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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

die vergangenen Jahre haben gezeigt, dass in
Schleswig-Holstein der Trend, die Erdwarme
(Geothermie) zu nutzen, unvermindert anhalt.
Die Erdwérme ist im Gegensatz zu den meis-
ten anderen erneuerbaren Energietragern wie
Wind, Sonne und Wasser eine Energieform,
die unabhéangig von Witterung und Tageszeit
immer und nahezu Uberall zur Verfligung steht.
Sie stellt daher im zuklnftigen Energiemix eine
wichtige Option mit groRem Potenzial fiir die
Warmeversorgung dar.

Der Geologische Dienst Schleswig-Holsteins
im Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume berat verstarkt Blrgerinnen
und Birger, Planungsblros sowie Fachhand-
werksunternehmen zur wirtschaftlichen und
umweltvertraglichen geothermischen Nutzung
und liefert geologische Grundlagen zur Dimen-
sionierung der Geothermieanlagen. Die stetige
Nachfrage nach Informationen, das Auftreten
von Problemen bei der Erstellung von Erdwar-
meanlagen sowie die Notwendigkeit eines
schonenden Umgangs mit der Umwelt flhrten
dazu, dass unsere BroschUre , Geothermie

in Schleswig-Holstein — Leitfaden zur geo-
thermischen Nutzung des oberflachennahen
Untergrundes” vollstandig Uberarbeitet wurde
und nun der Offentlichkeit vorgestellt werden
kann.

Wie der Wegweiser auf dem Deckblatt andeu-
tet, sollen mit dem Leitfaden Mdglichkeiten
einer umweltfreundlichen Erdwarmenutzung
aufgezeigt, der rechtliche Rahmen zur Erstel-
lung der Anlagen dargestellt, sowie Hinweise
und Handlungsempfehlungen zum Vermeiden
planungs- und ausflhrungstechnischer Fehler
gegeben werden.

Das Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume Schleswig-Holstein wird
auch weiterhin in Fragen der Geothermie als
zukunftsweisender regenerativer Energie als
Ansprechpartner und zur Beratung allen Inter-
essierten zur Verfligung stehen.

Wolfgang Vogel

Direktor des Landesamtes flr Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein



Einleitung

Energiegewinnung aus regenerativer Erdwar-
me hat einen hohen Wert flr den Schutz un-
serer Umwelt. Durch einen verstarkten Einsatz
dieser erneuerbaren Energiequelle konnen die
CO,-Emissionen in die Atmosphare reduziert
werden. Auch in Schleswig-Holstein haben
das offentliche Interesse an der Nutzung von
erneuerbaren Energien und gestiegene Ener-
giekosten seit 2005 zu einem starken Anstieg
der Zahl der Anlagen zur oberflachennahen
Erdwarmenutzung geflihrt.

ten. Die Ermittlung der standortabhangigen
geothermischen, hausenergetischen und ge-
nehmigungsrelevanten Randbedingungen, der
Einsatz hochwertigen Materials und die qualifi-
zierte Bauausflihrung sind Voraussetzungen flr
einen langfristigen und stdérungsfreien Betrieb.

Da der Einbau von Wéarmequellenanlagen in
den Untergrund, insbesondere von Erdwar-
mesonden, potentiell mit dem Risiko der
Grundwassergefahrdung verknipft ist, werden

Erdwirmesondenaniagen in SH
Stand Juli 2011

1983 gemeldete Anlagen

4131 gemeldete Bohrungen

gemat Lagerstattengesetz
km

0510 20 30

Abbildung 1: Standorte von Erdwédrmesondenanlagen, die geméal Lagerstattengesetz beim Landesamt flr Landwirt-
schaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR) gemeldet worden sind (Stand Juli 2011).

Dem Landesamt fUr Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume (LLUR) sind rund 2.000
Erdwéarmesondenanlagen mit 4.100 Erdwar-
mesonden gemeldet worden (Stand Juli 2011).
Darlber hinaus sind eine unbekannte Anzahl
an Erdwarme-Kollektoren/-Kérben installiert
worden.

Zunehmend werden die Maoglichkeiten der Erd-
warmenutzung im oberflachennahen Bereich
(1,5 m bis etwa 150 m Tiefe) auch von der
gewerblichen Wirtschaft z.B. zur Gebdudekih-
lung und in Einkaufszentren genutzt. Komplexe
Anlagen oder Anlagen mit einer Warmepum-
pen-Gesamtheizleistung von >30 kW werden in
diesem Leitfaden nicht behandelt.

Zur Errichtung einer wirtschaftlich effizienten
Erdwéarmeanlage ist eine friihzeitige Planung
mit allen an der Ausflihrung Beteiligten gebo-

zum Schutze des Grundwassers hohe wasser-
rechtliche Anforderungen an das Bohrverfah-
ren, die Bohrlochabdichtung, Drucktests und
Dokumentation etc. gestellt (siehe Abschnitt
7.3 Wasserrechtliche Aspekte). Neuere
Forschungsergebnisse, Schadensfélle und die
stark gestiegene Anzahl von Erdwarmeanlagen
machen es notwendig, zum Schutze unseres
Grundwassers die wasserrechtlichen Anforde-
rungen deutlich herauszuarbeiten.

Der vorliegende Leitfaden hat sich zur Aufgabe
gesetzt, mit Hilfe der beschriebenen Qualitats-
kriterien Empfehlungen bei der Errichtung von
Erdwarmeanlagen herauszuarbeiten, die zu einer
maoglichst konfliktarmen Nutzung dieser erneu-
erbaren Energie beitragen. Denn nur so kann die
oberflaichennahe Geothermie einen tatsachlichen
Beitrag zur Einsparung von fossilen Rohstoffen
und zum Schutze der Umwelt leisten.



2. Komponenten einer oberflachennahen

Erdwarmeanlage

Die Erdwéarme im Tiefenbereich der oberen
100 m bei Temperaturen von durchschnitt-
lich 10 °C bis 12 °C wird mit erdgekoppelten
Warmepumpen Utber Erdwarmesonden,
Erdwarmekollektoren oder anderen Systemen
vor allem flr dezentrale Heizanlagen genutzt.
Erdwarmenutzung Gber Grundwasserbrunnen
wird aufgrund der schwierigen technischen
und rechtlichen Umsetzung in diesem Rahmen
nicht weiter behandelt. Der Untergrund kann
sowohl als Quelle als auch als Speicher flr
Warme und/oder Kalte genutzt werden. In Ab-
hangigkeit von den baulichen Gegebenheiten,
der Heizungsanlage und dem Nutzerverhalten
ldsst sich die Geothermieanlage individuell
dimensionieren.

Damit spielen drei Komponenten eine wichti-
ge Rolle, die optimal aufeinander abgestimmt
werden muissen, um einen wirtschaftlichen
und zuverlassigen Betrieb zu gewahrleisten:

e Warmequellenanlage: Erdwarme-
kollektoren oder andere Systeme,
Erdwarmesonden

e Warmepumpe

e Warmenutzungsanlage: Ful3bodenhei-
zung, Radiator, Warmwasserversorgung

2.1. Warmequellenanlage

Die im Erdreich gespeicherte Warme kann
Uber im Erdreich verlegte Rohre, durch die
ein Warmetrager stromt — meist ein \Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch (im allgemeinen
Sprachgebrauch kurz Sole genannt), erschlos-
sen werden. Diese bestehen in der Regel
aus langlebigen Kunststoffrohren und werden
Uberwiegend horizontal (Flachenkollektor)

wenige Meter unter der Erde verlegt oder
senkrecht in Bohrldchern (Erdwarmesonden)
eingebracht. Daneben gibt es noch weitere
Maglichkeiten, Kollektorrohre im Erdreich an-
zuordnen. Beispiele hierflir sind Spiralsonden,
Erdwarmekorbe und Grabenkollektoren. Sie
unterscheiden sich jeweils im Flachenbedarf
und bei den Erschlieffungskosten und ahneln
hinsichtlich ihrer thermodynamischen Eigen-
schaften den Erdwarmekollektoren.

Erdwarmekollektoren

Erdwarmekollektoren werden flachenhaft

oder in flachen Graben verlegt (Abbildung 2),
anschlieRend wird das Erdreich wieder aufge-
fallt. Die Verlegung der Kunststoffrohre erfolgt
waagerecht unterhalb der Frostgrenze in ca.
1,2 m bis 1,5 m Tiefe. Sie nutzen gespeicherte
Sonnenenergie, die durch direkte Einstrahlung,
Waérmelbertragung aus der Luft und durch
Niederschlag in den Untergrund eindringt.

Der Bedarf an moglichst nicht Uberbauten
Flachen betragt bei herkdmmlichen Kollektoren
etwa das 1,5- bis 2-fache der zu beheizenden
Flache. Die Kollektorflache betragt etwa 15 m?2
bis 30 m? pro kW Heizleistung, je nach den
Untergrundverhéltnissen. Diese Faustregel ist
jedoch nur ein grober Anhaltspunkt fir die Aus-
legung eines Erdwarmekollektors, da dessen
Leistungsfahigkeit stark von der Bodenbeschaf-
fenheit und den Betriebsstunden abhangt.

Werden Warmequellenanlagen mit Direkter-
warmung als Flachkollektor ausgeflihrt, werden
dazu meist etwa 75 m lange, nahtlose Kupfer-
rohre mit einer Ummantelung aus Polyethylen
(PE) oder ahnlichem Material verwendet.

Abbildung 2: Erdwarmekollektor



Spiralsonden

Zylindrische Drahtkérbe (0. &., Abbildung 3),

die mit Kollektorrohren umwickelt sind, wer-
den frostfrei zwischen 1,56 m
und 5,0 m Tiefe vergraben.
Die Baugrube wird danach
mit dem Aushub bzw. Sand
wieder verfullt. Bei Durch-
messern von z.B. 50 cm und
einer Hohe von 2,0 m betragt
die Rohrlange 50 m (PE 100).
Um einen maglichst geringen
Druckverlust des Gesamt-
systems zu gewabhrleisten,
sollten die Sonden in parallel
geschalteten Kreisen zum
Verteiler gefihrt werden. Bis
zu 2 bis 3 Spiralsonden (je
nach Bauart) kénnen seriell
angeschlossen werden.

Abbildung 3: Prinzipskizze fir Spiralsonde. Unterschied-
liche Bauarten sind verfligbar

Erdwarmekorbe

Es handelt sich um konisch gewickelte Erd-
warmesonden. Sie haben in der Regel eine
Hohe zwischen 1,0 m bis 3,0 m, der obere
Durchmesser liegt bei etwa 2,0 m (Abbildung
4). Die Sondenlange liegt je nach Korbart zwi-
schen 100 m und 300 m. Die Kérbe werden
unterhalb der Frostgrenze zwischen 1,5 m und
5,0 m Tiefe eingebaut. Standardmafig werden
3 kleine Kdrbe in Reihe verbunden und stellen
einen Strang von 320 m bis 340 m dar — inklu-
sive Anbindeleitung zum Verteiler.

1,7m

1,3m

Abbildung 4: Prinzipskizze fir Erdwéarmekorb

Grabenkollektor

Fir den Grabenkollektor wird ein Graben mit
schragen Wanden ausgehoben (Abbildung 5).
An dessen Wandflachen werden PE-Rohre in
regelmafigen Abstédnden in schrag im Gra-

ben liegende Kunststoffhalter geknipst. Die
Grabentiefe betragt 2,6 m oder 3,0 m. Je kW
Heizlast sind ca. 2 bis 3 Ifm. Graben notwen-
dig. Der Graben kann gerade, in L-Form oder in
U-Form ausgeflhrt werden.

!l 1,2 m :

Abbildung 5: Prinzipskizze fir Grabenkollektor

Eine Sonderform des Grabenkollektors sind die
unten beschriebenen U-formigen senkrecht
verlegten Kollektoren (Abbildung 6). Sie wer-
denin 1 m bis 2 m Tiefe unterhalb der Frost-
grenze in Grében eingelassen und mit Erdreich
aufgefullt.

Abbildung 6: U-férmiger, senkrecht verlegter Graben-
kollektor (Quelle: Fa. Roth, 2009) — Lange 5 m, Héhe 1 m
und Breite 0,8 m

Erdwarmesonden

Erdwarmesonden werden in eigens dafir
erstellte vertikale Bohrungen bis etwa 100

m Tiefe, in Einzelféllen bis zu 150 m Tiefe,
eingebracht. Die Sonden bestehen in der
Regel aus paarweise gebiindelten U-férmigen
Kunststoffrohrschleifen, die nahe der Erd-
oberflache Uber Sammelleitungen an eine
Warmepumpe angeschlossen sind (Abbildung
7). Die in den Sonden zirkulierende Warmetra-
gerflUssigkeit Ubernimmt den Warmetransport
aus dem Untergrund zur Warmepumpe hin.
Bei richtiger Auslegung wird die entzogene
thermische Energie durch die nachstrémende
Warmeenergie aus dem Untergrund regene-
riert. Die Sondenlange hangt von den War-



Abbildung 7: Erdwédrmesonden

meleitfahigkeiten des Untergrundes ab, der

in Schleswig-Holstein komplex aufgebaut ist.
Grundsétzlich gilt: ab einer Tiefe von etwa 20
m unter Gelandeoberkante ist kein witterungs-
bedingter Einfluss auf den Wéarmeertrag mehr
vorhanden.

Nach dem Einbau der Sonden wird der zwi-
schen den Sondenbindeln und der Bohrloch-
wand verbleibende Hohlraum mit einer Ton-
Zement-Suspension hohlraumfrei verpresst,
um einerseits eine hydraulische Verbindung
zweier oder mehrerer Grundwasserstockwer-
ke zu verhindern und andererseits, um eine
thermische Anbindung der Sonden an den
Untergrund zu optimieren bzw. diese Kunst-
stoffrohre vor mechanischen Einwirkungen
z.B. durch Setzungen zu schiitzen (siehe unter
Abschnitt 3.2.).

Flr den Sondenbetrieb sind sowohl Koaxialroh-
re als auch Doppel-U-Rohre bekannt. Der Ein-
fluss des Sondentyps auf die Leistung ist eher
gering. Je nach Untergrundbeschaffenheit ist
bei einer 100 m — Sonde mit Entzugsleistun-
gen von 3 kW bis 6 kW zu rechnen.

Durch gerammte Stahlsonden und Bohrungen
mit kleinem Gerét (bis etwa 30 m Tiefe) ist
eine radialstrahlige Anordnung der Sonden
moglich. Bei diesem Verfahren werden die
Sonden in verschiedenen Richtungen und
Winkeln von 15° bis 60° eingebaut. Durch die
relativ geringe Platzinanspruchnahme findet
dieses Verfahren speziell bei beengten Grund-
stlicksverhaltnissen Anwendung.

Heat-Pipe/Warmerohr
Der Wéarmetransport aus einer Sonde, die aus
einem oder mehreren Rohren bestehen kann,

erfolgt ohne zusatzliche Fremdenergie. Durch
Verdampfung des Kéltemittels an der Innen-
wand des Sondenrohres wird dem Erdreich
die Warme entzogen. Dabei lauft ein dinner
Kondensatstrom unter Einfluss der Schwer-
kraft nach unten. Der Kéltemitteldampf steigt
im Zentrum des Sondenrohres nach oben zu
dem Warmetauscher am Sondenkopf. Die
Warme wird hier an den Kéltekreislauf der
Warmepumpe Ubertragen. Wegen der hdhe-
ren Betriebsdriicke (je nach Kaltemittel) sind
diffusionsdichte und korrosionsbestandige
Metallrohre zu verwenden. Hierflr kommen
Edelstahlwell- oder kunststoffummantelte
Kupferrohre zum Einsatz. Als Warmetrager
werden Kaltemittel wie z.B. CO, oder Propan
genutzt. Der Leitfaden bezieht sich nicht auf
Waéarmepumpen mit Direktverdampfung.

2.2. Warmepumpe

Arbeitsprinzip

Das Prinzip der Warmepumpe hat sich seit
Uber hundert Jahren in Kihlschranken be-
wahrt, bei denen Warme aus dem Inneren
abgepumpt und am Kondensator auf der Riick-
seite an die Raumluft abgegeben wird.

Die Komponenten einer Warmepumpe sind
Kompressor, Kondensator und Verdampfer
sowie ein Arbeitsmedium mit niedrigem
Siedepunkt. Das gasformige Arbeitsmedium
wird komprimiert und erwarmt sich dabei. Im
Kondensator gibt es einen Teil der Warme an
das Heizungssystem ab, das flhrt zur AbkUh-
lung und Verflissigung. Anschliefiend nimmt
das Arbeitsmedium im Verdampfer tGber einen
Warmetauscher Warme aus dem Solekreislauf
der Erdwarmesonden auf. Dabei wird die Sole
der Erdwéarmesonden abgekihlt (teilweise auf
unter 0 °C). Die hierbei von der Warmepum-



10

pe aufgenommene Leistung wird daher als
Kalteleistung bezeichnet. Das Arbeitsmedium
erwarmt sich Uber den Siedepunkt und wird
wieder gasformig. Im Kompressor wird es
dann erneut komprimiert und gibt seine War-
me im Kondensator ab.

Warmepumpen mit Direktverdampfer haben
keinen Solekreislauf in der Erdwarmesonde
bzw. dem Flachenkollektor. Das Arbeitsmedi-
um der Warmepumpe (z.B. CO,) durchstromt
direkt die Erdwarmesonde und nimmt Warme
aus dem Untergrund auf. Da weder Warme-
tauscher mit entsprechenden Verlusten noch
Umwalzpumpe fir den Solekreislauf benotigt
werden, ist dieses System besonders energie-
effizient. Es sind allerdings Erdwarmesonden
aus Metall erforderlich.

Leistungszahl der Warmepumpe nicht liegen,
da der Wirkungsgrad der Stromerzeugung aus
fossilen Brennstoffen lediglich bei 30 bis 40 %
liegt. Eine zu geringe Leistungszahl wiirde
dann — neben den hohen Stromkosten fur

den Benutzer - eine ungunstigere CO_-Bilanz
aufweisen als die direkte Verbrennung fossiler
Brennstoffe.

Beispiel: Der COP-Wert betragt bei einer
Soletemperatur von 0 °C und einer Vorlauf-
temperatur der Heizungsanlage von 35 °C
durchschnittlich etwa 4,5; bei einer Vorlauf-
temperatur von 50 °C nur noch 3,0. Fir eine
erfolgreiche geothermische Warmeversorgung
ist eine moderne Heizung mit niedriger Vor-
lauftemperatur vorteilhaft.

Abhangigkeit des COP-Wertes von der
Soletemperatur und der Vorlauftemperatur

6,00

+ W35°C

5,00

mW45°C

G
S 4,00

W50°C
W55°C

3,00

2.00 1
5 0

S 10

Soletemperatur der Erdwarmesonde (°C)

Abbildung 8: Leistungszahl in Abhangigkeit von der Soletemperatur der Erdwarmesonde — zusammengestellt aus
Daten des Warmepumpentestzentrums Schweiz, Stand 8.5.07

Effizienz der Warmepumpe

Die Leistungszahl der Warmepumpe wird
von den Herstellern meist mit dem COP-\Wert
angegeben (, Coeffizient of Performance™).

Der COP-Wert gibt die Effizienz der Warme-
pumpe an einem bestimmten Arbeitspunkt un-
ter vorgegebenen Betriebsbedingungen an. Er
benennt das Verhaltnis zwischen abgegebener
Warmeleistung und aufgenommener Antriebs-
leistung (inkl. Hilfsenergie) unter bestimmten
Prifbedingungen.

Der COP-Wert hangt von der Temperatur des
Waérmetragermittels in der Sonde (= Sole-
temperatur) und der Vorlauftemperatur der
Heizungsanlage im Haus ab. Die meisten
Warmepumpen weisen eine Leistungszahl
zwischen 3 und 4,5 auf. Unter 3,5 sollte die

2.3. Warmenutzungsanlage

Wie bei jeder Entscheidung zur Festlegung
eines Heizungssystems bestimmen die
jeweiligen wirtschaftlichen Bedingungen des
Bauherrn mafgeblich die Art und Auswahl der
Warmenutzungsanlage. Dabei sollten bei einem
Neubau die neuesten Warmeschutzrichtlinien
nach dem Stand der Technik zu Grunde gelegt
werden. Je besser ein Gebaude isoliert ist,
desto geringer ist der Warmebedarf. Bei Alt-
bauten gilt dieser Grundsatz entsprechend. Der
Warmeschutz am Gebaude ist eine primar zu
betrachtende Schllsselfunktion zum erfolgrei-
chen wirtschaftlichen Betrieb einer Heizanlage.

Die Ermittlung der maximal erforderlichen
Heizlast erfolgt mit dem Ziel der Heizquellen-
dimensionierung (z.B. Kessel) fir Gebaude
und Heizflachenauslegung fir den Raum. Im



Rahmen von Energieberatungen wird empfoh-
len, die Heizquellen und die Heizflachen genau
nach DIN EN 12831 zu berechnen und nicht
mit Schatzwerten wie 100 W/m2 die Heizungs-
anlage tberzudimensionieren. Uberschlagige
Rechnungen, auch wenn der tatsachliche
Verbrauch herangezogen wird, lassen einen
Rudckschluss auf die Heizlast nicht zu.

