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Planung und Erstellung von Erdwédrmesonden

Sole- oder wasserbetriebenen Erdwarmesonden fur
Warmepumpenanlagen mit einer Heizleistung bis
maximal 30 kW
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Planung

1 Planung

1.1 Vorerkundung

Wesentlich fiir den Bau einer Erdwarmesonde ist die moglichst genaue Kenntnis des Untergrundes
durch Ermittlung des zu erwartenden Schichtenprofils und der hydrogeologischen Verhéaltnisse (z. B.
Lage des Grundwasserspiegels und Position des Grundwasserstauers), die auch im Rahmen des An-
zeigeverfahrens anzugeben sind. Dadurch kann die Anlage effizient ausgelegt, kénnen die Herstel-
lungskosten in einem wirtschaftlichen Rahmen gehalten und die Betriebskosten minimiert werden. Die
hierfir notwendigen Informationen bzgl. des Untergrundes erhalt man von Fachleuten fiir Hydrogeolo-
gie, die z. B. auf Fachliteratur, geologisch-hydrogeologische Karten und auf Erkenntnisse von Boh-
rungen im naheren Umfeld zurtckgreifen.

In Bayern ist der Untergrund der meisten fiir Bauvorhaben relevanten Gebiete aus hydrogeologischer
und wasserwirtschaftlicher Sicht weitgehend bekannt. In Ausnahmeféllen, d. h. in Gebieten mit nicht
bekannten hydrogeologischen Verhaltnissen, kann es erforderlich sein, dass vorab eine Auf-
schlussbohrung durchgefiihrt werden muss, um die zur wasserwirtschaftlichen Beurteilung notwen-
digen hydrogeologischen Parameter zu erhalten. Die Aufschlussbohrung ist von einem Hydrogeolo-
gen zu begleiten und wasserrechtlich zu behandeln. Auf der Grundlage der hydrogeologischen Er-
gebnisse der Aufschlussbohrung erfolgt die Festlegung der mdglichen Endteufe und damit notwendi-
gen Anzahl der Bohrungen ggf. in Abstimmung mit dem Wasserwirtschaftsamt.

1.2 Sondenlange

Aus der Kenntnis des Schichtenprofils und der hydrogeologischen Verhaltnisse lassen sich unter Be-
ricksichtigung der jahrlichen Betriebsstunden Anhaltswerte fir die spezifische thermische Entzugs-
leistung (Watt pro Meter Sondenlénge) ableiten. Daraus und in Verbindung mit der fiir das betreffen-
de Projekt ermittelten Warmepumpenheizleistung sowie der dazugehdrigen Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe lasst sich gem. VDI 4640 die erforderliche Sondenlange ermitteln.

1.3 Bohrtiefe

Ob die fur den Warmebedarf erforderliche Gesamtsondenlange mit einer oder mehreren Bohrungen
erreicht werden kann, ist neben der Gesteinsbeschaffenheit wesentlich vom Grundwasserstockwerks-
bau abhangig. Eine Durchteufung von stockwerktrennenden Schichten oder die ErschlieRung tieferer
Stockwerke sind grundsatzlich nicht zulassig, weil die derzeit beim standardiiblichen Erdwarmeson-
denbau verwendeten Materialien und Herstellungsmethoden eine zuverlassige Abdichtung nicht re-
gelmaRig gewahrleisten. So ist z. B. eine wasserdichte Haftung der Verpressmaterialien an den glat-
ten Sondenrohren aus Kunststoff nicht gegeben. Daher entstehen selbst bei sorgfaltig durchgefihrter
Verpressung Wasserwegsamkeiten entlang der Sondenrohre. Diese hydraulische Verbindung ist
zwar zundchst gering, im Laufe der Zeit gewinnt sie aber immer mehr an Bedeutung, insbesondere
bei groRen Potenzialunterschieden (stark unterschiedliche Wasserspiegelhdhen in den erbohrten
Grundwasserleitern).
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Anforderungen an Bohrunternehmer und Bohrung

Weitere Umstande, die eine dauerhaft dichte Verpressung bzw. die zentrische Lage des Sondenbiin-
dels (mehrere - i. d. R. vier - parallele Sondenrohre ggf. mit Verpressrohr) in Frage stellen und damit
i. d. R. eine Begrenzung der Bohrlochtiefe erfordern, sind:

o Krafte infolge behinderter Dehnung der Sondenrohre durch Temperaturanderungen aus dem
Abbindeprozess der Verpresssuspension (z. B. betragt die unbehinderte Langenausdehnung
eines 100 m langen PE 80/100 Rohres bei Temperaturanderung von 10 K ca. 20 cm), sowie be-
trieblich bedingter Temperaturschwankungen,

e Verformungen des Verpresskorpers infolge falsch terminierter Druckpriifung (z. B. Ringspaltbil-
dung durch eine zu spate Druckprifung nach Beginn des Abbindevorgangs),

o Auftriebskrafte, die wahrend und nach dem Verpressvorgang auf das Sondenbiindel wirken und
dadurch eine stauchende Wirkung ausiben.

1.4 Sondenabstande

Erdwarmesonden kénnen sich bei zu geringem Abstand gegenseitig beeintrachtigen. Zur Vermei-
dung negativer Einfliisse wird gem. VDI 4640 empfohlen, dass zu benachbarten Sonden ein Mindest-
abstand von 6 m eingehalten wird. Aufgrund von unvermeidbaren, mit der Tiefe zunehmenden Bohr-
lochrichtungsabweichungen sollten die Abstande in Abhangigkeit von der Sondentiefe vergrofiert wer-
den. Zur Grundstlicksgrenze wird ein Abstand von mindestens 3 m empfohlen.

In den ,Empfehlungen der LAWA fiir wasserwirtschaftliche Anforderungen an Erdwarmesonden und
Erdwéarmekollektoren® vom Dezember 2011 werden Sondenabstande untereinander von 10 m und zu
Grundstlcksgrenzen von 5 m genannt. Eine nachbarschaftliche Abstimmung, auch bei angrenzenden
offentlichen Flachen, ist sinnvoll.

Daruber hinaus ist bei Erdwarmesonden sowie bei den horizontal verlegten Vor- und Ricklaufleitun-
gen gemal VDI 4640 ein Mindestabstand von 0,7 m zu Ver- und Entsorgungsleitungen (z. B.
Trinkwasserleitungen, Abwasserkanalen, Fernwarmeleitungen) einzuhalten, um Beschadigungen im
Rahmen der Bohrarbeiten sowie durch ggf. auftretende Hebungen bzw. Setzungen infolge betriebs-
bedingter Frost-Tau-Wechsel zu vermeiden.

1.5 Betriebstemperatur

Es muss sichergestellt sein, dass die Temperatur der aus der Warmepumpe in die Sonde strémenden
Warmetragerflissigkeit die im nachsten Abschnitt vorgegebenen Temperaturen nicht Gber- bzw. un-
terschreitet. Hierfur ist neben einer fachgerechten Dimensionierung auch eine der Dimensionierung
entsprechende Betriebsweise erforderlich. Soweit ein Nachweis fiir einen ausreichenden Frost-Tau-
Wechselwiderstand der verwendeten Verpressmaterialien nicht erbracht werden kann (s. a. Abschnitt
3.5), darf auch bei Spitzenlast eine Temperatur von 0°C nicht unterschritten werden. MaRgebend ist
hier die Temperatur am Austritt der Warmepumpe.

