Norddeutsche Geothermietagung
Oberflachennahe Geothermie

Optimierte Bauausfuhrung durch Mal3Bhahmen zur
Qualitatssicherung

Der Warmeentzug aus einer Erdwarmesonde ist von zwei Faktoren abhangig, der
Warmeleitfahigkeit des angetroffenen Gesteins in der Bohrung und den Bohrmetern.
Diese beiden Parametern bieten auch die entscheidenden Fehlerquellen bzw.
Maoglichkeiten zum verbilligen der Gesamtkosten einer WP-Anlage!

Sowohl bei den Kosten fur die Warmepumpe und deren Installation als auch bei den
Anschlusskosten sind keine groRen Einsparmdglichkeiten gegeben. Bei realistischen
Sondenmeterpreisen zwischen 40 — 50€ bieten sich insbesondere bei den
Bohrungen die besten Moéglichkeiten, die Gesamtkosten einer Warmepumpenanlage
zu reduzieren und wettbewerbsfahiger zu machen.

Die Sondenmeterpreise setzten sich aus den Kosten der Bohrung, dem Preis fir die
Erdwarmesondenrohre und den Verpresskosten zusammen. Wahrend die Preise flr
konfektionierte, also einbaufertige Sonden mit verschweil3tem Sondenfuld nur
geringfugig unterscheiden, lassen sich bei den Bohrmetern und den
Verpressarbeiten fur viele Auftraggeber und Betreiber unbemerkt die Kosten leicht
reduzieren.

Bei vielen EWS-Anlagen wird pauschal eine Entzugsleistung von 50W/m
Sondenlange bei einer Doppel-U-Sonde angesetzt, obwohl die Warmeleitfahigkeit
und somit auch die Entzugsleistungen des Gesteins von vielen Faktoren und nicht
zuletzt auch dem Betrieb der WP-Anlage abhéngen.

Daher ist es auch notwendig, die bei der Bohrung gewonnenen Bodenproben und die
Wasserverhaltnisse zu begutachten. Bindige Boden und trockene Lockersedimente
haben eine viel geringere Warmeleitfahigkeit als homogene Festgesteine oder
wassergesattigte Lockergesteine. Die Angaben schwanken nach der VDI 4640 Blatt
2 Tabelle 2, Stand 2001 zwischen 25W/m bis 85W/m.

Eigentlich sind die nach dem DVGW-Merklatt W120 zertifizierten Bohrunternehmen
verpflichtet, auf Grund der erbohrten Bohrproben eine Plausibilitatskontrolle
vorzunehmen. Sie mussen also nachrechnen, ob die durchbohrten Bodenschichten
und die Bohrmeter die geforderte Entzugleistung ermdglichen. Ist dies nicht der Fall,
mussen sie auf diese Veranderung und die damit verbundenen Mehrkosten fur
weitere Bohr- und Sondenmeter hinweisen.

Da vielfach Pauschalvertrage eine kurzfristige Veranderung der Bohr- und
Sondenmeter erschweren, unterbleibt haufig eine Anpassung an die angetroffene
Geologie. Insbesondere die Heizungsbauer oder Bautrager haben kein Interesse, die
Bohrtiefen oder die Anzahl der Sonden zu erhéhen. Aber auch fir das
Bohrunternehmen sind geanderte Sondenléangen ein Problem, schliefilich sind die
vorkonfektionierten Sonden oft baustellenspezifisch bestellt. Ansonsten sollte eine



Erhéhung der Bohrmeter bzw. der Anzahl der Bohrungen fiir ein Bohrunternehmen
eine willkommene Erweiterung des Auftrages sein.

Da eine Warmepumpenanlage auch mit nicht ausreichend bemessenen
Sondenlangen meist unproblematisch lauft, merken die meisten Kunden nicht, dass
sie die fehlende Entzugsleistung mit teurem Strom aus der Steckdose ausgleichen.

