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1 Allgemeines

Diese Einbauanleitung ist von dem Arbeitskreis "Geothermie" in der KRV Fachgruppe
"Versorgung" erstellt worden und basiert auf den Erfahrungen ihrer Mitglieder. Ziel der An-
leitung ist es, die in diesem Bereich bestehenden technischen Vorgaben und Handlungs-
anweisungen nach bestem Wissen zusammenzustellen. Eine Haftung fur die inhaltliche
Richtigkeit der Ver6ffentlichung kann trotz sorgféltiger Recherche weder von dem Heraus-
geber noch den beteiligten Firmen tbernommen werden.

Bei Planung, Bau und Betrieb von Geothermieanlagen zur thermischen Nutzung des Un-
tergrunds, sind die wasserrechtlichen Regelungen, Gesetze und die landesplanerischen
Zielsetzungen zu beachten.

Die Unfallverhitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften bzw. gewerbeaufsichtliche
Vorschriften des Arbeits-, Umwelt- und Verbraucherschutzes und evtl. anderer beteiligter
Stellen sind einzuhalten.

Bohrungen und Ausbau dirfen nur von qualifizierten Unternehmen durchgefiihrt werden,
die Uber eine DVGW-Zertifizierung gemaB dem DVGW-Arbeitsblatt W 120-1 [1] ,,Qualifika-
tionsanforderungen flr die Bereiche Bohrtechnik, Brunnenbau, -regenerierung, -sanierung
und -rickbau® oder mindestens gleichwertig verfligen.

Die Anbindungen und Verlegearbeiten dirfen nur von Unternehmen hergestellt werden,
deren ausfihrende Mitarbeiter die entsprechenden Kenntnisse und Qualifikationen besit-
zen. Voraussetzung ist eine Ausbildung auf Grundlage der DVS-Richtlinie 2207-1 [2] und
ein Qualifikationsnachweis gemaB DVS-Richtlinie 2212-1 [3]. Die Ausfihrungen sind von
einer SchweiBaufsicht gemaB DVS-Richtlinie 2213 [4] zu Uberwachen.

Bei den Verlegearbeiten sind die Regelwerke des DVGW [5, 6, 7, 8, 9] und des DIN [10,
11, 12, 13, 14] einzuhalten. Dartber hinaus sind die VDI-Richtlinien VDI 4640 ,Thermische
Nutzung des Untergrundes® Blatt 1 bis 4 [15, 16, 17, 18] zu beachten.

2 Geltungsbereich

Diese Einbauanleitung gilt fir die Installation und Verlegung von Warmetauschersystemen
aus Polyolefinen (PE 100, PE 100-RC, PE-X, PE-RT Typ II, PP-R und PB-1) fir geother-
mische Anwendungen, bestehend aus Rohren, Formstlicken und Bauteilen, die einer
Qualitatssicherung durch eine Zertifizierungsstelle unterliegen. Die Sicherung der Quali-
tat erfolgt nach dem Zertifizierungsprogramm DIN CERTCO ZP 23.6.1/8.

Die Verwendung von PP-R ist nur fur Flachenkollektoren vorgesehen.
Alle SchweiBverbindungen missen nach DVS Merkblatt 2207-1 [2] ausgefihrt sein.

Erdwéarmesonden muissen werksseitig geschweiBt und geprift sein. Tiefer als 5 m von
der Gelandeoberkante liegende Verbindungen, sind werksseitig herzustellen.

Alle Rohrleitungselemente missen mindestens in SDR 11 (Verhaltnis zwischen Au-
Bendurchmesser und Wanddicke) ausgefuhrt werden. In Abhangigkeit der tatséchlichen
Einbaulange der Erdwarmesonde und des daraus resultierenden Betriebsuberdruckes am
Sondenfuss ist gegebenenfalls eine kleinere SDR-Reihe zu wahlen.



3 Einsatzbereiche

Die Wahl des Werkstoffes eines Warmetauschers ist abhéngig von seiner Temperaturbe-
lastbarkeit.

e Temperaturbereich < 40 €C: PE 100, PE 100 RC, PE-X, PE-RT Typ Il, PP-R, PB-1

e Temperaturbereich bis max. 70 T: PE-X, PE-RT Typ Il, PP-R, PB-1
Die zulassigen Betriebstberdriicke sind den geltenden DIN-Normen zu entnehmen. Die
Lebensdauer des Wéarmetauschers betragt mindestens 50 Jahre.
4 Kennzeichnung und Farbe der Rohre und Formstiicke

Die Rohre und Formstiicke missen mit der Mindestkennzeichnung nach Tabelle 1 bzw.
Tabelle 2 versehen sein.

Die Kennzeichnung der Rohre und Formsticke ist auf Lesbarkeit, Vollstandigkeit und
Richtigkeit durch Sichtpriifung zu kontrollieren. Rohre die nicht vollstdndig gekennzeichnet
sind, durfen nicht verwendet werden.

Tabelle 1: Kennzeichnung der Rohre fiir Wiarmetauschersysteme am Beispiel PE 100 RC

Bezeichnung Kennzeichnungsbeispiel
Herstellerzeichen Xyz
Qualitatszeichen fur Kunststoffrohre fur @
Geothermie Registernummer
Warenzeichen KRV =@
Werkstoffbezeichnung PE 100 RC
Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis SDR 11
AuBendurchmesser x Wanddicke 32x2,9
Anwendung Geothermie
Herstellungsdatum Tag/Monat/Jahr 020310
Maschinen-Nr. / Auftragsnummer 8

Tabelle 2: Mindestkennzeichnung der Formstiicke fiir Wirmetauschersysteme am Beispiel PE 100

Bezeichnung Kennzeichnungsbeispiel
Herstellerzeichen" Xyz
Qualitatszeichen fur Kunststoffrohre fur @
Geothermie Registernummer
Warenzeichen KRV =@
Werkstoffbezeichnung” PE 100
Nenn-AuBendurchmesser des Rohres” 110
Durchmesser-Wanddicken-Verhaltnis” SDR 11
Anwendung Geothermie
Herstellungscode” 020310
Maschinen-Nr. / Auftragsnummer 8

' Mindestkennzeichnung auf dem Formstiicke



Die Farbe der Rohre und ihrer Streifen kann vom Hersteller frei gewahlt werden. Um Ver-
wechslungen auszuschlieBen sind Farben, die fur Trinkwasser- und Gasrohre verwendet
werden, nicht zuldssig.