Der Bauherr kann die Leistungszahl der War-
mepumpe durch eine gunstige Heizungskon-
figuration beeinflussen. Beim Neubau sollten
die Heizflachen daher nicht hoher als 35 °C
ausgelegt werden. Flachenheizungen wie Ful3-
boden-, Wand- oder Deckenheizungen, die mit
moglichst niedrigen Vorlauf- (35 °C) bzw. Riick-
lauftemperaturen (30 °C) arbeiten, sind daher
den Radiatoren vorzuziehen. In Altbauten sollte
zunachst der Warmedammung (neue Fenster,
Dammung des Dachgeschosses usw.) und der
Uberpriifung des Nutzungsverhaltens der Vor-
zug gegeben werden, um den Energiebedarf
so gering wie moglich zu halten. In Heizungs-
anlagen kénnen zwar Warmepumpen mit Vor-
lauftemperaturen von 55 °C betrieben werden,
doch ist hier — aufgrund der kleinen Leistungs-
zahl — schnell die Wirtschaftlichkeitsgrenze
erreicht. Eine Senkung der Vorlauftemperatu-
ren kann z.B. durch Austausch der Heizflachen
vorgenommen werden. Fir den stérungsfreien
Betrieb sind allerdings Mindestumlaufmengen
des Heizungswassers notwendig, um haufige
Schaltintervalle der Warmepumpe, die die
Lebensdauer beeinflussen, zu vermeiden. Da
eine Warmepumpe meist nur eine geringere
Temperaturdifferenz zwischen Heizungsvorlauf
und —rUcklauf erbringen kann als z.B. eine Gas-
therme, muss dies bei einer Umstellung auf
eine erdgekoppelte Warmepumpe berlcksich-
tigt werden. So kann dies beispielsweise dazu
fUhren, dass bei einer FulRbodenheizung der
Verlegeabstand im Estrich geringer gewahit
werden sollte.

Ein wichtiger Punkt der Energieversorgung ist
neben der Heizwarme die Warmwasserberei-
tung. Diese kann durch die Warmepumpe als
zusétzliche Funktion erfolgen. Als Konsequenz
ergibt sich eine hohere Belastung der Erdwar-
mesonden (als Richtwert 2.400 anstatt 1.800
Volllaststunden pro Jahr), da warmes Wasser
Uber das ganze Jahr zur Verflgung stehen soll.
Dies muss durch eine Erhéhung der Sonden-
lange kompensiert werden. Zusatzlich ist das
bendtigte Temperaturniveau des Warmwas-
sers hoher als 35°C und somit héher als das
der FulBbodenheizung. Wird die Warmwas-
serbereitung durch die Warmepumpe mit
betrieben, so sinkt — je nach gewilnschtem
Temperaturniveau — die Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe. Die Warmwasserbereitung
kann aber auch extern erfolgen, z.B. durch
eine zusatzliche Luft-Wasser-Warmepumpe
oder einen Durchlauferhitzer.

Es ist sinnvoll, im Rahmen der Vorplanung
mehrere Varianten zur Haus- und Heiztech-

nik zu prifen oder prifen zu lassen. Mit den
Ergebnissen und der Entscheidung zu einer
geothermischen Anlage sollte die Ausfih-
rungsplanung von einer Fachfirma fiir Hei-
zungsanlagen unter Beteiligung eines Bohr-
bzw. Brunnenbauunternehmens umgesetzt
werden.
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3. Bauliche und technische Anforderungen
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3.1. Material

Die Qualitat der baulichen und technischen
Anlagen sowie der auszufiihrenden Arbeiten
unterliegt dem jeweiligen Stand der Technik.
Dieser Stand der Technik ist den jeweils
gtliltigen technischen Regelwerken des
Deutschen Instituts fir Normung e.V. (DIN)
sowie den Richtlinien des Vereins Deut-
scher Ingenieure (VDI) und der Deutschen
Vereinigung des Gas- und Wasserfachs e.V.
(DVGW) zu entnehmen.

e Einschlagige DIN-Normen zur Ar-
beitssicherheit bei der Erstellung
von Gruben und Bdéschungen sind zu
beachten (z.B. DIN 4124)

e Materialien, die in den Untergrund
eingebaut werden, sollen ungiftig und
korrosionssicher sein

e Erdwarmesonden bestehen aus einem
Sondenfufd und den Sondenrohren
ohne weitere Schweilimuffen im Ver-
tikalstrang. Die gadngigen Rohraufsen-
durchmesser liegen zwischen 25 mm
und 40 mm. Der Sondenfufd und seine
Anschlisse an die Sondenrohre sind
werksseitig herzustellen. Losbare
Verbindungen im Vertikalstrang (z.B.
Steckverfahren) sind nicht zulassig.
Far die Verbindungsverfahren, insbe-
sondere Schweildverfahren, sind die
Richtlinien des Deutschen Verbandes
far Schweifdtechnik verbindlich zu be-
achten. Der fertig gestellte SondenfulR
einschlieRlich seiner Verbindung ist
einer Druck- und Durchflussprifung zu
unterziehen. Die Rohre missen vom
Hersteller fur die Verwendung als Erd-
warmesonde oder -kollektor vorgese-
hen und entsprechend gekennzeich-
net sein (mindestens werkseitiges
Prifzeugnis und Herstellerdatenblatt).
Freiliegende Rohrleitungen und Gera-
te sind UV-bestandig auszufihren.

e Die Warmedbertragerrohre missen
wegen der Tauwasserbildung in korro-
sionssicheren Ausflihrungen einge-
baut werden und fir den geplanten
Temperaturbereich geeignet sein.

e \Wegen ihrer mechanischen Haltbar-
keit, guter Langzeitstabilitat gegen
Solefllissigkeit sowie preiswerter
Herstellung, einfacher Verarbeitbarkeit
und eines relativ geringen hydrauli-
schen Widerstandes kommen Kunst-
stoffrohre aus High Density Polyethy-
len PE 100 (gemafd DIN 8074 bzw.
8075) zum Einsatz (THoLEN & VWALKER-
HerTKORN 2008). Zunehmend werden
PE 100-RC-Sonden, die eine erhohte
Spannungsriss-, Kerb- und Punktlast-

bestandigkeit aufweisen, verwendet.

e Bei Beschadigungen durch Einker-
bungen oder Riefen, die > 1/10 der
Wanddicke betragen, ist die Moglich-
keit der Rissbildung im Laufe der Jah-
re gegeben. Dies kann nicht nur zur
Unbrauchbarkeit der Anlage, sondern
auch zu hydraulischen Verbindungen
von Grundwasserstockwerken und
— bei Verwendung von wassergefahr-
denden Stoffen als Warmetragermittel
— zu einem Risiko fir das Grundwas-
ser fihren. Daher sind Beschadigun-
gen der Sonden durch mechanischen
Abrieb und Punktbelastungen beim
Einbau zu vermeiden.

e Weitere Sonden aus hochdruckver-
netztem Polyethylen, die eine hohe-
re Temperaturbestandigkeit sowie
groRere Robustheit aufweisen, sind
entwickelt worden. Aufgrund glatter
Rohrinnenflachen ist zusatzlich der
Druckverlust reduziert.

e Bei Direktverdampfersystemen sind
Kupferrohre in Kaltequalitdt, Edelstahl-
rohre oder gleichwertige Materialien
zu verwenden (LAWA-Entwurf 2009)
und gegen Korrosion zu schitzen (Ent-
wurf VDI-Richtlinie 4640).

e Werden in Ausnahmefallen Stahlroh-
re verwendet, ist auf ausreichende
Wanddicke, Qualitat des Materials
und auf ausreichenden Korrosions-
schutz in Verbindung mit der Grund-
wasserqualitat zu achten. Im Falle von
mechanischer Beschadigung von z.B.
oberflachenbehandelten Rohren ist
eine dauerhafte Korrosionssicherheit
nach derzeitigem Stand nur bei Edel-
stahl gegeben.

* Bereits bei der Auswahl des Materials
und der Warmequellenanlage sind
eine spatere Stilllegung und die damit
verbundene Entsorgung zu berick-
sichtigen.

Druckprifungen der Sonden- und Kollek-
torsysteme
Die Sonden- und Kollektorsysteme sollten
mehreren Druckprifungen unterzogen wer-
den:
¢ Werksseitige Druck- und Durchfluss-
prufung wird in der Regel bei vorkon-
fektionierten Erdwarmesonden und
-kollektoren durchgeftihrt (Dokumen-
tation)
e Baustelle
a) Druckprifung nach dem Einsetzen
und vor dem Verflllen des Ring-



raumes bzw. dem Abdecken der
Kollektoren wird empfohlen, um
mogliche Schaden beim Einbau vor
dem Verflllen bzw. vor dem Beful-
len der Kollektoren mit Wéarmetra-
germittel erkennen zu kénnen
b) Funktionsendprifung nach den In-
jektionsarbeiten der Sondenanlage
(Druckprtfung nach VDI-Richtlinie
4640 bzw. die jeweiligen Normen
in ihrer jeweils aktuellen Fassung,
die die spez. Eigenschaften der
eingesetzten Rohre berlcksichtigt)
c) Vor der Inbetriecbnahme ist das
Gesamtsystem einer Druckprobe
mit dem 1,5-fachen Betriebsdruck
zu unterziehen. Die Prifbescheini-
gung ist gemafd VDI-Richtlinie 4640
dem Betreiber auszuhandigen
e Zur Drucklberwachung ist ein Ma-
nometer mit Min.- Max- Druckkenn-
zeichnung vorzusehen (VDI-Richtlinie
4640). Der Sondenkreislauf ist durch
eine selbsttatige Leckagelberwa-
chungseinrichtung gegen FlUssigkeits-
verlust infolge von Leckagen (z.B.
Druck-/Stréomungswachter) zu sichern.
e Bei Schadensféllen ist die zustandige
Untere Wasserbehorde unverzlglich
zu benachrichtigen.

3.2. Einbau und Abstande

3.2.1. Einfliihrung Kollektoranlagen

Fur die Verlegung der Kollektoranlagen
(inklusive Kérbe und Spiralsonden) sind um-
fangreiche Erdarbeiten notwendig. Dies hat
einen wesentlichen Einfluss auf den Aufbau
des Bodens, da seine natlrlichen Lagerungs-
verhaltnisse und folglich seine bodenphysi-
kalischen Eigenschaften verandert werden.

e Die Sammler und Verteiler sollten
jederzeit gut zuganglich sein. Alle
Leitungen sollten ansteigend zum
Haus verlegt werden. Dabei sollte
jeder Kreis einzeln abgesperrt werden
konnen. Eine Druckiberwachung mit
ggf. akustischen und/oder optischen
Signalen ist vorzusehen.

e Da die Kollektorrohre vor Punktlasten
zu schitzen sind und keine mechani-
schen Beschadigungen erfahren dir-
fen, sind sie Ublicherweise auf dem
gewachsenen Boden in einem Sand-
bett zu verlegen (VDI-Richtlinie 4640);
Bauschutt und scharfkantige Steine
sind zu entfernen. Die Kollektorrohre
sollten nicht in Kies oder Schotter
verlegt werden, da grofse Luft gefiillte
Porenraume zu einer Verminderung
der Warmeleitfahigkeit fihren.

e Beider Verlegung des Kollektors sind
Verdichtungen des Erdreichs zu ver-
meiden.

* Die gartnerische Nutzung oberhalb
der verlegten Anlagen ist moglich,
sofern von tief wurzelnden Strduchern
und Baumen abgesehen wird, damit
eine Beschadigung der Kollektorroh-
re vermieden wird. Zur natlrlichen
Warmeregeneration des genutzten
Untergrundes durch regelméaRige
Sonneneinstrahlung und Befeuchtung
des Erdreichs durch Regen sollte
eine flachenhafte Versiegelung bzw.
Abschattung vermieden werden. Eine
mogliche Verzégerung des Pflanzen-
wachstums durch das kdhlere Erd-
reich Gber dem Kollektor kann durch
géartnerische Mallnahmen verringert
werden (Huser 2010).

e Zum Schutze der Kollektoranlagen
z.B. bei spateren ggf. umfangreichen
gartnerischen Tatigkeiten ist die Verle-
gung eines Warnbandes sinnvoll. Bei
Erdwéarmekollektoren ist dies gemal
VDI-Richtlinie 4640 30 cm oberhalb
der Rohre vorgeschrieben. Nach dem
Einbau von Korben und Spiralsonden
sollte deren Lage dokumentiert wer-
den, um einerseits eine Zuordnung
am Verteiler zu ermdglichen und um
andererseits z.B. bei Eigentimer-
wechsel Schaden durch Bodenaushub
zu vermeiden.

3.2.2. Erdwarmekollektor

a) Einbau

Die Verlegung sollte grundsatzlich auf
gewachsenem Boden erfolgen. Bei der
Grabenverlegung wird das Erdreich aus dem
zweiten Graben direkt in den ersten parallel
dazu liegenden Graben, in dem der Kollektor
bereits verlegt wurde, wieder eingefillt.

Da das dazwischen liegende Erdreich nicht
bewegt wird und eine Zwischenlagerung
des Erdaushubs meist nicht nétig ist, sind
die Kosten flr die Grabenverlegung meist
betrachtlich kleiner als bei der flachigen Ab-
tragung, bei der die gesamte Kollektorflache
abgetragen wird.

Von den dargestellten Verlegearten eignet
sich die Verlegeart Schnecke insbesondere
zur Flachenverlegung, wahrend die Verlege-
arten Doppelmaander und Tichelmann (Abbil-
dung 9) sich besonders fiir die Grabenverle-
gung eignen (Verweis auf z.B. DIN 4124).
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Abbildung 9: Verlegeart Schnecke
(nach Raugeo 2007)

b) Abstiande

Die Rohre weisen Durchmesser von 20, 25
oder 32 mm auf und sind in mehreren, gleich
langen Schleifen von je 100 m-Lange ange-
ordnet. Minimale Biegeradien in Abhangigkeit
vom Sondenmaterial, Sondendurchmesser
und der Verlegetemperatur sind zu beachten.
Die Abstédnde zwischen den einzelnen Endlos-
rohren richten sich nach dem Rohrdurchmes-
ser und dem angetroffenen Erdreich. Wenn
im Winter das in dem umliegenden Erdreich
befindliche Wasser anfangt zu gefrieren, bilden
sich Eisradien um die Kollektorrohre, die zu-
sammenwachsen kdnnen. Wenn im Frihjahr
starker werdende Niederschlage nicht versi-
ckern kénnen, bildet sich Matsch an der Erd-
oberflache, der insbesondere in Hanglagen zu
Problemen flihren kann. Um diese Matschbil-
dung zu vermeiden, sollte das Eis im Frihjahr
abgetaut sein, was durch Berlcksichtigung
von Mindestrohrabstanden erreicht werden
kann. Als minimale Rohrabstande werden in
der Literatur folgende Werte angegeben:

— Feuchtes Erdreich: 0,60 m
— Nasses Erdreich: 0,50 m

Bezlglich der flachenoptimierten Auslegung,
(siehe Kapitel Dimensionierung) sind z.B. bei
Rohrdurchmessern von 32 mm in Abhangigkeit
von den angetroffenen Schichten Verlegeab-
stande zwischen 0,40 m und 0,60 m empfeh-
lenswert (Klimaregionen Norddeutschland; nach
Ramming 2007). Grofiere Abstande ermdglichen
die meist kostenglnstigere Grabenverlegung.

Aus hydraulischen Griinden wird empfohlen,
die Solekreise gleich lang und nicht langer als
100 m auszuflhren, da damit das aufwendige
Regeln am Verteiler vermieden wird.

Zu Ver- und Entsorgungsleitungen muissen
Abstande von mindestens 1,0 m eingehalten
werden. An den Grundstlcksgrenzen sollten
die Kollektoren ebenfalls in Abstanden von
mindestens 1,0 m verlegt werden.
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Verlegeart Tichelmann

¢) Druckpriifung

Der erdseitige Anlagenteil muss fir die auftre-
tenden Drlicke zugelassen sein und ist einer
Druckprtfung zu unterziehen. Die Prifergeb-
nisse sind in einem Prifprotokoll zu dokumen-
tieren.

3.2.3. Spiralsonden

a) Einbau

StandardmaRig erfolgt der vertikale Einbau
unterhalb der Frostgrenze in 1,50 m bis 5,00 m
Tiefe je nach Bauart. Liegender Einbau ist in Ab-
hangigkeit drtlicher Bodenverhéltnisse moglich.

In der Praxis werden zwei Verlegearten durch-
gefthrt. Im ersten Fall wird mit Hilfe eines
Schaufelbaggers ein Loch von bis zu 5,0 m
Tiefe ausgehoben und ein Schutzrohr abge-
setzt. AufRerhalb des Schutzrohres wird norma-
lerweise das Aushubmaterial wieder hinterfillt
und durch ein Vibrationsverfahren verdichtet.
Das Aushubmaterial muss verdichtbar sein,
andernfalls durch Sand ersetzt werden. Da bei
Einbautiefen bis 5 m bereits wichtige hydrau-
lische Sperrschichten durchortert (durchbohrt)
sein konnen, ist ,schichtengerecht” zu verful-
len. Nach dem Einbau der Spiralsonde in das
Schutzrohr wird das Schutzrohr entfernt.

Die zweite Variante sieht vor, einen Sonden-
graben zu erstellen, in dem mit Hilfe eines
Spiralbohrers — bei Sanden und Kiesen unter
Mitflhrung eines Stltzrohres — das Loch
vorbereitet wird. Das Erdreich im Sondenbe-
reich wird nicht verdichtet und bei trockenen
Bdden eingeschlammt. Ebenfalls wird der
wiederverflllte Graben nicht verdichtet, damit
Aushubmaterial innerhalb des Sondenkreises
nachsacken kann. Diese Setzungen sind zu
berlcksichtigen und bauseits nachtraglich
aufzufillen. Einschlagige DIN-Normen zur Ar-
beitssicherheit bei der Erstellung von Gruben
und Boschungen sind zu beachten (Verweis
auf z.B. DIN 4124).



Bei anstehendem Grundwasser sollten die
Sonden zum Einbringen mit Wasser beflllt
werden, damit ein ,Aufschwimmen” vermie-
den wird.

b) Abstinde

Die Platzierung ist variabel und wird den
ortlichen Gegebenheiten angepasst. Dabei

ist ein Mindestabstand zur Bebauung und zu
den Grundstlcksgrenzen von 2,0 m bis 3,0 m
zu bericksichtigen. Der Verlegeabstand zu
anderen Versorgungsleitungen sollte mindes-
tens 1,0 m betragen. Die Spiralsonden kénnen
einreihig oder mehrreihig angeordnet werden.
Da in der Regel zur Beheizung von Einfamilien-
hausern mit einer Heizlast von 5 kW bis 10 kW
mehrere Spiralsonden bendtigt werden, ist zu
beachten, dass sich benachbarte Erdwarme-
korbe negativ thermisch beeinflussen kdénnen,
was bei der Auslegung berlcksichtigt werden
sollte (siehe Kapitel Dimensionierung). Es wird
daher empfohlen, einen Abstand von mindes-
tens 4,0 m zu den benachbarten Sonden, d.h.
einen Flachenbedarf von 16 m2 je Sonde (je
nach Anordnung) einzukalkulieren (RamMmING
2007; BasseTTi & RoHNER 2005).

c¢) Druckpriifung

Der erdseitige Anlagenteil muss fir die auftre-
tenden Drlicke zugelassen sein und ist einer
Druckprifung zu unterziehen. Die Prifergeb-
nisse sind in einem Priifprotokoll zu dokumen-
tieren.

3.2.4. Erdwarmekorbe

a) Einbau

Fur die Erdwarmekdrbe wird mit Hilfe eines
geeigneten Baggers ein 2 m x 2 m grolRes
und 2,5 m tiefes Loch vorbereitet und darin
der Korb eingelassen. Verbindungsgraben
zwischen jeweils drei Kérben werden gezo-
gen. Das vorhandene Erdreich wird — sofern
geeignet — wieder eingefullt und mit Wasser
eingeschlammt.

Ebenfalls wird nicht verdichtet, damit Aus-
hubmaterial innerhalb des Sondenkreises
nachsacken kann. Diese Setzungen sind zu
beriicksichtigen und bauseits nachtraglich
aufzuflllen. Einschlagige DIN-Normen zur Ar-
beitssicherheit bei der Erstellung von Gruben
und Boschungen sind zu beachten (Verweis
auf z.B. DIN 4124).

Bei anstehendem Grundwasser sollten die
Sonden zum Einbringen mit Wasser beflillt
werden.

b) Abstande

Ahnlich wie bei den Spiralsonden sind ver-
schiedene Anordnungen der Kérbe moglich.
Es sollten Abstande zur Bebauung und zu
den Grundstlcksgrenzen von 2,0 m bis 3,0 m
eingehalten werden. Der Verlegeabstand zu
anderen Versorgungsleitungen sollte mindes-
tens 1,0 m betragen. Aufgrund der moglichen
gegenseitigen thermischen Beeinflussung
benachbarter Kérbe wird auch hier empfohlen,
Abstéande von mindestens 4,0 m, d.h. einen
Flachenbedarf von 16 m2 je Korb (je nach An-
ordnung) einzuhalten.

¢) Druckprifung

Der erdseitige Anlagenteil muss fir die auftre-
tenden Drlicke zugelassen sein und ist einer
Druckprifung zu unterziehen. Die Prifergeb-
nisse sind in einem Prifprotokoll zu dokumen-
tieren.

3.2.5. Sonden

a) Einbau

e Die Herstellung von Erdwarmesonden-
anlagen ist eine Bauleistung. Bohr- und
Ausbauarbeiten zum Zwecke der geo-
thermischen Nutzung (Sonden unter-
schiedlicher Bauart mit Warmetrager-
mittel) sollten daher grundsatzlich von
einem fachkundigen Bohrunternehmen
bzw. einem Meisterbetrieb des Brun-
nenbauerhandwerks mit nachweislichen
Qualitatsmerkmalen (Zertifizierung nach
DVGW W 120 in den Gruppen G1 und/
oder G2, RAL GZ 969 oder gleichwertig)
vorgenommen werden. Die Sachkunde
gemafd DIN EN ISO 22475 bzw. DIN
4021 ist sicherzustellen.

e Die Zertifikate sollten tber die Home-
page der jeweiligen Zertifizierungsstelle
auf ihre Aktualitat Uberpraft werden.

e Zur Durchfiihrung von Bohrungen wird
ein ausreichendes Baufeld bendtigt. Der
Platzbedarf beinhaltet das Aufstellen
des Bohrgerates mit der Méglichkeit
der Verschiebung bei Mehrfachsonden
und/oder Hindernissen, Aufstellen von
weiteren bohrtechnischen Zusatzan-
lagen und die Zwischenlagerung von
Material. Angepasst an die standort-
lichen Untergrundverhéltnisse ist das
geeignete Bohrverfahren zu wéhlen.