Gemal VDI 4640 sind Auswirkungen auf die Biologie des Grundwassers bei kleinen Anlagen und ei-
ner maximalen Temperaturanderung von * 6 K bei Beachtung der max. Grundwassertemperatur von
20°C hinnehmbar. Bei der Warmeeinspeisung in den Untergrund tber die Erdwarmesonde ist neben
der max. zuldssigen Grundwassertemperatur auch auf geeignete Rohrmaterialien zu achten.

2  Anforderungen an Bohrunternehmer und Bohrung
2.1 Anforderungen an Bohrunternehmen

Grundsatzlich ist ein fachkundiges Ingenieurbtiro fir Hydrogeologie mit der Bauleitung zu beauftra-
gen. Bei Bohrunternehmen, die nach DVGW W 120 ganzheitlich oder in den Gruppen G1 und G2 zer-
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tifiziert sind oder die eine entsprechende Qualifikation fiir die Erstellung von Erdwarmesonden besit-
zen, ist die Bauleitung durch ein Fachbdro nicht erforderlich. Zukiinftig werden Zertifizierungen fir
Bohrunternehmen in der Geothermie nach Regelungen im neuen DVGW W 120-2 durchgefihrt, das
2012 in Kraft treten soll.

Abb. 2:

Bohrung fur Erdwar-
mesonden (Quelle:
LfU)

Erlaubnispflichtige Anlagen sind von einem Privaten Sachverstandigen in der Wasserwirtschaft (PSW
nach Art. 65 BayWG) abzunehmen. Eine Abnahme von spater nicht mehr einsehbaren Anlagenteilen
ist nur baubegleitend moglich.

Das Bohrunternehmen hat die aktuellen einschlagigen Regelwerke zu beachten. Es hat grote
Sorgfalt bei der Einrichtung der Baustelle und wahrend des Bohr- und Verpressvorganges walten zu
lassen, um unnétige Beeintrachtigungen des Untergrundes und des Grundwassers zu vermeiden.
Hierzu ist das bauausfihrende Unternehmen verpflichtet qualifiziertes Personal einzusetzen. Insbe-
sondere ist Folgendes sicherzustellen:

Das Datum des genauen Bohrbeginns ist der zustandigen Kreisverwaltungsbehérde / dem zu-
stédndigen Bergamt und dem Wasserwirtschaftsamt schriftlich, spatestens finf Werktage vor
Bohrbeginn mitzuteilen. Anderungen des Termins sind mit den Behérden abzustimmen.

Der Kreisverwaltungsbehdrde und dem Wasserwirtschaftsamt ist ein verantwortlicher Bauleiter
zu benennen, der entsprechende Erfahrung bei der Ansprache der Bodenproben und der Er-
stellung von Erdwarmesonden nachweisen kann. Er ist zudem Ansprechpartner fir die Koordi-
nation mit der Kreisverwaltungsbehdrde und ist verantwortlich fir das ausfiihrende Unterneh-
men.

Fur die Bohrarbeiten ist ein Brunnenbauermeister einzusetzen. Alternativ dazu kann auch eine
Fachkraft fir ,Bohrungen fir geothermische Zwecke und Einbau von geschlossenen Warme-
Ubertrager-Systemen Erdwarmesonden® eingesetzt werden.

Von Bohrgeraten, Bohrgestange und Zubehor dirfen keine wassergefahrdenden Stoffe in den
Untergrund und damit in das Grundwasser eingetragen werden. Fir ggf. erforderliche Spu-
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lungsflissigkeiten zur Stabilisierung des Bohrloches ist das DVGW Arbeitsblatt W 116 zu be-
achten. Als Schmiermittel ist beim Imlochhammer Wasser zu verwenden, in Ausnahmefallen
kénnen in Absprache mit dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt biologisch abbaubare
Schmiermittel verwendet werden.

e Auf der Baustelle sind Materialien und Gerate fir Sofortma3nahmen im Stérfall (z. B. Brand,
Olunfall) vorzuhalten.

e Fur den Fall, dass bei nicht genau bekannter Geologie wider Erwarten stark gespannte bis arte-
sische Verhaltnisse angetroffen werden, sind geeignete Gerate und Materialien (z. B. Mischer,
Zement, Bentonit und Schwerspat) zum sicheren bzw. dauerhaften Abdichten des Bohrloches
auf der Baustelle vorzuhalten.

e Kann eine Bohrung entgegen der Planung nicht zur Sonde ausgebaut werden, ist das Bohrloch
bis zur Gelandeoberkante mit Wasser sperrenden Verpressmaterialien dauerhaft und dicht zu
verpressen.

e Die notwendigen Schweil3arbeiten im Bereich der Anschlussleitungen fur die Sonde (am Son-
denkopf) dirfen nur durch besonders eingewiesenes und fiir das entsprechende Rohrmaterial
zertifiziertes Personal ausgefihrt werden.

2.2 Bohrlochend- und Sondenrohrdurchmesser

Der Bohrlochenddurchmesser ist so zu wahlen, dass um das Sondenblndel (mehrere - i. d. R. vier
parallele Sondenrohre ggf. mit Verpressrohr) ein Ringraum von mindestens 30 mm verbleibt (Bohr-
lochenddurchmesser > Sondenbiindeldurchmesser + 60 mm), bei Lockergesteinsbohrungen besser
40 mm (entsprechend Sondenbiindeldurchmesser + 80 mm).

Bei der Ermittlung des Bohrlochenddurchmessers ist der Durchmesser des Sondenbiindels ggf. durch
Zuschlage aufgrund des Sondenfulles und/oder verwendeter Innenabstandshalter (Abstandshalter der
Sondenrohre und ggf. des Verpressrohres untereinander) sowie Zentriereinrichtungen fir den zentri-
schen Einbau des Sondenblindels im Bohrloch zu berlicksichtigen.
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Abb. 3:
------------------------ Voo Schemaschnitt durch
Sonde (Quelle: LfU)

Ein wesentlicher Faktor fiir eine optimale Warmelbertragung vom Erdreich auf die Warmetragerflis-
sigkeit ist die Stromungsgeschwindigkeit der Warmetragerflissigkeit im Sondenrohr, die bei minimaler
Pumpenleistung noch im Bereich der turbulenten Strdmung liegen soll. Demzufolge ist unter Beach-
tung der berechneten Sondenlange der passende Rohrdurchmesser und die entsprechend dimensio-
nierte Umwalzpumpe zu wahlen. In der Praxis sind AuBendurchmesser der Sondenrohre von 32 mm
bei Erdwarmesonden (blich. Der Durchmesser des Sondenbiindels betragt — bei empfohlener Ver-
wendung von Innenabstandshaltern — ca. 110 mm. Somit ergeben sich unter Berlcksichtigung von In-
nenabstandshaltern die mindestens einzuhaltenden Bohrlochenddurchmesser fur Sondenrohrdurch-

abstandshalter
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messer von 32 mm mit 170 mm. Ohne Innenabstandshalter sind die Bohrlochenddurchmesser fiir
Sondenrohrdurchmesser von 32 mm mit mindestens 150 mm einzuhalten. Zum Erreichen des erfor-
derlichen Bohrlochenddurchmessers ist je nach Bohrverfahren und angestrebter Endtiefe ggf. ein ent-
sprechend gréRer dimensionierter Bohranfangsdurchmesser zu wahlen.

In besonderen Féllen sind von den angegebenen Malen in Abstimmung mit der Kreisverwaltungsbe-
hérde bzw. dem Wasserwirtschaftsamt Abweichungen madglich. So sind z. B. bei standfesten und nicht
quellfahigen Béden auch geringfiigig kleinere Bohrlochenddurchmesser moglich. Der Mindestdurch-
messer von 150 mm soll allerdings auch bei solchen Ausnahmefallen nicht unterschritten werden.