5 Materialeingangskontrolle und Lagerung der Bauteile

Bei der Anlieferung missen alle Bauteile kontrolliert werden. Die Lieferung muss frei von
Beschéadigungen und Verunreinigungen sein und mit dem Lieferschein Ubereinstimmen.

Erdwarmesonden missen mit einem gultigen Werkszeugnis 2.2 nach DIN EN 10204 [19]
ausgeliefert werden.

Die Transportverpackung ist sofort nach dem Abladen auf Beschadigung zu prifen. Bei
festgestellter Beschadigung der Transportverpackung ist die Ware auf Schaden zu prifen.
Transport und Lagerung haben immer auf Paletten zu erfolgen (vgl. Abbildung 1). Die
Erdwdrmesonde muss vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt gelagert werden. Die
maximale Freilagerungsdauer der nicht schwarz eingefarbten Bauteile ist unbedingt zu
beachten.

e L % SR

Abbildung 1: Transport auf Palette, Verpackung der Sonden mit Schutzverpackung [20]

6 Einbau des Warmetauschers

Wérmetauscher darfen nur von entsprechend qualifizierten Fachfirmen eingebaut werden.
Die Bauteile sind vor dem Einbau auf Beschadigungen und Verunreinigungen zu kontrol-
lieren. Die Anlagen sind in der Regel nach Wasserrecht genehmigungspflichtig.

In den Trinkwasserschutzzonen | und Il sind Bohrungen nicht zuldssig. In den weiteren
Wasserschutzzonen héngt die Genehmigung von geologischen und wasserwirtschaftli-
chen Verhéltnissen ab. In Heilquellenschutzgebieten sind ebenfalls besondere Regelun-
gen zu beachten. Auskulnfte diesbeziglich erteilen die zustandigen Wasserbehdrden

Dem Bauherrn wird empfohlen, Fotos von den Bohr-, Einbau und Verpressarbeiten anzu-
fertigen.



6.1 Erdwdarmesonden

6.1.1 Allgemeines

Bei bestehenden Geb&uden sollte der Mindestabstand von Erdwarmesonden zu den Ge-
bauden 2 m betragen. Die Standsicherheit der Gebaude darf nicht gefahrdet werden [21].

Abbildung 2: Systemskizze einer Erdwarmesonde [22]

6.1.2 Bohrarbeiten

Erdwarmebohrungen mit einer Teufe von mehr als 100 m sind der fur die Genehmigung
zustandigen Behdrden nach § 127 Abs. 1 des Bundesberggesetzes (BBergG) [23] min-
destens zwei Wochen vor Beginn der Bohrarbeiten anzuzeigen.

Nachteilige Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit sind auszuschlieBen. Es dir-
fen daher nur Bohrspullungen ohne wassergefédhrdende Stoffe verwendet werden.

Der Mindestdurchmesser der Bohrung muss an die genehmigungsrechtlichen Vorgaben
angepasst werden.

Die Bohrarbeiten missen in einem Bohrprotokoll dokumentiert werden.

Dabei sollten Grundwasserstéande, Spulungsverluste, evtl. ausgeblasene Wassermengen,
Hohlrdume, Kluftigkeit etc. protokolliert werden. Bei Anomalien, z. B. unerwartet hohe Spu-
lungsverluste im Bohrloch, ist das weitere Vorgehen mit der Genehmigungsbehérde abzu-
stimmen.
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Abbildung 3: Bohrung [24] und Abteufen der Erdwirmesonde [25]

6.1.3 Abteufen der Erdwarmesonde

Schutzverpackungen, z.B. Stretchfolien, durfen erst unmittelbar vor dem Einbau entfernt
werden und sind zuvor auf Beschéadigungen zu kontrollieren.

Die Daten der Erdwarmesonden mussen mit einem Werkszeugnis verglichen werden.

Vor dem Abteufen der Erdwarmesonde sollten nachfolgende Arbeitsschritte durchgefthrt
werden.

a) Durchflussmessung

Der Durchfluss der Erdwarmesonde sollte bestimmt werden, um einen erh6hten
hydraulischen Widerstand im Rohr auszuschlieBen. Die Bestimmung des Durch-
flusses kann durch eine Druckdifferenzmessung bei konstanter Durchflussrate
erfolgen. Werte fur die zuléssige Druckdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf
der Erdwéarmesonde sind in Abhéngigkeit des Durchmessers und der Lange der
Erdwarmesonde sowie des gemessenen Durchflusses in [26] zu finden. Bei-
spielhafte Orientierungswerte fir den zuldssigen Druckverlust zwischen Eintritt
und Austritt der Erdwarmesonde kdnnen aus Tabelle 3 entnhommen werden.

Tabelle 3: Beispielhafte Orientierungswerte fiir den zuldssigen Druckverlust zwischen
Vorlauf und Riicklauf der Erdwidrmesonde in Anlehnung an [26]

Durchmesser | Sondenldnge | Durchflussmenge | Druckdifferenz
[mm] [m] [I/min] [bar]
32 100 30 1,0
32 100 40 1,7
32 100 50 2,5
40 200 40 1,2
40 200 50 1,7
40 200 60 2,3




Die KRV-Druckverlust-Tabellen fiir Druckrohrlei-

tungen PE sind ein geschditztes Instrument beim Pla- Sy
ner. Bisher gab es das Tabellenbuch nur in gedruck- =
ter Form. Der KRV hat daher ein EDV-Programm - "“'_'r ; ;

erstellen lassen Das Rechenprogramm kann in elekt-
ronischer Form als CD beim KRV erworben werden.

