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5.0.0 Bedienung

Eine sachgerecht erstellte Brunnenanlage arbeitet selbsttitig, eine besondere Bedienung ist nicht
erforderlich.

Die Anlage sollte aber in regelméaBigen Abstdanden iiberwacht werden, um eventuelle Schaden
bereits im Anfangszustand feststellen und dann mit meist geringem Aufwand abstellen zu kénnen.

6.0.0 Wartung

Uberwacht werden sollten:

Der Niveaustand in Ruhe Aus dem Niveaustand Ruhe lassen sich Veranderungen des

und bel maximaler Férderung Grundwasserspiegels selbst ablesen,

im Foérderbrunnen aus einer erhohten Absenkung bei voller Forderung gegebenenfalls
beginnende Alterung.

der Niveaustand in Ruhe Aus einer erhohten Differenz (der Férderspiegel liegt hier héher als

und bel maximaler Férderung der Ruhespiegel), kann gegebenenfalls auf beginnende Alterung

im Schluckbrunnen geschlossen werden.

Druck und Druckdifferenz vor Hier kann gegebenenfalls auf einen veranderten Stromungswiderstand

und hinter der Warmepumpe des Verdampfers, auf den Zustand der Brunnenpumpe, aber auch

auf eine Veranderung der Brunnenfunktion geschlossen werden.

Die Temperaturen vor und nach ~ Steigende Temperaturdifferenz weist im allgemeinen auf eine
der Warmepumpe bei vollem reduzierte Fordermenge hin.
Warmepumpenbetrieb

Abschliefend sollte, soweit dies moglich ist, auch die Dichtigkeit aller Rohrverbindungen und wasser-
filhrenden Bauteile mindestens optisch iiberpriift werden.

Quellennachweis:

Handbuch der Kéltetechnik Enzyklopadie der mathemat. Wissenschaften,

Ausgabe 1969 Hydraulik

HL. v. Cube Verlag Teubner
Forchheimer

Bilanzierung der Abwédrme

im Grund- und Abwasser Brunnenalterung

Studie Studie 1972

K.D. Balke, Universitat Tiibingen G. Krems

Vorschriften und Richtlinien fiir Warmepumpen Bohrbrunnen

bei der Nutzung der Warmequellen Grundwasser Skripten

und Oberflachenwasser Techn. Universitdt, Wien

Ausarbeitung

FTA ad-hoc-Arbeitskreis

Dimensionierung von Brunnenanlagen

Vortrage 1980

H Duras

Alle Angaben entsprecheq dem heutigen technischen Stand. Kiippersbusch -\U“MO_
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Zur Vermeidung Die Brunnenpumpe sollte Das Schema eines Sickerschachtes zeigt Bild 2
lokaler hoher moglichst oberhalb des Filter- . .
Filtergeschwindig- bereiches, jedoch mindestens | Bitte beachten Sie: ‘
keiten darf nicht 2 m unterhalb des abgesenk- | Eine Reihe der Sickerschédchte werden nur in
in der Filterzone ten Wasserspiegels eingebaut | angefiihrten den Ausnahmefillen einge-
gefordert werden  werden, falls dies nicht mog- Criinde sprechen setzt werden kénnen, wenn
lich ist, unterhalb der Filter- gegen die Ver- - das Grundwasser weder zur
zone in einem dafiir verlan- wendung von Verockerung, noch zur Ver-
gerten Sumpfrohr. Sickerschachten sinterung neigt und
Bei geringer Hohe Das Sumpfrohr wird in solchen - g c?r? Eglilf?egﬁ %sgzggf i’;lung
der grundwasser-  Féllen in den dichten Unter- dic pharste CrindaHEsET-
filhrenden Schicht grund der wasserfilhrenden srhichit von kenerSaite
sollte diese so Schicht gesetzt. Bedenkerb h
wesit als méglich edenken bestehen.
genutzt werden
Auch im Schluck-  Das Fallrohr muf} daher bis in
brunnen diirfen das Sumpfrohr reichen
keine iiberhchten 7 I
lokalen Filterge- /
schwindigkeiten 4 )
auftreten ’ ’
Die Brunnen- Bei der Dimensionierung des | # ; ’
pumpe wiegt bis  Forderrohres sind diese /. ?
zu 30 kg, beim Punkte zu beriicksichtigen 1
Anlaufen ent- . R’
stehen dariiber "
hinaus Torsions- /8 1
krafte /8 ‘A
‘S BN 7
Im Brunnen- Es ist daher nicht zweckmaBig, N /
bereich kénnen  den BrunnenabschluBkopf im 9 .
Bodensetzungen  Brunnenvorschacht zu ver- .
entstehen ankern. (2
Brunnenvorképfe  Die auftretende Schwitzwasser- - ..‘\ (55 3 -‘
und die bildung ist zu beriicksichtigen ,' \‘" é!’d" ‘(‘\ ‘ %0
Zuleitungen zur oder zu verhindem. 05" "‘.‘2,: s
Warmepumpe e
filhren relativ
kaltes Wasser BILD 2

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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4.2 Kosten Pump- und Schluckversuch

Untersuchungen haben ergeben, daf in den Prei-
sen verschiedener Anbieter gravierende Unter-
schiede bestehen.

Im allgemeinen zeigt sich, dafl Anbieter, die bereits
Erfahrung in der Erstellung von Brunnenanlagen fiir
Warmepumpen besitzen, giinstig anbieten.
Angebote, denen keine entsprechende Erfahrung
zugrunde liegt, enthalten manchmal unvertretbar
hohe Risikozuschlage.

Fiir einen Uberblick ist es daher zweckmaBig, den
Durchschnitt der haufigsten Angebotspreise anzu-
setzen; diese sind nach drei Kostengruppen zu
unterteilen.

Erstellung von Forder- und Schluckbrunnen
Hier lassen sich fiir verschiedene Bohrtiefen

(von Forder- und Schluckbrunnen zusammen)
spezifische Brunnenpreise je m Brunnentiefe in
standfesten und in nicht standfesten Boden an-
geben (Diagramm 6).

Bei Bohrungen durch massives Gestein kénnen sich
die Werte fiir ,standfeste Béden" um bis zu 100%
erhohen.
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DIAGRAMM 6: Teufe inm

Spezifische Brunnenpreise je m Teufe in Abhangigkeit von der Teufe fir
Férder- und Schluckbrunnen.

(Stand 1979)

Anschluf der Brunnen an die
Warmepumpenanlage

Hier kann, bei etwa 13 m Entfernung jedes
Brunnens vom Aufstellungsort der Warmepumpe,
pauschal DM 4.000,—- angesetzt werden.

Die Kosten fiir diesen grundsatzlich erforderlichen
Versuch konnen ebenfalls pauschal mit DM 1.000,—
angesetzt werden.

Beispiel:

Forder- und Schluckbrunnen in standfestem Boden
Bohrtiefe 30 m

Aus Diagramm:

Spezifischer Brunnenpreis DM 215-/m

Forder- und Schluckbrunnen 30 x 215 DM 6.450,—

Anschluk. an die Warmepumpe ca. DM  4.000,—
Pump- und Schluckversuch ca. DM 1.000,-
Gesamt ca. DM 11.500,-

4.3 Erlaubnisantrag

Antrag auf Erlaubnis ist bei der ,Unteren Wasser-

behorde"” der Landkreise bzw. der kreisfreien

Stadte einzureichen. Eine Auflistung der Lander-

bestimmungen, soweit diese zur Zeit bekannt sind,

istin der Tabelle 3 (auf Seiten 4 und 5) zusammen-

gefaft.

Die Erlaubnis ist eine befristete und widerrufliche

offentlich-rechtliche Befugnis; sie hat keine zivil-

rechtliche Wirkung, d.h,, sie schiitzt den Inhaber

nicht vor zivilrechtlichen Schadensersatz- oder

Unterlassungsanspriichen Dritter.

Der Antrag ist

— sowohl fiir die Entnahme (Férderbrunnen)

- als auch fiir die Wiedereinleitung (Schluck-
brunnen, Sickerschacht) zu stellen.