Die Vorteile so dimensionierter Bohrungen zeigen sich sowohl beim komplikationsarmen Sondenein-
bau als auch in den thermisch wie hydraulisch optimierten Eigenschaften der Sonde.

2.3 Anforderung an die Bohrung

Durch die Bohrung miissen ein sicherer Sondeneinbau und eine ordnungsgemafe Verpressung auf
der gesamten Bohrlochlange gewahrleistet sein. Unter Berlcksichtigung von Wirtschaftlichkeit und
Umweltschutz sind solche Gerate und Verfahren einzusetzen, die den geologisch-hydrogeologischen
Verhaltnissen am Standort gerecht werden. Zur Erstellung einer ordnungsgemalen und damit qualita-
tiv hochwertigen Erdwarmesonde ist bei den Bohrarbeiten Folgendes zu beachten:

e Ausreichender Bohrlochenddurchmesser — Je nach Bohrverfahren ist ein entsprechend di-
mensionierter Bohranfangsdurchmesser erforderlich (s. 0.).

e GroRtmogliche Richtungs- und Kaliberhaltigkeit — Dadurch ergeben sich Erleichterungen fir
einen beschadigungsfreien, zentrierten Einbau des Sondenbiindels sowie die Einhaltung des
notwendigen Abstands zu benachbarten Erdwarmesonden und dadurch thermisch effizientere
Anlagen.

e Ausreichende Bohrlochtiefe unter Berlicksichtigung der zuldssigen max. Bohrtiefe — Die-
se ist erforderlich zum sicheren Erreichen der planmafigen Einbautiefe im Hinblick auf Nachfall
im Bohrloch vor und wahrend des Sondeneinbaus.

e Fachgerechter Einsatz von Bohrspilungszuséatzen — Dieser ist fallweise zum problemlosen
Bohren bzw. zum Bohrgutaustrag und zur Gewahrleistung der Standfestigkeit des offenen Bohr-
loches beim Sondeneinbau bis zum Abschluss des Verpressvorgangs erforderlich. Das DVGW
Merkblatt W 116 ist zu beachten.

e Malnahmen bei unerwarteten hydrogeologischen Verhaltnissen — Werden wahrend der
Bohrung hydrogeologische Verhaltnisse angetroffen, die von den im Genehmigungsverfahren
beschriebenen Verhaltnissen gravierend abweichen (z. B. artesisch gespanntes Grundwasser,
Gaszutritte, Hohlraume, quellfahige Schichten, Altlasten), so sind sofort geeignete Erstmal}-
nahmen einzuleiten — keinesfalls darf die Erdwarmesonde dann eingebaut werden. Bei Antref-
fen von artesischen Verhaltnissen ist das Bohrloch i. d. R. sofort abzudichten. Vereinzelt kon-
nen Gasvorkommen — auch sehr oberflachennah — vorkommen.

Alle derartigen Falle sind der zustéandigen Kreisverwaltungsbehdrde bzw. dem Wasserwirt-
schaftsamt unverziiglich zu melden und im Bohrprotokoll zu dokumentieren. Das weitere Vor-
gehen ist mit den zustandigen Behorden abzustimmen.

Aulergewdhnliche Befunde, z. B. hinsichtlich der Beschaffenheit und Farbe des Baugrunds,
des Geruches oder der Farbung des Wassers, Wasser- oder Bodenauftrieb, starkem Ansteigen
oder Absinken des Wasserspiegels, Gasvorkommen, Hohlraumen im Baugrund, sind zu beo-
bachten, der Kreisverwaltungsbehdrde unverziglich anzuzeigen und zu dokumentieren. Die
notwendigen SicherungsmafRnahmen hat der Bohrunternehmer unverziglich durchzufiihren.
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Bohrlochausbau zur Erdwarmesonde

e Abbruchkriterien der Bohrung — Dies sind z. B. grofse Hohlrdume oder Spullungsverluste, die
ein spateres fachgerechtes Verpressen in Frage stellen, artesisch gespanntes Grundwasser
sowie das unerwartete Erreichen eines Grundwasserstauers vor der festgelegten Endtiefe.

e Fachgerechte und sichere Baustelleneinrichtung — Es sind u. a. eine geeignete Mischanla-
ge, Verpresspumpen und Messeinrichtungen zur Dichtebestimmung von Spllung und Ver-
presssuspension vorzuhalten und einzusetzen. Die Bohrspulung ist Uber Absetzcontainer und
Spllungswannen zu leiten.

Das Anlegen von Spulgruben bzw. Spiilteichen ist nicht zulassig.

e Probenahme — Fir die Erstellung des Schichtenprofils sind mindestens alle 2 m und bei jedem
Schichtwechsel Bohrgutproben zu entnehmen, fachgerecht (z. B. in Beuteln, Bechern oder Fa-
cherkéasten) zu verpacken (siehe DIN EN I1ISO 22475-1) und fur eine ggf. erforderliche Aufnah-
me durch das Bayerische Landesamt fiir Umwelt — Wirtschaftsgeologie bzw. die zustéandige
Kreisverwaltungsbehoérde/wasserwirtschaftliche Fachbehdrde vom Bauherrn fiir mindestens
sechs Monate nach Abschluss der Bohrarbeiten vorzuhalten. Im Schichtenprofil sind zudem
Angaben zum Wasserstand und zu Problemzonen etc. zu dokumentieren.

e Plausibilitatskontrolle der spezifischen Warmeentzugsleistung — Anhand des Schichten-
profils kann der Planer bzw. der Bauherr die Bemessungsgrundlagen kontrollieren und dadurch
prifen, ob mit der erreichten Sondenlange die erforderliche Entzugsleistung dauerhaft gewahr-
leistet ist.

e Entsorgung — Anfallendes Bohrgut und die Bohrspiilung sind fachgerecht zu entsorgen. Dies
gilt insbesondere auch fiir das bei Imlochhammerbohrungen ggf. anfallende mit Bohrgut ver-
mischte Grundwasser. Die Moéglichkeit der Ableitung dieses Wassers in ein Oberflachengewas-
ser bzw. Abwasserkanal ist mit dem zustandigen Wasserwirtschaftsamt bzw. dem Kanalnetz-
/Klaranlagenbetreiber abzustimmen.

Das Verfiillen des Bohrloches mit Bohrgut ist nicht zulassig.

3 Bohrlochausbau zur Erdwarmesonde

3.1 Sondenrohrmaterial

Die Erdwarmesondenrohre sind einschlieRlich des Sondenfulies werksseitig vorgefertigt und in einem
Stick in der fur das Bohrloch vorgesehenen Lange anzuliefern. Bauseits dirfen Rohrverbindungen
nur im Bereich der Anschlussleitung der Erdwarmesonden (auf’erhalb der Bohrung) erstellt werden.
Soweit wassergefahrdende Stoffe als Warmetragerflissigkeit verwendet werden, dirfen I0sbare Ver-
bindungen nur in zuganglichen dichten Kontrollschachten eingesetzt werden. AulRerhalb derartiger
Kontrollschachte sind nur unlésbare, geschweifdte Verbindungen zu verwenden. Fir die Schweillver-
fahren sind die Richtlinien des DVS - Deutscher Verbandes fur SchweilRen und verwandte Verfahren
e.V verbindlich zu beachten. Derzeit wird geprift, ob mit geeigneten Materialien zukiinftig auch Press-
verbindungen eingesetzt werden kdnnen, die den Anforderungen von geschweil’ten Verbindungen
entsprechen.