Eine auf der Messe Geotherm in Offenburg vorgestellte Untersuchung der Effizienz
von Warmepumpenanlagen in Baden Wirttemberg macht deutlich, dass die Nutzer
eine eher unkritische Haltung haben. Obwonhl fast alle Befragten der Meinung waren,
dass ihre Anlagen Energiekosten sparen und einen Beitrag zur CO, —Reduzierung
beitragen, waren nur 3 mit Warmemengenmessern ausgestattet und keine dieser
Anlagen erreichte eine Arbeitszahl tGber 4! Dieser Umstand erklart vielleicht auch,
warum eher selten Anlagenbetreiber Ausfihrungsméngel erkennen und deren
Beseitigung einfordern.

Selbst eingefrorene Sonden oder Verteiler werden oft nicht oder sehr spat bemerkt,
zum Beispiel durch Frosthebungen im Bereich der Anbindungen. Ein Einfrieren ist
aber nicht immer ein Zeichen unzureichender Sondenlangen. Auch nicht fachgerecht
ausgefihrte Anbindungen fihren zum Einfrieren einzelner Sonden. Dies ist immer
dann moglich, wenn die Gesamtlange einzelner Sonden plus deren Anbindung an
einen Verteiler sehr unterschiedlich ist. Die kirzeste Sonde wirde am starksten
genutzt und am ehesten einfrieren.

Durch einen sorgfaltigen hydraulischen Abgleich mit so genannten Takko-Settern an
den Verteilern kdnnen die Durchflusswiderstande in den einzelnen Sonden
angeglichen werden. Wird penibelsorgfaltig auf gleiche Sonden- und
Anschlusslangen geachtet, kénnen bis zu drei Sonden auch nach dem sog.
Tichelmannprinzip ohne Verteiler zusammengefasst werden. Ein Verteiler ist aber
immer vorzuziehen, damit spatere Probleme besser identifiziert werden kénnen.
Ein grol3es Risiko fur Betreiber und Umwelt stellt eine nicht vorhandene oder
unzureichende Verpressung des verbleibenden Ringraumes rund um die
Sondenrohre dar. Sie soll ein Vermischen von Grundwasserleitern und das
Eindringen von Oberflachenwasser in tiefere Grundwasserleiter verhindern.
Gleichzeitig soll sie ein Anbinden der Sonden an das umgebende Gestein
sicherstellen. Langfristig haftet der Betreiber fur Schaden, die durch unzureichende
Verpressmal3nahmen hervorgerufen werden konnen!

Die Verpressarbeiten machen rund ¥4 der Kosten einer Erdwarmesondenbohrung
aus und bieten daher eine gute Moglichkeit, die Herstellungskosten zu senken.
Selbst eine zeitlich verzogerte Verpressung spart schon Verpresskosten, da in einem
zusammengefallenen Bohrloch der Materialbedarf entsprechend geringer sein wird.
Daher ist eine Verpressung unmittelbar nach Einbringen der Sonden erforderlich!

Noch schlimmer sind die Folgen, wenn eine Erdwarmesondenbohrung nicht
verpresst wird. Eine Ausnahme bilden hier EWS, die nur im oberflachenahen
Grundwasserleiter eingebracht werden und die keine Grundwasserstauer
durchteufen. Diese Ausnahme lasst auch die VDI-Richtlinie fur bis zu 50m tiefe
Bohrungen zu.

Andererseits verlangen heute fast alle Genehmigungsbehdrden eine vollstandige
Verpressung, um sich vor Diskussionen zu schitzen. In sicher zu begriindenden
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Ausnahmefallen z.B. im Rheinkies sollte aber auf diese Forderung verzichtet werden.
SchlieR3lich bietet eine Wasser umstromte Sonde die beste Entzugsleistung! Am
Rhein werden daher, soweit es die Platzverhéltnisse zulassen, meist nur kurze
Sonden eingebaut, um die schwierige Bohrtechnik in tiefer liegende Schichten zu
vermeiden. Aul3erdem ist die Entzugsleistung in den tieferen bindigen Schichten
weitaus geringer.

Der Uberwiegende Teil der EWS muss also mit geeigneten Materialien verpresst
werden, die heute auf dem Markt auch in gro3er Auswahl zur Verfiigung stehen.
Neben der Wahl eines geeigneten Verpressmittels ermdglichen auch die
Verpressarbeiten viele Fehlerquellen vor allem bei der fachgerechten Anmischung.
Eine einfache Kontrolle der Suspensionsdichte konnte dieses verhindern. Leider wird
darauf haufig verzichtet und der Nachweis einer ordnungsgemafen Abdichtung ist in
den meisten Fallen nicht gegeben.