Der Umfang der Antragsunterlagen muf} im Einzel-

fall bei der Behdrde erfragt werden, jedoch voraus-

sichtlich mindestens enthalten:

- Lageplan

- Konstruktionszeichnung der Anlage

- Erlauterungsbericht {iber die Funktionsweise

- Korrosionsbestandigkeit des verwendeten
Materials

- Art und Wassergefahrlichkeit des Arbeitsstoffes

— Brunnendaten

- Entnahmemengen je Stunde, je Tag und je Jahr

- Nachweis iiber die Schluckfahigkeit des Schluck-
brunnens bzw. des Untergrundes

- Vorgesehener Zeitpunkt der Errichtung und der
Inbetriebnahme der Anlage.

Die wasserrechtliche Erlaubnis enthélt nicht die

baurechtliche Genehmigung. Ob eine solche

erforderlich ist, mufl ebenfalls von Fall zu Fall ge-

priift werden.

Es ist hier auch darauf hinzuweisen, dafl der elek-
trische Anschlufl der Warmepumpe selbst durch
das zustandige Elektro-Versorgungsunternehmen
genehmigt werden mus.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Linderbestimmungen zur Nutzung von Wasser als Warmequelle fiir Warmepumpen (Stand 1979) keine Angaben
Bundesland Zustandige Grundlagen zum Erlaubniserteilung empfohlen Behandlung von Forderung der Besondere
Behorde Erlaubnisverfahren Erlaubnisantragen | Wiedereinleitung | Baugenehmigung
in Wasserschutz- in das Ursprungs- | erforderlich
zonen gewasser
Oberflachen- Grundwasser
wasser
Baden- Ministerium fiir nicht verdffentlichter ja Bedenken wegen | keine Erlaubnis ja nein
Wiirttemberg Eméahrung, Erlafl des Ministeriums | bevorzugt indirekter Ver-
Landwirtschaft vom 3l. 7. 74, Nr. VII schmutzung des
und Umwelt, 2112/8, neu 75-8110 Grundwassers
Marienstr. 4], bei der
7000 Stuttgart-West Wiedereinleitung
Bayemn Bayr. Staatsministerium, | Merkblatt des Bayr. ja ja keine Erlaubnis, in der Regel nein
Oberste Baubehdrde, | Landesamtes fiir mit Einschréankung | mit Einschréankung | Ausnahme inder | Einleitung von
Karl-Scharmagel- Wasserwirtschaft, erweiterten Grundwasser in
Ring 60, Nr II-4/76, Schutzzone I B Oberflachenge-
8000 Miinchen 22 vom Juni 76 moglich wasser ist moglich
Berlin Senator fiir Bau- Richtlinien anderer ja ja %) *) *)
und Wohnungswesen, | Bundeslander
Wiirttembergische insbesondere Bayern
Str. 6-10, werden beriicksichtigt
1000 Berlin 31
Bremen Senator fiir das Bau- Bremisches Wasser- *) *) *) *) *)
wesen, Abt. 44, gesetz vom 13. 3. 62
Wasserwirtschaft, keine weiteren
AmDom 4a, Bestimmungen
2800 Bremen 1 vorhanden
Hamburg Baubehorde, WHG in Verbindung ja ja keine Erlaubnis in der Regel ja
Amt fiir Ingenieur- mit dem Hambur- mit Einschrankung | in Schutzzonen [, II, fiir die Brunnen-
wesen |, gischen Wassergesetz MmA anlage gem. § 99
Hauptabteilung vom 20. 6. 60 und § 99 der Hamburgi-
Wasserwirtschaft, der Hamburgischen schen Bauordnung
Neuer Wall 72, Bauordnung vom vom 10.12. 69
2000 Hamburg 36 10.12. 69
Hessen Ministerium ErlaBIC 2-179g *) ja keine Erlaubnis ja nein
fiir Landwirtschaft, 18-640/76 mit Einschrankung Unterrichtung der
Umwelt, vom 3. 2. 76 (MmLU), Unteren Wasser-
Holderlinstr. 1-3, Erlafl VA 12-64b behorde durch
6200 Wiesbaden 12/03-94/76 das Ministerium
vom 19.11. 76 des Innern
(Mind. d. L) (zust. Bauaufsicht)
Niedersachsen | Ministerium fiir Vorlaufige Hinweise *) ja keine Erlaubnis, ja keine
Emaéahrung, 1t. Erlafl mit Einschrankung | Ausnahme fiir
Landwirtschaft vom 1.10. 76 Schutzzone III
und Forsten, im Einvernehmen
Calenbergerstr. 2, mit dem zustan-
3000 Hannover 1 digen Wasser-
wirtschaftsamt
Nordrhein- Ministerium fiir ErlaB Il *) ja keine Erlaubnisin | ja keine
Westfalen Emahrung, A 2-605/1-24565 mit Einschrankung | denZonenl, II fiir ein Antriebsl. d.
Landwirtschaft (MinELF) und und T A Warmepumpe bis
und Forsten, VA 4-20014- 50 kW, Mitteilungs-
Rofistr. 135, vom 22.1. 78 pflicht nach
4000 Diisseldorf 30 (Min. d. 1) Fertigstellung a. d.
Untere Bauauf-
sichtsbehorde
Rheinland- Ministerium fiir WHG in Verbindung *) *) *) *) *)
Pfalz Landwirtschaft, mit dem Rheinland-
Weinbau und Pfalzischen Wasser-
Umweltschutz, gesetz (RPWG)
Abt. Wasserwirtschaft, | ansonsten keine
Grofie Bleiche 55, besonderen
6500 Mainz 1 Bestimmungen
Saarland Ministerium fiir WHG in Verbindung ja ja Erlaubnis auBer- ja keine
Umwelt, Raum- mit dem Saarl. mit Einschrankung | halb der
ordnung und Wassergesetz (SWG), Schutzzone I
Bauwesen, ansonsten keine
Landesamt fiir besonderen
Wasserwirtschaft und Bestimmungen
Abfallbeseitigung,
Hellwigstr. 14,
6600 Saarbriicken
Schleswig- Ministerium fiir WHG in Verbindung *) *) *) %*) keine
Holstein Landwirtschaft, mit dem Schleswig- mit
Emahrung und Forsten, | Holsteinischen Einschrankungen
Diisternbrooker Wassergesetz
Weg 104 -108, (SchWG), ansonsten
2300 Kiel 1 keine besonderen

Bestimmungen

TABELLE 3

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Auflagen zur Erlaubnis B d Einschrank
Bundesland Temperatur- Wassermengen- | Hydrologisches Wasseranalyse Sicherheits- Kaltemittel Mengen- Zulassung
messung messung Gutachten abschaltungen begrenzung | max. Anderung
gegen der Wasser-
Kaltemittelaustritt temperatur
Baden- nicht erforderlich | nicht erforderlich | nicht erforderlich | nichterforderlich | nicht erforderlich | keine keine keine
Wiirttemberg
Bayern fiir AT = 5K bei erforderlich fiir erforderlich fiir grofie erforderlich Sicherheits- keine AT =2bis6K
NNE gefordert Oberflachen- Grundwasser- kaltemittel, ausgehend von
fiir Oberfl-Was- wassernutzung entnahme- die keine Stoffe der natiirlichen
sernutzung und und grofie mengen mit schadigenden Temperatur von
grofie Grund- Grundwasser- erforderlich, Auswirkungen Oberflachen-
wasserentnahmen | entnahmen sonst nicht beinhalten wasser, Grund-
(kontinuierliche (kontinuierliche erforderlich wasser. Begren-
Messung), Messung), zung von K und °C
bei kleinen bei kleinen
Wassermengen Wassermengen
nicht erforderlich | nicht erforderlich
Berlin *) *) *) *) *) *) ) *)
Bremen *) *) *) *) *) *) *) %)
Hamburg erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich nicht erforderlich | keine Aussage keine keine
Hessen *) *) *) *) =) *) *) )
Niedersachsen | nicht erforderlich | erforderlich nicht erforderlich | nicht erforderlich | erforderlich keine keine keine
Nordrhein- nicht erforderlich | nicht erforderlich | nicht erforderlich | nicht erforderlich | nicht erforderlich | keine keine Temperatur des
Westfalen eingetretenen
Wassers darf
4 °C nicht
unterschreiten
Rheinland- nicht erforderlich | nicht erforderlich | erforderlich nicht erforderlich | nicht erforderlich | keine keine Abkiihlung von
Pfalz Oberflachen-
wasser bis auf
natiirliche
Temperaturnorm
Saarland *) *y erforderlich *) *) *) ) Abkiihlung von
Oberflachen-
wasser bis auf
natiirliche
Temperaturnorm
—Schleswig— *) ) * L) *) *) *) *)
Holstein