Das Zusammensetzen bzw. Zusammenschweiflien einzelner Sondenstlicke ist abgesehen vom hori-
zontalen Anschluss des Sondenbindels nicht zuldssig. Zur Vermeidung von madglichen Leckagen in-
folge von fehlerbehafteten KunststoffverschweiRungen auf der Baustelle muss auch der Sondenful®
werkseitig hergestellt und werkseitig mit den Sondenrohren verbunden bzw. verschweildt werden. Die
verwendeten Sondenflile missen mindestens die gleiche Druckbestandigkeit wie die Sondenrohre
aufweisen.
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Die verwendeten Materialien der Sondenrohre missen dicht und bestandig sein. Die Einwirkung
punkt- oder linienférmiger Lasten auf die Auf3enoberflache von Rohren wird in den fiir Rohrleitungs-
bau relevanten Normen als zeitstandverkirzend angesehen. Deshalb wird dort z. T. gefordert, die
Rohre so zu verlegen und einzubetten, dass wahrend des Betriebs keine Punkt- oder Linienlasten auf
die Rohrwand einwirken.

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Widerstandsfahigkeit des Sondenrohrmaterials gegen Belas-
tungen im Rahmen der Erstellung und des Betriebes sind punktlastbestandige Erdwarmesonden z.B.
aus vernetztem Polyethylen (PE-X) oder unvernetztem Polyethylen PE 100-RC (PE-RC) mit erhéhtem
Widerstand gegeniber langsamem Rissfortschritt (erhéhte Spannungsrissbestandigkeit) und gegen-
Uber Punktlasten zu verwenden. Erhdht spannungsrissbestandiges Polyethylen zeichnet sich durch
eine Standzeit von mind. 3300 h im FNCT-Test nach ISO 16770 bzw. im 2NCT-Test nach DIN EN
12814-3 (80°C; 2 % Arkopal N-100; 4 N/mm?) aus. Die Punktlastbestandigkeit und die Spannungs-
rissbestandigkeit korrelieren miteinander. Bei Einhaltung der o. g. Spannungsrissbestandigkeit kann
von einer ausreichenden Punktlastbestandigkeit ausgegangen werden.

Soweit als Werkstoffe reine Kohlenwasserstoff-Polymere wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP)
oder Polybutylen (PB) verwendet werden, welche die oben genannten erhéhten Anforderungen an die
Spannungsrissbestandigkeit nicht erflllen, sind die Sondenrohre im Bohrloch und beim Einbringen
besonders zu schitzen. Dies kann durch Verwendung von Zentriereinrichtungen (empfohlener Maxi-
malabstand 2 m in Sondenlangsrichtung) erfolgen, da dadurch ein Anliegen der Sondenrohre an der
Bohrlochwand minimiert wird.

Zu den oben genannten Sondenrohrmaterialien kann ohne weiteren Nachweis alternativ auch V4A
verwendet werden. Bei der Verwendung von V2A ist der Nachweis zu erbringen, dass fir den anste-
henden Boden bzw. fir den Kontakt mit dem anstehenden Grundwasser eine ausreichende dauerhaf-
te chemische Widerstandfahigkeit gegen Korrosion gewahrleistet ist.

Es wird empfohlen nur Sondenmaterial zu verwenden, das einem Qualitatssicherungsverfahren unter-
liegt.

3.2 Vorbereitende Arbeiten am Sondenbiindel und Einbringen der Sondenrohre

Innenabstandshalter und Zentriereinrichtungen werden an die Sondenrohre angebracht. Innenab-
standshalter sollen das Anliegen der Sondenrohre aneinander, Zentriereinrichtungen das Anliegen der
Sondenrohre an der Bohrlochwand vermeiden. Es wird jeweils ein max. Abstand der Innenabstands-
halter bzw. Zentriereinrichtungen in Sondenlangsrichtung von 2 m empfohlen.

Innenabstandshalter vermindern den thermischen Kurzschluss zwischen Vor- und Ricklauf und
verbessern die thermische Ubertragungsleistung. Der Verzicht auf Innenabstandshalter kann — nach
Berechnungen — zu einer reduzierten Leistungsfahigkeit der Erdwarmesondenanlage zwischen 5 und
8 % fuhren. Dies ist ggf. bei der Planung der Erdwarmesondenanlage zu bertcksichtigen. Zudem
kann beim Verzicht auf Innenabstandshalter die Gewahrleistung des Sondenrohrherstellers erléschen.

9 Bayerisches Landesamt fir Umwelt — Merkblatt Nr. 3.7/2
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Abb. 4:
Innenabstandshalter
mit Aussparung fur ei-
ne zentrische
Gestange-/ Verpress-
rohrfihrung (Quelle:
LfU)

Innenabstandhalter werden oft in Kombination mit Zentriereinrichtungen, die ein schadfreies Ein-
bringen der Sondenrohre in das Bohrloch erleichtern und zugleich die betriebsbedingten Belastungen
reduzieren, angeboten.

Abb. 5:
Zentriereinrichtungen
(Quelle: LfU)

Fir die fachgerechte Verpressung (s. u.) wird vielfach mit dem Einbau des Sondenbiindels ein zwi-
schen den Sondenrohren positioniertes Verpressrohr aus Kunststoff bis Endteufe mitgefihrt, durch
das die Verpresssuspension im Kontraktor-Verfahren eingepresst werden kann. Dieses Verpressrohr
verbleibt i.d.R. im Bohrloch.

Wird ein Verpressgestange eingesetzt, sind Innenabstandshalter mit Aussparungen fir eine zentri-
sche Gestangefiihrung einzubauen, da sonst, beim Ziehen des Verpressgestanges die Sondenrohre
unmittelbar aneinander liegen kénnen, was zu einer Verminderung der Sondenleistung fihren kénnte..
Zugleich kann dadurch die Gefahr von Beschadigungen an den Sondenrohren beim Ziehen des Ver-
pressgestanges reduziert werden.

Vor dem Einbringen der Sonde in das Bohrloch ist das Rohrmaterial durch Sichtpriifung auf eventu-
elle Beschadigungen zu prifen. Nach VDI 4640 wird zudem bereits vor Einbau des Sondenblindels
eine Dichtheits- und Durchflusspriifung empfohlen.

In Bereichen, in denen Grundwasser angetroffen wird bzw. die Bohrung im Grundwasserleiter steht,
kann neben dem Beschweren der Sonde durch Zuggewichte auch das Fillen der Sondenrohre mit
Wasser den Auftrieb der Rohre reduzieren. Ist die Bohrung trocken, sollte auf die Wasserbefillung
der Sondenrohre beim Einbau bis vor dem Verpressen zunachst ganz verzichtet werden, da sonst, je
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nach Lange, die Zugkraft beim Herablassen der Sonde und die Druckverhaltnisse am Sondenful’ zu
grol werden kdnnen. Vor dem Verpressvorgang ist die Sonde vollstandig mit Wasser zu fiillen. Bei
tiefen, trockenen Bohrungen (i. d. R. Uber 150 m) sollte aufgrund der hydrostatischen Druckverhaltnis-
se das vollstandige Befiillen der Sondenrohre mit Wasser erst Zug um Zug wahrend des Verpressvor-
gangs erfolgen. Insbesondere ist hierbei darauf zu achten, dass die zulassigen Krafte auf die Sonden-
rohre, auf den Sondenful® und auf die werkseitigen Schweillverbindungen nicht tberschritten werden.