Dichtheitsprifung

Die Dichtheit der Erdwarmesonde muss Uberprift werden. Die Prifung erfolgt
als Wasserdichtheitsprifung. Diese Dichtheitsprifung kann mit einem Prifdruck
weit unterhalb des zuldssigen Betriebsiberdruckes der Erdwarmesonde durch-
gefuhrt werden. Wird bei der Dichtheitsprifung kein sichtbarer Wasseraustritt
festgestellt darf die Erdwarmesonde verbaut werden.

Zum Nachweis der Dichtheit wird ein Prufdruck von 1 bar aufgebracht und tber
eine Prufzeit von 30 Minuten gehalten. Durch Dehnungen des Rohrmaterials
wird sich wéahrend der Prufzeit ein geringfligiger Druckabfall einstellen. Der
Druckabfall wéhrend der Prifzeit sollte nicht mehr als 10% des Prifdruckes be-
tragen.

Die Dichtheitsprufung darf nur von geschultem und in den Umgang mit den
Dichtheitsprifgeraten unterwiesenem Personal durchgefihrt werden.

Die Prufungen sollen verhindern, dass eine schadhafte Erdwarmesonde abgeteuft wird.
Nach bestandener Durchfluss- und Dichtheitsprifung darf die Erdwarmesonde abgeteuft

werden.

Zum Einbau der Erdwarmesonde muss eine Haspel verwendet werden (vgl. Abbildung 4).
Es ist dabei immer darauf zu achten, dass die Rohre nicht beschadigt oder deformiert

werden.
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—

Abbildung 4: Haspel zum schonenden Einbau der Erdwirmesonde [25]



Beim Abteufen diirfen keine hohen dynamischen Kréafte auf die Erdwarmesonde einwirken.
Der kleinste zulassige Biegeradius des Rohres darf beim Einbau nicht unterschritten wer-
den. Vorgaben der Hersteller beachten!

Tabelle 4: Zuldssiger Biegeradius fiir Rohre aus PE

Verlege- Kleinster zulassiger
temperatur Biegeradius
[T] R
0 50 xd
10 35xd
20 20xd

Es ist zuséatzlich ein Verpressrohr einzubauen, durch welches spater das Hinterfullmaterial
eingepresst wird.

In mit Wasser gefullten Bohrléchern sollten die Erdwdrmesonden im wassergefllliten Zu-
stand abgeteuft werden. In der mit Wasser geflllten Erdwérmesonde wirkt wahrend des
Abteufens ein mit der Tiefe zunehmender Druck. Die Herstellerangaben zur schadlosen
Abteuftiefe sind dabei zu beachten. Ist das Bohrloch mit Bohrsuspension gefullt, ist die
Erdwédrmesonde mit Wasserfillung und einem ausreichenden Zusatzgewicht abzuteufen,
welches dem Auftrieb der Sonde entgegenwirkt.

Erdwarmesonden werden fir einen maximalen zuldssigen Betriebslberdruck bemessen
(z.B. Druckklasse PN16 = 16 bar). Zulassig Betriebstberdrlicke fir Rohre der SDR-Reihe
11 sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Zulédssige Betriebsiiberdriicke und daraus abgeleitete Einbautiefen
einer Wassergefiillten Erdwdrmesonde in einem trockenen Bohrloch
(bezogen auf 20 °C und 50 Jahre Betriebsdauer)

Werkstoff Zulassiger Betriebsiiberdruck Einbautiefe
[bar] [m]
PE 100

PE 100 RC 16,0 160
PE-X 12,5 125
PE-RT Typ 2 14,9 149
PP-R 15,4 Y
PB-1 21,8 218

" Entsprechend dem Geltungsbereich dieser Einbauanleitung ist der Werkstoff PP-R
nur far Flachenkollektoren vorgesehen

Bei einem trockenen Bohrloch wirkt kein duBerer Gegendruck auf die abzuteufende Erd-
warmsonde, der einer Dehnung des Materials entgegenwirkt. Daher ist zu beachten, dass
der Druck innerhalb der Erdwarmesonde den schadensfrei aufzunehmenden Wert nicht
Uberschreitet. In diesem Fall wéare die Erdwarmesonde ohne Wasserflllung mit einem aus-
reichenden Zusatzgewicht abzuteufen.

10



6.1.4 Prufung der Dichtheit

Vor der Herstellung der Hinterflllung und dem Verbinden der Erdwarmesonde mit der
Wéarmepumpe muss die Dichtheit der Erdwarmesonde gepruft werden.

Die Erdwarmesonde ist im Betrieb mit einer Tragerflissigkeit geflllt, die nicht in das
Grundwasser gelangen darf. Beim Abteufen kann das Bauteil erhebliche mechanische
Beanspruchungen erfahren. Um sicherzustellen, dass die Erdwarmesonde beim Abteufen
nicht beschadigt wurde ist daher eine Dichtheitsprifung durchzuflhren.

Zur Uberpriifung der Dichtheit wird die Erdwérmesonde mit Wasser gefiillt. Der Priifdruck
kann unter Beachtung o6rtlicher Randbedingungen vom Planer festgelegt werden. Nachfol-
gende Empfehlungen sollten beachtet werden.

Die Dichtheitsprifung darf nur von geschultem und in den Umgang mit den Dicht-
heitsprifgeraten unterwiesenem Personal durchgefihrt werden.