¢ Von Bohrgeraten, Bohrspulungen und
Zubehor (z.B. Schmierstoffe) dirfen kei-
ne Schadstoffe in den Untergrund und
damit in das Grundwasser gelangen.

e Flhren von Schichtenverzeichnissen
nach DIN EN 1ISO14688 (Nachfolger von
DIN 4022).
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Abbildungen 10 und 11: Bohrgerét (links) und Bohrkopf (FligelmeiRel und Rollenmeifiel, rechts)

Beim Bau der Erdwarmesondenanlage
sind ggf. auftretende Vorkommnisse
oder Besonderheiten wie z.B. Spilungs-
verluste, das Antreffen artesisch ge-
spannter Grundwasserleiter, Probleme
bei der Verpressung des Ringraumes,
Auftreten von Altlasten usw. gewissen-
haft zu dokumentieren und das weitere
Vorgehen umgehend mit der zustandi-
gen Unteren Wasserbehdrde abzustim-
men.

Auf Grund des mdglicherweise unkalku-
lierbaren Aufquellverhaltens sind Boh-
rungen in Gips- und Anhydrit- fihrende
Gesteine strikt zu vermeiden. Auskunfte
hierzu erteilt das LLUR.

b) Bohrlochdurchmesser

Mit der Zielsetzung, eine langfristig betriebs-
sichere und umweltvertragliche Anlage zu
errichten, geht einher, Sondenrohre ohne
Beschadigungen in das Bohrloch einzubringen,
diese vor mechanischen Beschadigungen
durch Setzungs- und Erdbewegungen zu
schltzen und eine vollstdndige Ummantelung
der Sondenrohre mit Verpressmaterial sicher
zu stellen. Unabdingbare Voraussetzung hier-
flr ist ein ausreichend groRer Bohrlochdurch-
messer.

Bei Bohrungen im Lockergestein (relevan-

te Gesteinsart in Schleswig-Holstein) sind
Abweichungen des Bohrlochkalibers nach
innen infolge aufquellender Tone oder in das
Bohrloch hereinragende Steine auch bei guter
Bauausfuhrung an der Tagesordnung. Unter
weiterer Berlcksichtigung i.d.R. abweichen-
der Bohrlochgeometrien von der Lotrechten
sowie nahezu unvermeidbarer Biegungen des
Sondenstranges ist daher ein Mindestabstand
zwischen der Bohrlochwand und den auf3eren
Sondenbauteilen von 40 mm vorzusehen.

Die Auswahl des geeigneten Bohrlochdurch-
messers hangt von der Lange der Einzel-
sonden, des Verpressleerrohres, der Grofie
der Innenabstandshalter und des bendtigten
Ringraumes fir die vollstandige Verpressung
mittels geeigneten Verpressmaterials ab.

Innenabstandshalter haben die Aufgabe, die
einzelnen Sondenrohre voneinander fernzuhal-
ten, damit warme und kalte Rohrstréange (Vor-
und Rucklauf) sich nicht zu sehr beeinflussen
und somit der thermische Bohrlochwiderstand
verringert wird.



Hieraus ergibt sich die Mindestforderung:

Bohrdurchmesser > Sondendurchmesser + Abstandshalter + 2 x 40 mm

c) Einbringen der Sonde

Beim Einbringen von Sonden in das Bohrloch
besteht die Gefahr von Mikrorissbildungen
(siehe auch unter Abschnitt ,,b) Bohrlochdurch-
messer”). Rissbildungen kénnen — auch Jahre
spater — zu Leckagen fihren, die Anlage ist
dann nicht mehr funktionstlchtig. Besteht die
Warmetragerflissigkeit aus wassergefahr-
denden Stoffen (WGK 1) kann dies auch zur
Grundwasserverunreinigung fihren. Es wird
daher empfohlen, die mit Wasser gefillte
und verschlossene Sonde Uber eine Haspel,
die moglichst am Bohrmast oder an einem
Kranausleger hangt, einzubauen. Die Wasser-
fUllung und ein zusatzlich angehangtes Ge-
wicht sind notwendig, um bei Spilbohrungen
dem Auftrieb im Bohrloch entgegenzuwirken.

d) Verfillung

Nach Einbringen der Erdwarmesonde ist das
Bohrloch unmittelbar vor Beginn weiterer
Bohrlocharbeiten vollstdndig von der Sohle
aus nach oben mit einem flr den Einsatz im
Grundwasser geeigneten Verpressmaterial
(Nachweis) hohlraumfrei zu verfillen (Abbil-
dung 12).

Bei grof3en Sondenlangen ist das Mitflihren
eines Verpressrohres sinnvoll, um ein gleich-
maRiges Verflllen sicherzustellen. Weicht der
Bedarf an Verpressmaterial stark vom errech-
neten Ringraumvolumen ab, ist unverziglich
die Untere Wasserbehorde zu informieren.

In Schleswig-Holstein werden bei Erdwarme-
sonden-Bohrungen haufig mehrere Grundwas-
serstockwerke durchbohrt. Zur Vermeidung
von hydraulischen Kurzschlissen (Abbildung
13) ist es zum Schutz des Grundwassers
notwendig, das Bohrloch nach Einbringung
des Sondenmaterials abzudichten. Dies gilt
auch fr im Schragbohrverfahren eingebrachte
Sonden. Zudem héngt die thermische Effizienz
der Gesamtanlage wesentlich davon ab, ob
der Warmetransport von den geologischen
Schichten an das Warmetragermedium der
Sonde maoglichst verlustarm, d.h. mit mog-
lichst geringem Bohrlochwiderstand Uber die
vollstdndigen Mantelflachen der Sondenrohre
erfolgt.

Verpresssuspension

Verpressrohr

Abstandshalter

Sondenrohre

Abbildung 12: Erdwéarmesondenrohre mit Abstandshaltern. Das Verpressrohr zwischen den Sondenrohren dient zur

Verflllung des Ringraums mittels Verpresssuspension.
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e) Verpressmaterial

Laut VDI-Richtlinie 4640 muss die Verpressung
des Ringraumes nach dem Aushérten eine
»dichte und dauerhafte, physikalisch und che-
misch stabile Einbindung der Erdwarmesonde
in das umgebende Gestein” gewahrleisten
und fir die jeweilige Einsatztemperatur
geeignet sein.

Folgende Funktionen sollte die Ringraumver-
pressung einer Erdwarmesonde erfillen:

e Vollstandige Ummantelung der Son-
denrohre zum Schutz der Sonden vor
Punktlast und zum Schutz des Grund-
wassers bei Leckagen

e Abdichtung der durch die Bohrung ent-
standenen vertikalen Wegsamkeiten,
um Schadstoffeintrage und hydraulische
Kurzschlisse von Grundwasserstock-
werken zu vermeiden.

e Gute thermische Anbindung der Sonde
an den Untergrund

¢ Reduzierung der Gefahr von Setzungen

Jedoch ist nicht jede Ton / Zement Mischung
gleichermalien geeignet. An das Verpressma-
terial sind folgende Anforderungen zu stellen:

Parameter

Mindestanforderung

Bemerkung

Warmeleitfahigkeit

Maoglichst hoch

Gute thermische Anbindung der
Sonde an den Untergrund minimiert
den Bohrlochwiderstand

Marshzahl 40-100 s MalR fir Viskositat

Wasser/Feststoffwert <1 Massenverhaltnis zwischen zuge-
fihrtem Wasser und dem Baustoff

Suspensionsdichte 1,3-1,9 t/m3 Eine hohe Dichte dient der sicheren
Verdrangung der Bohrspllung

Absetzmal} < 3% Dient der hohlraumfreien Verflllung

Filtratwasserabgabe <130 ml

Verschleil® der Verpress- | Gering

pumpen

Ausreichende Druckfes- > 1 N/mm?2 z.B. Schutz der Sonde vor Punktbe-

tigkeit lastungen

Frost-Tau-Wechsel Hohe Widerstandsfahig- Bis zum Vorliegen anerkannter Prif-

(FTW)-Bestandigkeit keit verfahren zur FTW-Bestandigkeit

sind die Anlagen so zu dimensionie-
ren, dass unterhalb der natirlichen
Frostgrenze von etwa 120 cm
Temperaturen unter 0 °C im Ver-
presskorper auch bei Spitzenlasten
ausgeschlossen sind

Erlauterung hierzu siehe unten

Wasserdurchlassigkeit

k,-Wert max 1*10® m/s ™'

Umweltvertraglichkeit

Insbesondere wasserhygienische
Unbedenklichkeit (Bescheinigung
durch Hersteller)

*1In Schleswig-Holstein liegt die mittlere Durchlassigkeit von Geschiebemergel bei 1*10%, dieser Wert sollte vom Verpressmaterial sicher erreicht werden.




Spezielle Prifkriterien zur Beurteilung des
Frost-Tauwechsel-Verhaltens von Verfull-
materialien, die in Erdwarmesondenanlagen
eingesetzt werden, existieren bisher nicht. Es
wird daher meist auf standardisierte Frost-
untersuchungsmethoden fir Gesteine und
betonhaltige Baustoffe zurlickgegriffen (z.B.
DIN 52104). Bei untersuchten Baustoffen

aus dem Brunnenbau, so genannte Dammer,
traten bereits nach wenigen Frost-Tau-Be-
lastungen deutliche Risse und Abplatzungen
auf. Speziell fir EWS entwickelte Fertigpro-
dukte weisen nur geringfligige Spuren der
Frostbelastung in Form sehr kleiner Risse
oder geringer Abplatzungen auf (MULLER
2008). Aufgrund der fehlenden anerkannten
Prifverfahren, die die Randbedingungen der
Erdwarmenutzung berlicksichtigen, ist eine
tatsachliche Gewahr der Frost-Tau-Wech-
selbestandigkeit zur Zeit nicht gegeben. Bei
langerem Anlagenbetrieb unterhalb 0°C wird
auch das Erdreich — je nach Warmeleitfahig-
keit des Verflllmaterials und der tatsachlichen
Stéarke des Ringraumes — Frost-Tau-Wechsel
bedingte Einfliisse erfahren. Bisher ist nicht
sicher nachgewiesen, ob bindiges Material,
das z.B. als Geschiebemergel eine im Sinne
des Grundwasserschutzes wichtige Funktion
als Geringleiter hat, tatsachlich bei Frost-Tau-
Wechsel-Belastungen signifikante Verdnde-
rungen hinsichtlich seiner Funktion erfahrt.
Daher sind die Anlagen so zu dimensionieren,
dass unterhalb der nattrlichen Frostgrenze
von etwa 120 cm Temperaturen unter 0 °C im
Verpresskorper auch bei Spitzenlasten ausge-
schlossen sind.

Der Einsatz von Brunnendammern in
Geothermiebohrungen ist aufgrund der
geringen Widerstandsfahigkeit gegen
Frost-Tau-\Wechsel-Beanspruchungen und
der geringen Warmeleitfahigkeit nicht
sachgerecht.

In einigen Landesteilen Schleswig-Holsteins
treten artesische Grundwasserverhaltnisse
und Bereiche mit hoher mineralisierten Grund-
wassern auf. Da die dauerhafte Funktion der
Abdichtung gewahrleistet werden muss, sind
hier weitere Eigenschaften nachzuweisen:

e Ausreichende Suspensionsdichte und
Druckfestigkeit bei artesischen Grund-
wasserverhaltnissen

e Resistentes Quell- und Abbindeverhal-
ten sowie dauerhafte Bestandigkeit bei
héher mineralisierten Grundwassern
(Salzwassereinfluss) insbesondere bei
Auftreten von Kohlensaure, Sulfat usw.

Informationen kénnen — sofern hierzu Daten
vorliegen — beim LLUR sowie bei der zustandi-

gen Unteren Wasserbehorde eingeholt werden.

Das eingebrachte Produkt, das Volumen, die
Dichte und der Verpressdruck sind in einem
Verpressprotokoll zu dokumentieren. Um eine
vollstandige Aushartung des Verpressmaterials
zu erhalten, sollte eine Aushartezeit von i.d.R.
28 Tagen vor der Inbetriebnahme der Anlage
eingehalten werden.

Abbildung 13: Mdagliche Wasserwegsamkeiten bei nicht
ordnungsgemal abgedichteter Sonde

f) Fertigstellung

Die Erdwéarmesonde, die dem Verteiler am
nachsten liegt, wird in der Regel am tiefsten
gesetzt und die am weitesten entfernte am
hoéchsten.

Die Erdwarmesondenrohre sollten in parallel
geschalteten Kreisen zum Verteiler geflhrt
werden. Der Verteiler sollte an der hochsten
Stelle installiert werden. Eine Entgasungsein-
richtung an geeigneter Stelle ist vorzusehen.
Die Verteiler kdnnen mit Durchflussmesser
zur Einregulierung der Sonden ausgestattet
werden.

Beflllen der Anlage mit dem fertig angemisch-
ten Warmetragermedium. Durchsptlen der
Rohrleitungen Uber ein offenes GefaR, bis
diese luftfrei sind.

g) Abstiande

Die Einhaltung eines Mindestabstandes
zwischen den Sonden ist erforderlich, weil ein
Abweichen der Bohrungen von der Lotrechten
nicht ganz zu verhindern ist.
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Weiterhin ist die gegenseitige thermische
Beeinflussung von Erdwarmesonden im
reinen Heizbetrieb zu beachten. Die Uberlage-
rung der Abklhlungsbereiche von benachbar-
ten Sonden kann zu Temperaturen von unter
0 °C in den Sonden und — bei Zerstérung des
Verfullmaterials — zu Grundwasserbeeintrachti-
gungen und wirtschaftlichen Schaden fihren.
Daher sollten die Abstédnde grundsatzlich mog-
lichst grof? gewahlt werden, um eine gegen-
seitige Beeinflussung so gering wie mdglich
zu halten. Anderenfalls sind zur Kompensation
der thermischen Belastung groRere Sonden-
langen zu veranschlagen.

Bei zwei benachbarten Sonden ist die ge-
genseitige thermische Beeinflussung relativ
gering (THoLEN & WALKER-HERTKORN 2008). In
bestimmten Fallen sind hohere Abstande
erforderlich z.B. bei unglnstiger Grundwas-
serflielrichtung und/oder einer Vielzahl von
unmittelbar benachbarten Sonden (HAHNLEIN
2009).

Ein Mindestabstand der einzelnen Sonden
einer Anlage von 5,0 m bzw. 6,0 m sollte
daher eingehalten werden (Anlagen mit einer
Heizleistung <30 kW).

Um zu verhindern, dass sich benachbarte
Erdwarmeanlagen gegenseitig beeinflus-
sen, sollte die Temperaturanderung auf dem
eigenen Grundstlck weitgehend abklingen.
Daher wird ein Mindestabstand zur Grund-
stlicksgrenze von mindestens 5,0 m bzw. 6,0
m und folglich ein Abstand von mind. 10 m
bis zur ndchsten Sondenanlage (Abbildung 14)
empfohlen. (Mit Einverstandnis des Nachbarn
sind auch geringere Grenzabstande mdglich).

Bei einer Vielzahl benachbarter Erdwarme-
sondenanlagen in Wohngebieten sollten
die gegenseitige Beeinflussung ermittelt

und die Abstande und die Tiefen der Sonden
unter Berlcksichtigung der hydrogeologi-
schen Verhéltnisse optimiert werden. Es wird
vorgeschlagen, bei einer Gesamt-Heizleistung
der Anlagen von > 30 kW diese als Erdwarme-
sondenfelder zu betrachten und entsprechend
zu dimensionieren. Sind derartige Bebauungs-
gebiete noch in der Planungsphase, ist es
ratsam, zwischen den Nutzern eine freiwillige
Vereinbarung einzugehen und von einem ge-
meinsamen Planer die Sondenanlagen dimen-
sionieren und entsprechende Sondenabstande
ermitteln zu lassen.

Grundstiick A

>5m
bzw.
>6m

Grundstiick B

>5 m bzw. >6 m

Y
A

[
»

>5 m bzw. >6 m

Abbildung 14: Abstédnde von Erdwarmesonden (bei Sondentiefen bis 50 m: > 5,0 m; bei Sondentiefen von > 50 m:
> 6,0 m). In bestimmten Féllen sind héhere Abstande erforderlich — z.B. bei unglinstiger Grundwasserflief3richtung
und/oder einer Vielzahl von unmittelbar benachbarten Sonden (HAHNLEIN 2009).




4. Warmetragermittel

Das gewahlte Warmetragermedium sollte ein
stabiles Langzeitverhalten haben, d.h. (ber
eine lange Betriebszeit alterungsbestandig
und frei von Korrosionseinflissen gegeniber
den verschiedenen Werkstoffen innerhalb des
Systems sein.

In der Praxis besteht das Warmetragermittel
meist aus einem Gemisch aus Wasser und
einem Frostschutzmittel (im allgemeinen
Sprachgebrauch: ,,Sole”). Das Frostschutz-
mittel bewirkt eine Erniedrigung des Gefrier-
punktes von Wasser und soll so eine Frost-
sprengung im Verdampfer der Warmepumpe
verhindern. Eine Erdwarmesondenauslegung
mit Wasser als Warmetragerfluid setzt aller-
dings ein wesentlich hdheres Temperaturni-
veau innerhalb des Sondenkreislaufs voraus,
damit die Warmepumpe in der Betriebsphase
ungestort laufen kann. Es wird empfohlen, die
Gewadhrleistungsbedingungen der Warmepum-
penhersteller bei Betrieb ohne Frostschutzzu-
satz zu beachten.

Zum Schutze der korrosionsanfalligen Anlagen-
teile werden dem Frostschutzmittel meist
Korrosionsinhibitoren in geringen Mengen

(ca. T %) zugegeben. Der Lieferant hat zu
bescheinigen, dass das Warmetragermittel
den Anforderungen entspricht und trotz Zusatz
derartiger Additive in die Wassergefahrdungs-
klasse (WGK) 1 einzustufen ist. Der Einsatz
des jeweiligen Frostschutzmittels ist nach Art
(Datenblatt) und Menge zu dokumentieren.

Einwandige Anlagen und Anlagenteile im
Boden oder Grundwasser dirfen als Warme-

tragermittel nur nicht wassergefahrdende oder
wassergefahrdende Stoffe der WGK 1 enthal-
ten.

Als Kaltemittel bei Direktverdampfern werden
haufig CO, oder Propan eingesetzt. Diese
natUrlichen Kaltemittel gelten als nicht wasser-
geféahrdend. Eine Abklhlung des Verpressma-
terials und des umgebenden Erdreichs unter
den Gefrierpunkt durch hohen Warmeentzug
ist zu vermeiden.

Folgende Aspekte sind beim Befiillen der
Sonden zu beachten:

1. Spiilen

Die Sonden sind mit sauberem Wasser zu spu-
len und von Schmutzteilchen zu befreien und
anschlieend zu entliften. Verunreinigungen
kénnen groRe Schaden verursachen. Luftpols-
ter und Lufteinschllsse kdnnen im spateren
Betrieb den Durchfluss behindern.

2. Fillen

Jeder Kreis der Sondenanlage ist separat zu
fllen. Dabei ist auf eine gute Durchmischung
des Frostschutzmittelkonzentrats zu achten.
Eine von der Berechnung stark abweichende
Solekonzentration kann zu Frost- und Korrosi-
onsschaden flhren.

3. Volumen
Folgende Volumen fir Kollektoren bzw. Son-
den sind anzusetzen:

Rohrdurchmesser
(AuBBen-/Innendurchmesser)

Inhalt pro Laufmeter Erdkollektor

25 mm (25x2,3 mm) 0,327 I/m
32 mm (32x2,9 mm) 0,539 I/m
40 mm (40x3,7 mm) 0,838 I/m

32 mm (32x2,9 mm)

2,16 I/m (4x0,539 I/m)

40 mm (40x3,7 mm)

3,36 I/m (4x0,838 I/m)
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5. Dimensionierung der WWarmequellenanlage
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5.1. Allgemeines

Die Dimensionierung der Erdwarmeanlage
hangt im Wesentlichen von folgenden Aspek-
ten ab:

e Zunéachst Ermittlung der Heizleistung
und Warmepumpenleistungszahl, wo-
raus die Kalteleistung der Warmequel-
lenanlage errechnet werden kann (siehe
Abbildung 15)

e Ermittlung der spezifischen Entzugsleis-
tung des Erdreichs in Abhangigkeit von
der Nutzungsart, der Warmeleitfahigkeit
des Untergrundes und der Volllaststun-
denzahl (siehe in den jeweiligen Ab-
schnitten zu den Warmequellenanlagen
des Kapitels 5.2)

e Druckverluste in der Anlage (z.B. durch
Mantelreibung)

Die Jahresarbeitszahl wird als Mal} flr die
energetische Effizienz einer Anlage angese-
hen. Sie ist erfahrungsgemaf? niedriger als die
Leistungszahl der Warmepumpe (COP-Wert).
Je besser die Vorplanung ist, umso geringer
weicht sie davon ab. Die Jahresarbeitszahl
sollte durch eine fachkundige Stelle nach VDI-
Richtlinie VDI 4650 berechnet werden.

