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Geologie fur Planer und Installateure
von Warmepumpenanlagen

Wilhelm Wilming

Der Einbau von Erdwarmesonden fiir erdgekoppelte Warmepumpen ist definitiv
Sache spezialisierter Brunnenbauer. Dennoch sollten sich auch Planer und
Installateure von Warmepumpenanlagen mit diesem Thema auseinandersetzen,
um Fehler friihzeitig erkennen und vermeiden zu kénnen. Beim Genehmigungs-
verfahren fiir eine Warmepumpenanlage muss sich die Fachkraft ohnehin mit
den geologischen Gegebenheiten vor Ort vertraut machen.

»Staufen darf nicht zerbrechen”, lautet der Hilferuf an der Fassade
des Rathaus-Cafés.

Die Einwohner und Gastronomen von Staufen am FuBe des
Schwarzwalds seien verzweifelt, berichtete Spiegel Online im
November 2008. Die gesamte Stadt habe sich um mehrere Zen-
timeter angehoben, was zu Setzungen im Geméauer des Rathau-
ses und anderen Gebauden gefihrt habe. In einem Gasthaus
ziehe sich ein Riss vom Gastraum bis zur Toilette /2/. ,Nach
Erdwdrme-Bohrung: Eine Stadt zerreit“ /3/ - so lautet der Titel
des Magazinbeitrags, der nicht nur die Verzweiflung der Blrger
widerspiegelt, sondern auch auf mogliche Ursachen verweist:
Im Herbst hatte man unter der Stadt sieben Bohrungen fiir die
Nutzung von Geothermie niedergebracht. Seither hoben sich
Teile der Stadt Zentimeter um Zentimeter. Wie sich spater her-
ausstellte, hatten die Bohrlocher ungewollt eine Verbindung
geschaffen zwischen einer Schicht mit unter hohem Druck ste-
hendem Grundwasser und einer darlber liegenden Gipskeuper-
schicht, die sich daraufhin stetig nach oben hin ausdehnte.
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Die Folgen waren gewaltig. Allein die Gebdudeschaden sollen
sich mehreren Quellen zufolge auf rund 50 Mio. € belaufen. ,Da
waren Nichtkonner am Werk®, urteilte spéater ein erfahrener
Bohrtechniker in der regionalen Presse /3/. Nichtkonner waren
sicher auch in den 80er Jahren hdufig am Werk, als es bei vielen
Bohrunternehmen noch an gut ausgebildeten Mitarbeitern man-
gelte. Auftraggeber mussten also fiir die ErschlieBung und Auf-
bereitung der Warmequelle Erdreich auf unerfahrene Auftrag-
nehmer zuriickgreifen. Das hat sich seither erfreulicherweise
geandert. Heute gibt es genligend qualifizierte Brunnenbauer,
die ihr Metier bestens beherrschen. Viele von ihnen kénnen ihre
Leistungsféahigkeit durch eine Zertifizierung nachweisen.

Hohe Energieeffizienz dank konstanter Temperatur
der Warmequelle

Die Leistungszahl und damit auch die Jahresarbeitszahl (JAZ)
einer Warmepumpe hangen entscheidend von der Differenz zwi-
schen der Temperatur der Warmequelle und der Vorlauftempe-
ratur des Heizsystems ab. Das Diagramm rechts bildet diese
Abhéangigkeit anschaulich ab und verweist gleichzeitig auf einen
wesentlichen Vorteil von erdgekoppelten Warmepumpen:
Wahrend Luft/Wasser-Warmepumpen damit leben miissen, dass
gerade in den Zeiten des héchsten Warmebedarfs die Warme-
quelle Luft niedrigste Temperaturen aufweisen kann, verharrt
die Temperatur des Erdreichs in einer Tiefe von etwa 10 m bis
20m auch bei extrem niedriger AuBentemperatur relativ kons-
tant im Plusbereich, namlich bei rund 10 °C. Vor allem diese
konstante Temperatur der Warmequelle sorgt dafiir, dass erdge-
koppelte Warmepumpen bei fachgerechter Ausfiihrung eine
signifikant hohere JAZ (Energieeffizienz) erzielen als ihre Luft/
Wasser-Konkurrenz. Allerdings kénnen die Kosten fiir die
ErschlieBung der Erdreichwérme, selbst bei Anlagen fir ein Ein-
familienhaus in Niedrigtemperatur-Bauweise, schnell einen fiinf-
stelligen Eurobetrag erreichen, abhéngig vor allem von den geo-
logischen Verhéltnissen vor Ort.