Abbildung 5: Dichtheitspriifung der Erdwirmesonde [25]

Fall 1: Das Bohrloch ist wassergeflillt:

Bei einem wassergeflllten Bohrloch muss sichergestellt werden, dass der Wasser-
druck in der Erdwarmesonde grdBer als der duBere Gegendruck ist. Zuséatzlich zur
Wasserflllung ist die Erdwarmesonde daher mit einem Prifdruck AP von 1,0 bar zu
beaufschlagen. Der Prifdruck kann am Ablauf der Erdwarmesonde mit einem Ma-
nometer kontrolliert werden.

Ringraum Erdwarme-

Abbildung 6: Erforderlicher Priifdruck bei einem wassergefiillten Bohrloch

1
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Nach Erreichen des Prufdruckes sollte dieser wahrend einer Druckhaltephase von
10 Minuten durch kontinuierliches Nachregeln gehalten werden. In der Nachfolgen-
den Beruhigungszeit von 20 Minuten darf der Druckabfall infolge Rohrexpansion
nicht iber dem vom Sondenhersteller angegebenen Wert liegen. AnschlieBend be-
ginnt die 30-mindtige Prufzeit. Der zuldssige Druckabfall wéhrend der Prifzeit darf
nicht mehr als 10 % des Prifdruckes betragen.

Eine Undichtigkeit fihrt in diesem Fall zu einem Druckausgleich zwischen Bohrloch
und Erdwarmesonde und somit einem erkennbaren Druckverlust.

Fall 2: Das Bohrloch ist mit fllissiger Bohrsuspension geftillt:

Bei einem mit einer Bohrsuspension gefullten Bohrloch muss sichergestellt werden,
dass der Wasserdruck in der Erdwarmesonde grdBer ist als der &uBere Ge-
gendruck der Suspension. Durch Unterschiede der Dichte des Wassers und der
Suspension kann der Suspensionsdruck gréBer als der Wasserdruck sein.
Zusatzlich zur Wasserfullung ist die Erdwarmesonde mit einem Priufdruck AP in
Abhéngigkeit der Dichte der Bohrsuspension zu beaufschlagen. Der Prifdruck
berechnet sich zu:

AP [bar] = (Ps— Py) + 1
=((ys-ww) - h-1/10) + 1

mit:  Ps = Suspensionsdruck am Sondenfuss [bar]
Pw = Innendruck am Sondenfuss [bar]
Ys = Dichte der Bohrsuspension [kg/Liter]
Yo = Dichte der Wasserflllung [kg/Liter]
h = Tiefe der Bohrung [m]

Der Prifdruck kann am Ablauf der Erdwarmesonde mit einem Manometer kontrol-
liert werden.

Ringraum Erdwéarme-
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Abbildung 7: Erforderlicher Priifdruck bei einem mit
Bohrsuspension gefiillten Bohrloch



Nach Erreichen des Prufdruckes sollte dieser wahrend einer Druckhaltephase von
10 Minuten durch kontinuierliches Nachregeln gehalten werden. In der Nachfolgen-
den Beruhigungszeit von 20 Minuten darf der Druckabfall infolge Rohrexpansion
nicht iber dem vom Sondenhersteller angegebenen Wert liegen. AnschlieBend be-
ginnt die 30-mindtige Prufzeit. Der zuldssige Druckabfall wéhrend der Prifzeit darf
nicht mehr als 10 % des Prifdruckes betragen.

Eine Undichtigkeit fihrt in diesem Fall zu einem Druckausgleich zwischen Bohrloch
und Erdwarmesonde und somit einem erkennbaren Druckverlust.

Fall 3: Das Bohrloch ist trocken:

Erdwarmesonden der SDR-Reihe 11 kdnnen bis zu der in Tabelle 5 angegebenen
Einbautiefe in wassergeflllitem Zustand abteuft werden. In dem trockenen Bohrloch
erzeugt allein die Wasserfillung der Erdwarmesonde einen ausreichenden Pruf-
druck. Bei einer Undichtigkeit wird ein deutlich erkennbarer Wasserverlust auftreten.

Wird die Erdwarmesonde in ungeflilltem Zustand abgeteuft kann die Dichtheitspru-
fung anschlieBend als Druckprifung mit dem Priufmedium Luft erfolgen. Die Prifung
sollte mit einem Druck von max. 3 bar durchgefiihrt werden.

Der Anfangsdruck, der den Prifdruck um etwa 10 % Uberschreiten sollte, ist fur
5 Minuten aufrecht zu halten. Danach ist der Prifdruck einzustellen. Die Prifzeit
sollte auf 20 Minuten beschrankt werden. Der zuldssige Druckabfall wahrend der
Prufzeit darf nicht mehr als 10 % des Prufdruckes betragen.

Ringraum Erdwarme-

i [ A

Abbildung 8: Erforderlicher Priifdruck bei einem trockenen Bohrloch

6.1.5 Herstellung der Hinterfullung

Nachdem die Dichtheit der eingebauten Erdwarmesonde festgestellt wurde darf mit der
Hinterfullung begonnen werden.

Wird mit der Herstellung der Hinterflllung nicht unmittelbar nach der Prifung der Dichtheit
begonnen, kann empfohlen werden die Sonde zunachst erneut mit klarem Wasser zu spu-
len, da eine Manipulation der abgeteuften Erdwéarmesonde, z.B. durch spielende Kinder,
nicht ausgeschlossen werden darf, sobald die Einbaustelle unbeaufsichtigt ist.
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Die Hinterfullung erfullte folgende Aufgaben:
e Vertikale Abdichtung von unterschiedlichen Wasserhorizonten,
e Thermische Anbindung der Erdwdrmesonde an den umgebenden Boden,
e Einbettung und Schutz der Erdwarmesonde.