Jahresarbeitszahlen konnen flr jeden belie-
bigen Standort der Warmepumpe berechnet
werden. Grundlage hierfiir sind die Messer-
gebnisse des Herstellers. Berechnungen, wie
z.B. die durchschnittliche Soletemperatur bei

Heizleistung: 12 kW
Leistungszahl COP: 4 4

Beispiel: 12 kW X (4 -1)

= 9 kW . ]
Kalteleistung =

9 kW

= erforderliche

Heizleistung X (Leistungszahl -1)

Leistungszahl

= Kalteleistung

Warmeentzugs-
leistung der
Warmequelle

Abbildung 15: Beispielhafte vereinfachte Ermittlung der Kalteleistung, die von der Warmequellenanlage erbracht

werden soll, mit Hilfe der Leistungszahl (COP).

Bei einer Unterdimensionierung der \Warme-
quellenanlage ist eine Regeneration der Unter-
grundtemperaturen in den Sommermonaten,
wenn der Heizbetrieb eingestellt ist, nicht
mehr gewaébhrleistet. Eine stetige Absenkung
der Warmequellentemperatur ist die Folge.
Uber die Auswirkungen ist in den entsprechen-
den Abschnitten zu Kollektoren und Sonden zu
lesen.

Die Planung einer Erdwarmeanlage verlauft in
mehreren Planungsschritten und hangt sowohl
von den hausenergetischen, technischen, ge-
nehmigungsrelevanten als auch von den geolo-
gischen Randbedingungen ab. Ein Uberblick
Uber die Planungsphasen ist am Ende dieses
Kapitels in der Abbildung 28 zusammenge-
stellt.

Die Jahresarbeitszahl (= JAZ) gibt das
Verhaltnis des Jahresertrages an Heizenergie
zur aufgewendeten Antriebs- und Hilfsenergie
wider. Sie wird u.a. beeinflusst durch die im
Jahresverlauf tatsachlich

e erreichten Soletemperaturen

® genutzten Heizungsvorlauftemperaturen

Erdsonden bzw. Flachkollektoren, sind mittels
Monatsbilanzverfahren vorzunehmen. Die
Berechnung der Jahresarbeitszahl sollte dem
Bauherrn vom Planer grundsatzlich im Detail
vorgelegt werden.

Zur langfristigen BetriebstUberwachung wird
empfohlen, die von der Warmepumpe abge-
gebene Heizenergie mit einem elektronischen
Waérmezahler zu erfassen, um die tatsachliche
Jahresarbeitszahl ermitteln zu kénnen.

Grundsatzlich sollte beachtet werden, dass
diese Broschire nur orientierende Werte
zur Dimensionierung fir eine Plausibilitats-
prifung durch den Bauherrn oder durch die
Behdorden liefern kann.

5.2. Erdwarmekollektoren (inkl. Korbe und
Spiralsonden) - Einfithrung

Abbildung 16 zeigt, wie sich die Temperatur
des Untergrundes im Verlauf eines Jahres
verhalt. Danach sind unterhalb von etwa 2 m
Tiefe die hochsten Temperaturen im Herbst,
die niedrigsten im Frihsommer anzutreffen.



Oberflachennah werden die Erdreichtempe-
raturen im Wesentlichen von der Sonnenein-
strahlung und von den Witterungsverhaltnis-
sen beeinflusst. Saisonale Schwankungen
wirken sich bis in Tiefen von etwa 15 m bis
20 m aus, danach steigen die Temperaturen
etwa alle 33 mum 1 °C.

Temperatur in °C
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Abbildung 16: Jahrestemperaturverlauf im ungestoérten
Erdreich

Da der Untergrund einerseits eine relativ gerin-
ge Warmeleitfahigkeit aufweist, andererseits
aber eine grofte Warmekapazitat besitzt, bleibt
die Sonnenwarme, die oberflachennah in den
Untergrund eindringt, fir mehrere Monate
erhalten und die Erdreichtemperatur nimmt
langsamer als die Lufttemperatur ab. Diese
Phasenverschiebung wird von den verschie-
denen Systemen wie Erdwarmekollektoren,
Spiralsonden und Erdwarmekdrben genutzt
(Abbildung 17).

Mittlerer Jahrestemperaturve

20°C
18°C
16°C
14°C
12°C
10°C
8°C
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2°C
0°C

Die von diesen Systemen entzogene Energie
wird im Wesentlichen durch die solare Einstrah-
lung und nur unwesentlich durch die beim Ver-
sickern von Niederschlag mitgefihrte Warme
ausgeglichen. Der geothermale Warmestrom
hat nur einen vernachlassigbaren Einfluss von
weniger als 0,1 W/m?2 (Ramming 2007).

Die Temperatur des zum Erdwarmekollektor
zurlickkehrenden Warmetragermediums soll
gemaR VDI-Richtlinie 4640 im Dauerbetrieb
(Wochenmittel) den Grenzbereich von £12
Kelvin (K) Temperaturdnderung gegenuber der
ungestdrten Erdreichtemperatur nicht tGber-
schreiten, bei Spitzenlast kdbnnen es maximal
+18 K sein.

5.3. Erdwarmekollektoren

Aus Messreihen und Simulationen wird deut-
lich, dass die Kollektoren in einem Grof3teil der
Heizperiode im Winter ihre Warme aus dem
Gefrieren des Bodenwassers in Kollektornahe
erhalten. Diese Eisbildung ist ein gewlinschter
Effekt, da einerseits Eis die Warme besser
leitet als Wasser, andererseits die freiwerden-
de Energie beim Ubergang von fliissig zu fest
als Energiereservoir genutzt wird. Somit ist
der Wassergehalt in Abhangigkeit von dem im
Erdreich angetroffenen Boden (Kérnung und
Dichte) fir die Einschatzung der Leistungsfa-
higkeit eines Kollektors von groRer Bedeutung.

Die VDI-Richtlinie 4640 gibt fir trockene, feuch-
te und wassergesattigte Boden spezifische
Entzugsleistungen fir 1.800 Volllaststunden/
Jahr fUr reinen Heizbetrieb bzw. 2.400 Volllast-
stunden/Jahr fir Heizbetrieb und Warmwasser-
bereitung an. Verschiedene Bodenarten werden
dabei nicht weiter unterschieden.

rlauf im Erdreich
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Abbildung 17: Die ungestorte Erdreichtemperatur (hier in 2 m Tiefe) folgt der Umgebungstemperatur zeitverzogert

und gedampft.
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Spezifische Entzugsleistungen nach VDI 4640 Blatt 2

Untergrund

1.800 Volllaststunden/a 2.400 Volllaststunden/a
Trockener, nicht bindiger Boden 10 W/m2 * 8 W/m2
Bindiger Boden, feucht 20-30 W/m?2 16-24 W/m?
Wassergesattigter Sand/Kies 40 W/m?2 32 W/m?

Abbildung 18: Spezifische Entzugsleistungen nach der VDI Richtlinie 4640 zur Uberschlagigen Abschatzung

* Einheit bedeutet Watt pro Quadratmeter Kollektorflache.

Der oben stehenden Abbildung 18 kdnnen die
maoglichen \Warmeentzugsleistungen aus der
VDI-Richtlinie 4640 entnommen werden.

Ramming (2007) konnte aufzeigen, dass die unter-
schiedlich ,feuchten” — oberhalb des Grund-
wasserspiegels — auftretenden Boden in Abhan-
gigkeit von ihrer Zusammmensetzung und ihrer
Lage innerhalb verschiedener Klimazonen be-
trachtlich voneinander abweichende Warmeleit-
fahigkeiten und Warmekapazitaten und folglich
unterschiedliche spezifische Entzugsleistungen
aufweisen. Niederschlage und die jahreszeitlich
schwankenden Temperaturen weisen innerhalb
Deutschlands groRe Unterschiede auf. Entspre-
chend dieser Studie sind im Nordwestdeutschen
Raum flachenspezifische Entzugsleistungen fir
Kollektoren mit Durchmessern von 32 mm (tur-
bulente Stromung) ermittelt worden (Abbildung
19: ohne Gewahr). Bei kleineren Rohrdurchmes-
sern werden die maximalen flachenspezifischen
Entzugsleistungen bei etwas kleineren Rohr-
abstanden erreicht und sind zudem etwa 10 %
niedriger. Die Angaben dienen der Orientierung.

Es wird an den in Abbildung 19 dargestellten
Simulationsergebnissen deutlich, dass Sand

— oberhalb des Grundwasserspiegels — so-
wohl im gefrorenen als auch im ungefrorenen
Zustand geringe Warmeleitfahigkeiten und ent-
sprechend geringere Warmeentzugsleistungen
aufweist. Dies liegt an der geringen \Wasser-
menge, die Sand oberhalb des Grundwasser-
spiegels gegen die Schwerkraft zurlickhalten
kann (Feldkapazitat).

Entscheidend fir eine gute Entzugsleistung

ist folglich der Ausbau in mindestens feuch-
ten, besser in wassergesattigten Boden. Die
Grundwasserverhéltnisse schwanken jahres-
zeitlich im Bereich mehrer Dezimeter bis zu

zwei Meter.

Die Bodenverhaltnisse sind nicht Gber-

all gleich in Schleswig-Holstein. Hierzu
konnen Sie sich beim LLUR beraten lassen
und/oder geologische bzw. bodenkundli-
che Karten heranziehen.

Aus den Angaben der VDI-Richtlinie 4640 und
der Betriebsstundenzahl sowie der erforderli-
chen Kalteleistung lasst sich Gberschlagig die
Kollektorflache anhand des Berechnungsbei-
spiels wie folgt berechnen (Abbildung 20):

Beispiel

Entzugsleistung :
Klimazone Sand Lehm Schluff _?andlger

Rohrabstand on
Bremerhaven W/m?2 29 38 39 43

m 0,34 0,51 0,54 0,51
Hamburg- W/m?2 26 36 38 41
Fuhlsblttel

m 0,38 0,53 0,56 0,53

Abbildung 19: Simulationsergebnisse von RamminG (2007): Maximal mogliche flachenspezifische Entzugsleistungen
fur ,feuchtes” Erdreich in den Klimazonen ,,Bremerhaven” und ,, Hamburg" bei Heizbetrieb unter Bericksichtigung
der Auslegungskriterien (Vermeidung von Matschbildung) fir Kollektoren mit Durchmessern von 32 mm (turbulente
Stréomung). Bei kleineren Rohrdurchmessern werden die maximalen flachenspezifischen Entzugsleistungen bei
etwas kleineren Rohrabstanden erreicht und sind zudem etwa 10 % niedriger.



Beispiel: Spez. Entzugsleistung

Kalteleistung: 9 kW gemanR VDI 4640:

Betriebsstunden: 1.800 h/a 25 W/m?

Boden: bindig, feucht Erdwéarme-
kollektorflache
= 360 m?

Kalteleistung

= Kollektoroberflache

Spez. Entzugsleistung (W/m?)

Abbildung 20: Beispielhafte Berechnung der Kollektorflache anhand der erforderlichen Kélteleistung und der spezifi-
schen Entzugsleistung

In Abhéngigkeit vom Sondendurchmesser und im Agrar- und Umweltatlas des Landes
Verlegeabstand lasst sich aus der berechneten  Schleswig-Holstein unter www.umweltatlas.

Kollektorflache die notwendige Sondenlange schleswig-holstein.de zu finden (Abbildung 21).
ermitteln. Sie stellt eine erste Orientierungshilfe dar und
ist nicht als konkrete Planungsgrundlage zu
Eine Ubersichtskarte zur potenziellen Stand- verwenden, da ihre Grundlage die Bodenver-
orteignung flr Erdwarmekollektoren ist als haltnisse nicht parzellenscharf abbildet.

Planungshilfe flr Teile Schleswig-Holsteins

et

)
(.7

geeignet
wenig geeignet

AQE [ ] nicht bewertat
1

! Lz 7€ \'
=P Sghwi
i Dalldorf 6? 38 Zmee—ﬁ/.@j\
HLau o YT
Abbildung 21: Zur Orientierung bei kleinen Anlagen: Die potenzielle Standorteignung fir Erdwarmekollektoren

wird Uber die Klassifikation der Warmeentzugsleistung bewertet. Diese wiederum ist hier im Wesentlichen eine
Funktion der Warmeleitfahigkeit auf der Basis der bodenkundlichen Landesaufnahme

Umweltatlas SH: www.umweltatlas.schleswig-holstein.de

Mogliche Folgen der Abkiihlung auf unter 0°C

U die — grundsatzlich gewlinschte — Vereisung der Kollektoren wird zu grofd und die
Eisradien wachsen zusammen

o Matschbildung, da bei Tauwetter im Frihjahr die Versickerung von Regen- und
Schmelzwasser erheblich behindert wird.

U Verzogerung des Pflanzenwachstums maglich

U Jahresarbeitszahl der Anlage wird durch Absinken der Soletemperatur schlechter.

. Im Extremfall Vereisen der Soleumwalzpumpe
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5.4. Erdwarmekorbe und Spirglsonden
Analog zu den grundsatzlichen Uberlegungen

zu Erdwarmekollektoren sind die hydraulischen

Bodenparameter sowie die unterschiedlichen
klimatischen Einflisse von Bedeutung fir die
Ermittlung spezifischer Entzugsleistungen.
Generell ist bei Erdwéarmekorben und Spi-
ralsonden die thermische Kopplung an das
umliegende Erdreich und vor allem an die
Erdoberflache schlechter als bei Kollektoren,
da die Oberflache der Kérbe und Spiralsonden
relativ klein ist. Dabei sind diese Systeme auf
den Warmefluss aus der Umgebung, insbe-
sondere von der Erdoberflache angewiesen
(Ramming 2007). Aus diesem Grund wird eine
vergleichsweise grofRe Rohrmenge pro Korb
bzw. Spiralsonde eingesetzt.

Benachbarte Systeme beeinflussen sich
thermisch gegenseitig negativ, was bei der
Auslegung berlcksichtigt werden sollte.

Da die aktuelle VDI-Richtlinie keine Angaben zu
Warmeentzugsleistungen fir diese Systeme
gibt, kdnnen hier zur Orientierung Berech-
nungsergebnisse von Ramming (2007) heran-
gezogen werden (ohne Gewahr). Diese Ergeb-
nisse beziehen sich auf , feuchte” Bodenarten
fr Kérbe und Sonden mit 4 benachbarten
Systemen im Abstand von 4 m (Abbildung 22).
Liegt der Grundwasserspiegel in geringer Tiefe,
sind die Schichten wassergesattigt und hohere
Entzugsleistungen kénnen erwartet werden.

moglichst grofRen Abstanden zwischen den
Anlagenteilen (siehe auch unter Abschnitt 3.2.
Einbau und Abstande).

Die Bodenverhaltnisse sind nicht Uberall
gleich in Schleswig-Holstein. Hierzu kénnen
Sie sich beim LLUR beraten lassen und/oder
geologische bzw. bodenkundliche Karten
heranziehen.

5.5. Erdwarmesonde

Gemald VDI-Richtlinie 4640 ist die spezifische
Warmeentzugsleistung einer Erdwarmesonde
abhangig von:

e Warmetransportvermogen des Unter-
grundes

e Anzahl der Betriebsstunden

¢ Gegenseitige Beeinflussung bei einer
Anzahl benachbarter Anlagen.

Bei Erdwarmesonden ist ein hohes Warme-
transportvermogen des Untergrundes
erwlinscht, damit die dem Untergrund
entzogene Warme kontinuierlich aus dem
Umgebungsmaterial nachgefihrt wird. Die
Warmenachflhrung erfolgt durch Warmelei-
tung des Untergrundmaterials sowie, wenn
maoglich, durch den (geringen) Fluss des
Grundwassers.

Beispiele
System Erdwéarmekorb (1,3 m/1,7 m) Spiralsonde (2,0 m/0,5 m)
Klimazone Mannheim Passau Mannheim Passau
.Feuchte” Bodenarten 380-690 W 280-520 W 220-430 W 160-320 W
(Sand, Lehm, sandiger
Ton)

Abbildung 22: Maximale Entzugsleistungen (Heizbetrieb) pro Erdwarmekorb bzw. Spiralsonde im Korbfeld bei 4,0 m
Abstand (Korbmittenabstand) in Abhdngigkeit von den , feuchten” Bodenarten (Quelle: Ramming 2007)

Da keine veroffentlichten Ergebnisse flr
Schleswig-Holstein vorliegen und die Ergeb-
nisse noch weiter verifiziert werden mussen,
sollten mit den Sondenherstellern/-vertreibern
klare Absprachen hinsichtlich der Bemessung
von Warmequellenanlagen erfolgen und Refe-
renzanlagen oder Feldtests mit herangezogen
werden. Diese oben angegebenen Werte
dienen der Plausibilitatsprifung ftr Planer und
Bauherren. Weitere Dimensionierungshilfen
und Berechnungsbeispiele werden von Loose
(2009) angeboten.

Entscheidend fir eine gute Entzugsleistung ist
auch hier der Ausbau in mindestens feuch-
ten, besser in wassergesattigten Boden mit

Im Regelfall kann die Grundwasserbewegung,
insbesondere in tieferen Grundwasserstockwer-
ken, nicht quantifiziert werden. Daher basieren
die Prognosen Uber realisierbare Entzugsleis-
tungen fUr Erdwarmesonden lediglich auf der
Warmeleitfahigkeit des Untergrundes. Durch
die Grundwasserbewegung ist ein zuséatzlicher
Warmeentzug moglich. Diese Grofde kann als
Sicherheitszuschlag fiir die Sondendimensionie-
rung angesehen werden.

Die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes hangt
vom Mineralgehalt (Sand oder Ton), der Porosi-
tat und der Art der Porenflllung ab. Luft ist ein
schlechter Warmeleiter, daher hat der trockene
bzw. teilgesattigte Bereich oberhalb des Wasser-



spiegels eine geringere Warmeleitfahigkeit. Der
Bereich oberhalb des Grundwasserspiegels ist
daher flr den Warmeentzug weniger produktiv.

In Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit des
Untergrundes, der Volllaststundenzahl und dem
Sondentyp sind Warmeentzugsleistungen fir
Anlagen bis zu einer Heizleistung von 30 kW
berechnet worden (VDI-Richtlinie 4640), die als
Grundlage zur Dimensionierung von erdgekop-
pelten Warmepumpen dienen. Die Rahmenbe-
dingungen hierflr sind:

e Nur Warmeentzug

e |ange der einzelnen Erdwarmesonden
zwischen 40 m und 100 m

e Kleinster Abstand zwischen zwei Erdwar-
mesonden:
5 m bei Sondenldngen von 40 m bis 50 m
6 m bei Sondenlangen >50 m bis 100 m

e Doppel-U Sonde oder Koaxialsonde >60
mm Durchmesser

¢ Nicht anwendbar bei einer gréfseren An-
zahl kleiner Anlagen auf einem begrenz-

Je hoher die Anzahl der Jahresbetriebsstun-
den (Volllaststunden), umso geringer ist die
mogliche Entzugsleistung der Erdwarme-
sonde. Generell bringt eine Unterdimensio-
nierung der Erdwarmesonden einen starken
Warmeentzug, geringere Warmequellentem-
peraturen und eine kleinere Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe mit sich. Im Dauerbetrieb
(Wochenmittel) soll die Temperatur des zur
Erdwarmesonde zurlckkehrenden Warmetra-
germediums nicht mehr als £11 Kelvin (K) von
der ungestorten Erdreichtemperatur abwei-
chen, bei Spitzenlast £17 K (nach VDI 4640).

Die VDI-Richtlinie 4640 gibt spezifische
Entzugsleistungen fir 1.800 Volllaststunden
pro Jahr (ohne Warmwasserbereitung) und
2.400 Volllaststunden pro Jahr (mit Warmwas-
serbereitung) an. Bedingt durch die Vielfalt
unterschiedlicher Anlagenkonstellationen und
durch die technischen Weiterentwicklungen
(z.B. verbessertes Verpressmaterial) kdnnen
diese Angaben nur als Dimensionierungshilfe
dienen:

ten Areal.

Spezifische Entzugsleistung nach VDI 4640 Blatt 2
Untergrund

1.800 Volllaststunden/a 2.400 Volllaststunden/a
Kies, Sand, trocken < 25 W/m™ <20 W/m
Kies, Sand, wasserfihrend 65-80 W/m 55-65 W/m
Ton, Lehm, feucht 35-50 W/m 30-40 W/m
Geschiebemergel 45 W/m™ 45 W/m™

Abbildung 23: Spezifische Entzugsleistungen oberflachennaher Sedimente in Schleswig-Holstein fir Erdwéarmeson-

den (nach VDI 4640)
"I Einheit bedeutet Watt pro Meter Sondenlange

2 Geschiebemergel setzt sich aus Sand, Kies/Steinen und Ton/Schluff mit stark variierenden Gemischverhéltnissen
zusammen. In der VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1 sind Wérmeleitfahigkeiten angegeben fir Sand, Ton und Mora-
nenmaterial, was am ehesten dem Geschiebemergel entspricht. Die Warmeleitfahigkeit von Mordnenmaterial
liegt nach dieser Richtlinie zwischen denen von Sand und Ton. Da die thermische Leistung der Erdwarmesonde
von der Warmeleitfahigkeit des Untergrundes bestimmt wird, schlagen wir als mittlere thermische Leistung bei

Geschiebemergel 45 W/m vor.

Spez. Entzugsleistung (W/m)

Beispiel: Spez. Entzugsleistung

Kélteleistung: 9 kW gemal VDI 4640:

Betriebsstunden: 1.800 h/a gemittelt .

45 W/m* Sondenlange
=200 m
z.B. 2 Sonden a
. . 100 m
Kalteleistung .
= Sondenlange

Abbildung 24: Uberschlagige Berechnung der Sondenlange anhand der erforderlichen Kalteleistung und der spezi-
fischen Entzugsleistung. Ein ggf. tief liegender Grundwasserspiegel und das Auftreten von sehr unterschiedlichen

Gesteinsschichten bleiben hier unberlcksichtigt!