Die sichtbare Zementschlamme am Sondenanfang ist keinesfalls ein Nachweis fir
eine fachgerecht durchgefiihrte Verpressung! Ist hier wirklich von unten nach oben
verpresst worden oder reicht der Verpressschlauch nur wenige Meter in die
Bohrung? Ist unmittelbar nach dem Einbau verpresst worden, oder war das Bohrloch
schon zusammengefallen? Ist ein wirksames Verpressmaterial richtig angemischt
worden oder nur eine Zementbrihe eingepumpt worden? All das lasst sich spéater
kaum noch nachweisen. Ein Verpressprotokoll in Verbindung mit einer
Ruckstellprobe der verpressten Suspension und eine Bilddokumentation geben eine
gewisse Sicherheit.

Die langfristigen Folgen nicht fachgerechter Verpressungen fir die Umwelt liegen auf
der Hand. Aber auch fur den Betreiber der EWS kann sie teuer werden wenn spater
festgestellt wird, dass seine Sonden fur die Verschmutzung von Grundwasserleitern
oder im schlimmsten Fall den unkontrollierten Austritt artesischen Wassers
verantwortlich sind. Erschwerend kommt hinzu, dass solche EWS nur mit grof3em
Aufwand und teilweise gar nicht zu sanieren sind!

Eine mangelhafte Verpressung von EWS in bindigen Bdden bzw. Festgestein hat
auch wirtschaftliche Folgen fur den Sondenbetrieb. Durch die mangelnde Anbindung
der Sondenrohre an das umgebende Gestein wird die gewlinschte Entzugsleistung
nicht erreicht und die EWS-Anlage arbeitet unwirtschatftlich.

Ein weiterer Bestandteil einer EWS-Anlage, der zu Schaden fuhren kann, ist die
horizontale Anbindung der Sonden zur Warmepumpe. Wichtig ist hier eine sorgfaltige
Verlegung in einem Sandbett, denn die PE-Rohre werden bei
Temperaturschwankungen LaAngendnderungen aufweise. Da die Sonden am
Sondenfuld und am Verteiler bzw. der Hausdurchfuhrung fest eingebunden sind,
mussen Temperaturbedingte LAngendnderungen im Verlauf der Sonden- und
Anschlussrohre aufgefangen werden. Reiben die Rohre an scharfen Kanten, ist
langfristig eine Leckage zu beflirchten. Daher durfen aufgrund der plastischen
Eigenschaft der PE-Rohre ohnehin keine Rohre mit tiefen Riefen eingebaut werden,
wie sie durch unsachgemalle Behandlung entstehen kdnnen.

Um beim Befillen der Sonden Lufteinschlisse zu vermeiden, sollen alle horizontalen
Rohre mit einer leichten Steigung von den Sonden zum Verteiler bzw. zur
Warmepumpe verlegt werden. So kann eingeschlossene Luft wahrend des Beflllens
und auch spéater Uber das Entliftungsventil entweichen.
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Hierbei spielt auch die Praxis des Beflllens eine grol3e Rolle. Um das schwerere
Frostschutzmittel mit dem Wasser ausreichend zu mischen sind grof3e Mischbehélter
und eine ausreichend grof3e Mischzeit notwendig. Im schlimmsten Fall kann das
schwere Frostschutzmittel in einer Sonde verbleiben und einen Durchfluss
behindern.

Eine gute Durchmischung und sichere Entfernung der Lufteinschlisse erreicht man
nur, wenn die Sole mit ausreichender Geschwindigkeit mehrfach durch die EWS-
Anlage gespult wird. Hierbei sind auch entsprechend leistungsfahige Pumpen
einzusetzen.