TABELLE 3

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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4.4 Russchreibung
Eine Preisanfrage konnte etwa dem Text der Es ist daher empfehlenswert das fiir die Gesamt-
Tabelle 3 (s. S. 3) entsprechen. verantwortung ein Unternehmer, der iiber
entsprechende Erfahrungen verfiigt und fiir die

Die einwandfreie Funktion der Gesamtanlage ein- Erstellung und die Funktion der Gesamtanlage
schliefilich der Warmepumpe auch iiber einen zeichnet, den Auftrag durchfiihrt.
langen Zeitraum erfordert eine Abstimmung aller
Anlagenteile und Arbeiten.
Tabelle 4

Titel I: Bohrbrunnen in nicht standfesten Boden

Pos. 1 Vorrichten auf dem Werkshof sowie An- und Abtransport zu und von
der Baustelle
Pauschal

Pos. 2 Auf-und Abbau der Bohranlage liber den Bohransatzpunkt einschl. Er-
stellen der Spiilgrube ohne Verfiillen derselben
Pauschal

Pos. 3 Abteufen einer Bohrung im Saug- oder Spiilverfahren durch Sande und
Kiese mit einem Bohrdurchmesser von mindestens 220 mm in den

Tiefen von:

0,00-15,00 m A/ e e
Pos. 3a wie Pos. 3 jedoch in den Tiefen

15,00-30,00 m Q/TN s

30,00-60,00 m AT e e

Pos. 3b Zulage fiir Bohrung durch Schichten von Ton und Mergel auf die Em—
heitspreise der Pos. 3 + 3a

Pos. 3c Zulage wie Pos. 3b, jedoch durch Festgestein

Pos. 4 4,00 m Kunststoff-Filter Pumpen-Boese-Kunststoff-glatt oder gleichwer-
tiges Material mit einer Wandstarke von 5 mm und einem @ von 115 mm
liefern und zentriert einbauen a/m

Pos. 4a 4 mKunststoff-Filter wie vor, jedoch Ausfithrung (KR) Kunststoff-Ripprohr
a/m ..
Pos. 5 1m Filteraufsatzrohr mit Gewindeverbindungen ¢ 115 mm, Material wie
Pos. 4 als Sumpfrohr mit Bodenstiick A/M o .
Pos. 6 10 m Filteraufsatzrohr ¢ 115 mm Material wie Pos. 4 + 5 liefern und zen-
triert einbauen. Die Gewinde miissen luftdicht verbunden sein =~ @/m i

Pos. 7 T7mVerfiillen desRingraumes mitFiltersand (gewaschener Quarzsand)
Komgréfe den vorgefundenen Bodenschichten angepaft Y e

Pos. 8 Auffiillen des Ringraumes mit quellfahigem Tonmehl Bentonit, mit
Schwerspatzusatz, ab einer moglichst wasserundurchlédssigen Schicht
einbauen

Pos. 9 Abtransport des fiir die Bohrung erforderlichen Spiilwassers
Pausehal 0 eamaaa e

Pos. 10 2 Stunden Klarpumpen bzw. Entsanden des Brunnens mit Aufzeichnung
der Brunnenleistung und der Wasserspiegelabsenkung, Stromanschlufl
und Stromkosten bauseits
Pauschal

Summe 1.Bohrung (Férderbrunnen) e

Summe 2. Bohrung (ohne Pos.1und 9) (Schluckbrunnen) i

Summe Titell e S
+ gesetzl. MwSt.

Alle Angaben entsprechen_ dem heutigen technischen Stand. Kiippersbusch —r e
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Titel II: Bohrbrunnen in standfesten Boden

Pos. 11
Pos. 12
Pos. 13

Pos. 14

Pos. 15

Pos. 16

Pos. 17

Pos. 18

Pos. 19

Summe
Summe

Summe

wie Pos. 1, Titel I
wie Pos. 2, Titel I

10 m Abteufen einer Bohrung im Spiilverfahren durch Sande, Kiese
und Ton mit einem @ von mindestens 220 mm a/m

10 m Filteraufsatzrohr @ 150 mm, Wandstarke 5 mm, Material PB oder
gleichwertig. Die Gewinde miissen luftdicht verbunden sein. Liefern
und einbauen a/m

wie Pos. 8, Titel I

20 m weiteres Abteufen der Bohrung durch Tone und Mergel mit einem
g von 150 mm a/m

Zulage fiir Bohrung durch hartes Gestein (Festgestein) zu Pos. 15

Pauschal

Abtransport des fiir die Bohrung erforderlichen Spiilwassers
Pauschal

2 Stunden Klarpumpen bzw. Entsanden des Brunnens und Aufzeichnung
derBrunnenleistung und Wasserspiegelabsenkung, Stromanschlufl und
Stromkosten bauseits

Pauschal

1. Bohrung

2. Bohrung (ohne Pos. 11 + 18)
Titel I

+ gesetzl. MwSt,

Titel III: Weitere Pump- und Schluckversuche

Pos. 20

Pos. 21

Sollten weitere Pumpversuche zur Entsandung bzw. zur Feststellung
der Ergiebigkeit erforderlich sein, so werden hierfiir berechnet:

Fiir An- und Abtransport der Pumpanlage, Vorhaltung fiir 3 Tage sowie
Montage und Demontage derselben. Die Funktion der Anlage wird
taglich bauseits iiberpriift. Sromanschluff und Stromkosten bauseits.
Pauschal

Durchfiihrung eines Schluckversuches. Montage und Demontage von
2 Stiick BrunnenabschluBkopfen. Einbau und Ausbau einer Unterwas-
serpumpe in den Forderbrunnen sowie einer Tauchleitung in den Ver-
sickerungsbrunnen, Verbinden der beiden Brunnen mit einer PE-
Leitung 1!/4" sowie Einbau eines Wasserzahlers einschl. Vorhaltung der
Anlage fiir 3 Tage. Die Funktion der Anlage wird taglich bauseits ge-
priift. Stromanschluf und Stromkosten bauseits. Das Ergebnis der Ver-
sickerungsmenge und der Wasserspiegelstand miissen schriftlich be-
statigt werden.

Pauschal

Dariiber hinaus haftet der Brunnenbauer gemaf
VOB/DIN 18302 Abs. 1,1

— nicht fiir die Wasserqualitat,

- nicht fiir die Brunnenergiebigkeit und

— nicht fiir die Grundwasserabsenkung.

Diese Risiken gehen zu Lasten des Auftraggebers.