* der haufig eingesetzte Wert von 45 W/m sollte daher nur zu einer Uberschlagigen Einschétzung in der friihen

Planungsphase genutzt werden.
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Abbildung 25:
Beispiel zur Berech-
nung der Ent-
zugsleistung einer
Erdwarmesonde
anhand des durch
eine Bohrung beleg-
ten Untergrund-
aufbaus (1.800 h/a
Volllastbetrieb). Fur
die spezifischen
Warmeentzugsleis-
tungen sind mittlere
Werte angegeben.
Im Vergleich zum
Uberschlagig ermit-
telten Ergebnis des
Berechnungsbei-
spiels (2 Sonden a
100 m), zeigt sich,
dass unter Berlck-
sichtigung der lo-
kalen geologischen
Verhaltnisse nur
eine Kalteleistung
von 2 x 3.960 W =
7.920 W zu erzielen
ist. Die geforder-

te Kélteleistung
(Beispiel 9.000 W)
ist somit erst Uber
gréRere Sondenlan-
gen zu erreichen.
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Im Rahmen der Vorplanung kann zur tber-
schlagigen Ermittlung gemald oben aufge-
fihrtem Rechenbeispiel (Abbildung 24) die
mogliche Sondenlange ermittelt werden.
Grundsétzlich gilt: ab einer Sondentiefe von
etwa 20 m erfolgt der Warmeertrag weit-
gehend unabhangig von den jahreszeitlich
wechselnden Temperaturen an der Erdoberfla-
che und von der Tiefenlage des Grundwasser-
spiegels. Die sich verdndernden hydraulischen
Bedingungen in der Sonde (Druckverlust der
Sole) bei groRen Sondenléangen sind dabei zu
berlicksichtigen.

Die geologischen Verhaltnisse sind nicht
Uberall gleich in Schleswig-Holstein. Hierzu
kénnen Sie sich beim LLUR beraten
lassen.

Zur weiteren Uberpriifung sollten die lokalen
geologischen Verhaltnisse und die Tiefenlage
des Grundwasserspiegels einbezogen werden.
Damit kann anhand des Schichtenaufbaus des
Untergrundes auf Basis der Schichtmachtigkei-
ten und der gemittelten spezifischen Entzugs-
leistungen die zu erwartende Entzugsleistung
der Erdwarmesonde berechnet werden. Ein
Beispiel hierzu ist in Abbildung 25 gezeigt.
Bereits eine geringe Grundwasserstromung
kann schon eine erhebliche Wirkung auf das
thermische Verhalten einer Sonde haben und
zu hoheren moglichen Entzugsleistungen
fihren. Wegen fehlender Datenbasis kdnnen
hierzu meist keine Angaben gemacht werden.

Eine Ubersichtskarte zu den tiberschlagigen
Warmeentzugsleistungen fir Schleswig-Hol-
stein nach VDI-Richtlinie 4640 ist als Planungs-
hilfe im Agrar- und Umweltatlas des Landes
Schleswig-Holstein unter www.umweltatlas.
schleswig-holstein.de zu finden (Abbildung 26).

Spez. Berechnete
Warmeentzugs- Warmeentzugs-
leistung leistung
0 X Mittelsand,“trocken-feucht"
-10 N
8 Feinsand,“trocken-feucht" 20 W/m 400 W
AVA R
-20 ;
. 60 W/m 360 W
-30 \ Grobschluff,“wasserfiihrend* 45 W/m 495 W
-40
4
w0 ¥
ol W
/ Geschiebemergel 45 W/m 2250 W
o
-70
4
-80 /
o
-90
Ton 35W/m 455 W
-100

Gesamt: 3960 W
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Abbildung 26: Zur Orientierung bei kleinen Anlagen: Abgeschatzte Entzugsleistung fir 100 m tiefe Erdwéarme-

sonden, berechnet nach Bohrinformationen, Grundwasserstanden und spezifischen Entzugsleistungen nach VDI-

Richtlinie 4640

Umweltatlas SH: www.umweltatlas.schleswig-holstein.de

Sie stellt eine erste Orientierungshilfe dar und
ist nicht als konkrete Planungsgrundlage zu
verwenden, da jede Abweichung von den in
der VDI-Richtlinie angesetzten technischen
Parametern wie z.B. Volllaststundenzahl,
Bohrabstéande usw. zu abweichenden geother-
mischen Entzugsleistungen fihren kann.

Die im Untergrund anstehenden Substrate
weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen pe-
trografischen Eigenschaften (physikalisch und
chemisch) sowie variierender \Wassergehalte
erhebliche Unterschiede in der Warmeleitfahig-

keit (Abbildung 27) und der Warmekapazitat auf.

Mit zunehmender Warmeleitfahigkeit der
angetroffenen Substrate steigt auch die zu
erwartende spezifische Entzugsleistung an,
wie an Abbildung 28 deutlich wird. Dabei ist
der Einfluss des Verpressmaterials auf die
Entzugsleistungen umso gréRer, je mehr
dessen Warmeleitfahigkeit von der des
Untergrundes abweicht; d.h. der thermische
Bohrlochwiderstand steigt. Der Warmediber-
gang von den Schichten des Untergrundes auf
die Warmetragerflissigkeit der Sonde wird
eingeschrankt.

Berechnungen mit Simulationsprogrammen
haben gezeigt, dass die Einflisse des Bohr-
lochdurchmessers, der Warmeleitfahigkeit
des Verpressmaterials, der Volllaststundenzahl
usw. relativ grof3 sind und sich gegenseitig
verstarken und/oder kompensieren konnen. Je

Gesteinstyp Warmeleitfahig-
keit in W/mK
Ton/Schluff, trocken 0,4-1,0

Ton/Schluff, wasserge- 1,1-3,1
sattigt

Sand, trocken 0,3-0,9

Sand, wassergesattigt 2,0-3,0

Geschiebemergel/-lehm | 1,1-2,9

Torf 0,2-0,7

Abbildung 27: Warmeleitfahigkeiten (in Watt pro Meter
und Kelvin) ausgewahlter Gesteinstypen (Quelle: Aus-
zug aus Entwurf VDI-Richtlinie 4640, Stand 2008)

groRer die Anzahl der Sonden ist bzw. je mehr
die Rahmenbedingungen von der Standardaus-
legung der VDI-Richtlinie 4640 abweichen,
umso notwendiger werden eine genaue Er-
mittlung der Warmeleitfahigkeiten und eine
Simulationsberechnung der Entzugsleistun-
gen bei gegebenen Sonden- und Bohrlochpa-
rametern sowie den Bohrlochabstanden. Fur
mittlere bis grofse Anlagen wird daher emp-
fohlen, Geothermal Response Tests (GRT)"
durchzufihren, um in-situ die entscheidenden

* Bei Geothermal Response Tests (GRT) wird eine definierte Warme-
leistung durch einen Wasserkreislauf an die Erdwéarmesonde angelegt
und eine Langzeitmessung der Ein- und Austrittstemperaturen durch-

gefuhrt.
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W/m
A Verpressmaterial WIf: 1,5 W/mk

60 +

Verpressmaterial WIf: 0,6 W/mk
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o
|
I

Sondenspezifische Warmeentzugsleistung

40 +
Betriebsdauer: 1800 h/a
Bohrlochdurchmesser: 180 mm
Doppel-U-Sonde @: d32 mm
Standort: NW-Deutschland
Simulationsprogramm: EED

30 T

| | | »  W/mK
1,0 2,0 3,0
Warmeleitfahigkeit

Abbildung 28: Beispiel flr die Spannbreite spezifischer Warmeentzugsleistungen in Abhangigkeit von der Warmeleit-
fahigkeit des angetroffenen Erdreichs unter Berlicksichtigung verschiedener Warmeleitfahigkeiten des Verpressmate-
rials bei gegebenem Sondendurchmesser und Volllaststundenzahl (berechnet mit dem Simulationsprogramm EED).

Mogliche Folgen der Abkiihlung auf unter 0°C innerhalb des
Verpresskorpers und Gesteins

0 Betriebsbedingte Frost-Tau-\Wechsel flihren infolge der Beeinflussungen der Material-/
Sedimentstruktur zu nachteiligen Veranderungen der hydraulisch dichtenden und ther-
misch leitenden Eigenschaften des Verpresskorpers

o Frostsprengungen im wassergesattigten Bereich zwischen Sondenrohr und Verpress-
korper kénnen im Laufe der Zeit hydraulische Verbindungen entlang der Sondenrohre
und ggf. zwischen mehreren durchteuften Grundwasserstockwerken ermaoglichen.

0 Abnahme des Wirkungsgrades der Anlage aufgrund der tiefen Temperaturen, hohe
Betriebskosten

o Ab einer Temperatur von ca. -5 °C im Rohrinneren Eisbildung in den angrenzenden
Schichten

o Ab einer Temperatur von ca. -6 °C (bt die Eisbildung Druck auf EWS aus, Verringerung
des Querschnitts, Anstieg des Anlagendrucks

. Bei druckfestem nicht bindigem Untergrund (Sand, Kies) besteht die Gefahr, dass die
EWS abgeklemmt wird.

. Bei bindigem duktilen Material (Lehm, Schluff) kann durch die Eisbildung das natdrlich
anstehende Sediment verdrangt werden. Trichterbildungen oberhalb der EWS beim
Auftauen und Bauschaden sind mdgliche Folgen

. Im Extremfall Vereisen der Soleumwalzpumpe, Abklemmen der EWS, Versagen der
Anlage

. Der Betreiber tragt grundsatzlich die Verantwortung fur die Anlage (Haftungsfrage
siehe unter 7. Rechtliche Rahmenbedingungen)



UWB= Untere Wasserbehdrde

LLUR= Landesamt fiir
Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume

LBA= Landesbergamt
GRT= geothermal response test

Abbildung 29 : Planungsphasen fir geothermische Heizanlagen

Parameter (effektive Warmeleitfahigkeit und Der Einfluss des Sondenabstandes auf das
thermischer Bohrlochwiderstand) zur optima- thermische Verhalten des Untergrundes —
len Bemessung der Sondenanlage zu erhalten.  insbesondere bei Grundwasserstromungen
Regionale Unterschiede der effektiven War- —ist nicht zu unterschétzen. Mindestabstan-
meleitfahigkeit aufgrund eines zusatzlichen de sollten eingehalten werden und bei einer
Warmetransports durch das Grundwasser grofderen Anzahl von benachbarten Sonden mit
koénnen ebenfalls auftreten. geeigneten Simulationsprogrammen optimiert
werden (siehe auch Abschnitt 3.2. Einbau und
Absténde).
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6. Die thermische Nutzung des Untergrundes
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(grofdere Anlagen)

Der geologische Untergrund wird nicht nur zu-
nehmend zur Beheizung von Wohngebauden
genutzt, sondern kann auch zur Kalteversor-
gung von grofkeren Gebauden eingesetzt wer-
den. Der Energieaufwand zur Kihlung von z.B.
Blrogebauden ist insbesondere aus architek-
tonischen Grinden (Glasfassaden), durch hohe
interne Warmelasten (IT-Ausstattung) und
hohere Komfortanspriiche gestiegen. Eine op-
timale Nutzung des Untergrundes ergibt sich
fUr Gebaude, die nicht nur beheizt, sondern im
Sommer auch gekihlt werden missen. Dann
dient der Untergrund — bei entsprechender Be-
schaffenheit — als saisonaler thermischer Spei-
cher von Umweltwarme. Als Warmequelle flr
unterirdische thermische Speicher kommen

in der Praxis auch zunehmend Solarthermie,
Abwarme (Industrieanlagen, Lebensmittelbran-
che, IT-Einrichtungen usw.) zum Einsatz.

Voraussetzung daflr, dass die thermische
Energiespeicherung eine tatsachliche Ener-
gieeinsparung oder einen Ersatz fossiler
Brennstoffe bewirkt, ist, dass die zur Speicher-
beladung anfallende Energie mdglichst als Ab-
warme anfallt oder mit nur geringem Primar-
energieaufwand zu erzeugen ist.

Die thermische Nutzung des Untergrundes
kann somit prinzipiell auf zwei Arten erfolgen:

Warme- oder Kaltequelle
- Warmeentzug
- Warmeeintrag (Kdhlung, aktiv und
passiv)

(Saisonaler) Thermischer Speicher
- Umweltwarme
- Solarthermie
- Abwarme aus Industrieprozessen,
Lebensmittelkihlung usw.

Passive Kiihlung

Grundwasser und Erdreich haben in groeren
Tiefen, d.h. > 8 m Tiefe, Temperaturen von
ca. 9 °C bis 10 °C. Somit ist die Temperatur
des Untergrundes im Sommer geringer als
die Umgebungstemperatur und kann mit Hilfe
einer erdgekoppelten Warmepumpe Uber
Wand-, Decken- oder FuRbodenheizung zur
RaumkUhlung genutzt werden. Dabei wird die
den Raumen Uber die Heiz- bzw. Kihlflachen
entzogene Warme mittels eines zusatzlichen
Plattenwarmedubertragers auf den Solekreis-
lauf der Sonden Ubertragen. Die Sole gibt die
Warme anschlieRend Uber z.B. die Erdwéarme-
sonde an das Erdreich ab. Die Temperatur der
Sole, die bei Rickholung aus dem Erdreich in
die Warmepumpe tritt, liegt bei etwa 15 °C.

Gebaudekiihlung

i
Passiv

* Nutzung naturlicher Kaltesenken
« kiihles Erdreich / kiihle Nachtluft
* Nutzung von Speichereffekten

1

Passivsysteme

1
Aktiv

* Nutzung von Kaltemaschinen

Aktivsysteme

Abbildung 30: Vergleich zwischen aktiver und passiver Kihlung (Quelle: Krone 2009)




Damit lassen sich Kaltwassertemperaturen
von etwa 17 °C oder mehr erreichen, mit
denen das Wasser des Heiz- bzw. Kihlkreises
dann den Raumkuhlflachen zugefiihrt wird. Die
Raumtemperatur kann je nach Raumluftfeuch-
te um 2 °C bis 3 °C abgesenkt werden. Der
Verdichter ist dabei nicht in Betrieb und die
KUhlung erfolgt passiv.

Solange die Temperaturdifferenz zwischen
Raumtemperatur und Erdreichtemperatur grof3
genug ist, kann die Raumwarme direkt an das
Erdreich abgegeben werden. Diese Art des
Kihlens ist durch folgende Angaben charakte-
risiert:

e Minimaler Energieeinsatz

e Einfacher Aufbau

e Begrenzte Verfligbarkeit: Wenn sich
z.B. die Temperatur des Erdreichs durch
die Warmezufuhr zu stark erhoht, dann
wird die Kihlung unterbrochen, bis die
Temperaturdifferenz wieder erreicht
ist (Regeneration der Kihlquelle). Um
Schwitzwasserbildung (Taupunkt-
unterschreitung) an den Wanden zu
vermeiden, ist die Pumpe Uber einen
Taupunktschalter zu fihren.

Aktive Kiihlung

Wenn eine bestimmte Kihlleistung verlangt
ist oder eine Raumtemperatur wahrend des
ganzen Sommers nicht Uberschritten werden
darf, ist im Allgemeinen aktives Kihlen durch
das Warmepumpensystem erforderlich. Dabei
ist der Kompressor der Warmepumpe aktiv.
Durch Einsatz einer reversiblen Warmepum-
pe (Umkehr des Kaltekreises) ist eine aktive
RaumkUhlung durch Prozessumkehr, d.h.

Vertausch von Warmequelle und Warmesenke,
moglich.

Diese Art des Kihlens ist — im Vergleich zum
passiven Kihlen — durch folgende Angaben
charakterisiert (Abbildung 30):

e Hoherer Energieaufwand

e Hoherer Installationsaufwand

e Hobhere Kihlleistung

e Entfeuchtung der Raumluft durch Ge-

blasekonvektoren maoglich.

Eine hohere Effizienz wird erreicht, indem
zuerst mit der energiesparenden passiven Kih-
lung (ohne Verdichter) gekuhlt wird. Reicht die
KUhlleistung nicht mehr aus, wird das System
automatisch auf die aktive Kihlung (mit Ver-
dichter) umgeschaltet.

Da in den Wintermonaten keine WWarmeener-
gie zu Heizzwecken bendtigt wird, erfolgt die
Regenerierung nicht durch Warmeentzug, son-
dern nur durch den natlrlichen Warmefluss.

Heizen und Kiihlen

Die gleichzeitige Nutzung von Kalte und War-
me ist grundsatzlich die optimale Anwendung
beim Einsatz von erdgekoppelten Warmepum-
pen. Bei dieser Betriebsweise regeneriert sich
der Untergrund schneller als bei ausschliel3-
lichem Heiz — oder Kihleinsatz, wodurch ein
hoéherer jahrlicher Warme — und Kélteentzug
moglich wird (Abbildung 31).

Durch die Nutzung des Untergrundes als
saisonaler thermischer Energiespeicher lasst
sich der antizyklische Verlauf von Sonnener-
gieangebot und Heizwarmebedarf auf eine
umweltschonende Weise regeln bzw. steuern.

Ausgangslage Sommer Herbst Winter Frihling
Temperatur des Gebdudekihlung Warmespeicherung Gebdudeheizung Kdltespeicherung
Untergrundes Untergrund dient im Untergrund Untergrund dient im Untergrund
ca. 8-12°C als Warmesenke bei ca. 12 - 16°C als Warmequelle bei ca. 4 - 8°C
tt P
I il
Pt

Abbildung 31: Nutzung des Untergrundes als saisonaler thermischer Energiespeicher (Quelle: Zent-Frenger)
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Je ausgeglichener die Energieentzugsbilanz
zwischen Winter- und Sommerbetrieb ist,
desto nachhaltiger stehen die nattrlichen
Ressourcen der oberflichennahen Geothermie
zur Verfligung.

Solarthermie in Kombination mit Geothermie
Bei Ein- und Mehrfamilienhdusern liegt die
sommerliche Kihllast in der Regel unter

15 % der Heizlast im Winter. Die aufgrund

der geothermischen Kihlung in das Erdreich
eingebrachte Warmemenge reicht i. d. R. nicht
aus, um den Untergrund nachhaltig zu regene-
rieren.

Dem heutigen Stand der Technik entsprechend
sind bereits Anlagenkombinationen von Solaran-
lagen und Warmepumpen bekannt (Abbildung
32). Jedoch handelt es sich hierbei meist um
Kombinationssysteme, bei denen die direkte
solare Nutzung zur Heizungsunterstltzung oder
Brauchwassererwdrmung auf entsprechend
hohem Temperaturniveau erfolgt. Daraus folgt,
dass die solare Einstrahlung einer Solaranla-

ge nur bis zu einem, dem Temperaturniveau
der jeweiligen Anwendung entsprechenden
Niveau, genutzt werden kann. Aufgrund des im
Sommer hohen Angebots an Sonnenenergie
bietet es sich an, die lUberschissige Warme im
Erdreich zu speichern, bis sie zu Heizzwecken
im Winter bendtigt wird.

Im Verlauf des Warmeentzuges durch Erd-
warmetauscherrohre, vorwiegend wahrend
der Heizperiode, sinkt die Quellentemperatur.
Insbesondere bei oberflachennah eingebrach-
ten Erdreichkollektoren oder vergleichbaren

Ausfihrungsformen kann sie bis in den
Minusbereich absinken. Dadurch erhoht sich
der notwendige Temperaturhub der Warme-
pumpe, die Temperaturdifferenz zwischen
Waérmequelle und Verbraucherseite. Solarer
Warmeeintrag unterstltzt die Regeneration
des Untergrundes und vermindert den Tem-
peraturhub. Untersuchungen von Herstellern
verschiedener Systeme weisen auf Effizienz-
steigerungen von rund 30 % hin. Fir derartige
thermische Speicher sind Erdwédrmesonden
sowie Kollektoren getestet worden.

Solarunterstiitzte Nahwarmeversorgung
Die Solarwarme wird von grof3en Solaranlagen
Uber ein Solarnetz in die Heizzentrale geliefert
und kann entweder direkt zur Warmeversor-
gung genutzt oder im saisonalen Warmespei-
cher eingelagert werden. Der saisonale War-
mespeicher ermoglicht es, die durch das hohe
sommerliche Strahlungsangebot gewinnbare
Warme bis in die Heizperiode hinein zu spei-
chern und dann zu nutzen. Bei geologischer
Eignung ist aufgrund der Erfahrungen ein
Aquifer- und Erdsondenspeicher kostengiins-
tiger als Erdbecken- oder Behalterspeicher zu
realisieren, wie Pilotprojekte gezeigt haben
(Neckarsulm, Crailsheim). Fur die Effizienz
eines saisonalen Warmespeichers sollte ein
maoglichst kleines Verhaltnis von Oberflache
zu Volumen angestrebt werden, um maog-
lichst geringe Warmeverluste bezogen auf die
speicherbare Warmemenge zu erhalten. Eine
an der Erdoberflache angebrachte Warmedam-
mung dient ebenfalls der Verlustminimierung.

Abbildung 32: Schematische Darstellung der ,, Solargeothermie”



Komplexe Energieversorgungssysteme mit
Abwarmenutzung und Warmespeicherung
Werden mehrere Energieversorgungssyste-
me mit der Geothermie gekoppelt, kdnnen
durch internes Wéarme- und Kaltemanagement
Betriebskosten bei geringen Amortisationszei-
ten eingespart werden. Beispiele sind zuneh-
mend in Verbindung mit der Speicherung von
Abwarme z.B. von Kélteerzeugungsanlagen in
Lebensmittelmarkten zu finden (Kiel, Reinbek,
Meldorf).

Planung

Auf welche Art der Untergrund energetisch
genutzt wird, hangt im Wesentlichen von den
hydrogeologischen Standortbedingungen res-
pektive dem Gebaudebedarf ab.

Bei geringen GrundwasserflieRgeschwin-
digkeiten lasst sich der anstehende Boden

als hocheffizienter saisonaler thermischer
Energiespeicher nutzen. Bei hdheren Grund-
wasserflieRgeschwindigkeiten ist die Nutzung
entweder zum Warmeentzug oder zur Kihlung
vorteilhafter.