Abb. 6:
Zuggewicht (Quelle:
LfU)

Das Einbringen des Sondenbiindels sollte Gber eine Haspel, die z. B. in ca. 2 m Héhe Uber dem Bohr-
loch am Bohrgerat oder Ladekran befestigt ist, erfolgen. Die Innenabstandshalter werden oftmals
abschnittsweise im Zuge des Einbringens des Sondenbilindels angebracht. Ferner wird ein unmittelbar
Uber dem Sondenful® befestigtes Verpressgestange bzw. Verpressrohr, auf dem vorab die Innenab-
standhalter aufzufadeln sind, zwischen den einzelnen Sondenrohren kontinuierlich eingefihrt.

Keinesfalls sollte das Sondenbiindel vor dem Einbau der Lange nach ausgelegt und ohne Haspel ein-
geschoben werden, da die Gefahr besteht, dass die Sondenrohre durch das Schleifen am Boden und
insbesondere an der Bohrlochkante beschadigt werden.

Abb. 7:

Auf die Baustelle ange-
lieferte Sondenbilindel
werden werkseitig auf-
gerollt und auf die vor-
gesehene Lange mit
Sondenful und Ose
zur Befestigung eines
Zuggewichts gefertigt.
(Quelle: LfU)

3.3 Sichern der Sonde

Bereits wahrend des Einbringens des Sondenbiindels ist darauf zu achten, dass die offenen Enden
der einzelnen Sondenrohre sicher verschlossen sind, damit keine Verschmutzungen in die Sonden-
rohre eindringen kénnen. Dazu kénnen z. B. mit Klebeband befestigte Verschlusspfropfen verwendet
werden. Dieser Schutz ist bis zum endgiltigen Anschluss der Sonde an das Verteilersystem zu belas-
sen.
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Abb. 8:
Gesicherte Erdwarme-
sonde nach Abschluss
der Zementation (Quel-
le: LfU)

3.4 Verpressung

Eine qualitativ hochwertige Verpressung des Bohrloches gewahrleistet einen guten Warmeubergang
zwischen Erdwarmesonde und Erdreich. Zugleich schitzt eine gute Verpressung z. B. vor dem Ein-
dringen von verunreinigtem Oberflachenwasser in den Untergrund bzw. in das Grundwasser, vor Set-
zungen im Bohrlochbereich und vor Beschadigung des Sondenrohres im Betrieb.

Die Verflllung des Bohrloches mit Schittgltern (z. B. Filterkies) oder Bohrgut genligt diesen Anforde-
rungen nicht. Der Einsatz von Tonpellets ist nur zulassig, wenn die Eignung im Einzelfall nachgewie-
sen wird, insbesondere bezliglich Dauerhaftigkeit.

3.5 Verpressmaterial

Die Verpressung der Sonden darf nur mit wasserhygienisch unbedenklichen Verpressmaterialien er-
folgen. Verwendete Verpressmaterialien sollten im ausgeharteten Zustand eine Mindestdruckfestigkeit
von 0,6 N/mm? aufweisen, um ausreichend widerstandsfahig gegen Erosion zu sein und um die Ge-
fahr einer Ringspaltbildung im Rahmen der Druckprobe zu minimieren.

Es ist sicherzustellen, dass mit dem verwendeten Verpressmaterial im eingebauten Zustand eine
dauerhafte Abdichtung erfolgt. Hierzu ist fir den Verpresskorper im abgebundenen Zustand ein
Durchlassigkeitsbeiwert ks < 10® m/s nach DIN 18130 T1 nachzuweisen.

Handelsubliche werkseitig hergestellte Fertigprodukte, die auf der Baustelle nur noch mit einer defi-
nierten Menge Wasser angemischt werden mussen, vereinfachen das Einhalten der Qualitatsanforde-
rungen unter Beachtung

e der Rezepturvorgaben (auf genaue Wasserdosierung achten),
e der vorgeschriebenen Mischtechnik sowie
e des Einsatzes geeigneter Verpresspumpen

und gewahrleisten konstante Eigenschaften. Zum Nachweis der Dichtwirkung bzw. der Druckfestigkeit
des Materials ist in der Regel das Datenblatt des Herstellers ausreichend.

In jedem Fall sind die vom Hersteller vorgegebenen Rezepturen exakt einzuhalten. Zu hohe Wasser-/
Feststoffwerte (W/F-Werte) reduzieren das Warmeubertragungsvermdgen sowie die Abdichtwirkung
und erhéhen die Gefahr von Setzungen, Ausspllungen und Eiskeilbildung. Eine ineffizient arbeitende
Erdwarmesondenanlage ist dann i. d. R. die Folge.

Grundsatzlich ist Hochofenzement (HOZ, CEM l11/B) als Bestandteil des Verpressmaterials zu ver-
wenden. Ggf. sind aggressive Bestandteile im Grundwasser (z. B. Sulfat, Chlorid, Kohlensaure) zu be-
rucksichtigen und diesbeziglich hoch widerstandsfahige Baustoffe zu verwenden. Fur die Abschéat-
zung des Angriffspotentials eines Grundwassers kann die DIN 4030-1 herangezogen werden. Dort
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sind betonangreifende Wasserinhaltsstoffe nach Konzentrationsbereichen und Angriffspotentialen de-
finiert.

Fir eine dauerhaft widerstandsfahige Verpressung und damit fiir eine gleichbleibende Leistungsfahig-
keit der Sonde ist nachzuweisen, dass sich die Eigenschaften des verwendeten Verpressmaterials im
Rahmen des Betriebs nicht verschlechtern. Soll eine EWS so betrieben werden, dass mit Frost-Tau-
Wechseln zu rechnen ist, ist zudem ein ausreichender Widerstand bzgl. Frost-Tau-Wechsel Einflis-
sen nachzuweisen.

Z. Zt. gibt es keine standardmafigen Prifbedingungen fur Verfillmaterial von Erdwarmesondenanla-
gen, deshalb sind die Anlagen in einem frostfreien Betrieb zu fahren. Werden zukiinftig standardma-
Rige Prifbedingungen fur ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber den betriebsbedingten Be-
lastungen festgesetzt (z. B. DIN-Norm), ist der Nachweis des Herstellers ausreichend.

Zudem ist die Einhaltung der Dichte und des W/F-Wertes (Wasser/Feststoff-Wertes) beim Anmischen
der Suspension zu gewabhrleisten. Dies ist entsprechend zu dokumentieren und mit einer reprasentati-
ven Rickstellprobe der Verpresssuspension je Bohrung zu belegen (vgl. 3.6).

Der Nachweis des o. g. Widerstandes gegen Frost-Tauwechselbelastungen ist entbehrlich, soweit
gewahrleistet wird, dass die Temperatur der Warmetragerflissigkeit nie unter 0°C liegt. Hierzu kann
z. B. ein Frostwachter eingesetzt werden, der automatisch abschaltet, sobald die Temperatur der
Warmetragerflissigkeit beim Austritt aus der Warmepumpe unter 0°C liegt. Der Frostwachter ist am
Austritt der Warmetragerflissigkeit aus der Warmepumpe zu installieren.

Baustellenmischungen, bei denen die Suspension direkt auf der Baustelle aus mehreren Einzel-
komponenten mit Wasser hergestellt wird, bergen die Gefahr von Fehldosierungen und damit Inho-
mogenitaten im Verpresskorper, wodurch die gewlnschten Eigenschaften nicht optimal erreicht wer-
den kénnen. Zudem sind bei Baustellenmischungen zusatzliche Nachweise hinsichtlich der Qualitats-
eigenschaften (z. B. Dichtwirkung, Druckfestigkeit, Frost-Tau-Wechselwiderstandsfahigkeit) im Rah-
men des wasserrechtlichen Verfahrens zu erbringen, z. B. tiber Laborversuche. Derartige Laborversu-
che und die dazugehdrigen Testate kdnnen bei unabhangigen Instituten oder Fertigbeton- bzw. Ze-
mentherstellern in Auftrag gegeben werden. Es ist zu gewahrleisten, dass die im Rahmen der o. g.
Prifungen der Qualitatseigenschaften verwendete Rezeptur und Mischtechnik nachweislich auf der
Baustelle eingehalten und verwendet werden.