Es wird daher empfohlen:

—den Gesamtauftrag einem Untermmehmer zu
libertragen, der iiber die entsprechende Erfah-
rung verfiigt und fiir Erstellung und Funktion der
Gesamtanlage voll verantwortlich zeichnet,

- sowie Garantien iiber Sicherheit, Leistung und

Lebensdauer der Anlage schriftlich zu verein-

baren.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Beispiel
Gegeben Diagramm Ergebnis
Férdermenge 4 m¥h . 2 Erforderliche Brunnenflache 4 m?
k-Wert 0,0002 m/sec. (feiner Sand)
Gewahlt wird Mittelwert zwischen
,,SiChaIdt" und Vannen ~ k
Erforderliche Brunnenflache 4 m? 3(A) Theoretischer Brunnendurchmesser
Hohe der wasserfiihrenden Schicht 7 m (ohne Absenkung) 0.18 m
k-Wert 0,0002 m/sec. 4 Absenkung 0,26 m je m¥h
Hohe der wasserfiihrenden Schicht 7 m
Theoretischer Brunnendurchmesser
ca.02m
Foérdermenge 4 m¥h Gesamtabsenkung 026 - 4 =1m
Erforderliche Brunnenflache 4 m? 3(@B) Erfprderlicher Brunnendurchmesser
Wirksame Héhe 7 - -1 = 6m (mut Absencung) 0,52 m
Durchmesser Brunnenpumpe - Innerer Filterdurchmesser 0,115 m
95 mm + Ringspalt 10 mm
Gewdhlte Filtergeschwindigkeit 5 Erforderliche Filterfliche 2,65 m?
1,5 m¥hje m2
Férdermenge 4 m3h
Erforderliche Filterflache 2,65 m2 3(C) Erforderlicher Filterdurchmesser 0,155 m

Wirksame Hohe 6 m - 0,5 m
(Sicherheit) = Filterhohe 5,5 m

ist groBer, als der durch die Einbauten
bedingte Mindestdurchmesser — damit

endgiiltig

Erforderlicher Filterdurchmesser
155 mm + Wandstarke 5 mm
+ Schiittung 60 mm

Mindestdurchmesser Brunnen 0,285 m
ist groBer, als der erforderliche Brunnen-
durchmesser — damit endgiiltig

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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4.1 ARusfiihrungen

Den Gesamtaufbau einer Brunnenanlage mit
Forder- und Schluckbrunnen zeigt Bild L.
Verschiedene Mafinahmen und Vorkehrungen,
die zur Erstellung oder zum Betrieb der Anlage
erforderlich sind, wurden bereits in den vorher-
gehenden Kapiteln abgeleitet und begriindet,

bitte stellen Sie jedenfalls sicher:
Grundwasser sind  Fiir alle Teile, die mit dem

oft korrosiv

Grundwasser in Beriihrung
kommen, darf nur korrosions-
sicheres Material verwendet
werden.

Brunnenalterung
beginnt normaler-
weise im Schluck-
brunnen

Die Brunnen-
pumpe muf} pro-
blemlos ein- und

Férder- und Schluckbrunnen
sollten identisch ausgebildet
werden, um die Funktionen
wechseln zu konnen; dazu
sollte gleich bei der Brunnen-
erstellung ein Erdkabel fiir die
Brunnenpumpe auch zum
Schluckbrunnen verlegt
werden.

Moglich ist auch, die Filter-
flache des Schluckbrunnens
von vornherein grofer auszu-
legen, dies empfiehlt sich
auch wegen der hoheren
dynamischen Viskositat des
abgekiihlten Wassers.

Filter-, Filteraufsatz- und
Sumpfrohre sollten daher
gleichen Durchmesser haben.

Das Eindringen Samtliche wasserfiihrenden :
von Luft in die An- Leitungen, Bauteile und dgl. ausbaubar sein
lage kann erheb-  miissen auch bei Unterdruck, | Inkalten Winter-  Brunnenabschluf3kopf und die
liche Schaden dicht und dicht verbunden, monaten besteht  Zuleitungen zur Warmepumpe
verursachen das Eindringen von Luft ver- Einfriergefahr missen frostsicher verlegt
hindern. werden.
T— 06 m—T—
IH H oo a7 (20 Warmepumpe
T s
| FO 19 %=
s Il (=5 - .
e K oy @@/»é[ e T
s | 1| ez Er
| é | I %
WMo 777777777272
H 6
LIa S ; . gohrd;:g::\msser
Ruhewasser- - SUmpiTonr
-120m | spiegel Z E: ::gkr?:;scmttung
o o o r- . Tonsperre
8. BrunnenabschluBkopf
9. Peil- und KabeldurchlaBéffnung
10. Brunnenvorschacht nach DIN 4034

11..Vor- und Riicklaufleitung

12. Absperrventil

13. Leerrohr

14. Unterwasserpumpe

15. Fallrohr

16. Manometer

17. Wasserprobeentnahmehahn
18. TemperaturmeBstelle

19. Filter

BILD 1: Schema einer Brunnenanlage fiir eine Grundwasser-/

Wasser-Warmepumpe

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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DIAGRAMME 4
rl T T T ! YL | |
[ s = Absenkung (m) [ s = Absenkung (m)
je 1 m%h Férderung je 1 m%h Férderung
0,5 0,5
04 0,4 e
Kiesiger Sand = Fein-Mittelsand
k = 0,0005 k = 0,0002
03 e et 03 etz
Parameter Parameter
Brunnendurchrmr Brunnendurchmesser
Dgr (M) 06 N Dgy (M)
0,2 0,2 Br
0,2 ‘<\
0,6\ P \
0.1 — 0,1 e
1 > 1 o
5 7 10 15 5 v 4 10 15 20
Hohe der Hoéhe der
wasserfihrenden wasserfiihrenden
Schicht H (m) Schicht H (m)
BESTIMMUNG DER ABSENKUNG
Qg 3.000 - H-\/k
(H-s) s = n — -
3.600 7k 5 Brunnen —r T
| s = Absenkung (m)
je 1 m¥h Forderung
0,2
1 1 1 1 1 0'6
| s = Absenkung (m)
—5 je 1 m¥h Férderung 2
\ Sandiger Schiuff § |
k = 0,00002
\
Schiuffiger Sand
k = 0,0001
N @
1 —4— Parameter 1 =— Parameter N
B Brunnendurchmesser | Brunnendurchmesser \ \
?Br fm) l DBr (m) N
|
0,2
N
-
0,6/ ~
\ §
[—
\\~
o
5 7 10 15 20 5 7 10 15 20
Hohe der Hohe der
wasserflhrenden wasserfuhrenden
Schicht H (m) Schicht H (m)
Alle Angaben entsprecheg dem heutigen technischen Stand. Cl(iipp!rshusth: ) ettt
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WAHL DER FILTERFLACHE

| ]

| Erforderliche
Filterflache

Friter(M’)
10 \
A

N N
3 \\ \\ ‘\\’:ic/iﬁ)rmenge
IR - ™

N N \r\*\

i

1 1,5
A
0,5 1 1,5 2
Filtergeschwindigkeit
(m%hje m?)

DIAGRAMM 5

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand. -
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DIAGRAMME 4
‘ T L T T 1 I 1 | 1
[ s = Absenkung (m) [ s = Absenkung (m)
je 1 m%h Férderung je 1 m%h Férderung
0,5 0,5
0,4 04 >
Kiesiger Sand > Fein-Mittelsand
k = 0,0005 k = 0,0002
0,3 e 03 et
Parameter Parameter
Brunnendurchmesser Brunnendurchmesser
Dpr (M) 02 0,6 N Dg, (M)
0,2 |
0,2 n
o —
0.1 0,6 \h 0.1 * ——
T > I
5 7 10 15 5 7 10 15 20
Haohe der Hohe der
wasserfuhrenden wasserfiihrenden
Schicht H (m) Schicht H (m)
BESTIMMUNG DER ABSENKUNG
Qg 3.000-H-Vk
(H-s)-s= —— -In m———
D
3.600 7k 5 Brunnen —
L s = Absenkung (m)
je 1 m¥h Forderung
\ 02
T T T T 1 0'6
2 _S= Absenkung (m) 2
je 1 m%h Férderung
\ \ Sandiger Schluff §___|
\ k = 0,00002
Schiuffiger Sand \
k = 0,0001
N o
1 —4— Parameter 1 =— Parameter N
Brunnendurchmesser | Brunnendurchmesser
Dg; (m) DBr (M)
| |
1 N
0,2
T 06/ »
) \\\&
Ngﬁ\ﬁ
5 7 10 15 20 5 7 10 15 20
Hoéhe der Hohe der
wasserfiihrenden wasserflhrenden
Schicht H (m) Schicht H (m)

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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4 WAHL DER FILTERFLACHE

|

Erforderliche
Filterflache

Fiter(™")
10 \
9 \\

\ '\ Fég(/iﬁ)rmenge
N NG (m
° N \

| o SN
N \ 1\\
2 ~ T

H

/

[
fi—

>
0,5 1 1,5

n

Filtergeschwindigkeit

3 .
DIAGRAMM 5 (m*/h je m?)