Vor dem Hinterfullen missen die Erdwérmesondenrohre vollstandig mit Wasser gefullt und
druckdicht verschlossen werden. Zur Kontrolle des Hinterflllvorgangs ein Manometer ver-
wenden (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Hinterfiillte Erdwirmesonde mit Manometer zur Druckkontrolle [24]

In der mit Wasser gefullten Erdwéarmesonde wirkt danach ein mit der Tiefe zunehmender
Druck. Mit jedem Meter Tiefe steigt der Innendruck um 0,1 bar an. Um einem Einbeulen
der Erdwarmesonde entgegenzuwirken muss die Druckdifferenz zwischen dem Innen-
druck in der Erdwarmesonde und dem Suspensionsdruck des Hinterflllmaterials kleiner
als der zulassige AuBendruck (P) der Erdwarmesonde sein.

_ 10-E, ( € ')3
T os.-4-(1—u%) \05-(d, —e)

mit: zulassiger AuBendruck [bar]

Kurzzeit E-Modul [MPa]
Sicherheitsfaktor gegen Einbeulen [-]
Querkontraktionszahl

Wanddicke [mm]

AuBendurchmesser des Rohres [mm]

»nmTo
n D

o 0T

Beispielrechnung: Rohr aus PE-100, d = 40 mm, e = 3,7 mm, SDR 11, Sicherheits-
faktor 2,0:

10- 1000 3,7 .
P = - - ( - ) = 12,61 bar
2,0-4-(1-04%) \0,5-(40—3,7).

Bei diesem Beispiel betragt der zulédssige AuBendruck des Rohres 12,61 bar.
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Das Verpressen des Hinterfullmaterials ist von unten nach oben durchzufiihren. Das Ver-
pressrohr wird kontinuierlich mit fortschreitender Verfillhéhe gezogen. Um Lufteinschlisse
zu verhindern muss der Auslass des Verpressrohres immer unterhalb des Verfullhorizon-
tes bleiben (vgl. Abbildung 10).

- Hinterfilimaterial e Hinterfiillmaterial

l, «—— Verpressrohr

AS

Abbildung 10: Verpressen des Hinterfiillmaterials mit kontinuierlichem Ziehen des Verpress-
rohres

Der Verpressvorgang wird solange durchgefiihrt bis das Hinterfullmaterial aus dem Bohr-
loch austritt (vgl. Abbildung 11).

S
S s

N o Ny e
42 a2 '-.“_:"

- g
Abbildung 11: Abgeteufte Erdwirmesonde mit Injektionsrohr (links) [27] nach der Hinterfiil-
lung (rechts) [28]

Die Menge des Hinterfiillmaterials muss dokumentiert werden. Ubersteigt das Volumen
das Zweifache des Bohrlochvolumens, ist das Verpressen des Hinterfullmaterials einzu-
stellen und unverziglich die Genehmigungsbehdérde zu informieren.
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Die Erdwarmesonde muss vollstdndigen Kontakt zum Hinterfillmaterial haben. Das Hin-
terflllmaterial muss den Richtwerten der Tabelle 6 entsprechen.

Tabelle 6: Richtwerte fiir Materialien in der Leitungszone [§]

Rohrmaterial KorngréBe rundes KorngroéBe gebro-
Material chenes Material
PE 100 —
1) = DN 200 0—22mm Brechsand-Splitt-
PE-RT Typ Il .
1 Gemisch
PP-R" > DN 200 0—40 mm 0-11
PB-1" < DN 600 mm
PE 100-RC"
0-63 mm 0-63 mm
PE-X

' Die Angaben des Rohrherstellers sind zu beachten

Distanzhalter verhindern die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Solekreisldufe. Dis-
tanzhalter mit Bohrlochzentrierung stelle die zentrisch Lage der Erdwarmesonde im Bohr-
loch und eine gleichmé&Bige Hinterfillung sicher (vgl. Abbildung 12).

L.

T e \
— L
Abbildung 12: Distanzhalter fiir Erdwirmesondenrohre [29]

Als Hinterfullmaterial eignen sich Bentonit/Hochofenzement/Wasser- oder Bento-
nit/Hochofenzement/Sand/Wasser-Suspensionen. Die Verwendung von Sand zur Hinter-
flllung ist nur in durchlassigem Lockergestein mit oberflachennahem Grundwasserspiegel
moglich.

Rl TR . W e N N

Abbildung 13: Tonpellets zur Verfiillung des Ringraumes [30]
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Bei geklufteter Geologie kdnnen thermisch leitfahige Tonpellets mit Graphitzusatz als Hin-
terflllmaterial eingesetzt werden (vgl. Abbildung 13). Die quellfahigen Tonpellets mit glat-
ter, gerundeter Oberflachen ermdglichen eine schllssige, spaltenfreie Anbindung der
Erdwarmesonde an den umgebenden Boden. Der Tonpellets missen mittels Schlauch-
pumpe Uber eine Verpressleitung in das Bohrloch eingebracht werden.

Das Hinterfullmaterial fir Erdwarmesonden muss den geltenden wasserrechtlichen Be-
stimmungen entsprechen. Die Frost-/Tau-Wechselbestandigkeit des Hinterflllmaterials
muss sichergestellt sein. Der zuldssige Anwendungsbereich des Hinterflllmaterials sollte
zwischen -5 T bis +22 T liegen. Hydratationswarme kann zu einer deutlichen Erhéhung
der Rohrwandtemperatur und zu Beschadigungen fihren.

6.1.6 Prufung der Funktionsfahigkeit

Nach dem Hinterflillen muss die Funktionsfahigkeit der Erdwarmesonde nachgewiesen
werden.

a) Spulen der Erdwarmesonde

Alle Kreise miussen mit klarem Wasser gespllt werden, um Schmutzpartikel zu ent-
fernen. Die Spuldauer wird dabei in Abhangigkeit der Lange der Erdwarmesonde
festgelegt. Jeder Sondenkreislauf muss mindestens einmal vollstdndig durchgespuilt
werden. Beispielhafte Orientierungswerte fur die Spulparameter kénnen Tabelle 7
entnommen werden.