Fur die richtige Auslegung der Erdwarmetau-
scheranlagen sollte bei der Einbindung von
geothermischen Energiequellen und anderen
Warmequellen (solare und industrielle Abwar-
me) in ein Gesamtsystem zur Gebaudetempe-
rierung Wert auf einen sorgfaltigen Planungs-
prozess gelegt werden. Dazu gehéren die
thermische Simulation des Untergrundes mit
dem Ziel, Geothermieanlage, Warmepumpe,
Heiz-/Kihlsystem, ggf. Kollektoranlagen usw.
exakt aufeinander abzustimmen.

Je nach geologischem Untergrund und den
Systemkomponenten bieten sich folgende
Anlagen an:

e Grundwassernutzung (Brunnenanlagen,
hier nicht weiter betrachtet)
Erdwarmetauscher (Sonden/Kollektoren)

¢ Energiefundamente (z.B. Griindungs-
pfahle, Fundamentplatten)

a) Erdwarmetauscher (Sonden/Kollektoren)
Je tiefer die Erdwarmetauscherrohre verlegt
werden, desto unabhangiger ist der Warme-
und Kalteertrag von den klimatischen Bedin-
gungen an der Erdoberflache. Erdwarmekollek-
toren sind aufgrund ihrer geringen Verlegetiefe
nur bedingt zur Kihlung geeignet. Wesentlich
flr die dauerhafte Funktion der Anlagen sind
die thermischen Eigenschaften des Untergrun-
des sowie die Grundwasserverhéltnisse. Die
In-situ-Bestimmung der Warmeleitfahigkeiten
des Untergrundes sowie des thermischen
Bohrlochwiderstandes durch Geothermal Re-
sponse Tests (GRT) ist fUr eine standortange-

passte Bemessung der Anlage zwingend erfor-
derlich. Bei Kenntnis des Energiebedarfs und
der Betriebstemperaturen sowie der Geologie
des Untergrundes kann eine Grobauslegung
durchgefihrt werden. Der thermische Einfluss
von Warme- und Kaltespeichern auf den Unter-
grund bleibt in der Regel dann gering, wenn
die Warmebilanz im Untergrund im Jahres-
verlauf ausgeglichen ist und die Speichertem-
peratur auf nicht mehr als 20 °C erhoht wird
(VDI-Richtlinie 4640, Entwurf 2008).

Erdwarmesondenspeicher bestehen meist
aus einer groReren Anzahl von Sonden, die in
einer maglichst kompakten Geometrie zuei-
nander angeordnet werden, um thermische
Verluste gering zu halten. Der Abstand der
einzelnen Sonden hangt von den thermischen
Eigenschaften des Untergrundes und von der
Zeitdauer zwischen Laden und Entladen ab
(VDI-Richtlinie 4640, Teil 3). Der Warmetrans-
port an das Erdreich bzw. vom Erdreich erfolgt
durch Wéarmeleitung. Aufgrund des tragen
Betriebsverhaltens des Erdreichs mussen
Spitzenlasten bei Be- und Entladung durch
separate Pufferspeicher ausgeglichen werden.
Bei hohen Beladetemperaturen von Uber 90 °C
und Temperaturen von etwa 65 °C im Spei-
cherkern missen entsprechend druck- und
temperaturbestdndige Sondenmaterialien ein-
gesetzt werden. Die Erlaubnisfahigkeit dieser
Anlagen muss bei der zustandigen Unteren
Wasserbehdrde erfragt werden.

b) Energiefundamente

Zu den erdberihrten Betonabsorbern zéhlen
die Bohr- oder Rammpfahle der Gebaudegrin-
dung, die als Energiepfahle genutzt werden,
aktivierte Bodenkollektoren unterhalb der
Fundamentplatten sowie Bohrpfahlwande, die
dem Erdreich Warme oder Kélte entziehen.
Energiepfahlanlagen sind i.d.R. Grundlastan-
lagen, sodass Leistungsspitzen beim Heizen
und/oder Kihlen haufig mit anderen Systemen
abgedeckt werden missen.

Energiepfahlanlagen sollten maglichst als
thermische Wechselspeicher (saisonal wech-
selnder Heiz- und Kihl- bzw. Speicherbetrieb)
betrieben werden. Dadurch wird nicht nur eine
optimale spezifische Entzugsleistung (W/m)
sowohl fur die Warme- und Kaltegewinnung
bzw. Warmespeicherung, sondern auch ein
stabiles Temperaturregime erreicht. Bei im
Jahresmittel nahezu ausgeglichener Warme-
bilanz ist die gegenseitige Beeinflussung von
benachbarten Energiepfahlen dann gering.
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Rechtliche Pflichten des Bauherrn

Mit dem Bau und Betrieb von Erdwarmean-

lagen sind allgemeine Sorgfaltspflichten zum
Schutze des Bodens und des Grundwassers
verbunden. Der Bauherr ist grundsétzlich far
die Erflllung der wasserrechtlichen Anforde-
rungen und Anordnungen verantwortlich.

7.1. Bergrechtliche Aspekte

Erdwérme gilt nach § 3 Abs. 3 Satz 2 Nr. 2b
Bundesberggesetz (BBergQG) als , bergfreier
Bodenschatz”. Dies bedeutet, dass sich das
Eigentum an einem Grundstlick nicht auf die
Erdwarme erstreckt. Fir die Aufsuchung der
Erdwérme bedarf es daher einer Erlaubnis
nach § 7 BBergG und fiir die Gewinnung einer
Bewilligung nach § 8 BBergG.

Von Erdwarme im Sinne des Bundesbergge-
setzes kann allerdings erst gesprochen wer-
den, wenn die Energie, d. h. das Energiege-
falle direkt und ohne einen Mittler — z. B. eine
Warmepumpe — gewonnen werden kann. Eine
Bewilligung nach § 8 BBergG ist deshalb regel-
maRig nicht erforderlich, wenn die Erdwéarme
mit Hilfe einer Warmepumpe gewonnen wird.

Unabhangig hiervon sind Bohrungen, die

mehr als 100 Meter in den Boden eindringen
sollen, dem Landesamt flir Bergbau, Energie
und Geologie (LBEG) vom Auftraggeber der
Bohrung oder dem beauftragten Bohrunter-
nehmer zwei Wochen vor Beginn der Arbeiten
anzuzeigen (§ 127 BBergG ). Die Bohrarbeiten
konnen nach Ablauf dieser Frist entsprechend
den allgemein anerkannten Regeln der Technik
ausgeflhrt werden.

Innerhalb der Frist entscheidet die Bergbehor-
de, ob flr die Bohrung, aus Rucksicht auf den
Schutz Beschéftigter oder Dritter oder wegen
der Bedeutung der Bohrung, ein Betriebsplan
nach § 51 ff. BBergG erforderlich ist.

Ist im Einzelfall ein Betriebsplan erforderlich,
werden im Zulassungsverfahren nach § 55 ff.
BBergG auch andere betroffene Behdrden von
der Bergbehorde beteiligt. Stellt eine der im
Betriebsplan beschriebenen Tatigkeiten (z.B.
Bohrungen im Grundwasser, vorlbergehende
Grundwasserentnahme, Pumpversuche) einen
Benutzungstatbestand im Sinne des Wasser-
haushaltsgesetzes (WHG) dar, entscheidet die
Bergbehorde unter der Beteiligung der Was-
serbehorde auch Uber die daflr erforderliche
wasserrechtliche Erlaubnis.

Die Bohranzeige nach Bergrecht kann im
Internet unter der Geschaftsstelle Geothermie

www.| BEG.niedersachsen.de erfolgen:
http://www.lbeg.niedersachsen.de/master/
C39742448 N38135090 20 DO 131802357.
html

7.2. Regelungen des Lagerstattengesetzes
Das Ziel des Lagerstattengesetzes ist die
Sammlung der Ergebnisse von geologischen
Untersuchungen bei den Staatlichen Geologi-
schen Diensten (SGD). Darin verpflichtet das
Gesetz (8 3,4) diejenigen, die fiir eigene oder
fremde Rechnung geophysikalische Untersu-
chungen oder mit mechanischer Kraft angetrie-
bene Bohrungen ausflhren, diese 14 Tage vor
Beginn dem entsprechenden SGD mitzuteilen
(siehe Formblatt im Anhang dieser Broschdire).
In Schleswig-Holstein ist das Landesamt flr
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume
(LLUR) der zustandige Geologische Dienst.
Nach Abschluss der Arbeiten sind die Bohrer-
gebnisse (Schichtenverzeichnis) und/oder Er-
gebnisse von geophysikalischen Untersuchun-
gen (8 3(2), § 5(2)) dem LLUR vorzulegen.
Dazu zéhlen auch die Ergebnisse von Geother-
mal Response Tests. Grundsatzlich kdbnnen
Verstof3e gegen diese im Lagerstattengesetz
geregelten Pflichten als Ordnungswidrigkeiten
mit einer Geldbulie geahndet werden.

7.3. Wasserrechtliche Aspekte

Risiken geothermischer Nutzungen

Mit der Errichtung von Anlagen zur Nutzung
von Erdwarme ist fast immer eine Erschlie-
Rung von Grundwasser verbunden, auch wenn
durch die Anlagen selbst kein Wasser entnom-
men wird. Risiken ergeben sich dabei ent-
weder aus der Freilegung des Grundwassers
bei oberflachennahen Anlagen oder aus den
erforderlichen Bohrungen fir die tiefreichen-
den Erdwarmesonden.

In der Regel werden bei Bohrungen unterschied-
liche Gesteinsschichten, oftmals Wechselfolgen
von Grundwasserleitern und Grundwasser-
stauern, durchbohrt. Bei hindernisbedingten
Bohrungsabbrlchen, zu geringen Bohrdurch-
messern oder technischen Problemen ist eine
ordnungsgemale Verflllung und hydraulische
Wiederabdichtung der Bohrlécher oft nicht mehr
maglich. Dies gilt auch fir den Bau bohrungslos
gerammter/gedriickter Sonden (z.B. in Folge von
Bruch oder Beschadigung/Korrosion der Son-
denrohre) oder den Einbau kompakter Sonden-
korper (Erdwarmekdrbe, Spiralsonden etc.) in
grundwassererflllte Schichten ohne technische
Bauwerksabdichtung.
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Abbildung 33: Schematischer Schnitt durch den Untergrund mit Darstellung moglicher Beeintrachtigungen des
Grundwassers durch Erdwarmesonden. 1 — Austritt von Warmetrédgerfllssigkeit, 2 — Aufdringen von Salzwasser,

3 - Tiefenverlagerung von Schadstoffen

Mangelnde Bauplanung (z.B. fehlende Vorer-
kundung Uber die zu erwartende Schichtfolge
und Grundwassersténde), unsachgemafe
Bauausfihrung sowie ungeeignete Verpress-
materialien konnen dauerhafte Leckagen zur
Folge haben (Abbildung 33). Im Betrieb kénnen
Frost-/Tauwechsel in der Erdwarmesonde in
Folge zu geringer Anlagendimensionierung und
zu tiefer AbkUhlung die Struktur der Bohrloch-
hinterflllung sowie angrenzender Schichten
nach und nach zerstdren und hydraulische
Wegsamkeiten verursachen. Bei verminderter
Festigkeit und zu geringer Umhtllungsdicke
der Bohrlochabdichtung sind durch Gebirgs-
druck und Setzungen mechanische Beschadi-
gungen der PE-Sondenrohre und ggf. Austritte
von wassergefahrdenden Warmetrdgermitteln
in das Grundwasser nicht auszuschliefsen.

Aus diesem Grund sind an die Errichtung und
den Betrieb von Erdwarmesonden beson-
dere Anforderungen zu stellen, um eine
nachteilige Verdnderung der Grundwasserbe-
schaffenheit zu verhindern. Ob und wie weit
Temperaturschwankungen im Umfeld von
Erdwarmesonden Veranderungen der Grund-
wasserbeschaffenheit verursachen konnen, ist
nicht abschliefsend erforscht. Die geringfligige
Temperaturveranderung beim Betrieb von
Einzelanlagen lasst i.d.R. keine erhebliche Be-
eintrachtigung der Grundwasserbeschaffenheit
erwarten, bei groReren Anlagen ist dies jedoch
nicht auszuschliefsen.

Wasserrecht

Rechtliche Vorgaben zum Schutz des Grund-
wassers werden im Wesentlichen durch das
Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG)
und das Landeswassergesetz Schleswig-Hol-
steins (LWG) gemacht.

§ 49 WHG legt fest, dass alle Arbeiten, die so
tief in den Boden eindringen, dass sie sich auf
das Grundwasser auswirken konnen, einen
Monat vor Beginn der Arbeiten der zustandi-
gen Behorde anzuzeigen sind. Durch § 7 LWG
wird dariber hinaus festgelegt, dass alle Erdar-
beiten oder Bohrungen, die tiefer als 10 Meter
in den Boden eindringen, anzuzeigen sind.

Fiir die geothermische Nutzung des
oberflachennahen Untergrundes be-
deutet dies, dass alle Erdwarmegewin-
nungsanlagen, die das Grundwasser
erreichen, der Unteren Wasserbehorde
des jeweiligen Kreises einen Monat vor
Beginn der Arbeiten anzuzeigen sind.

Darlber hinaus stellen die Errichtung und der
Betrieb von Erdwarmegewinnungsanlagen im
Grundwasser nach 8 9 WHG eine Benutzung
des Grundwassers dar. Benutzungen im Sinne
des WHG sind zum einen das Einbringen oder
Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, zum
anderen gelten als Benutzungen aber auch
Malinahmen, die geeignet sind, eine dauer-
hafte nachteilige Verdnderung der Wasser-
beschaffenheit herbeizufliihren. Wahrend ein

. Einbringen von Stoffen” bei allen Erdwarme-
gewinnungsanlagen, die in das Grundwasser
reichen, gegeben ist, besteht in der Regel nur
bei den tief reichenden Erdwarmesonden die
Besorgnis, dass eine nachteilige Veranderung

Verunreinigungen

37



38

der Grundwasserbeschaffenheit eintreten
konnte.

Die Benutzung eines Gewassers bedarf nach
8 8 WHG grundsatzlich einer behdrdlichen
Erlaubnis. In Bezug auf das Einbringen von
Stoffen enthalt das WHG in § 49 jedoch eine
Ausnahme von der Erlaubnispflicht, allerdings
nur unter der Voraussetzung, dass sich das
Einbringen nicht nachteilig auf die Grundwas-
serbeschaffenheit auswirken kann. Wie im
vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde,
weisen tief reichende Anlagen zur Erdwéarme-
gewinnung eine Reihe von Gefahrdungspo-
tentialen flr das Grundwasser auf, wahrend
Kollektoranlagen und vergleichbare flache
Nutzungen nur in Ausnahmefallen als gefahr-
dend anzusehen sind.

Broschure enthalten. Die jeweils zustandi-
gen Wasserbehdrden kénnen abweichende
Antragsformulare verwenden. In vielen Fallen
sind entsprechende Formulare Uber die Inter-
netseiten der Kreise erhaltlich.

In der Regel sind folgende Unterlagen ge-
meinsam mit dem ausgefillten Formular bei
der Unteren Wasserbehorde einzureichen:

Erdwarmesonden (auch bei Einbauverfahren
ohne Bohrung; Einbautiefe i.d.R. >10 Meter
unter Gelande):
e Ubersichtslageplan (1:5.000)
e Detaillageplan (1:500 bis 1:2.000, mit
Angaben zur Lage der Bohrpunkte und
zum Rohrleitungsverlauf)

Hieraus ergibt sich, dass Erdwarmegewinnungsanlagen, die tiefer als 10 m in den
Untergrund eindringen (Erdwarmesonden), eine wasserrechtliche Erlaubnis benotigen.
Fur flache Erdwarmegewinnungsanlagen (Kollektoren, Kérbe, Graben) ist dagegen
eine Erlaubnis in der Regel nicht erforderlich. Die einzubringenden Materialien miissen
gegen die Umgebung und die in ihnen eingesetzten Stoffe und Stoffgemische kor-
rosionsbestandig und fiir den jeweiligen Einsatzzweck geeignet sein. Sie diirfen die
chemischen, physikalischen und biologischen Eigenschaften des Grundwassers nicht

negativ beeinflussen.

Erdwéarmeanlagen, in denen Grundwasser
entnommen und wieder eingeleitet wird (sog.
Wasser-Wasser Anlagen), erfordern in jedem
Fall eine wasserrechtliche Erlaubnis.

Far Erdwarmeanlagen in Wasserschutzge-
bieten oder Einzugsgebieten der 6ffentlichen
Wasserversorgung bestehen zusatzliche
Beschrankungen. Informationen dartber erhal-
ten Sie von der jeweils zustandigen Unteren
Wasserbehdérde des Kreises.

Anlagen, die nachweislich oberhalb des hochs-
ten Grundwasserspiegels eingebaut werden
sollen, unterliegen keiner Anzeigepflicht. Da
eine fachliche Einschatzung fir den Bauherrn
oft schwierig ist, wird empfohlen, alle Erd-
warmeanlagen anzuzeigen. Erst die Anzeige
von BaumaRnahmen ermoglicht es den Was-
serbehorden, eine konkrete Vorhabensbewer-
tung vornehmen und die ggf. erforderlichen
Anordnungen zum Schutz des Grundwassers
treffen zu kénnen.

Antragsstellung

Die Anzeige der Erdarbeiten bzw. der Antrag
auf Erlaubnis zur Errichtung von Erdwarmeson-
den ist einen Monat vor Beginn der Arbeiten
einzureichen. Der Antrag muss vollstandige
Angaben zu Art, Ort und Umfang der Benut-
zung sowie eine Beschreibung des Vorhabens
enthalten. Ein Muster fir einen Antrag und

fir eine Anzeige sind in der Anlage in dieser

e Zertifizierungsnachweis des Bohr- oder
Brunnenbauunternehmens nach DVGW
W120, RAL-GZ 969 oder gleichwertig

e Sachkundenachweis gemafd DIN EN
ISO 22475 bzw. DIN 4021

e Darstellung des erwarteten Schichten-
profils und der Grundwasserverhéltnisse
(Hinweis: Informationen zu den ortli-
chen hydrogeologischen Gegebenhei-
ten kdnnen in der Abteilung Geologie/
Boden des LLUR eingeholt werden)

e Produktinformationen zu den eingesetz-
ten Spllungszuséatzen und Hinterflllbau-
stoffen

e Beschreibung der Bohr- und Wiederab-
dichtungstechnik

* geplante Entzugsleistung der Erdwar-
meanlage (zur Plausibilitatsabschatzung)

e Beschreibung der Sondenanlage (Eig-
nungsnachweise, Zertifikate, Produkt-
information des Herstellers, im System
verwendete Flissigkeiten mit den
entsprechenden Unbedenklichkeitser-
klarungen)

Erdwarmekollektoren, Erdwarmekorbe und
bauahnliche Anlagen (Einbautiefe bis max.
10 Meter unter Geléande):
e Ubersichtslageplan (1:5.000)
e Detaillageplan (1:500 bis 1:2.000, mit
Angaben zur Lage der Kollektoren und
Koérbe und zum Rohrleitungsverlauf)
e Darstellung des erwarteten Bodenauf-



baus und der Grundwasserverhéltnisse
(Hinweis: Informationen zu Bodenauf-
bau und Grundwasserverhaltnissen
kénnen in der Abteilung Geologie/Bo-
den des LLUR eingeholt werden)

e Beschreibung der Sonden-/Kollek-
toranlage (Produktinformation des
Herstellers, im System verwendete
Flissigkeiten mit den entsprechenden
Unbedenklichkeitserklarungen)

e Beschreibung der Einbautechnik

Der konkrete Umfang der beizufligenden
Unterlagen ist den Formularen der jeweiligen
Wasserbehdrde zu entnehmen.

Nach der Prifung und Beurteilung des Vorha-
bens und soweit keine Griinde gegen die Er-
richtung der Anlage sprechen, setzt die Untere
Wasserbehorde die erforderlichen Auflagen
zum Schutz des Grundwassers in Form von
Nebenbestimmungen in einer wasserrecht-
lichen Erlaubnis fest oder, wenn diese nicht
erforderlich ist, in Form einer wasserbehordli-
chen Anordnung.

Der Bauherr / Auftraggeber ist verant-
wortlich fiir die Einhaltung der Auflagen
bei der Errichtung und beim Betrieb der
Anlage. Eine Nichtbeachtung kann zur
Einstellung der Bauarbeiten und zum
Versagen des Betriebs der Anlage fiihren.

Erdwarmeanlagen im Bereich von Altlasten
Bei Hinweis oder Verdacht auf Bodenbelas-
tungen durfen Erdwarmeanlagen nur nach
Prifung des Einzelfalls errichtet werden.
Informationen hierzu kénnen bei den Un-
teren Bodenschutzbehorden (Boden- und
Altlastenkataster) eingeholt werden. Fur die
Durchfiihrung und Uberwachung der Bohrar-
beiten werden von der Unteren Wasserbehor-
de entsprechende Auflagen festgesetzt. Die
Errichtung von Erdwarmeanlagen im Einzugs-
gebiet laufender oder geplanter Grundwasser-
sanierungen ist in der Regel nicht zulassig.

Errichtung von Erdwarmegewinnungsan-
lagen in Wasserschutz- und Wassergewin-
nungsgebieten

Die Zulassigkeit von Erdwarmegewinnungs-
anlagen in Wasserschutz- und Trinkwasser-
gewinnungsgebieten der 6ffentlichen
Wasserversorgung orientiert sich an den
Anforderungen zum Schutz des fir die Trink-
wasserversorgung genutzten Grundwassers.
In diesen Gebieten gelten gemaRk wasserrecht-
lichem Prifschema in Abbildung 34 nachfol-
gende Einschrankungen:

1.