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand. —r Lt e
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BESTIMMUNG DER ERFORDERLICHEN BRUNNENFLACHE
A
30 - Qg, (m*h)
] For (m?) = nach Sichardt
FBrunnen (m?) 3.600 - \/ k (m/sec)
f T t t
Qg; (M¥h)
10 Fgr (m?) = W nach vBrunnen = k
/ k = 0,00002 Sich — |
/ '
/ 0,0002 Q/k
/ vBr=k |
/
/ N
5
0,0001 Sich
e =
/
30,0002 Sich
2 e 0,0005Q/k —
P sl MEr=k
|
7 + 0,0005 Sich
0,001 vBr =k
T - +
S HHEN SHEHIEP G~ Tt HHEH Il B P = 0,001 Sich
TS, T ;
¢
>
: 1 '5 : 21'5 ; 4 ; Férdermenge
Qg, (M3/h)
DIAGRAMM 2

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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WAHL DES DURCHMESSERS
Brunnen- oder
Filter-Durchmesser
[ D (m)
5
05 /

4

/
/ Hohe der
wasserflihrenden
Schicht ]
/ oder
0,3 wirksame Tiefe —

/ : ’/ : 7
/ 10

/ // /| d

/ y

/ 5 LA

A
@
N

s A / 7
/ _
- -C“--/E ,/ ,// 20 L=
AV SV 4P s
L AL ALY | A | A .

Brunnen- oder
Filterflache (m?)

DIAGRAMM 3

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Grundlage fiir die Dimensionierung der Brunnen
sind die in den Technischen Daten der Warmepum-
pen fiir die verschiedenen Typen angegebenen:

- Nenn-Wassermengen und

- Mindest-Eintrittstemperaturen.

Grundsatz sollte sein, dal Wassermenge und Ein-
trittstemperatur auch fiir lange Betriebszeitraume
umso eher sichergestellt sind, je tiefer der Brunnen
ist und je groBer Brunnen- und Filterflachen ausge-
legt sind. Es wird zB. immer richtiger sein, die ge-
samte Hohe der wasserfithrenden Schicht auch
dann zu nutzen, wenn die Rechnung dies nicht er-
fordert.

Die wasserfiihrende Schicht besitzt, abhangig von
ihrer Zusammensetzung, einen Durchldssigkeits-
beiwert k (m/sec.). Richtwertbereiche fiir
verschiedene Zusammensetzungen der Grund-
wasserschicht sind in der Tabelle 1 angegeben, die
tatsachlichen Durchlassigkeitsbeiwerte kénnen je-
doch, da sie von lokalen Gegebenheiten zusatzlich
abhéangig sind, stark abweichen.

Schichtmaterial k-Wert (m/sec.)
Reine Kiese 0,035 -0,025
Sandiger Kies 0,003 -0,0005
Kiesiger Sand 0,001 -0,0002
Fein-Mittelsand 0,0004 -0,0001
Schluffiger Sand 0,0002 -0,00001
Sandiger Schluff 0,00005 - 0,000001
TABELLE 1

Die Emmittlungsdiagramme auf den folgenden
Seiten zur Dimensionierung sind auf Mittelwerte
bezogen; es ist jedoch mdglich, zu interpolieren,
wenn der tatsdachliche lokale k-Wert bekannt ist.
Aus der erforderlichen Fordermenge Qg ymnen
(m®/h) und dem Durchlassigkeitsbeiwert k (m/sec.)
der wasserfiihrenden Schicht ergibt sich nach Dia-

Tiefe der wasserfilhrenden Schicht H (m) ein theo-
retischer Brunnendurchmesser, bezogen auf den
nicht abgesenkten Grundwasserspiegel.

Zum Diagramm 2 ist anzumerken, daf} es sowohl
Linien nach der empirischen Sichardt’schen
Formel enthalt, als auch Linien nach der Auffas-
sung, daf} die Eintrittsgeschwindigkeit des
Crundwassers in die Brunnenzone, d.h. in die Kies-
schiittung zwischen der wasserfiihrenden Schicht
und dem Brunnen nicht grofier sein soll, als der
Durchlassigkeitsbeiwert k der Schicht selbst.
Diese Auffassung stimmt mit der Sichardt'schen
Formel fiir k-Werte um 0,001 m/sec. gut iberein,
fiir kleinere k-Werte gibt die Sichardt'sche Formel
jedoch erheblich geringere erforderliche Flachen.
Es hangt hier sehr stark von den lokalen Gegeben-
heiten ab, z.B. vom Vorhandensein ausschwemm-
barer Feinstanteile der wasserfiihrenden Schicht,
ob nach ,Sichardt’, oder nach ,Eintrittsgeschwindig-
keit = Durchlassigkeitsbeiwert” gerechnet wird.
Der Wasserspiegel im Forderbrunnen stellt sich
nur in Ruhe, d.h,, wenn nicht geférdert wird, auf das
Niveau des Grundwasserspiegels ein. Bei der For-
derung koénnen jedoch, abhangig

- von der Fordermenge,

- der Hohe der grundwasserfiihrenden Schicht,

— von Brunnendurchmesser, und vor allem

- vom Durchlassigkeitsbeiwert

Absenkungen auftreten.

Eine Abschatzung dieser Absenkungen ist in Ta-
belle 2 zusammengestellt. Die Tabellenwerte sind
auf eine Forderung von 1 m%h bezogen und noch
mit der gewlinschten Férdermenge zu multipli-

zieren.
Entnahmebrunnen &

by | 7
Ungestorter GW-Spiegel
hvd

Absenkungskurve

H

gramm 2 (Seite 3) eine erforderliche wirksame | (GW Machtigkeit)
Brunnenfldche Fg,men (M?) und daraus nach Dia- (| Grundwasserteiter
gramm 3 (Seite 4) zundchst in Abhangigkeit von der | l

L oo ém;dv‘vfa;sersqauefr'_ﬂ

R (Reichweite)
Hohe Schicht (m) 20 10 7 5
Brunnenradius(m) 01 015 02 03 0l 015 02 03 0l 015 02 03 0l 015 02 03
Absenkung s (m) je 1 m¥h Forderung

I 0001 0001 0001 0001 0002 0002 0002 0002 0003 0003 0002 0002 0003 0003 0003 0003
;:g;gg}mes 002 002 002 002 004 004 004 0035 0055 0053 0051 0049 008 007 007 0065
¥ =0 004 004 004 004 008 0075 007 007 Ol Ol 0098 0094 0145 0l4 013 0125
kiesiger Sand ! . y ’ ' g g | h \ | | \ ) : :
= GE00e 01 0095 009 009 019 018 017 016 026 024 023 022 0335 033 032 030
Fein-Mittelsand ' ' ' : - , ! : . ; j : j : ; ;
k = 0,0001
schl3Mgey Saiid 019 0185 018 O0l17 036 03¢ 033 031 05 047 045 043 069 085 062 088
o Cauf 089 085 08l 077 174 164 186 145 267 247 233 214  negatv negativ
TABELLE 2

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Die Ermittlungsgleichung fiir die Absenkung ist Die ,erforderliche Filterflache” ergibt sich,
exakt bis auf den Abstand vom Brunnen bis zum abhangig von
ungestorten Wasserspiegel R (m), der mit dem — der Filtergeschwindigkeit und
empirischen Wert — der Férdermenge
R = 3000 - H - Yk (fiir Forderbrunnen) aus Diagramm 5 (auf Seite 6), der zugehorige Filter-
substituiert wurde. durchmesser aus Diagramm 3, wobei fiir die wirk-