Der Bundesverband Warmepumpe stellt diese Kosten gern als
Investition in die Zukunft dar. Mit dem Slogan ,,Mit Erdwarme-
sonden investieren Sie in eine Warmequelle, die noch |hre Enkel
nutzen werden!“ trifft er sicher den Nerv vieler potenzieller Kun-
den. Weitere treffende Argumente fir erdgekoppelte Warme-
pumpenanlagen: Erdwéarme ist sauber und lautlos, klima-
freundlich und unerschopflich. Trotzdem: Es bleibt die Tatsache,
dass die Nutzung von Erdwarme immer eine zusatzliche Investi-
tion erfordert. Immerhin kann man davon ausgehen, dass sich
diese Mehrkosten dank einer erfreulich hohen Jahresarbeitszahl
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Leistungszahl in Abhéngigkeit vom Temperaturunterschied: Je kleiner
die Differenz ist, desto besser sind die Energieeffizienzwerte.

innerhalb von etwa sieben bis acht Jahren amortisieren. Nutzt
man die Warmepumpe im Sommer auch zur Kiihlung des Geb&u-
des, dirfte die Amortisationszeit sogar auf etwa vier Jahre sin-
ken. Diese Werte hangen von mehreren Parametern ab und sind
nur als Naherungswerte anzusehen (zum Thema JAZ siehe /4/).
Fir die ErschlieBung von Erdreichwarme kommen hauptséchlich
drei bewahrte Losungen in Frage: Erdreichkollektoren, Erdwar-
mesonden (EWS) oder Brunnenanlagen mit Férder- und Schluck-
brunnen. Die Entscheidung fiir die eine oder andere Moglichkeit
hangt insbesondere von den geologischen Gegebenheiten im
Untergrund des geplanten Einsatzortes ab, bei Erdreichkollekto-
ren ist es fast immer eine Frage des Platzangebots. Die folgen-
den Ausfiihrungen beschéftigen sich mit der Planung und dem
Einbau von Erdwérmesonden (EWS). Die Losungen mit Erdreich-
kollektoren und Brunnenanlagen sollen in spateren Ausgaben
der MGT vorgestellt werden.

Gesetzliche Regelungen

Die Forderung von Grund- und Oberflachenwasser als Warme-
quelle fiir eine Warmepumpe und die Wiedereinleitung des ab-
gekuhlten Wassers ist in Deutschland grundsatzlich genehmi-
gungspflichtig. Auch die Entnahme von Warme mit Hilfe von
Erdwdrmesonden, die mit Sole zum Warmetransport gefiillt sind,
bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis, da bei Leckagen eine
Beeintrachtigung des Grundwassers nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Dem deutschen Genehmigungsverfahren liegen das
WHG (Wasserhaushaltsgesetz) und die jeweiligen Landeswas-
sergesetze mit deren Verordnungen in der jeweils giiltigen Form
zugrunde (die Nutzung der Warmequelle AuBenluft hingegen un-
terliegt in Deutschland keinen gesetzlichen Regelungen). Aus-
kiinfte Uber lokale Bedingungen geben die zustandigen Landrats-
amter bzw. Kreisverwaltungen /5/.
Fiir die wasserrechtliche Beurteilung und Priifung, ob die Errich-
tung einer Brunnen- oder Erdwdrmesondenanlage zuldssig und
welches Genehmigungsverfahren durchzufiihren ist, spielen die
nachstehend genannten hydrogeologischen Kriterien eine ent-
scheidende Rolle (Quelle: Bundesverband Warmepumpe e. V.):
* Lage im Wasserschutzgebiet oder Heilquellenschutzgebiet: Im
gesamten Schutzgebiet sind Bohrungen und daher auch Erd-
warmesonden grundséatzlich nicht zuldssig. In Einzelfallen ist
die Zulassigkeit lber eine Ausnahmegenehmigung zu prifen,
die dann von den geologischen Verhéltnissen im Untergrund
abhangig ist.
* Lage in Gebieten mit bestehenden Grundwassernutzungen,
fur die Trinkwasserqualitat erforderlich ist: In Gebieten, die fir
den Schutz von Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasser-
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versorgung oder privater Betreiber von Bedeutung sind, hangt
die Zulassigkeit der Errichtung von Erdwarmesonden und Fil-
terbrunnen von den Umsténden des Einzelfalls ab.

Eingriffe in gespanntes Grundwasser und tiefere Grundwas-
serstockwerke: So genannte stockwerkstrennende Schichten
dirfen nicht angebohrt werden (um eine Havarie wie in Stau-
fen zu vermeiden). Ein spezialisiertes Brunnenbauunterneh-
men wird hierzu Auskunft erteilen kdnnen.