Aus den oben genannten Griinden sollten Fertigmischungen (z.B. Sackware) anstelle von Bau-
stellenmischungen verwendet werden.

Die Dichte der Verpresssuspension darf 1,3 kg/l nicht unterschreiten, um zu gewahrleisten, dass nach
Beendigung der Bohrarbeiten evil. im Bohrlochringraum verbliebene Bohrspilung ohne Mischzonen
verdrangt wird.

Problematisch kénnen Suspensionen mit sehr hoher Viskositat sein, da diese aufgrund ihrer Dickfliis-
sigkeit eine vollstandige Verpressung der ,Zwickelraume* im Bereich des Sondenbiindels nicht sicher
gewabhrleisten.

Thermisch verbessertes Verpressmaterial bietet den Vorteil der besseren Warmeleitfahigkeit. In-
zwischen sind Verpressmaterialien (Fertigmischungen) mit Warmeleitfahigkeiten bis zu

A = 2,5 W/(m*K) verfiigbar, die somit im oberen Bereich der durchschnittlichen Warmeleitfahigkeit des
anstehenden Gebirges (A = 2,0 bis 2,5 W/(m*K)) liegen. Die héheren Investitionskosten, die bezogen
auf die Gesamtkosten des Bauwerks gering sind, werden durch einen besseren Wirkungsgrad und
somit Einsparungen von Betriebskosten mehr als kompensiert.
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Widerstandsfahigkeit des Verpresskdrpers — Nur durch den mafvollen Betrieb der Erdwarmeson-
denanlage kénnen die erforderlichen Eigenschaften des Verpresskorpers — gute thermische Anbin-
dung an das Gebirge sowie abdichtende Wirkung — dauerhaft erhalten bleiben.

3.6 Verpressen des Bohrloches nach Sondeneinbau

Durch fachgerechtes Verpressen werden Lufteinschlisse im Verpresskorper, die die Warmeleitfahig-
keit des Verpressmaterials und damit die Leistungsfahigkeit der Sonde reduzieren und die aus was-
serwirtschaftlicher Sicht erforderliche sichere Abdichtung des Bohrloches in Frage stellen kdnnen,
vermieden. Zugleich wird mit einer fachgerechten Verpressung die Gefahr von Setzungen und daraus
resultierenden Schaden reduziert.

Nach Einbau des Sondenbiindels ggf. einschlieRlich Innenabstandshaltern, Zentriereinrichtungen und
Verpressrohr bzw. -gestange kann eine fachgerechte Verpressung wie folgt durchgefihrt werden:

e Das Bohrloch bzw. der Bohrlochringraum ist unmittelbar nach dem Einbringen der Erdwar-
mesonde vollstédndig und llickenlos mit einer Suspension vom Sondenful? bis zur Oberflache im
Kontraktorverfahren von unten nach oben zu verpressen.

e Durch die hohe Dichte des Verpressmaterials wirken auf das Sondenblindel hohe Auftriebskraf-
te. Um das Auftreiben des Sondenbiindels zu vermeiden, werden die Sondenrohre z. T. mit
Wasser beflllt (vgl. 3.2). Am Sondenful? sollten deshalb Zuggewichte angebracht werden, die
den Auftriebskraften entsprechen.

Das Sondenbiindel sollte zusatzlich oben am Bohrloch befestigt werden.

e Insbesondere bei Bohrungen, die im Spulbohrverfahren abgeteuft wurden, ist zu gewahrleisten,
dass vor dem Verpressen moglichst nur noch Wasser oder zumindest nur noch reine Bohrsp-
lung mit einer deutlich geringeren Dichte als die der Verpresssuspension im Bohrloch vorhan-
den ist. Dadurch kénnen stérende Inhomogenitaten im Verpresskorper vermieden werden.

e Das Anmischen und Einbringen des Verpressmaterials sollte kontinuierlich mit Hilfe von geeig-
neten Anlagen erfolgen. Die wichtigsten Anforderungen an die Mischeinrichtung sind: Die Ge-
wahrleistung einer gleich bleibenden Suspensionsqualitdt und der gute Aufschluss der einzel-
nen Suspensionskomponenten, insbesondere der Bentonitanteile. Zudem ist das Einhalten der
notigen Suspensionsdichte (> 1,3 kg/l) sowie des geeigneten W/F-Werts Voraussetzung fir ei-
ne qualitativ hochwertige Verpressung. Mit einem ausreichend dimensionierten Zwangsmischer
(mindestens 100 Liter) kdnnen die entsprechend dem Mischungsverhaltnis erforderlichen Men-
gen an Zugabestoffen exakt dosiert und gemischt werden. Im Idealfall wird ein mindestens
gleichgrofRer Vorratsbehalter nachgeschaltet. Das Mischen mit der Venturidise ist fiir feststoff-
reiche Suspensionen nicht geeignet. Soweit diese dennoch eingesetzt werden, ist eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Dichte erforderlich.

e Zur Herstellung des erforderlichen homogenen Verpresskdrpers ware ein einziger Mischvor-
gang ideal. Sind mehrere Mischvorgange erforderlich, ist zu gewahrleisten, dass jeweils das-
selbe Mischungsverhaltnis eingehalten wird.

e Unterbrechungen des Verpressvorgangs sind moglichst zu vermeiden. Zumindest ist sicherzu-
stellen, dass insbesondere bei aufeinander folgenden Verpressabschnitten im Verpresskorper
keine Luft eingepresst wird.

e Lufteinschlisse sind zu vermeiden, da sie u. a. die Warmleitfahigkeit, Dichtheit und Dauerhaf-
tigkeit des Verpresskorpers vermindern.

e Verbleibt das Verpressrohr nicht im Bohrloch ist wahrend des Verpressvorgangs zu gewahrleis-
ten, dass sich das untere Ende des Verpressrohres bzw. -gestanges immer mind. 10 m unter
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der Oberkante der Suspension im Bohrloch befindet. Das Ziehen des Verpressrohres bzw.
-gestanges ist zu dokumentieren.

e Das Verpressen im Kontraktorverfahren kann erst dann beendet werden, wenn das am Bohr-
loch austretende Verpressmaterial auch die Dichte des eingebrachten Verpressmaterials er-
reicht hat. Der augenscheinlich erkennbare Farbumschlag des austretenden Verpressmaterials
am Bohrloch allein genlgt nicht als Kriterium fir das Ende des Verpressvorgangs (s. Abb. 9).
Hierzu sind regelmaRige Dichtemessungen des angemischten sowie des am Bohrloch austre-
tenden Verpressmaterials erforderlich. Die Messungen sind mit Angabe der Verpressmenge
und -dauer zu dokumentieren.