Die Absenkung ist bedeutungslos fiir k = 0,03
(reine Kiese) und bleibt bei Kiesen mit geringen
Sandanteilen auch bei wasserfiihrenden Schichten
von nur 5 m und Férdermengen von 5 m3/h unter
0,4 m. Sie kann jedoch bei kleineren k-Werten be-
trachtliche Grofen erreichen und eine sinnvolle
Nutzung der Grundwasserschicht sogar aus-
schliefen.
Aus den Diagrammen 4 (auf Seite 5) kann fiir mitt-
lere k-Werte die spezifische Absenkung je 1 m®h
Férderung in Abhangigkeit von der Hohe der
grundwasserfiithrenden Schicht und dem bereits
ermittelten theoretischen Brunnendurchmesser ab-
gelesen werden; auch hier ist der abgelesene
spezifische Wert noch mit der gewlinschten For-
dermenge zu multiplizieren, um die rechnerische
Absenkung s (m) zu erhalten.
Die tatsdachliche Absenkung kann durch die Riick-
stauwirkung des Schluckbrunnens etwas geringer
ausfallen, als errechnet; fiir die Dimensionierung
sollte aber jedenfalls der errechnete Wert der Ab-
senkung eingesetzt werden.
Die Diagramme 4 beziehen sich auf ,,freie Grund-
wasserspiegel®; in der Praxis kénnen jedoch auch
sogenannte ,,gespannte Grundwasserspiegel*
auftreten, wenn das Grundwasser unter einer
dichten Deckschicht unter Druck steht; dies ergibt
jedoch fiir den Brunnen giinstigere Verhdlmisse.
Es muf jetzt nochmals aus Diagramm 3 iiber der
erforderlichen Brunnenflache bei einer um die Ab-
senkung s reduzierten Hohe der wasserfiihrenden
Schicht H, d.h. fiir H-s ein ,erforderlicher Brunnen-
durchmesser", der den Verhaltnissen von Schicht
und Férderung entspricht, abgelesen werden.
Vor einer Festlegung ist jedoch noch der Filter-
durchmesser zu bestimmen, da auch dieser den
endgiiltigen Brunnendurchmesser beeinflussen
kann.
Es bestehen aber auch fiir den Filterdurchmesser
zwei unterschiedliche Abhangigkeiten.
Zunachst muf der lichte Filterdurchmesser grof3
genug sein, um die Brunnenpumpe einbauen zu
konnen. Zwischen Brunnenpumpe und lichtem
Filterdurchmesser muf} ein Ringspalt vorgesehen
werden, durch den das Wasser mit einer
Geschwindigkeit von unter 1 m/sec. fliefen kann;
im allgemeinen reichen hier 10 mm Spaltbreite aus.
Zum anderen soll auch in der Filterzone eine be-
stimmte Filtergeschwindigkeit, das ist
- Fordermenge/Filterflache (m/h),
nicht iiberschritten werden, sie betragt bei
— Wissern, die nicht zur Verockerung neigen,
1,5-2 m%h je m? und bei
— Wiassern, die zur Verockerung neigen, maximal
0,4 m%h je ma

same Brunnentiefe wiederum

- die Hohe der wasserfiihrenden Schicht H

— abziiglich der Absenkung bei Férderung s,

- jedoch weiter abziiglich einer Sicherheitsstrecke
anzusetzen ist, da unter allen Bedingungen sicher-
gestellt sein muB, daf der oberste Punkt der Filter-
strecke stets unterhalb des Wasserspiegels bleibt,
um eine Beliiftung des Filters zu verhindern.

Ist der aus den Diagrammen 5 und 3 ermittelte
Filterdurchmesser grofer als der Filterdurch-
messer, der sich aus den Brunneneinbauten ergibt,
ist er als endgiiltig zu betrachten, ist der aus den
Diagrammen ermittelte Durchmesser kleiner, gilt
selbstverstandlich der Filterdurchmesser, der durch
die Einbauten bedingt ist.

Zur Festlegung des endgiiltigen Brunnen- und somit
Bohrdurchmessers gilt ahnliches:

Ist der dufere Filterdurchmesser plus einem Ring-
spalt von 50-70 mm fiir die Schiittung zwischen der
wasserfithrenden Schicht und dem Filterrohr Klei-
ner als der aus den Diagrammen 2, 4 und 3
ermittelte ,erforderliche Brunnendurchmesser",

gilt dieser erforderliche Brunnendurchmesser
,endgiiltig’,

ist der aus den Diagrammen ermittelte ,erforder-
liche Brunnendurchmesser" kleiner als dufierer
Filterdurchmesser plus Schiittung, gilt ebenso
duBerer Filterdurchmesser plus Schiittung als
,endgiiltiger Bohrdurchmesser"

Es ist noch anzumerken:
- Die Wandstarke des Filterrohres mufl dem zu er-
wartenden Erddruck standhalten konnen.
- Die Durchtrittsquerschnitte des Filterrohres
miissen auf die Kiesschiittung,
die Kiesschiittung muf} auf die Zusammensetzung
der grundwasserfiihrenden Schicht und auf die
Férdermenge abgestimmt sein.
Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange
wird ein Beispiel gerechnet, die Ermittlungslinien
zu diesem Beispiel sind in den Diagrammen strich-
liert eingetragen.
Alle ermittelten Werte sind Mindestwerte.
Fiir das Filterrohr wird in der Praxis das nachst-
grofere handelsiibliche Rohr eingesetzt werden,
ebenso fiir den Bohrdurchmesser die jewelils
nachstgréfere Bohreinrichtung, iiber die der Brun-
nenbauer verfiigt.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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2.1 Technik der Erschliefflung

Die Grundwassergewinnung und -riickfithrung er-
folgt im allgemeinen iiber Bohrbrunnen.

Eine Riickfiihrung iiber Sickerschacht kann nur in
Sonderfallen, auf die noch eingegangen wird, em-
pfohlen werden. Der Férderbrunnen darf, in Flie3-
richtung des Grundwassers gesehen, nicht hinter
dem Schluckbrunnen liegen, um einen Kurzschlufl
mit dem abgekiihlten Wasser zu vermeiden. Die
richtigste Losung ist es jedoch, Férder- und Schluck-
brunnen identisch auszufiihren und beide auf einer
Linie, rechtwinkelig zur Fliefrichtung des Grund-
wassers anzuordnen. Es ist dann moglich, die
Funktion von Férder- und Schluckbrunnen zu ver-
tauschen.

Falls Bodenprofi], sichere Grundwassermenge und
-qualitat nicht von vornherein feststehen, empfiehlt
es sich, eine Probebohrung durchzufiihren, die je-
doch einen so grofien Durchmesser haben sollte,
um sie spater zu einem Brunnen ausbauen zu
koénnen.

Bei Neubauten sollten die Brunnen vor dem Ein-
bau der Heizungsanlage erstellt und auf Funktion
gepriift werden, um sicherzustellen, dafl die
Warmequellen-Anlage den Forderungen des Hei-
zungssystems und dem Warmebedarf auch voll

genugt.

Fiir das Einsetzen von Warmetauschern direkt in
die grundwasserfiihrende Schicht werden Bohr-
locher nach gleichen Verfahren erstellt; es muf}
allerdings darauf hingewiesen werden, daf} hier
- entweder Bohrlocher groBeren Durchmessers
oder

- eine gréfere Anzahl von Bohrléchern
erforderlich sind, als beil der Grundwasser-
gewinnung.

Die Bohrungen selbst konnen nach zwei Verfahren
durchgefiihrt werden.

- Bei der Trockenbohrung wird mit einem Bohr-
rohr, dessen Stirnseite eine Bohrverzahnung be-
sitzt, mit einem etwas geringeren Durchmesser
als der Brunnendurchmesser, gebohrt.

Der Bohrkern, das heifit das ausgebohrte Material,
wird von Zeit zu Zeit gezogen und gibt, anein-
andergereiht, einen exakten Aufschluf} iiber die
Schichtung des Bodens. Die Bohrlochwandung
muf bei diesem Verfahren zundchst mittels einer
Bohrloch-Verrohrung auf Brunnendurchmesser
abgestiitzt und gesichert werden.

Ist die erforderliche Tiefe erreicht, wird nach
Herausnehmen der Bohrrohre das komplette
Brunnenrohr aus Sumpf- Filter- und Filteraufsatz-
rohr, gegen die Bohrloch-Verrohrung mit Ab-
standsschellen zentriert, komplett eingesetzt.
Anschliefend wird die Bohrloch-Verrohrung unter
gleichzeitigem Einfiillen der Schiittung zwischen
Bohrloch-Verrohrung und Brunnenrohr schritt-
weilse herausgezogen.