Tabelle 7: Beispielhafte Orientierungswerte fiir das Spiilen in Anlehnung an [26]

Durchmesser Sondenlénge Mindestspiildauer | Durchfluss | Spiilgeschwindig-

[mm] [m] [min] [Vmin] keit
[m/s]

32 100 6 20 0.64

32 150 6,5 245 078

32 175 7 26 0.86

40 165 9,5 o8 056

40 200 11 32 063

40 300 13 38,5 0,76

b) Durchflussmessung

Die Bestimmung des Durchflusses kann durch eine Druckdifferenzmessung bei
konstanter Durchflussrate erfolgen. Werte fur die zulassige Druckdifferenz zwischen
Vorlauf und Rucklauf der Erdwarmesonde sind in Abhangigkeit des Durchmessers
und der Lange der Erdwarmesonde sowie des gemessenen Durchflusses in [26] zu
finden. Beispielhafte Orientierungswerte fir den zuldssigen Druckverlust zwischen
Eintritt und Austritt der Erdwarmesonde kénnen Tabelle 3 enthommen werden.

AnschlieBend mussen herausstehende Rohrstlicke mit Endkappen verschlossen werden.
Im Fall von Frostgefahr missen die Sonden bis zum Anschluss an die Ubrigen Leitungstei-
le und die endguiltige Befullung mit der Tragerflissigkeit vollstandig entleert werden.
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6.2 Flachenkollektoren

6.2.1 Allgemeines

Kollektoranlagen bestehen aus einem Uber groBe Flachen verlegten Rohrsystem. Um die
Funktionsweise auch im Winter zu gewahrleisten, ist eine Verlegetiefe von mindestens
1,2 m Voraussetzung. Bei der Planung sollten Abstédnde von ca. 1,5 m zu Geb&audefunda-
menten oder Versorgungsleitungen bertcksichtigt werden.

Um Wourzelschaden vorzubeugen, ist eine Uberpflanzung mit Baumen oder Stréuchern
auszuschlieBen. Bei angrenzendem Baumbestand sollte ein Abstand von mindestens
0,5 m zum Rand der Baumkrone eingehalten werden.

Abbildung 14: Systemskizze eines horizontalen Abbildung 15: Einbaubeispiele [25]
Flachenkollektors [22]

6.2.2 Verlegearbeiten

Schutzverpackungen z.B. Stretchfolien durfen erst unmittelbar vor dem Verlegen entfernt
werden und sind zuvor auf Besch&adigungen zu kontrollieren.

Die Daten des Flachenkollektors mussen mit dem Werkszeugnis 2.2 nach DIN 10204 [19]
verglichen werden.

Vor dem Verlegen sollte die Dichtheit des Flachenkollektors Uberprift und der Durchfluss
bestimmt werden (vgl. Abschnitt 6.1.3.).

Nach bestandener Dichtheitsprifung darf der Flachenkollektor verlegt werden.

Das Planum soll frei von Unebenheiten sein. Dichtschichten unter den Flachenkollektoren
mussen flachig eingebaut und lagenweise verdichtet werden.
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Fur die Erdverlegung kénnen die Kollektorrohre der SDR-Reihe 11 ohne gesonderten
Spannungs-, Verformungs- und Stabilitidtsnachweis in Anlehnung an das Arbeitsblatt
A-127 der DWA [31] verwendet werden, sofern keine erhebliche Abweichung der nachfol-
genden Einbaurandbedingungen vorliegt.

e Uberdeckungshéhe 1,2 m bis 1,5 m

e Bettungs- und Verfullmaterial in der Leitungszone gemaB DVGW Arbeitsblatt W
400-2 [8]

e Verkehrslasten bis SLW 60 nach DIN 1072 [32]

Bei der Herstellung des Auflagers und die Einbettung sind die Vorgaben der
DIN EN 1610 [33] zu beachten. Unmittelbar tGber den Kollektorrohren darf
kein schweres Verdichtungsgerat verwendet werden. Die Anforderungen an
die Verdichtung des Bettungsmaterials kbnnen unter Berlcksichtigung Ortli-
cher Randbedingungen vom Planer festgelegt werden.

SchweiBungen erdberlihrender Teile der Erdwarmekollektoren auf der Baustelle sind nicht
zulassig.

PP-R Rohre fur Flachenkollektoren durfen bei Temperaturen unter 0 C nicht verlegt wer-
den. Es sind die Herstellerangaben zu beachten.
6.2.3 Prifung der Funktionsfahigkeit

Vor der Verbindung des Flachenkollektors mit der Warmepumpe muss die Funktionsféhig-
keit des Flachenkollektors geprift werden.

a) Spulen des Flachenkollektors

Alle Kreise missen mit klarem Wasser gespult werden, um Schmutzpartikel zu ent-
fernen. Die Spuldauer wird dabei in Abhéngigkeit der Lange des Flachenkollektors
festgelegt. Jeder Sondenkreislauf muss mindestens einmal vollstandig durchgespuilt
werden. Beispielhafte Orientierungswerte flr die Spulparameter kénnen Tabelle 7
entnommen werden.

b) Dichtheitsprifung

Der Flachenkollektor ist im Betrieb mit einer Tragerflussigkeit gefullt, die nicht in den
Untergrund gelangen darf. Daher ist sicherzustellen, dass es bei der Verlegung zu
keiner Beschadigung der Kollektorrohre gekommen ist.

Die Dichtheitspriafung darf nur von geschultem und in den Umgang mit den
Dichtheitsprifgeraten unterwiesenem Personal durchgefihrt werden.

Vor dem Uberschlitten

Die Prifung der Dichtheit soll vor dem Uberschiitten des Flachenkollektors mit
Wasser erfolgen. Die Dichtheitsprifung gilt als bestanden, wenn das Kriterium ,kein
sichtbarer Wasseraustritt“ erfullt wird. Die Rohre durfen wahrend der Druckprifung
keiner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein. Gegebenenfalls sind die Roh-
re zu beschatten. Die Rohrwandtemperatur soll 25 € nicht Uberschreiten um si-
cherzustellen, dass die Rohre den Prufdruck aufnehmen kénnen.