Welche qualitatssichernden Mal3hahmen helfen bei der Beurteilung von
Schadensfallen oder unwirtschaftlich arbeitenden EWS-Anlagen?
Vor allem eine lickenlosen Dokumentation der ausgefiuhrten Arbeiten:
- Schichtenverzeichnis und Schichtenprofil der durchteuften Schichten
- Nachweis der Entzugleistung bzw. der notwendigen Bohrmeter
- Nachweis Uber vorkonfektionierte Sonden (Strichcode)
- Dokumentation der Verpressarbeiten (Rickstellprobe)
- Lageskizze der horizontalen Anschlussleitungen
- Druckprotokolle tiber die durchzufiihrenden Druckproben
- Mischungsverhaltnis und Art des eingefillten Frostschutzmittels

Sind entsprechende Dokumente und Nachweise nicht vorhanden, ist die Gefahr
einer mangelhaften Ausfiihrung der Arbeiter eher gegeben, als bei Vorlage einer
kompletten Dokumentation. Der Vorteil unterschriebener Ausfiihrungsprotokolle ist,
dass Mitarbeiter eher nicht Protokolle Uber Arbeiten ausfiullen und unterschreiben, die
nicht oder nicht fachgerecht ausgeftihrt haben!

AulRerdem bieten Protokolle immer eine Art Handlungsanweisung, weil man bei der
Abfrage der Daten auf die wesentlichen Ausfihrungsparameter hingewiesen wird (s.
Anlagen).
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Projektordner Erdwarmesondenanlage

Angebotserstellung und Auftragseingang

Antrage/Anzeigen an Behdrden und Genehmigungsbescheide
Ubersichtsplan (mit Kennzeichnung des geplanten Anlagenstandortes)
Auszug aus der Liegenschaftskarte

Zertifizierung der Bohrfirma (nach DVGW AB W 120 oder gleichwertiges Z.)
Sachkundenachweis fir den Bohrgeratesfuhrer (gemaf DIN 4021)
evtl. hydrogeologische Stellungnahme

Beginnanzeigen an Fachbehdérden

Unterweisung des Fachpersonals (Durchflihrungsplan)

Berichte und Prifprotokolle (Bauphase)

Tagesbereichte

Schichtenverzeichnis mit Kopfblatt (Lageplan)

Spulungsprotokoll (Spulungsverluste)

Druckprotokoll

Verpressprotokoll

Bauabnahme (Abnahmeprotokoll und Anlageninstallationsprotokoll)
Fertigstellungsanzeigen an Fachbehérden

Beispiel Niedersachsen:

aufgenommenes Schichtenprofil / Bohrprofil mit Ausbaudarstellung der EWS
Fotodokumentation der Bohr-, Einbau- und Verpressarbeiten
Druckprifungsprotokoll

Kopie des Abnahmeprotokolls

Anlageninstallationsprotokoll (nach Leitfaden Niedersachsen)

Bohrspllungs- und Bohrgutentsorgung



2 Durchfuhrungsplan fur geothermische Bohrungen

Auftraggeber: Verantwortliche Person:
Tel.-Nr.
Auftragnehmer Verantwortliche Person:

Tel.-Nr.

Zertifiziertes Bohrunternehmen

nach W 120

Gutesiegel der BWP

Anzeige bzw. Genehmigung der Bohrungen durch:

Bohrungen <100m missen der Unteren
Wasserbehorde angezeigt werden, Bohrungen
>100m daruber hinaus dem Bergamt!

das Bohrunternehmen

das Ingenieurbtiro

den Auftraggeber

Bohransatzpunkte It. Lageskizze

siehe Anlage

Hindernisse im Boden:

Zufahrtbedingungen:

Anzahl der
Bohrungen:

vorgesehen:

Tiefe der

durchgefihrt

Bohrungen:

vorgesehen:

durchgefihrt

Anzahl und Tiefe der projektierten Bohrungen sind je nach angetroffenen
geohydrologischen Verhaltnissen einer Plausibilitatskontrolle zu unterziehen und ggf.
in Absprache mit dem Auftraggeber zu verandern!