Im Nahbereich (Umkreis von 100 Meter)
von Brunnen der 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgung sowie in der Wasser-
schutzgebietszone Il ist die Errichtung
von Erdwarmegewinnungsanlagen nicht
vertretbar. Die verbleibenden FlieRzei-
ten des Grundwassers sind hier so kurz,
dass die Gefahr eines direkten Eintra-
ges von Schadstoffen in die Fassungs-
anlagen besteht.

In einer Entfernung bis zu 1 km im
Anstrom der Fassungsanlage ist die Er-
richtung unter Auflagen der zustandigen
Behorde zuldssig, wenn die Grundwas-
serforderung aus tiefen Stockwerken
und die Erdwarmenutzung in einem
héheren Grundwasserstockwerk oder
einem Uberlagernden Geringleiter erfolgt
und eine ausreichende Restmachtig-
keit kompakter und flachig verbreiteter
gering wasserleitender Schichten von
mind. 5 Meter Uber dem Nutzhorizont
verbleibt. Die maximale Endteufe sowie
evtl. weitergehende Auflagen sind in den
wasserbehdrdlichen Bescheid aufzuneh-
men. Der ordnungsgemafie Ausbau der
Anlage muss der zustandigen Behorde
schriftlich bestéatigt werden. Aufschluss-
bohrungen, in denen der Nachweis
hydraulisch wirksamer Trennschichten
mit mind. 5 Meter Machtigkeit nicht
erbracht wurde, sind vollstandig mit Ton
oder Ton-Zement-Suspension wieder

zu verfullen. Ubertiefte Bohrungen sind
mittels Tonsperren so abzudichten, dass
eine mind. 5 Meter machtige Anbindung
an die durchbohrte Trennschicht gewahr-
leistet ist. Die vorstehend genannten
Téatigkeiten sind durch ein Geologisches
Biro zu begleiten.

Ab einer Entfernung von mehr als 1 km
im Anstrom einer Fassungsanlage kann
die Errichtung auch im Nutzhorizont
zuldssig sein, wenn dies im Hinblick
auf die angestrebte Warmeleistung
zwingend erforderlich ist und alternative
Ausbaumadglichkeiten nicht realisierbar
sind. In diesen Féllen gelten erhohte
Anforderungen an die Uberwachung
der Bohr- und Ausbauarbeiten entspre-
chend den Auflagen der zustandigen
Behorde. I.d.R. erfilllt die Uberwachung
und Dokumentation der Verflllarbeiten
durch ein unabhangiges Ingenieurbtiro/
Geologisches Buro diese Anforde-
rungen. Das mit der Uberwachung
beauftragte Biro ist der Wasserbehor-
de unter Beifligung entsprechender
Referenzen im Voraus mitzuteilen.
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Antrag auf Errichtung und Betrieb
von Erdwarmesonden > 10 m

Priifung und Beurteilung des Vorhabens unter Berlicksichtigung
der ortlichen Verhéltnisse durch die Untere Wasserbehérde

[
auBerhalb von Wasserschutz-
und
Trinkwassergewinnungsgebieten

innerhalb von Wasserschutz-
und
Trinkwassergewinnungsgebieten

Wasserschutzgebiet:
ggf. Ausnahmegenehmigung
erforderlich - der Antrag wird als
Ausnahmegenehmigungsantrag
gewertet

Zulassigkeit des Vorhabens ist
abhéangig von der Entfernung
zur Gewinnungsanlage

Entfernung mehr als 1km
im Anstrom zur
Wassergewinnungsanlage

Entfernung weniger als 1km Entfernung weniger als
im Anstrom zur 100 m zur
Wassergewinnungsanlage Wassergewinnungsanlage

Prifung, ob Nutzhorizont
berihrt wird

Priifung, ob Nutzhorizont
beriihrt wird

Abbildung 34 : Wasserrechtliches Priifschema zur Berlicksichtigung der Belange des Grund- und Trinkwasserschut-

zes bei der Errichtung von Erdwarmesonden

Da in den Wasserschutzgebietsverordnungen
in Schleswig-Holstein unterschiedliche Rege-
lungen zur Errichtung von Erdwarmeanlagen
enthalten sind, sollten Sie sich bei der Planung
von entsprechenden Anlagen rechtzeitig mit der
zustandigen Unteren Wasserbehorde in Verbin-
dung setzen. Diese kann lhnen die rechtlichen
Rahmenbedingungen im Detail erlautern.

Die rdumliche Abgrenzung von Grundwasser-
einzugsgebieten ist in Abbildung 35 naher er-
ldutert. Weitergehende Informationen zur Lage
von Wasserschutz- und Grundwassereinzugs-
gebieten sowie zu den (hydro-)geologischen
Gegebenheiten kdnnen bei den zusténdigen
Wasserbehdrden sowie beim LLUR erfragt
werden. Karten und WEB-basierte Darstellun-
gen zu diesem Thema sind in Bearbeitung:
www.umweltatlas.schleswig-holstein.de

Wasserrechtliche Anforderungen zum
Schutz des Grundwassers

Sofern erforderlich, erteilen die zustandigen
Wasserbehdrden im Rahmen der Prifung der
Bauvorhaben-Anzeige wasserbehordliche An-
ordnungen bzw. bei Erlaubnisantragen Neben-
bestimmungen zum Schutz des Grundwassers.

Als generelle wasserrechtliche Anforderungen
fUr den Bau und Betrieb von Erdwarmesonden
sind zu beachten:

1. Mit der Baudurchflihrung dirfen nur
Unternehmen beauftragt werden, die
nach DVGW W 120 in den Gruppen
G1 und/oder G2, RAL-GZ 969 oder
gleichwertig zertifiziert sind. Flr die
Bohrungen gelten die Anforderungen
des DVGW-Regelwerkes. Insbesondere
sind bei der Erstellung der Bohrung die
DVGW-Arbeitsblatter W 115 und W 116
zu beachten. Schichtenverzeichnisse
sind nach DIN EN 1ISO14688 (Nachfolger
von DIN 4022) zu fihren.

2. Eine Versickerung des Bohrspllwassers
ohne Spullungszusétze oder mit Zusat-
zen nicht wassergefahrdender Stoffe ist
nur Uber den bewachsenen Boden und
entsprechend der Bestimmungen des
Bundes-Bodenschutzgesetzes (auRer-
halb von Altlasten, altlastverdachtigen
Flachen, Flachen mit schadlicher Bo-
denveranderung und Verdachtsflachen)
zulassig. Bohrsplilwasser, das nicht
diesen Anforderungen entspricht, ist
fachgerecht zu entsorgen.

3. Bohrgerate und andere eingesetzte
Maschinen sind gegen Tropfverluste von
wassergefahrdenden Stoffen (Kraftstof-
fe, Ole) zu sichern. Eingesetzte Schmier-
fette missen umweltvertraglich und
biologisch abbaubar sein.



http://www.umweltatlas.schleswig-holstein.de

. Zur Gewahrleistung einer schitzenden
Ummantelung der unterirdischen Bautei-
le mit Verpressmaterial ist ein allseitiger
Mindest-Abstand zwischen der Bohrloch-
wand und den dufseren Sondenbauteilen
von 40 mm vorzusehen.

. Auf Grund des moglicherweise unkalku-
lierbaren Aufquellverhaltens, moglicher
Spulungsverluste und ggf. Abdichtungs-
probleme sind Bohrungen in Gips- und
Anhydrit fiihrende Gesteine strikt zu
vermeiden.

. Auf der Baustelle ist die Vorhaltung
von Beschwerungs-Zusatzen fur die
BohrspUlung als SofortmalRnahme bei

10.

Die Verbindung zwischen Sondenfuf3
und Sondenrohren ist werksseitig
herzustellen und durch Zertifikat nach-
zuweisen. Losbare Verbindungen im
Vertikalstrang (z.B. Stecksysteme) sind
nicht zulassig. SchweilRungen an den
Sondenrohren dirfen nur im oberen
Anschlussbereich (Sammelbalken,
Hausdurchleitung etc.) vorgenommen
werden. Die Vorgaben der einschlagigen
Schweilfdrichtlinien sind einzuhalten. Eine
normgerechte SchweiRausristung und
die Qualifikation des Schweifdenden
missen vorhanden sein. Schweif3stel-
len, welche spater vom Erdreich bedeckt
sind, sind zu dokumentieren.

Auftreten von ggf. vorher nicht ab- 11.Nach Fertigstellung des Sondeneinbaus
schétzbaren artesischen Grundwasser- ist deren Dichtigkeit entsprechend VDI
verhaltnissen grundsatzlich erforderlich. 4640 zu Uberprifen und durch ein Proto-
Nicht sicher beherrschbare Arteser koll zu dokumentieren. Das Protokoll ist
sind ohne Zeitverzug der zustandigen der Wasserbehorde unverziglich nach
Wasserbehdrde zu melden. Ggf. sind Abschluss der Baumalnahme vorzule-
im Bohrloch die grundwasserfihren- gen.
den Schichtabschnitte mit artesischen
Druckverhaltnissen mittels geeigneter 12. Einwandige Anlagen oder Anlagenteile
Baustoffe partiell abzudichten. im Boden oder Grundwasser dirfen als
Waéarmetragermittel nur nicht wasserge-

. Die Bohrungen sind generell so abzu- fahrdende Stoffe oder wassergefahrden-
dichten, dass jegliche Verunreinigungen de Stoffe der WGK 1 enthalten.
des Bodens oder des Grundwassers aus-
geschlossen sind. Der Bohrlochringraum 13.Die Anlagen und Anlagenteile missen

ist vollstandig von unten nach oben mit
einer fur die ortlichen hydrogeologischen
Verhaltnisse geeigneten Ton-Zement-
Suspension unter genauer Einhaltung
der Herstellerangaben zu verpressen.

. Solange keine anerkannte Priifmethode
zur Frost-Tauwechselbestandigkeit von
Verpressmaterial besteht, ist aus Sicht
des Grundwasserschutzes sowohl zu
vermeiden, dass in grofierer Tiefe als
120 cm durch betriebsbedingte Frost-/
Tauwechsel Verdanderungen der Struktur
der geologischen Schichtfolge als auch
des Verflllmaterials eintreten kdnnen.
Ein entsprechender Anlagenbetrieb ist
durch geeignete Temperaturwachter
sicherzustellen.

. Bohranzeigen, Schichtenverzeichnisse
und Ausbauplane der Bohrungen sind an
die Untere Wasserbehorde und das Lan-
desamt fUr Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume (LLUR) zu Ubermitteln.

bei Verwendung von Warmetrager-
mitteln der WGK 1 durch selbsttatige
Leckagelberwachungseinrichtungen
(baumustergeprifte Druckwaéchter) so
gesichert sein, dass im Fall einer Lecka-
ge der Erdwarmesonden oder -kollekto-
ren die Umwalzpumpe sofort abgeschal-
tet und ein Stérungssignal abgegeben
wird. Der Betreiber hat den Sonden-
kreislauf und die Leckage-Erkennungs-
einrichtung regelmaRig zu kontrollieren.
Prifungen durch einen Sachverstéandigen
gemal’ § 23 VAwWS (Verordnung Uber
Anlagen zum Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen und Uiber Fachbetriebe)
sind in der Regel nicht erforderlich.

14. Bei Undichtigkeiten der unterirdischen

Anlage ist die WarmetragerflUssigkeit
unverzUglich auszusptlen und ordnungs-
gemal zu entsorgen. Die Leckage ist der
Unteren Wasserbehorde anzuzeigen.

Hinweis: Um zu verhindern, dass sich die Auswirkungen mehrerer Anlagen aufsummieren
und damit zu schadlichen Auswirkungen fihren kénnen, ist ein Abstand der einzelnen Son-
den von mindestens finf Metern zu empfehlen. Dies gilt auch fir den Abstand zur Grund-
stlicksgrenze, damit sich benachbarte Anlagen unterschiedlicher Betreiber nicht gegenseitig
beeinflussen (siehe auch Abschnitt 3.2. Einbau und Abstande).
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15. Nach AuRRerbetriebnahme bzw. Stillle-
gung der Anlage ist die Warmetrager-
flissigkeit aus dem Sondenkreislauf
zu entfernen und ordnungsgemal’ zu
entsorgen. Die Sonden sind vollstandig
mit dauerhaft abdichtendem Material zu
verpressen. Die ordnungsgemafie Still-
legung ist der Unteren Wasserbehorde
vorab anzuzeigen. Eine Bescheinigung
Uber die Stilllegung ist der Unteren Was-
serbehorde vorzulegen.

16. Bei notwendigen Abweichungen vom
Bohrprogramm, wesentlichen Abwei-
chungen von den zu erwartenden und
im Antrag angegebenen Schichtenfolgen
und Grundwasserverhéltnissen sowie
Problemen bei der Errichtung der Erd-
warmeanlage ist die Untere Wasserbe-
horde unverziglich zu benachrichtigen.

Mogliche zusatzliche Anforderungen in
Wasserschutz- und Wassergewinnungsge-
bieten:

— FUr die Bohrungen dirfen als Spllungs-
zuséatze nur nicht wassergefahrdende
Stoffe eingesetzt werden. Der Einsatz
anderer Stoffe ist nur zulassig, wenn
dies aus technischen Griinden unbe-
dingt erforderlich ist.

— Uber die Ergebnisse der Kontrollen des
Sondenkreislaufes und der Druckwach-
ter hat der Betreiber ein Betriebsbuch
zu fUhren und dieses auf Verlangen der
unteren Wasserbehorde vorzulegen.

In mehr als 1 km Entfernung von der Gewin-
nungsanlage, im Nutzhorizont:

— Der sachgeméaRe Ausbau der Erd-
warmesonde im Nutzhorizont ist von
einem unabhangigen Ingenieurblro /
geologischen Blro verantwortlich zu
{iberwachen. Das mit der Uberwachung
beauftragte Blro ist unter Beifligung
entsprechender Referenzen der Was-
serbehorde im Voraus mitzuteilen.

In weniger als 1 km Entfernung zur Gewin-
nungsanlage, oberhalb des Nutzhorizontes:
— Der Uber dem flr die Trinkwasser-
versorgung genutzten Grundwasser-
stockwerk liegende Stauer darf nicht
durchteuft werden. Die Bohrtiefe ist auf
maximal (x)* m unter GOK begrenzt.

*ist von der Wasserbehorde festzulegen

Sonstige Anlagen zur Erdwarmenutzung
Far Erdwarmekollektoren, Warmekorbe, Spiral-
sonden, gerammte/gedriickte/eingeschlammte
Sonden ohne Bohrung oder bauverwandte
Erdwéarmeanlagen besteht eine Anzeigepflicht,
wenn ein Kontakt zum Grundwasser besteht.
Innerhalb von Grundwassereinzugsgebieten
(siehe Prinzipskizze Abbildung 34) gilt fir Anla-
gen, die ganz oder teilweise im Grundwasser
liegen:

1. In einer Entfernung von weniger als 100
Meter zum nachsten Férderbrunnen
bzw. in einer ausgewiesenen WSG-
Schutzzone Il ist die Einrichtung vorge-
nannter Anlagen verboten.

2. In einer Entfernung von 100 bis 1.000
Meter ist nachzuweisen, dass un-
terhalb der Anlage und oberhalb des
fUr die Wasserversorgung genutzten
Wasserleitersystems eine naturliche
bindige Deckschicht von mind. 2 Meter
Machtigkeit mit einem Durchlassig-
keitsbeiwert von kf<10 € m/s (, sehr
schwach durchlassig”) ausgebildet ist.
Durch BaumalRnahmen beschadigte
Deckschichten sind vollstandig in ihrer
urspriinglichen Funktion wieder herzu-
stellen.

Auf die Dichtschicht kann verzichtet
werden, wenn die Anlage mit Wasser
oder als Direktverdampfersystem mit
nicht wassergefahrdenden Arbeitsmit-
teln betrieben wird.

3. In einer Entfernung von 100 bis 1.000
Meter dirfen gerammte/gedriickte/
eingeschlammte Sonden ohne Bohrung
nur so tief eingebaut werden, dass
mind. 2 Meter naturliche bindige Deck-
schichten mit vorstehend definierten
Durchlassigkeiten Gber dem Trink-
wasser-Nutzhorizont verbleiben. lhre
Einrichtung ist bei artesischen Grund-
wasserverhaltnissen nicht zulassig.

In Abbildung 35 beispielhaft dargestellt ist die
typische Form eines Grundwassereinzugsge-
bietes (EG) als Aufsicht sowie in 2-D Schnitt-
darstellung. Die ,Ampelfarben” verdeutlichen,
wo die Einrichtung von Erdwarmeanlagen unter
dem Aspekt des Grundwasserschutzes mit
allgemeinen Auflagen zuldssig (griin) oder mit
Sonderauflagen maglich (gelb) ist. In hellrot ist
der Bereich dargestellt, in dem die Errichtung im
Nutzhorizont des Wasserwerks nicht zulassig ist.
Moglich ist dies nur in hangenden Schichten mit
hydraulischer Trennung zum Nutzhorizont. Die
Wasserbehdrde legt die erforderlichen Aufla-
gen in der Erlaubnis fest. Im Nahbereich des
Brunnens ist die Nutzung von Erdwarme nicht
zuléssig (dunkelrot).



Prinzipskizze
Méglichkeiten fir die Einrichtung von Erdwarmeanlagen
im Umfeld von Wasserwerken

r=100m
—

r=1000m

beispielhafte Darstellung

¥ =Férderbrunnen

igsgebiet oder in hangend
T g Zum i
glich. Die \ orde legt die
in der E
PRy P— PrTr— Zum
Brunnen groier als 1000m: Die Errichlung von
Erdwﬁrmearéagen ist u.l). mit Auflagen mdglich. Eine
& Grundwasserstromung
§—"—6 Linie gleichen Grund d

EWS = Erdwarmesonden

Abbildung 35: Prinzipskizze: Erlauterung im Text

Grundwassereinzugsgebiete definieren den
vom Nutzhorizont an die Erdoberflache proji-
zierten Zustrombereich des Grundwassers zu
Brunnen, sie besitzen in der Regel eine asym-
metrische, in Anstromrichtung des Grund-
wassers gestreckte Form. Schadstoffe, die
innerhalb des Grundwassereinzugsgebietes in
den Nutzhorizont gelangen, werden — je nach
Entfernung innerhalb von Tagen bis Jahren —
die Fordereinrichtungen erreichen. Aus diesem
Grund sind fir brunnennahe Erdwarmesonden
starkere Restriktionen als flr brunnenferne
Erdwérmeanlagen vorzusehen (Abstufung bis

LLUR 61/LLUR 615

innerhalb W. g g iet, Entfi g zum
Brunnen kleiner als 1000m: Die Errichtung im Nutzhorizont
des Wasserwarks ist nicht zulassig. In har i

mit hydraulischer T g zum Nutzhori

Die Errichtuna ist maalich. Die Wi behérde legt die

erforderichen Auflagen in der Erlaubnis fest.

innerhalb W. gewi gsgebiet, Entfi g zum
Brunnen kleiner als 100m oder WSG Zone |I: Die Errichtung
von Erdwar I ist nicht i

100 Meter bzw. wenn ausgewiesene WSG-
Zone 11/ 100 bis 1.000 Meter [nur innerhalb
EG]/ 1.000 Meter bis Grenze EG).

Ebenfalls zu berlcksichtigen ist, ob die EWS
im Nutzhorizont des Wasserwerkes oder in
hydraulisch abgetrennten Schichten oberhalb
des Nutzhorizontes eingerichtet werden soll.
AuRerhalb des Grundwassereinzugsgebietes
—dies kann bereits in einer Entfernung ab 100
Meter im unterstromigen oder stromseitlichen
Bereich des EGs der Fall sein — gelten die
erhohten Schutzanforderungen nicht.

43



8. Anschriften der zustandigen Behorden in
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Schleswig-Holstein

Geologischer Dienst Schleswig-Holstein:

Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume des Landes
Schleswig-Holstein

Abteilung 6 Geologie und Boden
Hamburger Chaussee 25

24220 Flintbek

@ 04347 /704-0

Ansprechpartner:
Dr. Thomas Liebsch-Dorschner
Thomas.Liebsch-Doerschner@llur.landsh.de

Claudia Thomsen
Claudia.Thomsen@Ilur.landsh.de

Dr. Reinhard Kirsch
Reinhard.Kirsch@llur.landsh.de

Dr. Broder Nommensen
Broder.Nommensen@llur.landsh.de

Untere Wasserbehorden der Kreise und
kreisfreien Stadte

Flensburg

Stadt Flensburg

Untere Wasserbehorde
24931 Flensburg

@ 04 61/85-0

Kiel

Landeshauptstadt Kiel
Umweltschutzamt
Untere Wasserbehorde
Postfach 1152

24099 Kiel

@ 04 31/901-0

Libeck

Hansestadt Libeck
Untere Wasserbehorde
Postfach 2132

23539 Libeck

@ 0451/122-0

Landesbergamt fiir Schleswig-Holstein:

Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

An der Marktkirche 9
38678 Clausthal-Zellerfeld
= 05323/723200

Pinneberg

Kreis Pinneberg
Fachdienst Umwelt
Untere Wasserbehorde
Moltkestr. 10

25421 Pinneberg
@04101/212-0

Plon

Kreis Plon

Amt fir Umwelt
Untere Wasserbehorde
Postfach 7

24301 PIon

= 04522/743-0

Rendsburg-Eckernforde
Kreis Rendsburg-Eckernférde
Umweltamt

Untere Wasserbehorde
Postfach 905

24758 Rendsburg

@ 04331/202-0
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Neumiinster

Stadt Neumdtinster
Fachdienst Natur und Umwelt
Untere Wasserbehorde
Postfach 2640

24531 Neumdnster

@ 04321/9420

Dithmarschen

Kreis Dithmarschen
Amt fir Umweltschutz
Untere Wasserbehorde
Stettiner Str. 30

25746 Heide

@ 04 81/97-0

Herzogtum Lauenburg

Kreis Herzogtum Lauenburg

Fachbereich Regionalentwicklung, Umwelt und
Bauen

Untere Wasserbehorde

Barlachstr. 2

23909 Ratzeburg

@ 04541/8880

Nordfriesland

Kreis Nordfriesland
Bau- und Umweltamt
Untere Wasserbehorde
Postfach 1140

25801 Husum

= 04841/67-0

Ostholstein

Kreis Ostholstein

Amt flr Natur und Umwelt
Untere Wasserbehorde
Ldbecker Str. 41

23701 Eutin

= 04521/7880

Schleswig-Flensburg

Kreis Schleswig-Flensburg

Untere Wasserbehorde
Flensburger Str. 7
24837 Schleswig

= 04621/87-0

Segeberg

Kreis Segeberg

Untere Wasserbehorde
Postfach 1322

23792 Bad Segeberg
= 04551/951-0

Steinburg

Kreis Steinburg

Amt fir Umweltschutz
Untere Wasserbehorde
Postfach 1632

25506 ltzehoe

= 048 21/69-0

Stormarn

Kreis Stormarn

Untere Wasserbehorde
Mommsenstr. 13
23840 Bad Oldesloe

= 04531/160-0
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Fragen zur Férderung von oberflaichennahen
Geothermieanlagen:

KfW-Info-Center

erreichbar: Mo. - Fr. von 7.30-18.30 Uhr
unter der Telefonnummer: 0 18 01 / 33 55 77
(bundesweit zum Ortstarif),

Fax: 069 /74 31 - 64 355,

Postanschrift: Postfach 11 11 41,

60046 Frankfurt am Main,

Mail: infocenter@kfw.de

Internet: http://www.kfw-foerderbank.de

Nutzerinformationen zum Thema oberfla-
chennahe Geothermieanlagen:

Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein e.V.