VB 1
1,7
£ 15
g, m = = = = (. Abb. 9:
® 13 Entwicklung der Suspensions-
= dichte (gestrichelt: Dichte im Mi-
L scher, durchgezogene Linie: Dich-
o 14 te im Rucklauf, Pfeil: erkennbarer
Farbumschlag beim Verpressen)
(Quelle: W1/01/02 Untersuchun-
09 gen zur Bestimmung der Quali-

tatskriterien fir Abdichtungsmate-
0 2 4 6 8 10 12 14 rialien im Brunnenbau, DVGW,
Zeit nach Verpressbeginn in min Marz 2003)

e Setzungen der Suspensionssaule, die in der Regel nach 4 bis 6 Stunden abklingen sollten,
kénnen nicht vermieden werden. Da flir eine gute Warmedibertragung sowie fir den Grundwas-
serschutz eine vollstandige Verpressung des Bohrloches nétig ist, miissen diese Setzungen mit
dem gleichen Verpressmaterial ausgeglichen werden.

e Soll- und Ist-Mengen der Verpresssuspension sind zu erfassen. Sofern das Verpressvolumen
das Zweifache des Bohrlochvolumens Ubersteigt, ist der Verpressvorgang zu unterbrechen und
unverzuglich die Kreisverwaltungsbehérde bzw. das Wasserwirtschaftsamt zu informieren um
das weitere Vorgehen abzustimmen. Die Erfassung des Verpressdrucks kann Hinweise Uber
UnregelmaRigkeiten beim Verpressvorgang geben.

e Pro Erdwarmesonde ist vom Bohrunternehmer eine reprasentative Rickstellprobe der Ver-
presssuspension zu nehmen und mindestens sechs Monate nach Herstellung der Sonde fach-
gerecht (u. a. unter Wasser gelagert, geschutzt vor Austrocknung und vor klimatischen Einflis-
sen) beim Bauherrn / oder beim nach DVGW W 120 zertifizierten Bohrunternehmen aufzube-
wahren. Hierfur sind bevorzugt zylindrische, verschraubbare Behaltnisse mit bekanntem Volu-
men und bekanntem Eigengewicht zu verwenden. Die Ruckstellprobe ist mit Entnahmestelle
und -datum zu kennzeichnen.

Die Verpresssuspension muss nach Aushartung eine dichte und dauerhafte, physikalisch und che-
misch stabile Einbindung der Erdwarmesonde in das umgebende Gestein gewahrleisten. Das Uber-
prifen der lickenlosen homogenen Verpressung ist durch Kombination verschiedener bohrloch-
geophysikalischer Messverfahren méglich. Die Diagnose von Mangeln ist z. B. mit kleinkalibrigen
Messsonden mdglich. Mit der als ,Fisch® bezeichneten Messsonde kann die tatsachliche Tiefe der
Erdwarmesonde ermittelt und ein exaktes Temperaturlog erstellt werden. Das Temperaturlog lasst
ggf. Ruckschlusse auf die Qualitat der Erdwarmesondenverpressung zu. Durch den wesentlich auf-
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wandigeren Thermal Response Test (TRT) lassen sich dartiber hinaus noch weitergehende Kenntnis-
se Uber die thermischen Eigenschaften des Untergrundes erlangen. Der TRT bietet sich deshalb in
erster Linie fur Planungen gréRerer Erdwarmesondenfelder an.

Wird beim Verpressen von dem in diesem Merkblatt genannten Vorgehen abgewichen, bedarf dies
einer vorherigen Abstimmung mit der zusténdigen Kreisverwaltungsbehdrde bzw. dem Wasserwirt-
schaftsamt.

3.7 Druckprobe und Durchflusstest

Unmittelbar nach dem Verpressen sind die Sondenkreislaufe auf Dichtheit zu prufen. Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die Verpresssuspension noch flieRfahig und die Sonde vollstandig mit Wasser ge-
fullt ist. Angaben (ber notwendige Prifdriicke und -zeiten sind entsprechend den anerkannten Regeln
der Technik durchzufiihren (s. VDI 4640, Blatt 2). Ebenso sind die Sondenkreislaufe jeweils auf ihren
Durchflusswiderstand hin zu prifen. Hohe Widerstande kénnen z. B. auf Quetschungen der Rohre in-
folge der Verpressung zuriickgefuhrt werden. Hohe Widerstande verringern die Funktionsfahigkeit der
Erdwarmesonde z. T. erheblich.

4 Dokumentation nach Abschluss der Bohrarbeiten

Grundlage zur fachgerechten Herstellung von Erdwarmesonden sind Sorgfalt und Sachverstand bei
der Sondenauslegung, bei der Bauausfiihrung und nicht zuletzt bei der Dokumentation wahrend und
nach Abschluss der Arbeiten. Die Dokumentation dient sowohl dem Bauherrn als auch dem Bohrun-
ternehmen als Qualitdtsnachweis. Vom Bohrunternehmen ist Folgendes zu dokumentieren:

4.1 Bohrvorgang

Beim Bohrvorgang sind Grundwasserstande, Spulverluste, eventuell ausgeblasene Wassermengen,
Hohlrdume, Kliftigkeit etc. im Schichtverzeichnis zu protokollieren. Bei Anomalien ist das weitere Vor-
gehen mit der Kreisverwaltungsbehérde/dem Wasserwirtschaftsamt abzustimmen und zu dokumentie-
ren.

4.2 Schichtenfolge / Bohrprofil

Die bei der Bohrung angetroffene Schichtenfolge und die angetroffenen Grundwasserverhaltnisse sind
auch durch eine geologische Aufnahme nach DIN EN ISO 22475-1, DIN EN ISO 14688-1, DIN EN
ISO 14689-1 sowie DIN 4023 zu dokumentieren (s. a. Abbildung 10, Beispiel flir Bohrprofil mit Aus-
bauplan nach 4.3 und Stempel).

4.3 Ausbauplan

Rechts neben dem Bohrprofil ist der Ausbau zeichnerisch mit folgenden Angaben darzustellen: Bohr-
tiefe, Sondeneinbautiefe, Bohrlochdurchmesser, Sondenart/-dimensionen, Lage der Innenabstands-
halter, Unterkante Verpressrohr/-gestange bei Verpressbeginn, Angaben zur Verpressung.
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Beispiel Bohrprofil
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Abb. 10: Beispiel Bohrprofil / Ausbauplan Erdwarmesonde (Quelle: LfU)
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Anschlussleitungen

4.4  Druck- und Durchflussprifung

Der Nachweis der werkseitig durchgefiihrten Druckprobe der Sondenrohre einschliellich Sondenful
ist der Dokumentation beizulegen. Zudem sind die Druck- und Durchflussprifungen auf der Baustelle
zu dokumentieren.

4.5 Verpressmaterial und —arbeiten

Die Dokumentation und Protokollierung des Verpressmaterials und der Verpressarbeiten umfassen
folgende wesentliche Unterlagen bzw. Angaben:

Lieferschein, technisches Datenblatt, ggf. wasserhygienische Unbedenklichkeitsbescheinigung des
Verpressmittelherstellers, verwendete Zusatzstoffe, Mischungsverhaltnis, Wasser-Feststoffverhaltnis,
Protokoll der Dichtepriifung des eingebrachten und austretenden Verpressmaterials, Soll-Ist-Vergleich
der verbrauchten Suspensionsmenge, Verpressdruckprotokoll, eingesetzte Pumpe und verwendetes
Verpressrohr/-gestange (Angaben u. a. zu Art, Lange, Anzahl), sowie genommene Riickstellproben
(Aufbewahrungsart und Anzahl) der Verpresssuspension.

Abb. 11:

Herstellung der Sus-
pension auf der Bau-
stelle mit Sackware
(Fertigprodukt) (Quelle:
LfU)

Wichtige Arbeitsschritte im Rahmen der Bohr-, Einbau- und Verpressarbeiten sollten anhand von Fo-
tos dokumentiert werden. Dabei sollen auch die fiir durchgefiihrte Arbeiten eingesetzten Gerate, Ma-
terialien, Techniken und die errichteten Erdwarmesonden nachvollziehbar dokumentiert werden. Die
Fotos sind jeweils so zu erstellen, dass der Bezug zur értlichen Baustelle durch einen entsprechenden
Bildhintergrund eindeutig herzustellen ist.

