren fir Gberlange Erdwarmesonden sind von der vorgesehenen Tiefe und dem im
Bohrloch angetroffenen Wasserstand abhéngig. Generell ist vor Beginn der Einbringung der Sonde in das Bohrloch der
Wasserstand im Bohrloch zuverlassig zu ermitteln und zu dokumentieren. Ebenso ist der gesamte Einbringvorgang bis
zur abschlieBenden Hinterflllung lUckenlos zu dokumentieren.

Uberlange Erdwarmesonden
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9. Weitere Informationen

,Leitfaden zur Nutzung von Erdwarme mit Erdwarmesonden” des Umweltministeriums Baden-Wrttemberg, 2005
(www.erdwaerme.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/9756/)

»Warme ist unter uns, Geothermie in Baden-Wrttemberg®, Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg, 2. Auflage
2008

VDI Richtlinien 4640: Thermische Nutzung des Untergrundes

SchulungsmaBnahme Geothermie, Brunnenbaumeister P. Tholen, Oldenburg

Voraussetzungen zur fachgerechten Herstellung von Erdwarmesonden (Teil 2), bbr 01/2007, S. 26-30., D. Urban (2007)
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