Zum Nachweis der Dichtheit wird ein Prafdruck von 1 bar aufgebracht und Uber eine
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Prufzeit von 30 Minuten gehalten. Wahrend der Prifzeit darf an keiner Stelle Was-
ser austreten. Durch Dehnungen des Rohrmaterials wird sich wahrend der Prifzeit
ein Druckabfall einstellen. Der Druckabfall durch Rohrexpansion darf nicht tUber
dem vom Kollektorhersteller angegebenen Wert liegen.

Nach dem Uberschiitten

Ist die Dichtheitsprifung vor dem Uberschiitten nicht méglich, muss nach dem
Uberschitten eine Druckprifung der horizontalen Leitung nach dem Kontraktions-
verfahren durchgefuhrt werden.

Die Druckprufung beginnt mit einer Vorprifung bei der das Rohrmaterial gedehnt
wird, damit es bei der Hauptprifung zu einem Zusammenziehen (Kontrahieren)
kommt.

Der Flachenkollektor wird mit Wasser gefullt und entluftet. Verbleibende Restluft in-
nerhalb des Systems verfalscht das Prifergebnis. Wird beim Beflillen und Entliften
des Flachenkollektors bereits ein Druck aufgebaut, ist vor der dem Beginn der Vor-
prifung eine Beruhigungszeit von 60 Minuten einzuhalten. AnschlieBend wird in-
nerhalb von 10 Minuten der Prifdruck aufgebracht. Der Prufdruck berechnet sich in
Anlehnung an DIN EN 805 [11] zu:

Prafdruck [bar] = Systembetriebsdruck [bar] - 1,5

Der maximale Prafdruck am tiefsten Punkt des Flachenkollektors darf den Nenn-
druck der Rohrleitung um nicht mehr als 5 bar Uberschreiten. Der Druck ist fur
10 Minuten durch Nachpumpen zu halten. Danach folgt eine Wartezeit von 60 Minu-
ten. Die Prufung muss abgebrochen werden, falls der Druckabfall in dieser Zeit
mehr als 30 % betragt.

Die durch die Vorprafung fortschreitende Ausdehnung der Rohre wird durch eine
plétzliche Druckabsenkung unterbrochen. Die empfohlene Druckabsenkung Py, be-
tragt nach [34] in Abhangigkeit der Rohrserienzahl:

Serie 3,2 - Druckabsenkung um 3,0 bar
Serie 5 -> Druckabsenkung um 2,0 bar
Serie 8 -> Druckabsenkung um 1,2 bar

Dazu wird Wasser aus dem Prifraum abgelassen. Das abgelassene Wasservolu-
men Vg, muss kleiner Vi sein.

v p L l.oq. . A ( 1 d "I
= o s |

R Tak ’ K, Eg-e/

mit Vg zulassige Wasservolumen [ml]

Druckabsenkung [bar]

Lange der gepriften Rohre [m]

Faktor 1,5 zur Berticksichtigung der Restluft in den Rohren [-]
Innendurchmesser des Rohres [mm)]

Wanddicke [mm]

E-Modul des Rohrwerkstoffes [N/mm?2]

Kompressionsmodul des Wassers [N/mm?]



Nach dem Ablassen des Wasservolumens Vg, folgt eine Kontraktionszeit von
30 Minuten, in der sich das Rohrmaterial entspannt. Das Volumen in den Rohren
nimmt dadurch ab und der Innendruck steigt an. Wahrend einer Prifzeit (Kontrakti-
onszeit) darf der erreichte Hochstdruck im Flachenkollektor nicht abfallen. Bei ei-
nem Druckabfall > 0,25 bar gilt die Druckprifung unmittelbar als nicht bestanden.
Bei einem geringeren Druckabfall darf die Kontraktionszeit auf 90 Minuten verlan-
gert werden. Bleibt der Druckabfall innerhalb dieser Zeit unter 0,25 bar gilt die Pri-
fung als bestanden.

Druckhalte-
phase 30min

ey

oder Hauptpri-

Druck
A / Hauptprifung fung auf 90 min
STP am 30 min verlangert
Tiefpunkt
der Leitung ] J e ¢
< dicht dicht, da
rd 3 @ Ap < 0,25bar
Ruhephase m < undicht Lam s P
1 Stunde A undicht, da
p <20%STP Ap > 0,25bar
spontane
Entspan- Druckab-
nungsphase senkung
1 Stunde
Zeit Zeit

Abbildung 16: Beispiel fiir den Druckverlauf des Kontraktionsverfahrens bei einer
dichten und einer undichten Druckleitung aus PE [8]

In Fall von Frostgefahr muss der Flachenkollektor bis zum Anschluss an die ubrigen Lei-
tungsteile und der endgultigen Beflllung mit der Trégerflissigkeit vollstdndig entleert wer-
den.

6.2.4 Uberschiittung

Aufgrund der guten Warmeleitung sollten Flachenkollektoren in feuchten und lehmigen
Bdden verlegt werden. Bei Schotterbdden sollten die Flachenkollektoren mit feinem Mate-
rial eingesandet werden, damit ein guter Warmeubergang zum Kollektorrohr gewéhrleistet
ist. Wird der Flachenkollektor in einer Hanglage verlegt, muss in jedem Kollektorkreis am
héchsten Punkt eine Entliftung vorgesehen werden.