Ausfihrungszeitraum:
vorgesehener Baubeginn:

tatsachlicher Baubeginn

Materiallieferung wahrend der Baumalinahme Datum:

Sonden-Typ: Druckprotokolle

Verpressmaterial Menge:

Typ: m3
Bereitstellung von Wasser | bauseitig bauseitig

Strom
Bohrunternehmen Bohrunternehmen

Vorlage eines Verpressprotokolls: Anlage
Vorlage eines Druckprotokolls: Anlage

Schnittstelle / Ubergabepunkt zwischen Sonde und Heizung:

Auftraggeber:

Ort, Datum, Unterschrift

Auftragnehmer:

Ort, Datum, Unterschrift




3 Kopfblatt fir Geothermiebohrungen

Kopfhlatt zum Schichtenverzeichnis fiir Geothermiebohrungen in Anlehnung an EN 22475
Firma
Auftraggeber
Fachaufsicht: Tel.:
Objekt: Bohr-&: _  mm
Ort: Endtiefe: = m
Bohrung Nr.: Sondeneinbautiefe: __ m
Lage (topographisch): Rechts: Hoch:
Hohe des Ansatzpunktes a) zu NN m b) zu m
Lageskizze
Bohrunternehmen:

gebohrt am |Geratefuhrer (Name) Qualifikation Tagesbericht
Bohrgerit Typ:
Bohrproben Anzahl: N Art - Behalter: Lagerung:

Bohrtechnische Tabelle

bis Tiefe Bohr-@ Verrohrung [mm]/[m]

[m] Bohrverfahren [mm] |Bohrwerkzeug |aulien |[innen |Tiefe Bemerkung
Grundwasser erstmals angetroffenbei _____ m Ruhewasserspiegel ______ m
Angaben zur Sonde Druckprifung (nach VDI 4640): JA / NEIN
Sondenhersteller: Material:

Anzahl der Sonden: __ Sonden-@: _____ mm  Sondenbundel-d: __ mm
Kiihimittel: I" Zentrierungen [~ Zusatzgewicht
" Einfache-U-Sonde I Doppel-U-Sonde I” Koaxialsonde I komplexe Koaxialson.
Angaben zur Abdichtung Bohrlochvolumen: m?
I Verpresst siehe Anlage ™ Aufgefullt mit
Bemerkungen und sonstige Angaben

Datum Unterschrift PT




Seite ___ des Schichtenverzeichnis fiir Geothermiebohrungen in Anlehnung an EN 22475

Firma
Auftraggeber
Fachaufsicht: Tel.:
Objekt: Bohr-@: mm
Ort: Endtiefe: m
Bohrung Nr.: Bohrverfahren:
1 2 3 4 | 5
Tiefe Schichten Bemerkung Entzugsleistung
bis (BansRnE: Farbe) (Werkzeug; Verrohrung; Proben | nach VDI 4640 Schicht
[m] 9 Wasserfiihrung; Spulung; etc.) [W/m] [W]
| Summe Entzugsleistung:
Datum Unterschrift |PT




4 Spulungsprotokoll

ausfuhrende Firma:

Auftraggeber:

ausfuhrender Bearbeiter:

Ort der Baustelle:

Bohrung-Nr.:

Datum:

Bohrungs-

Wassergewinnungsbrunnen

Aufschlussbohrung

zweck:

Grundwassermessstelle

sonst.

Spilungszusatze:

Die Dosierungs- und

MelRRwerte des

DVGW AB W 116

sind zu beachten:

Produktname

Dosierung
kg/m?3

Gesamtzu-
gabe in kg

CMC

Bentonit

Beschwerungs
-mittel

Sonstiges

Kontrolle

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Datum

Uhrzeit

Tiefe

Dichte
in kg/dm3

Auslaufzeit
ins

Wasserabgabez
eitins

evtl. PH-Wert

Wasserzugabe
in m3

Sonstiges

Datum:

Unterschrift des Verantwortlichen auf der Baustelle

MT
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5 Abdichtungsprotokoll

ausfuhrende Firma: Auftraggeber: ausfihrender Bearbeiter:
S;tui?erlle: Bohrung-Nr.: Datum:
sommungs. | |oersseraewinnngs- |y spaumareriat
zweck: S(i;tflrédwassermess- Ausbau-/Ringraum-@ mm/ mm
Bohrverfahren: Trb. Ruhewasserspiegel:

Spb. Spulungszusammensetzung:
Abdichtungsstrecken | g - Sollmenge: | | Schiittverlust: I
von m bis m |Verpressmengen | |symenge: | | Schittverlust %
WF-Wert: Produkt:
Dichte: kg/l | Mischungsverhaltnis (Wasser-Feststoff):

(Wasser-Dammer):

(Wasser-Zement-Tonmehl):

Einbauverfahren:

Kontraktorverfahren

Verpresseinrichtung:

Durchlaufmischer

Chargenmischer

Mischerfassungsvermégen (Charge):

Menge je Charge: Zement: kg
Dammer: kg
Tonmehl: kg
Wasser: I
Verpresspumpe:
Verpressdruck: bar
Dichte zu Beginn am Mischer: kg/l
Dichte zum Ende des Auslaufs: kgl
Ruckstellprobe: ja nein  Aufbewahrungsort:
Datum: Unterschrift des Bauleiters / Geratefuhrers -
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6 Druck- und Durchflussprotokoll fir EWS

ausfuhrende Firma:

Auftraggeber:

ausfuhrender Bearbeiter:

Ort der Baustelle:

Auftrags-Nr.:

Datum:

Druckprifung mittels Ma

nometer I:l Druckmesssonde I:l

Bohrungs- bzw. Sonden-Nr.

1

2

3 4

Vor dem Einbau mit

bar oder 6 bar
kann bei werkseitiger D-Priifung entfallen

Nach dem Einbau mit
bar oder 6 bar

gesamte Anlage bzw.
einzelne Kreislaufe

Druckaufbau 8 bar
10 min
Ruhezeit 8 bar
30min

Druckabsenkung |<6 bar
10min

Hauptprufung
30min

Bedingungen erfillt:

Nach Erreichen des Maximums darf der Druck nicht mehr als 0,2bar absinken, evtl
muss die Zeit der Hauptprufung auf 90min verlangert werden!

Durchflussprufung:

Durchflussmenge in I/min

Druck am Sondenanfang

Druck am Sondenende

Bedingungen erfillt:

Am Beginn und Ende der Sonde sollte ein Manometer angebracht sein, die
Druckdifferenz muss < 0,5 bar betragen

Datum: Unterschrift des Verantwortlichen auf der Baustelle

MT

12




7 Anlageninstallationsprotokoll

Durchgefiihrte Arbeiten, eingesetzte Werkstoffe usw. g(emmt(ra?:iirﬁg
L Bohransatzpunkt, Festlegung
Hinweise auf Hindernisse, Vorschachtung
Bohrarbeiten, Bohr £: mm
Kontrolle der Endtiefe: m
2 | Entnahme von Bohrproben
Lagerung der Bohrproben
Schichtenverzeichnis / Bohrprofil
Sonden, Anzahl ? Hersteller:
Sondenbauart
3 Sondendurchmesser A mm
Volumeninhalt Liter
Werkseitiges Abdriickprotokoll
Sondenful3 Marke:
Sondeneinbau, von Haspel: T
auslegen und einlassen: o
4 mit Gewicht am Sondenful3: o
Stahlrohr am Sondenanfang: o
komplettes Verpressgestange: o
Verpressarbeiten, {J/Z%r%eszscé%z?a?nsge: o
Uber verbleibendes PE-Rohr: o
Misch- und .
5 | Verpressanlage Typ:
Suspension, Dichte (>1,5 kg/l): kg/l
Typ / Hersteller des Dammmaterials:
Verpressmenge: Liter
5 Druckprifung an fertiger Sonde
Anschlussarbeiten
7

Ausfuhrende Firma
(Stempel):

Datum: Unterschrift:
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8 Abnahmeprotokoll

Abnahmeprotokoll fur Erdwarmesonden Kontrolle/
Bemerkung

Bohrarbeiten, Bohr @ mm

Kontrolle der Endtiefe m

Entnahme von Bohrproben

Schichtenverzeichnis, - profil

Sonden Hersteller

Sonden ) mm
3 Werkseitiges Abdrickprotokoll
Sondenfuf3 Marke
Sondeneinbau
[ vonHaspel
auslegen und einlassen
4 mit Gewicht am Sondenful3
Stahlrohr am Sondenanfang
Komplettes Verpressgestange
Verpressarbeiten
| (bergezogenes Verpressgestange
uber verbleibendes PE Rohr
5 Misch- und Verpressanlage Typ
Rezept der Suspension:
Dichte der Suspension kgl
Verpressmenge Liter
Druckprifung an fertiger Sonde
° Anschlussarbeiten
Auftraggeber: Auftragnehmer:
Ort, Datum, Unterschrift Ort, Datum, Unterschrift
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