Eingriffe in gespanntes oberfldchennahes Grundwasser sowie
Bohrungen in Kluft- und Kerstgrundwasserleiter als auch in
Schotterkorper mit hoher Durchldssigkeit sind nur in Ausnah-
meféllen zuldssig und erfordern ein Wasserrechtsverfahren.
Im Antrag sind die hydrogeologischen Verhaltnisse von einem
geeigneten hydrogeologischen Fachbiiro plausibel und nach-
vollziehbar darzustellen.

Qualitatskriterien fiir Bohrunternehmen

Bohrunternehmen, die Mitglied im Bundesverband Warmepum-
pe (BWP) werden wollen, miissen eine Reihe von Qualitatskrite-
rien erfullen. Potenzielle Auftraggeber kdnnen damit relativ
sicher sein, dass BWP-Mitgliedsfirmen Bohrungen nach dem
neuesten Stand der Technik abteufen konnen. Bohrunternehmen
im BWP missen eine der folgenden Zertifizierungen nachweisen:
* Eine Zulassung als Fachbetrieb nach § 62 Abs. | Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) in Verbindung mit § 3 (Fachbetrieb) der
Verordnung Gber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrden-
den Stoffen vom 31. Marz 2010 (kann z. B. iiber die TUV Siid
Industrie Service GmbH erworben werden) oder
e eine Zertifizierung auf der Grundlage der BWPIlus-Qualitatskri-
terien. Dieser Nachweis kann beispielsweise beim ,Zertifizie-
rung Bau e. V.“ gefiihrt werden.
Zudem hat jedes Bohrunternehmen, das eine Mitgliedschaft im
Bundesverband Warmepumpe anstrebt, den Abschluss einer
Haftpflichtversicherung in Hohe von mindestens 5 Mio. € nach-
zuweisen.

Erdwarmesonden installieren

Erdwdrmesonden sind meistens aus Polyethylen gefertigt. Sie
bestehen aus zwei U-formigen Rohrschlaufen mit einem Durch-
messer von 25, 32, 40 oder 50 mm. Dieses Rohrsystem wird
vertikal in eine Bohrung abgeteuft, und zwar je nach Untergrund
bis zu einer Tiefe von 100 m oder mehr. Die Bohrung muss an-
schlieBend wieder mit Beton verfiillt werden. Das geschieht bei
den meisten Sonden Uber ein Injektionsrohr, das mittig im Rohr-
bindel angebracht ist. Die Betonsuspension flieBt dabei zwi-
schen den Rohren hindurch in alle Hohlraume und fillt das Bohr-
loch von unten nach oben. Das garantiert eine vollstandige Ver-
bindung der Sonde mit dem umgebenden Erdreich und dichtet
wasserfiihrende Schichten gegeneinander ab (hier sei noch ein-
mal auf das Desaster in Staufen hingewiesen).

Flr den Warmetransport sorgt eine frostgeschiitzte Sole-Flis-
sigkeit, die von einer Pumpe kontinuierlich umgewalzt wird. Die
Warmeentzugsleistung pro Bohrmeter variiert je nach Unter-
grund /6/; bei normalen hydrogeologischen Bedingungen ist mit
einer mittleren Sondenleistung von 50 bis 100 W/m zu rechnen,
bei ergiebiger Grundwasserschicht auch mehr. Die Dimensionie-
rung erfordert wie die technische Durchflihrung sehr viel Erfah-
rung. Da die hydrogeologischen Gegebenheiten dabei eine we-
sentliche Rolle spielen, muss entsprechendes Wissen vorhanden
sein, was meistens nur bei spezialisierten Bohrunternehmen
vorausgesetzt werden kann.
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Mit Hilfe eines Sensors, der
Meter fir Meter in die Erd-
warmesonde (hier zur Demon-
stration nur ein einfaches Rohr)
eintaucht, lasst sich die Quali-
tat der Suspension messen.

Noch ein wichtiger Hinweis:
Im Zusammenhang mit der
Umwaélzung der Sole-Flussig-
keit ist darauf zu achten, dass
die Pumpe nicht Uberdimen-
sioniert wird. Das gilt auch fir
die Leistung der Pumpe fir
Férderbrunnen. Eine Uberdi-
mensionierung hatte einen un-
nétigen negativen Einfluss auf
die Jahresarbeitszahl der ge-
samten Warmepumpenanlage.
Diese Warnung ist wichtig, weil
hier und auch bei der Dimen-
sionierung weiterer Kompo-
nenten haufig Fehler gemacht
werden (,Lieber eine Nummer
groBer - sicher ist sicher).