- Bei der Spiilbohrung wird mittels eines Bohr-
meifels auf vollen Brunnendurchmesser gebohrt,
das Bohrloch jedoch stdndig unter Spiilung, das
ist Wasser mit Schwerspat oder anderen Zusatzen,
gehalten. Das Bohrgestdnge ist hohl und besitzt
einen wesentlich geringeren Durchmesser als
der Bohrmeifiel bzw. das Bohrloch. Die Spiilung
wird durch das Bohrgestdnge und den Bohr-
meifel in die Bohrung gepumpt, steigt unter Mit-
nahme des abgebohrten Materials im Bohrloch
auf und fliefit in ein Absetzbecken neben der
Bohrung zuriick. Der Druck der Spiilung stlitzt das
Bohrloch ab, es muf} im allgemeinen nicht zusatz-
lich verrohrt werden.

Dieses Verfahren erméglicht erheblich kiirzere
Bohrzeiten, erfordert jedoch einen hohen maschi-
nellen Aufwand und bietet auch keinen so exak-
ten Uberblick iiber die Schichtung des Bodens
wie die Trockenbohrung.

Wesentlich ist, daBl nach beiden Verfahren ein

Klarpumpen der Brunnen erfolgen muf}, um die

Poren der Schiittung und der umliegenden wasser-

filhrenden Schicht zu entsanden und im Falle der

Sptilbohrung auch die Spiilungszusatze auszu-

waschen.

Warmetauscher werden in den gebohrten Brun-
nen ebenso eingesetzt wie die Brunnenrohre.
Grundwasser wird hier nicht gefordert, es mufl
daher nur sichergestellt werden, daf} der ungestorte
Grundwasserstrom auch bis an die Warmetauscher
gelangt. Ein Entsanden der grundwasserfithrenden
Schicht ist nicht erforderlich, jedenfalls aber ein
Freispiilen des Bohrloches von porenverstopfenden
Zusatzen im Falle einer Spiilbohrung.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6

(Kappersusch) =itk
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2.2 Erforderliche Qualitit des
Warmetragers
Beil der Nutzung von Grundwasser als Warme-
quelle wird lediglich der Warmeinhalt des Was-
sers genutzt; Wasserqualitat ist daher nur soweit
erforderlich, um sicherzustellen, dafl keine Schaden
an der Anlage auftreten; hier bestehen folgende
Moglichkeiten:

— Teile der Brunnenverrohrung oder der Anlage
konnen korrodieren.

Diese Erscheinung kann absolut verhindert werden,

wenn fiir die Brunneneinbauten korrosionssicheres

Material, soweit moglich Kunststoff, verwendet wird,

ebenso fiir alle Rohrleitungen.

Auch fiir Pumpen, Absperrschieber, Warme-

pumpen-Verdampfer oder Warmetauscher gibt es

korrosionssichere Ausfithrungen.

- Teile des Brunnens oder der Anlage konnen ver-
sintern. :
Vor der Brunnenpumpe entsteht im Férderbrunnen
Unterdruck; damit kénnen im Wasser geloste Gase,
unter anderem auch Kohlendioxyde, entweichen.
Das Kohlensdure-/Kalk-Cleichgewicht wird gestort,
es fallen Carbonate aus, die sich vorzugsweise in
der Kiesschiittung und im Filterbereich des Férder-
brunnens aber auch im Verdampfer der Warme-
pumpe ablagem.
In der Praxis tritt diese Erscheinung selten auf, sie
kann bei Wassern, die zum Verkalken neigen,
durch die Wahl einer geringeren Strémungsge-
schwindigkeit im Filterbereich reduziert werden.

— Teile der Anlage kénnen verockern.
Voraussetzung fiir eine Verockerung sind héhere
Eisen- oder Mangankonzentrationen im Grund-
wasser.

Verockerung entsteht durch chemische, physi-
kalische, aber auch durch biologische Prozesse,
sie tritt vorzugsweise im Schluckbrunnen auf und
fiihrt dort zu vorzeitiger Alterung.

Chemische Verockerung entsteht durch die Oxy-
dation von Eisen und Mangan.

Physikalische Verockerung wird durch kritische
Stromungszustande ausgelost, Voraussetzung ist je-
doch, ebenso wie bei der chemischen Verocke-
rung, die Anwesenheit von Sauerstoff.

Chemische und physikalische Verockerung kann
durch die Verhinderung von Luftzutritt im gesamten
Kreislauf vermieden werden, sofern das Redox-
potential des Grundwassers negativ ist. Bei posi-
tivem Redoxpotential, d. h, wenn das Wasser selbst
bereits oxydierende Eigenschaften besitzt, ist
jedenfalls mit Verockerung zu rechnen.
Physikalische Verockerung kann aber auch hier
durch die Wahl geringerer Stromungsgeschwindig-
keiten in der Anlage reduziert werden.

Biologische Verockerung wird durch Bakterien ver-
ursacht, die selbst unbeweglich sind, in strtémen-
dem Wasser jedoch zur Wirkung kommen kénnen.
Eine Reduzierung der Strémungsgeschwindig-
keiten verringert auch diesen Einflu.

Grundwasser mit folgenden Analysenwerten
wird als unbedenklich angesehen:

Freie Kohlensdure unter 10 mg/1

Mangan unter 1mg/l
Eisenoxyd unter 1 mg/l
Redoxpotential negativ

2.3 Potential und Warmeinhalt

Bei ausreichenden Grundwasservorkommen und
FlieBgeschwindigkeiten von 1-3 m/Tag wird sich,
bezogen auf den Warmebedarf eines Einfamilien-
hauses, der Bereich merkbarer Temperaturab-
senkung um den Schluckbrunnen auf
— 20 m in Grundwasser-Fliefrichtung und
— 10 m in allen anderen Richtungen
erstrecken.
Die Warmepumpe kiihlt das Grundwasser um etwa
4 X ab. Wird davon ausgegangen, daf} das riickge-
fithrte Wasser nicht kalter sein darf als 4 °C, muf}
also sichergestellt sein, daB das eintretende Grund-
wasser zu keinem Zeitpunkt kalter ist als 8 °C.
Unter Beriicksichtigung von Diagramm 1 ist zu er-
warten, daf} diese Temperatur nicht unterschritten
wird
— fiir die Klimazonen I-1I

in Tiefen von 5-6 m
— fiir die Klimazonen [I-I1T

in Tiefen von 6-7 m.
Ab diesen Tiefen bis zu etwa 30 m kann aus heu-
tiger Sicht Grundwasser wirtschaftlich genutzt
werden.
Fiir die GroBe der Warmeentnahme ist zu beriick-
sichtigen, daf} nicht die gesamte Warmeleistung
der Warmepumpe dem Grundwasser entnommen
wird.
Die Warmepumpe entnimmt dem Grundwasser bei
4 X Abkiihlung je m3 Durchsatz 4,65 kW und gibt
diese Leistung, in erster Ndherung vermehrt um die
Leistungsaufnahme des Kompressors, als Warme-
leistung ab.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6

(Kipersbusch) =—wiha
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1.1 Prinzip

Grundwasser ist fiir Warmepumpen eine sehr
giinstige Warmequelle, da im allgemeinen iiber
den gesamten Jahresverlauf mit Grundwasser-
Eintrittstemperaturen zwischen 8 und 12 °C ge-
rechnet werden kann. Monovalenter Betrieb der
Warmepumpe mit giinstigen Leistungszahlen ist
damit {iber die gesamte Heizperiode mdoglich.
Grundwasser als Warmequelle kann iiber Brunnen
genutzt werden. Grundwasser aus einem Forder-
brunnen flieBt durch die Warmepumpe, wird dort
abgekiihlt und iiber einen Schluckbrunnen oder
Sickerschacht wieder in die gleiche Grundwasser-
schicht zuriickgeleitet.

Alternativ kénnen auch Warmetauscher direkt in
die Grundwasserschicht eingesetzt werden. Dieses
System arbeitet ahnlich wie Erdreich-Warme-
tauscher, entnimmt jedoch hier die Warme dem
Grundwasser und fiihrt diese iiber den geschlos-
senen Kreislauf eines sekundaren Warmetragers,
z.B. Sole in die Warmepumpe.