Nach dem Uberschiitten muss der Durchfluss bestimmt werden, um die Funktionsfahigkeit
des Flachenkollektors nachzuweisen. Die Bestimmung des Durchflusses kann durch eine
Druckdifferenzmessung bei konstanter Durchflussrate erfolgen. Werte flr die zulassige
Druckdifferenz zwischen Vorlauf und Ruicklauf des Flachenkollektors sind in Abhangigkeit
des Durchmessers und der Lange der Kollektorrohre sowie des gemessenen Durchflusses
in [26] zu finden.
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6.3 Einbau der Leitungsteile

Leitungsteile durfen nur von entsprechend qualifizierten Fachfirmen eingebaut werden. Die
Bauteile sind vor dem Einbau auf Beschadigungen und Verunreinigungen zu kontrollieren.
Bei Arbeiten in Rohrgrében ist den Bestimmungen der DIN 4124 [10] zu entsprechen.
Rohrgraben mit einer Tiefe > 1,75 m sind immer zu verbauen. Der Rohrgraben ist so anzu-
legen, dass alle Leitungsteile in frostsicherer Tiefe liegen.
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Abbildung 17: Sicherung von Rohrgraben gemifi DIN 4124 [10]

Die Leitungsteile durfen nicht unmittelbar neben Ver- und Entsorgungsleitungen verlegt
werden. Es wird empfohlen, Leitungsteile bei Temperaturen unter 5 T nur unter Anwen-
dung besonderer MaBnahmen z.B. Vorwéarmen zu verlegen.

6.4 Verbindungstechnik

Alle Verbindungen sind korrosions- und frostsicher auszufuhren. Die Materialien dirfen
nicht mit dem Warmetragermedium reagieren oder durch Kondenswasser angegriffen
werden. In nach dem Einbau unzuganglichen Bereichen muissen die Verbindungen stoff-
schlissig ausgefuhrt werden. SchweiBarbeiten dirfen nur von ausgebildeten Kunststoff-
RohrschweiBern ausgefiihrt werden. Die Verbindungen mussen entsprechend Tabelle 8
ausgefuhrt werden.

Tabelle 8: Zuldssige Verbindungsarten von Rohren und Formteilen

Rohr Formteil Verbindungsart Bemerkung

EE 188-RC PE 100 Schwei3en (HS, HM, HD) DVS 2207-1 [2]

PE 100 PE-RT Typ 1n SchweiBen (HS, HM, HD) In Anlehnung an DVS 2207-1 [2]

PE 100-RC

PE-RT Typ II" PE 100 SchweiB3en (HS, HM, HD) In Anlehnung an DVS 2207-1 [2]
PE-RT Typ Il

PE-X PE 100 SchweiBen (HM) DVS 2207-1 Beiblatt 1 [35]

PP-R PP-R Schwei3en (HM, HD) DVS 2207-11 [36]

PB-1 PB-1 SchweiBen (HM, HD) In Anlehnung an DVGW-W 534 [37]

" Die VerschweiBbarkeit des PE-RT Rohres bzw. Formstlckes mit Rohren bzw. Formstiicken aus PE 100

oder PE 100 RC muss vom Hersteller bestatigt werden.
HS: Heizelement-StumpfschweiBen
HM: HeizwendelschweiBen
HD: Heizelement-MuffenschweiB3en
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Horizontale Leitungen dirfen in nach der Verlegung zugénglichen Bereichen sowohl stoff-
schlissig als auch kraftschllissig angeschlossen werden.

7 Einmessen und Bestandszeichnungen

Beim Einbau von Erdwarmesonden muss die Lage der Bohrungen in einem Lageplan mit
Gauss-Krlger-Koordinaten verzeichnet werden. Die Gelandehéhe des Bohransatzpunktes
wird ebenfalls eingemessen und dokumentiert.

Die Lage eines Flachenkollektors wird eingemessen und in einem Lageplan dokumentiert.
Die Dokumentation kann in Anlehnung an DIN 2425-2 [38] erfolgen.

8 Abnahme

Nach dem Abschluss der Arbeiten sind dem Auftraggeber folgende Unterlagen auszuhan-
digen:

e Schichtenverzeichnis (nur bei Erdwarmesonden),

e Auf Verlangen eine Proben des Bohrgutes (nur bei Erdwarmesonden),
¢ Qualitdtsnachweis Uber das verwendete Sondenmaterials,

e Nachweis der installierten Sondenmeter,

e Protokoll der Druckprifung,

e Verpressprotokolle der Hinterfullung (nur bei Erdwarmesonden),

e Auf Verlangen eine Probe des verwendeten Hinterfullmaterials (nur bei Erdwarme-
sonden),

e Nachweis Uber das verwendete Mischungsverhéltnis des Hinterfullmaterials (nur bei
Erdwarmesonden),

e Nachweis Uber die eingebrachte Verpressmenge je Bohrung (nur bei Erdwarme-
sonden),

e Lageplan mit der Kennzeichnung der Sonden und

e Fotodokumentation (optional).

9 Inbetriebnahme des Warmetauschers

Bei der Inbetriebnahme des Warmetauschers sollten nachfolgende Hinweise beachtet
werden:

e Der Wéarmetauscher darf nur von geschultem Fachpersonal in Betrieb genommen
werden.

e Bei der Wahl der Tréagerflissigkeit die Vorgaben des Herstellers der Warmepumpe
beachten.

e Der Anlagenbetreiber ist in die Bedienung, die Wartung und das Verhalten im St6r-
fall einzuweisen.

Im Fall eines Abfalls des Flissigkeitsdrucks in der Anlage muss die Umwalzpumpe selbst-
tatig abschalten. Jeder Sondenkreislauf ist mit einer Absperrarmatur zu versehen.
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10 AuBerbetriebnahme des Warmetauschers

Bei AuBerbetriebnahme eines Warmetauschers sind Gefédhrdungen des Grundwassers
auszuschlieBen. Die Warmetragerflissigkeit muss ausgespult und fachgerecht entsorgt
werden. Gegebenenfalls sollte die Erdwarmesonde zur Verhinderung von Wasserweg-
samkeiten fachgerecht verfillt werden.
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Die Einbauanleitung: ,Wé&rmetauschersysteme aus Polyolefinen fur geothermische Anla-
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,aeothermie“ in der KRV Fachgruppe ,Versorgung” erstellt.
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