SondenfuB

Schematische Darstellung einer
Erdwérmesonde

Bohrverfahren fiir Filterbrunnen
und Erdwarmesonden

Die Wahl eines Bohrverfahrens fiir Brunnen- und EWS-Bohrun-
gen trifft das Bohrunternehmen, das eine Zulassung gemaB
DVGW W 120 besitzen sollte. Das Verfahren hangt vor allem von
der Tiefe, vom erforderlichen Durchmesser und von der geolo-
gischen Beschaffenheit des Untergrunds ab. Man unterscheidet
zwischen Kernbohrungen und Spilbohrungen. Zu jedem Verfah-
ren gehdren wiederum unterschiedliche Werkzeuge. Neben der
Wahl des Bohrverfahrens ist die Dimensionierung des Bohrbrun-
nens ein wichtiges Kriterium: Er muss hinsichtlich der
Fordermenge so bemessen sein, dass er den Warmebedarf der
Warmepumpe kontinuierlich decken kann.

Kernbohrungen

Mit Hilfe eines ,, Kernrohrs“ wird dem Boden ein Kern entnom-
men, aus dem sich Rickschlisse auf die entnehmbare Wasser-
menge ziehen lassen. Bei entsprechend guter Bodenqualitat
kann der Brunnenbauer das Kernloch dann nutzen und es mit
einem Brunnenfilterrohr zu einem geeigneten Forder- bzw.
Schluckbrunnen ausbauen. Das Verfahren ist zeit- und kosten-
intensiv.

Spulbohrungen

Die meisten Brunnen und Erdwarmesonden werden aus Kosten-
griinden im preiswerteren Spiilbohrverfahren abgeteuft. Folgen-
de sind zu unterscheiden:
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* Spllbohrverfahren mit Wasser: besonders fiir Bohrungen in
relativ standfesten Boden geeignet. Vorteil: Es muss kein so
genannter Spiilkuchen (siehe Bentonit-Spllung) angemacht
werden. Das Bohrloch bleibt bei einer Wasser-Spiilbohrung bei
geeignetem Schichtverlauf relativ sauber. Bei ungeeignetem
Schichtverlauf fuhrt das Verfahren aber nicht zum Erfolg.

¢ Spiilbohrungen mit Bentonit: Anwendung bei weichen und zu
Grundbruch neigenden Bdden. Die Bentonitspilung bildet
einen Spllkuchen an der Bohrlochwand, der den Boden stiitzt,
aber auch Wasserzufluss verhindert. Das Verfahren eignet sich
besonders in losen Bodenformationen, bietet die besten Vor-
aussetzungen fiir die Aufnahme einer Erdwarmesonde, setzt
aber auch Erfahrung und Wissen des Brunnenbauers voraus.

* Doppelkopf-Luftspiilung oder Tubex-Verfahren: Hier wird mit
dem Bohrgestange gleichzeitig eine Verrohrung abgeteuft, die
das Erdreich abstutzt. Als Antriebs- und Spilmittel dient Luft.
Vorteil: Wasserfiuihrende Schichten werden sofort erkannt.

* Imlochhammerbohrungen: Das Verfahren arbeitet mit einem
am FuB des Bohrgestdnges angebrachten luftgetriebenen
Hammer, der das Gestein zertriimmert und mit der Luft nach
oben transportiert. Dies ist ein sehr schnelles Bohrverfahren
und ist pradestiniert fiir EWS-Bohrungen im Fels.

e Lufthebespiilbohren: Dieses Verfahren kommt fiir groBkalib-
rige Brunnenbohrungen in Frage. Spllmittel: Tonspilung.

Fazit

Die Anbindung einer erdgekoppelten
Warmepumpe an die Warmeenergie
des Erdreichs erfordert die Niederbrin-
gung eines oder mehrerer Bohrbrunnen
bis in wasserfiihrende Schichten, sei es
zur Aufnahme einer Erdwarmesonde,

ERDWARMESONDEN — . .
BOHRUNTERNENMEN | S€i es zur Verwendung als For'der- qnd
GEPRUFTE QUALITAT Schluckbrunnen. Zu unterscheiden sind
INTERNATIONALES GUTESIEGEL

Kernbohrungen und Spilbohrungen,
von denen die letzteren die meist glins-
tigere Losung darstellen. Die Wahl des Bohrverfahrens hangt vor
allem von der Tiefe, vom erforderlichen Durchmesser und von
der geologischen Beschaffenheit des Untergrunds ab.

Das alles beurteilen und die erforderlichen Arbeiten durchfiihren
zu konnen, erfordert Erfahrung und Kénnen auf Seiten des Brun-
nenbauers (die desastrosen Folgen unsachgemaB niederge-
brachter Bohrungen zeigt das ,,Drama von Staufen®). Qualifizier-
ten Brunnenbauunternehmen verleiht der Bundesverband War-
mepumpe ein Giitesiegel, mit dem die fachliche Kompetenz auch
nach auBen hin sichtbar gemacht wird. Mwct
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