Die Dokumentation ist mit Abschluss der Arbeiten dem Bauherrn zu tibergeben und dort aufzube-
wahren.

5 Anschlussleitungen

Alle Anschlussleitungen sind unterhalb der Frosttiefe grundsatzlich im Sandbett zu verlegen. Bei
Verwendung von Anschlussleitungen, die eine erhéhte Spannungsrissbestandigkeit aufweisen, kann
auf ein Sandbett verzichtet werden. Kann ein Einbau unter Frosttiefe nicht gewahrleistet werden, sind
Vor- und Ricklaufleitungen zur Vermeidung von Frostschaden zu dammen.

Beim Verlegen ist darauf zu achten, dass keine unerwiinschten Hochpunkte entstehen, die nur
schwer zu entliften sind und dadurch zu Leistungsminderungen fiihren kdnnen.
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Abschluss der Arbeiten

Anschlussleitungen von Erdwarmesonden zum Verteiler sollen nicht zu nahe aneinander liegen, um
gegenseitige mechanische und thermische Beeinflussungen zu reduzieren und frostbedingte Hebun-
gen und Setzungen im Trassenbereich zu vermeiden. Die Erdwarmesondenrohre sollen in parallel ge-
schalteten Kreisen zum Verteiler gefiihrt werden. Am Verteiler soll fir jeden einzelnen Sondenkreis
eine separate Absperrvorrichtung vorgesehen werden, um einen Totalausfall der Anlage im Fall einer
Leckage in einem einzelnen Sondenkreis zu vermeiden. Das in Reihe Schalten mehrerer Sonden ent-
spricht nicht dem Stand der Technik.

Zu Ver- und Entsorgungsleitungen (z. B. Trinkwasserleitungen, Abwasserkanalen, Fernwarmelei-
tungen) ist gemaf VDI 4640 ein Mindestabstand von 0,7 m einzuhalten.

Beim Verlegen der Leitungen und bei den Anschllissen sind die Mindestbiegeradien des Leitungs-
herstellers zu beachten, die u. a. vom Rohrauflendurchmesser abhéngen.

Fir die Herstellung der Baugruben und Grében ist die DIN 4124 zu beachten.

Alle erdverlegten Rohrverbindungen sind als unldsbare, korrosionsbesténdige und dauerhaft dichte
Verbindungen auszufuhren (siehe Nr. 3.1).

6 Abschluss der Arbeiten

Unterlagen fur die Kreisverwaltungsbehdrde/Wasserwirtschaftsamt — Das Fertigstellen der Erd-
warmesondenanlage ist der Kreisverwaltungsbehdrde spatestens vier Wochen nach Abschluss der
Arbeiten mit der Bestatigung der bescheidsgemafen Errichtung (Bauabnahme gem. Art. 61 BayWG)
durch einen Privaten Sachverstandigen nach Art. 65 BayWG und folgenden Unterlagen (in zweifacher
Ausfertigung) mitzuteilen:

e Lageplan mit Gauf3-Kruger-Koordinaten (mind. Metergenauigkeit) und rechtwinklige Einmes-
sung zu Festpunkten (z. B. Haus, Garage usw.)

e Darstellung der Leitungsfiihrung (bemalter Lageplan inklusive Leitungsverlauf)
e Gelandehdhe des Bohransatzpunktes (mind. Metergenauigkeit)
e Schichtenverzeichnis nach DIN EN ISO 22475-1, DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14689-1

e Ausbauzeichnung mit erbohrtem Schichtenprofil nach DIN 4023 und angetroffenen Grundwas-
serverhaltnissen (einschliellich Protokoll des Bohrmeisters)

e Protokoll der Druckprifungen der Sondenrohre entsprechend VDI 4640, Blatt 2

e Dokumentation zu Verpressmaterial und -arbeiten, Verpressprotokoll, Dichtemessungen
e Untersuchungsergebnisse zur Hydrogeologie

e Angaben zur verwendeten Warmetragerflissigkeit (Menge und Mischverhaltnis)

e Ggf. Ergebnisse von geophysikalischen Untersuchungen (z. B. Thermal Response Test)

Mit der zweiten Fertigung werden die Anforderungen gemaf Lagerstattengesetz umgesetzt. Dieser
Satz Unterlagen soll Uber das Wasserwirtschaftsamt an das Bayerische Landesamt fur Umwelt - Geo-
logischer Dienst - weitergeleitet werden.

19 Bayerisches Landesamt fir Umwelt — Merkblatt Nr. 3.7/2



Literaturverzeichnis

7 Literaturverzeichnis

DIN 4023
Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von
Bohrungen und sonstigen direkten Aufschlissen; 2006

DIN 4030
Beurteilung betonangreifender Wasser, Béden und Gase Teil 1: Grundlagen und Grenzwerte;
2008

DIN 4124
Baugruben und Graben - Béschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten; 2002

DIN 8901
Kalteanlagen und Warmepumpen — Schutz von Erdreich, Grund- und Oberflachenwasser — Si-
cherheitstechnische und umweltrelevante Anforderungen und Priifung; 2002

DIN 18130 -1
Baugrund - Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbei-
werts - Teil 1: Laborversuche; 1998

DIN EN 12814-3
Prufen von Schweillverbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen - Teil 3: Zeitstand-
Zugversuch (enthalt Anderung A1:2005); Deutsche Fassung EN 12814-3:2000 + A1;2005

DIN EN ISO 14688-1
Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung und Klassifizierung
von Boden — Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO 14688-1: 2002); Deutsche Fassung DIN
EN ISO 14688-1: 2002; 2003.

DIN EN ISO 14689-1
Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Benennung, Beschreibung Klassifizierung von
Fels — Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO 14689-1:2003); Deutsche Fassung DIN EN
ISO 14689-1: 2003; 2004.

DIN EN ISO 22475-1
Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Probentnahmeverfahren und Grundwasser-
messungen — Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfihrung (ISO 22475-1:2006); Deutsche
Fassung EN ISO 22475-1: 2006; 2007.

DVGW W 116
Verwendung von Spulungszusatzen in Bohrspulungen bei Bohrarbeiten im Grundwasser; 1998

DVGW W 120
Qualifikationsanforderungen fir die Bereiche Bohrtechnik, Brunnenbau und Brunnenregenerie-
rung; 2005.

ISO 16770
Kunststoffe - Bestimmung der Spannungsrissbestandigkeit von Polyethylen unter Medienein-
fluss (ESC) - Kriechversuch an Probekérpern mit umlaufender Kerbe (FNCT); 2004

VDI 4640 Blatt 1: Thermische Nutzung des Untergrundes — Grundlagen, Genehmigungen, Umweltas-
pekte; 2010.

VDI 4640 Blatt 2: Thermische Nutzung des Untergrundes — Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen;
2001.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt — Merkblatt Nr. 3.7/2 20



Literaturverzeichnis

Impressum:

Herausgeber:

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU)
Birgermeister-Ulrich-Strafle 160

86179 Augsburg

Telefon: 0821 9071-0

Telefax: 0821 9071-5556

E-Mail: poststelle@lfu.bayern.de
Internet: http://www.lfu.bayern.de

Postanschrift:
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
86177 Augsburg

21

Bearbeitung:
Ref. 93/

Bildnachweis:

LfU

Stand:
Januar 2012

BAYERN IDIREKT
Tel. 089 12 22 20

Bayerisches Landesamt fur Umwelt — Merkblatt Nr. 3.7/2