Das System Foérderbrunnen-Schluckbrunnen ist
seit mehr als zehn Jahren erprobt und ausgereift,
das System Warmetauscher im Grundwasser kann
in bestimmten Fallen, z.B. bei schlechter Wasser-
qualitat, auch Vorteile bieten, ist aber erst neueren
Datums.

1.2 Verfiigbarkeit

Ausreichende Grundwasservorkommen sind nur in

bestimmten Gebieten sicher vorhanden,

- im norddeutschen Tiefland und

- in T4dlern und Wassereinzugsgebieten von
Flissen.

Grundwasservorkommen sind in der Bundesrepu-

blik Deutschland zum Teil karthographisch erfaft,

— lokale Wasserwirtschaftsamter und

— Brunnenbau-Untemehmen, aber auch einige

- Elektro-Versorgungsunternehmen

sind jedoch meistens in der Lage, fiir ihren Bereich

Auskiinfte geben zu konnen.

Neben der ausreichenden Menge ist jedoch auch

eine ausreichende Temperatur des Grundwassers

erforderlich, um iiber die gesamte Betriebszeit der

Warmepumpe eine Vereisung des Verdampfers

zu verhindern.

Die Temperatur des Grundwassers wird im wesent-

lichen von 3 Faktoren beeinflufit:

- Von der Sonneneinstrahlung auf die Erdober-
flache im Jahresmittel 10-2 W/cm?

- durch Warmeleitung aus dem heifien Erdkern
mit 5-8-10-6 W/cm? und

- in Ballungsgebieten oder Industriezonen durch
die Warmeabgabe von Gebaduden, Leitungen
und Kanalen.

Schon der Vergleich der Gréfenordnungen der

beiden ersten Einfliisse zeigt, daB der Anteil

Warme aus dem Erdinneren fiir Tiefen, in denen

Grundwasser genutzt wird, praktisch zu vernach-

lassigen ist.

Der entscheidende Anteil kommt von der
Sonneneinstrahlung, wobei die unmittelbare
Erdoberflache weitgehend der jahreszeitlichen
Anderung dieser Einstrahlung und damit auch den
durchschnittlichen Tageslufttemperaturen folgt.

Je tiefer die Grundwasserschicht liegt, umso mehr
gleichen sich dort Sommer- und Wintertempera-
turen an; ab etwa 15 m Tiefe bleibt die
Temperatur und damit auch die Grundwasser-
temperatur iiber das gesamte Jahr konstant.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 °C

Tiefe

(m) {4 2. 1.5. 1.11. 8.

101

4

DIAGRAMM 1
Schema des Temperatur-Jahresganges

Das Institut fiir Geologie der Universitat Tiivingen
hat diesen Effekt anschaulich durch entsprechende
Temperaturkurven dargestellt. Das Diagramm (1)
zeigt jeweils zum 1. Februar, 1. Maj, 1. August und

1. November die in verschiedenen Tiefen zu er-
wartenden Temperaturen.

Der Einfluf} von Ballungsgebieten und groferen
Industrieanlagen kann in diesen Bereichen Tem-
peraturerh6hungen des Grundwassers bis zu 4 K
bewirken.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6
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1.3 Auswirkungen auf die Umgebung

Bei Betrieb von Warmepumpen mit der Warme-
quelle Grundwasser wird Grundwasser eines be-
stimmten Temperaturniveaus geférdert, in der
Warmepumpe abgekiihlt und in diesem abge- .
kijhlten Zustand in die Grundwasserschicht zuriick-
geleitet. Auswirkungen auf die Umgebung be-
ziehen sich daher ausschliefllich auf die Tempera-
turabsenkung des Grundwassers selbst, sonstige
Auswirkungen sind nicht zu erwarten, sofern die
Anlage richtig aufgebaut ist.

Die Temperaturabsenkung konnte bei sehr hoher
Nutzungsdichte nachteilige Folgen fiir das Selbst-
reinigungsvermogen des Grundwassers haben; im
allgemeinen geht jedoch auch die Wasserbehdrde
davon aus, dafl eine Abkiihlung des Grundwassers

bis auf 4 °C die Selbstreinigung nicht beeintrachtigt.

Untersuchungen iiber die Reichweiten der Tempe-

raturabsenkungen sind sowohl iiber Modellrech-

nungen, als auch tiber praktische Felderprobungen

im Gange, erste Ergebnisse zeigen als Richtwert,

daf auch nach mehrwdchigem Warmepumpen-

betrieb in Grundwasser-Fliefirichtung

— 10 m vor und

— 20 m hinter

dem Schluckbrunnen im Grundwasser keine Tem-

peraturabsenkung mehr festzustellen ist.

Im Einzelfall wird jedoch, abhangig von

— der entnommenen Wassermenge,

- der Temperaturabsenkung,

- der Grundwasser-FlieBgeschwindigkeit und

- der Tiefe und Machtigkeit der wasserfiihrenden
Schicht

abzuschatzen sein, wie grofl der Mindestabstand zu

einem benachbarten Schluckbrunnen bzw. auch

zwischen Forder- und Schluckbrunnen einer An-

lage sein muf}, um eine gegenseitige Beeinflussung

oder zu hohe Abkiihlung des Grundwassers zu

vermeiden.

Weiter zu beachten ist:

— CGrundwasser ist heute bereits in verschiedenen
Gebieten knapp geworden, dem natiirlichen
Crundwasser-Haushalt darf daher kein Wasser
entzogen werden. Fiir die Nutzung des Grund-
wassers als Warmequelle bedeutet dies, dafl das
geforderte Wasser wieder in die gleiche Grund-
wasserschicht eingeleitet werden muf}, aus der
es entnommen wurde und keinesfalls oberirdisch
abgeleitet werden darf.

- Bei der Erstellung der Brunnen werden gegebe-
nenfalls dichte Deckschichten oberhalb des
Grundwassers durchstoffen. Damit entsteht die
Gefahr des Eindringens von Verunreinigungen.
Dies ist mit ein Grund, weshalb in den Grund-
wasser-Schutzzonen I-III Warmeentnahme nicht
gestattet wird.

— Eine Anlage kann aber auch durch Korrosion un-
dicht werden, damit kénnte z. B. Schmierdl aus
der Warmepumpe oder auch Sole aus Sekundar-
kreislaufen in das Grundwasser gelangen. Es
muf} daher gefordert werden, sowohl fiir die Ver-
dampfer der Warmepumpen, als auch alternativ
fiir Warmetauscher im Grundwasser nur
hochwertige und korrosionssichere
Materialien einzusetzen, wie dies bei
KUPPERSBUSCH-Wirmepumpen der Fall ist.
(Chrom-Nickel Stahl, Werkstoff Nr. 4571)

1.4 Rechtliche Bestimmungen

Grundlage fiir die Regelung der Benutzung von

Grund- und Oberflachenwasser ist:

- das Wasserhaushaltsgesetz WHG
in Verbindung mit

— den Landeswassergesetzen LWG.

Nach WHG gelten als ,erlaubnispflichtige Benut-

zungstatbestande" gemad § 3 (1):

— Entmnehmen und Ableiten von Wasser aus
oberirdischen Gewassemn,

— Entnehmen, Zutageférdem, Zutageleiten und Ab-
leiten von Grundwasser,

dariiber hinaus gemaf § 3 (2), Nr. 2

— Mafinahmen, die geeignet sind, dauernd oder in
einem nicht nur unerheblichen Ausmaf schad-
liche Verdanderungen der physikalischen, chemi-
schen oder biologischen Beschaffenheit des
Woassers herbeizufiihren.

Damit sind Warmequellenanlagen

— sowohl mit Oberflachenwasser,

— als auch mit Grundwasser (§ 3 [1])

ebenso grundsatzlich wasserrechtlich erlaubnis-

pflichtig, wie

- die direkte Warmeentnahme iiber Warme-
tauscher und Sekundarkreislauf (§ 3 [2], Nr. 2).

Darliiber hinaus sind auch die teilweise noch weiter

gehenden Landeswassergesetze und deren Auf-

lagen zu beachten.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6
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