Verbraucherzentrale Schleswig-Holstein e.V.
Andreas-Gayk-StraRe 15

D - 24103 Kiel

Telefon: 0431 - 590 99-0

Telefax: 0431 - 590 99 77

E-Mail: info@verbraucherzentrale-sh.de

Weitere Informationsmaglichkeiten:

« Baugewerbeverband Schleswig-
Holstein: www.bau-sh.de

+ Informationssystem Bauen und Nutzen:
www.bauen-sh.de

« Innovationsstiftung Schleswig-Holstein:
www.i-sh.de

« Fachverband Sanitar-Heizung-Klima

Schleswig-Holstein: www.installateur-sh.de

« Investitionsbank Schleswig-Holstein:
www.ib-sh.de

« Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemaRes
Bauen, Schleswig Holstein:

www.arge-sh.de

+ Forderrechner Warmepumpe und Info-
pakete zum Thema Warmepumpe sind
unter www.waerme-plus.de zu finden

« ,Tipps fiir Hauslebauer” - Broschiire mit
wichtigen Hinweisen zu Installation, Wahl
des Fachbetriebes und Vergleich zwischen
Gas, Ol und Erdwarme sowie ,, Angebots-
check” fir Ihre Erdwérmeheizung beim
Bundesverband Geothermie unter
www.geothermie.de

Bohrfirmen, Fachhandwerker und Sach-
verstandige in |hrer Néhe, Informationen
zum Gutesiegel fir Warmepumpen sowie
alles rund ums Thema Warmepumpe fin-
den Sie beim Bundesverband Warmepum-
pe e.V. unter www.waermepumpe.de

Zur Berechnung der Jahresarbeits-

zahl steht lhnen unter http://www.
waermepumpe.de/fachpartner/jaz-rechner.
html der JAZ-Rechner zur Verfligung

Das |ZW-Informationszentrum Warme-
pumpen und Kéltetechnik e.V. bietet unter
www.izw-onine.de Informationsmaterial
zum Thema Heizen und Warmepumpen

Energiesparratgeber fir Alt- bzw. Neubau,
Heizungsmodernisierung, Vollkostenrechner
usw. unter https://ratgeber.co2online.de

~Heizung und Warmwasser”-Ratgeber,
sowie , Gebaude modernisieren — Ener-
gie sparen”-Ratgeber (kostenpflichtig)
kénnen unter www.vzbv.de/ratgeber bezo-
gen werden.

Einen umfassenden Uberblick (iber Ener-
gie-Forderprogramme gibt das Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Arbeit unter
www.bmwi.de

Private Bauherren kdnnen Forderinforma-
tionen flr einzelne Bauvorhaben auch un-
ter www.energiefoerderung.info abrufen.
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10. Literatur

Normen:

DIN 4021: Baugrund, Aufschluss durch
Schiirfe und Bohrungen sowie Entnahme von
Proben; Deutsches Institut fir Normung e.V.
(DIN) 1990 - ungiiltig!

DIN 4022: Baugrund und Grundwasser — Be-
nennen und Beschreiben von Boden und Fels;
Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN) —
ungiltig!

DIN EN ISO 14688-1: Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Boden

Teil 1: Benennung und Beschreibung ISO
14688-1: 2002 Teilw. Ersatz fir DIN 4022-1:
1987-09

DIN EN ISO 14688-2: Benennung, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Boden
Teil 2: Grundlagen fir Bodenklassifizierung

DIN EN ISO 22475-1: Geotechnische Erkun-
dung und Untersuchung — Probeentnahmever-
fahren und Grundwassermessungen — Teil 1:
Technische Grundlagen der Ausfihrung

Mit DIN EN ISO 14688-1 und 14689-1 als
Ersatz fur DIN 4021 und 4022 Teil 1-3

DIN 4124: Baugruben und Graben; Boschun-
gen, Verbau, Arbeitsraumbreiten; Deutsches
Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN 4023: Baugrund und Wasserbohrungen;
Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse;
Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN 8074: Rohre aus Polyethylen (PE) — Mal3e;
Deutsches Institut fr Normung e.V. (DIN)

DIN 8075: Rohre aus Polyethylen (PE) — Allge-
meine Glteanforderungen, Prifungen; Deut-
sches Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN 8901: Kalteanlagen und Warmepumpe

— Schutz von Erdreich, Grund- und Oberfla-
chenwasser — Sicherheitstechnische und
umweltrelevante Anforderungen und Prifung;
Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN V 4279-1: Innendruckprifung von Druck-
rohrleitungen fir Wasser — Druckrohre aus
Polyethylen geringer Dichte PE-LD, Druckrohre
aus Polyethylen hoher Dichte PE-HD (PE 80
und PE 100), Druckrohre aus vernetztem Po-
lyethylen PE-X, Druckrohre aus weichmacher-
freiem Polyvinylchlorid PVC-U; Deutsches
Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN EN 805: \Wasserversorgung — Anforderun-
gen an Wasserversorgungssysteme und deren
Bauteile aufderhalb von Gebauden; Deutsches

Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN EN 12831: Heizungsanlagen in Gebauden
— Verfahren zur Berechnung der Norm-Heiz-
last; Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)

DIN V 18599: Energetische Bewertung von
Gebauden — Berechnung des Nutz-, End- und
Primarenergiebedarfs flr Heizung, Kihlung,
Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung;
Deutsches Institut fir Normung e.V. (DIN)

ATV DIN 18299: VOB Vergabe- und Vertrags-
ordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fir Bauleis-
tungen (ATV) — Allgemeine Regelungen fir
Bauarbeiten jeder Art

ATV DIN 18302: VOB Vergabe- und Vertrags-
ordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fir Bauleis-
tungen (ATV) — Bohrarbeiten

ATV DIN 18302: VOB Vergabe- und Vertrags-
ordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine
Technische Vertragsbedingungen fir Bau-
leistungen (ATV) — Arbeiten zum Ausbau von
Bohrungen
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Richtlinien:

DVGW W 115: Bohrungen zur Erkundung, Ge-
winnung und Beobachtung von Grundwasser;
Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfa-
ches e.V. (DVGW)

DVGW W 116: Verwendung von Spllungszu-
satzen in Bohrspllungen bei Bohrarbeiten im
Grundwasser; Deutsche Vereinigung des Gas-
und Wasserfaches e.V. (DVGW)

DVGW W 120: Qualifikationsanforderungen
flr die Bereiche Bohrtechnik, Brunnenbau und
Brunnenregenerierung; Deutsche Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW)

DVGW W 400-2: Technische Regeln Wasser-
verteilungsanlagen (TRWV), Teil 2: Bau und
Prifung; DVGW, Bonn

VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1: Thermische
Nutzung des Untergrundes — Grundlagen, Ge-
nehmigungen, Umweltaspekte; VDI-Handbuch
Energietechnik

VDI-Richtlinie 4640, Blatt 1: Thermische Nut-
zung des Untergrundes — Grundlagen, Geneh-
migungen, Umweltaspekte; Entwurf

VDI-Richtlinie 4640, Blatt 2: Thermische
Nutzung des Untergrundes — Erdgekoppelte
Warmepumpenanlagen; VDI-Handbuch Ener-
gietechnik

VDI-Richtlinie 4650, Blatt 1: Berechnung von
Waérmepumpen — Kurzverfahren zur Berech-
nung von Jahresaufwandszahlen von Warme-
pumpenanlagen und Elektro-\WWarmepumpen zur
Raumheizung; VDI-Handbuch Energietechnik

RAL-GZ 969, Geothermische Anlagen; Teil 1:
Erdwarmesonden; Gutesicherung RALGZ 969

Weiterfihrende Literatur:

BassetTl, S. & RoHNER, E. (2005): Projekt Hand-

buch Erdwarmekorbe — Dokumentation, Ausle-
gung und Anwendungsbeispiele; Geowatt AG,
Schweiz, 26 S.

HAHNLEIN, S. (2009): Rechtliche Rahmenbedin-
gungen bei der thermischen Grundwasserbe-
wirtschaftung; Fachmagazin fir Brunnen- und
Rohrleitungsbau — bbr-Sonderheft Bonn, S.
14-20

Huger, H. (2010): Auswirkungen von Flachkol-
lektoren auf Bodenvegetation und Kleinlebe-
wesen -10. Internationales Anwenderforum
Oberflachennahe Geothermie, otti-Verlag
Regensburg, S. 178-185

KaLtscHmitt, M., HuenGes, E. & WoLrr, H.
(Hrsg.) (1999): Energie aus Erdwérme. -Deut-
scher Verlag fir Grundstoffindustrie, Stuttgart,
265 S.

KroNE, U. (2009): Kiihlen mit der Warmepumpe
— IKZ-Haustechnik 1/2/2009: S. 28-30.

LANDESAMT FUR NATUR UND UMWELT DES LANDES
ScHLEswIG-HoLSTEIN (2004): Geothermie in
Schleswig-Holstein — Ein Baustein fir den
Klimaschutz, 110 S.

Looset, P. (2009): Erdwarmenutzung — Versor-
gungstechnische Planung und Berechnung

— 3. Uberarbeitete Auflage, C.F. Miller-Verlag,
Heidelberg, 115 S.

MULLER, L. (2008): Qualitatsanforderungen an
die Hinterflllbaustoffe fur Erdwarmesonden;
Geothermische Vereinigung-Bundesverband
Geothermie e.V. — Tagungsband, S. 457-463.

Ramming, K. (2007): Bewertung und Optimie-
rung oberflachennaher Erdwarmekollektoren
flr verschiedene Lastfélle; Dissertation, TU
Dresden, 149 S.

Raugeo Systemtechnik zur Erdwarmenutzung,
technische Informationen 827600, Mai 2007
http://www.rehau.de/files/Technische Infor-
mation Geothermie RAUGEO 15 05 2007.

pdf

THoLEN, M. & WaLKer-HERTKORN, S. (2008):
Arbeitshilfen Geothermie — Grundlagen fir
oberflachennahe Erdwarmesondenbohrungen;
wvgw Wirtschafts — und Verlagsgesellschaft
Gas und Wasser mbH, Bonn, 228 S.

Ursan, D. (2010): Druckprifungen von Erdwar-
mesonden (Teil 1), bbr 02/2010: S. 50-57

Ursan, D. (2010): Druckprifungen von Erdwar-
mesonden (Teil 2), bbr 03/2010: S. 48-51
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Anlageninstallationsprotokoll

Zutreffendes bitte ankreuzen [X]

oder ausflillen

Durchgefiihrte Arbeiten, eingesetzte Werkstoffe

Kontrolle,
Bemerkung

Bohransatzpunkt, Festlegung

Hinweise auf Hindernisse, Vorschachtung

Bohrarbeiten

Bohr @ (mm):

Endtiefe (m):

Schichtenverzeichnis/Bohrprofil
O siehe Anlage

Entnahme von Bohrproben
O siehe Anlage

Sonden

Hersteller:

Sondenlange (m):

Anzahl:

Bauart:

Durchmesser (mm):

Volumeninhalt (1):

Werkseitige Druckprifung
Protokoll:

O siehe Anlage

Sondenfuf} Marke:
Sondeneinbau Von Haspel:

Auslegen und einlassen:

Stahlrohr am Sondenanfang: O

Mit Verpressgestéange: 0

Druckprufung vor Einbau gemaR VDI 4640 O

(empfohlen)
Verpressarbeiten Uber gezogenes Gestange: 0
Misch- und Uber verbleibendes PE-Rohr: 0
Verpressanlage

Verpressgarnitur verbleibt im Bohrloch 0

Typ:

Suspension

Dichte zu Beginn
am Mischer (kg/l):

Dichte zum Ende
des Auslaufs (kg/l):

Typ/Hersteller des Dammmaterials:

Verpressbereich

Von [m]: bis [m]:
Ruckstellprobe Ja: Nein:
] ]

Verpressmenge
Schuttverlust (I ):
Sollmenge (1 ):

Verpressdauer Verpressdruck (bar):
Von: bis:

Druckprifung nach Protokoll: O siehe Anlage

der Verpressung

Druckprifung des Protokoll: O siehe Anlage

Gesamtsystems

Warmetrager Sonde einzeln bis zur totalen Ja: Nein:
Luftfreiheit Gber einem offenen 0 0
GefaR gespdilt
Befllt am:
Befillt durch:
Frostsicherheit bis (°C):
Verwendeter
Warmetrager:

Ausfihrende Firma (Stempel): Unterschrift:
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Auftraggeber:

Plz., Wohnort: Stralte:
Tel.:
Kreis Behoérdenangaben
Untere Wasserbehorde Gem.Kennz.:
G.-K. Koord.:

rechts: 35, hoch:59_,

Antrag auf Errichtung einer Anlage zur Gewinnung von Erdwarme durch Erdwarmesonden
und Anzeige nach § 7 Landeswassergesetz (LWG) zur Durchfiihrung von Erdaufschliissen

1. Allgemeine Angaben

Gemeinde: Gemarkung:
Flur: Flurstiick:
Strale, Nr.: Bebauungsplan-Nr.:

Ubersichtskarte 1:5.000, Nr.:

mit Lage des Grundstticks

Lageplan 1:500 bis 1:2.000, Nr.:

mit genauer Lage des Erdaufschlusses
(besonders zu Gebauden, Grundstiicksgrenzen und Gewassern)

sofern bekannt: Lage im/in O Wasserschutzgebiet [ altlastverdéchtiger Flache [ geschitzter Biotopflache

Bohrunternehmen:

Plz., Ort, Stralle:

Telefon und email- Adresse:

Anlagenplaner:

Plz., Ort, Stralle:

Telefon und email- Adresse:

Angaben zur Nutzung: O privat

O gewerblich O offentliche Einrichtung

Anderungen sind der Wasserbehdrde kurzfristig mitzuteilen!

2. technische Angaben zum Erdaufschluss:

voraussichtliche Tiefe:

Bohrverfahren:

m Bohrdurchmesser : mm

zu erwartende Grundwasserverhaltnisse:

Bohrspilungszusatzmittel:

Wassergefahrdungsklasse (WGK):
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Entsorgung des Spuimittels:

Verpressmittel:

Geplanter Durchfuhrungszeitraum:

3. Angaben zur Erdwarmesonde

Anzahl der Sonden: Sondendurchmesser: mm
Durchmesser des Sondenpakets: mm
Sondenmaterial: Nennbetriebsdruck :

Abstand der Sonden: m

Sondenart: O U-Sonde 0O Doppel-U-Sonde O

Fullmenge Sole je Schleife in I

Gesamtfiillmenge der Sonden in | (mit Zulauf zum Verteiler und zur Warmepumpe:
Sole- und Kaltemittel: WGK:

Beizufiigende Unterlagen:
Ubersichtslageplan (1:5.000)
Detaillageplan (1:500 bis 1:2.000)
Zertifizierung nach DVGW W 120 oder RAL-GZ 969 oder entsprechende Eignung
Darstellung des erwarteten Schichtenprofils
Herstellerinformation zum Abdichtungsmaterial
Produktinformation zu den eingesetzten Spllungszusatzen
Sicherheitsdatenblatt des Warmetragermediums
Zertifikate / Herstellerinformation der Sonde

geplante Entzugsleistung der Erdwarmeanlage (zur Plausibilitatsabschatzung)

L1 Die Herstellung der Erdwéarmesondenanlage wird entsprechend der aktuellen VDI -Richtlinie 4640 bzw.

geman den Ausfiihrungen des aktuellen Leitfadens zur oberflichennahen Geothermie durchgefiihrt.

Datum/Stempel und Unterschrift Datum und Unterschrift
der ausflihrenden Firma des Auftraggebers
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Auftraggeber:

Plz., Wohnort: Stralte:

Tel.:

Kreis Behordenangaben
Untere Wasserbehdrde Gem.Kennz.:

G.-K. Koord.:
rechts: 35, hoch:59_,

Anzeige § 7 Landeswassergesetz (LWG)
Erdaufschliisse zur Errichtung von Erdwarmekollektoren, Erdwarmekaorben etc.

1. Allgemeine Angaben

Gemeinde: Gemarkung:

Flur: Flurstlick:

Strale, Nr.: Bebauungsplan-Nr.:
Ubersichtskarte 1:5.000, Nr.: mit Lage des Grundstticks

Lageplan 1:500 bis 1:2.000, Nr.: mit genauer Lage des Erdaufschlusses

(besonders zu Gebauden, Grundstiicksgrenzen und Gewassern)

sofern bekannt: Lage im/in O Wasserschutzgebiet [ altlastverdéchtiger Flache O geschutzter Biotopflache

Bohrunternehmen:

Plz., Ort, Stralle:

Telefon und email- Adresse:

Anlagenplaner:

Plz., Ort, Stralle:

Telefon und email- Adresse:

Anderungen sind der Wasserbehdrde kurzfristig mitzuteilen!

2. technische Angaben zum Erdaufschluss:

voraussichtliche Tiefe: m ; Verlegeabstand:

Einbauverfahren:

zu erwartende Grundwasserverhaltnisse:

Mindestabstand zur Grundstlcksgrenze:

Geplanter Durchfiihrungszeitraum:

3. Angaben zum Sondenmaterial

Material der Leitungen: ; Nenndruck:
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Rohrdurchmesser:

Kollektorflache:

Anzahl der Teilstrange:

Anzahl der Erdwarmekdrbe, Spiralsonden:

Gesamtleitungslénge:

Volumeninhalt der Sonden in I:

Sole- und Kaltemittel: WGK:

Gesamtfiillmenge (mit Zulauf zum Verteiler und zur Warmepumpe):

Beizufiigende Unterlagen:
Ubersichtslageplan (1:5.000)
Detaillageplan (1:500 bis 1:2.000)
Darstellung des erwarteten Schichten- bzw. Bodenprofils
Sicherheitsdatenblatt des Warmetragermediums
Herstellerinformation der Sonde

Beschreibung der Einbautechnik

L] Die Herstellung der Erdwérmekollektoranlage wird entsprechend der aktuellen VDI -Richtlinie 4640 bzw.

geman den Ausfiihrungen des aktuellen Leitfadens zur oberflichennahen Geothermie durchgefiihrt.

Datum/Stempel und Unterschrift Datum und Unterschrift
der ausfiihrenden Firma des Auftraggebers



Absender:

Bohrungsname
Stral3e (wird vom LLUR ausgefillt)
PLZ, Ort
Tel.: Fax:

Fax-Nr.: 04347 / 704 - 502

Landesamt flir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume
des Landes Schleswig-Holstein Seitenzahl:
Abteilung Geologie und Boden

Hamburger Chaussee 25
24220 Flintbek

Anzeige von Bohrung(en)

Gemal Lagerstattengesetz (Gesetz Gber die Durchforschung des Reichsgebietes nach nutzbaren Lagerstatten, zuletzt
geandert durch Neuntes Euro-Einfiihrungsgesetz vom 10. November 2001, BGBI. | S. 2992, 2999) muss die Bohrinformation
jeder abgeteuften Bohrung dem zustandigen Geologischen Dienst zur Verfligung gestellt werden. In Schleswig-Holstein ist
das LLUR der zustandige Geologische Dienst.

1. Anzahl der Bohrung(en): vorgesehene Endteufe:
vorausichtlicher Bohrbeginn:

2. Lage der Bohrung(en) (bei mehreren bitte entsprechende Liste beifligen):
Rechtswert: Hochwert:
O aus Karte abgegriffen U aus Umweltatlas ermittelt U eingemessen

oder Gemeinde, Ort:
Gemarkung/Ortsteil:
StralBe, Hausnummer oder Flur/Flurstiick:

oder 0 siehe Eintragung in beigefiigter Karte
(z.B. topografische Karte mit nachvollziehbaren Orientierungspunkten)

3. Ausfiihrende/Ansprechpartner:
Bohrfirma: ggf. Planer:
Stral3e: Strale:
PLZ, Ort: PLZ, Ort:
Tel.: Fax: Tel.: Fax:
4. Auftraggeber: Firma/Name:
Strale:
PLZ, Ort:
Tel.: Fax:
5. Bohrzweck: U Erdwarmesonde(n) U sonstiger:
6. Bohrverfahren: U Kernbohrung U Trockenbohrung 4 Spilbohrung

U sonstige/ erganzende Angaben

7. Aufbewahrungsort der Proben:










