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Dokumentation von Bohr- und Ausbauarbeiten als
gualitatssichernde MalRhahme




Abschliefende MalRihahmen beim Bau von
EWS-Anlagen

In diesem Beitrag geht es nicht um

die Bemessung von EWS

das Genehmigungsverfahren

die vielfaltigen Moglichkeiten zur Optimierung der Bohrtechnik
die Sondenauswabhl

den Sondeneinbau

das Verflllen des Bohrlochringraumes
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Vielmehr sollen die abschlieRenden Arbeiten genauer betrachtet werden:




System erdgekoppelte Warmepumpenanlage
Mit einer Erdwarmesondenanlage als Warmequelle

«—max 200 kg
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Leitungslénge max. 2x3 m

Wandabstand
Waérmepumpe
mind. 40 cm
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Noch bevor mit den Anschlussarbeiten begonnen wird, kann die ordnungsgemalie
Verfullung gesichtet werden




Anschlussarbeiten

In der Regel werden Anschlussarbeiten von einem gesonderten Anschlusstrupp durchgeftuihrt. Hierbei muss der
Mitarbeiter Uber ein gultiges Schweil3zertifikat verfigen. (Bestandteil einer W 120-2 Zertifizierung)

Bei der Anbindung der Sonden sind verschiedene Aspekte zu berlcksichtigen wie z. B.
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Lage des Technikraumes

Maoglichst gleiche Anschlusslangen

Die Frage, ob ein Verteilerschacht im
Aul3enbereich erforderlich ist oder nicht

Der Verlauf der Anbindeleitungen
(Hoéhenniveaus, Kreuzungspunkte,
Gebaudeeinflihrung)

Beachtung der Verlegerichtlinien (Biegeradien,
Verbindungstechniken, Spannungsfreie
Anbindung)




Anschlussarbeiten
VDI 4640-2 (2019)

Die Erdwarmesondenrohrleitungen sind bei Kleinanlagen einzeln zum Verteiler zu
fuhren und dort anzubinden. In Sonderféllen ist bei besonders flachen

Sonden (bis 40 m) aus hydraulischen Griinden

auch eine serielle Verschaltung bis zu 140 m Gesamtlange (inklusive der
Verbindungen von

Sonde zu Sonde) sinnvaoll.

Allerdings sollte bei Doppel-U-Sonden jeweils ein U-Rohr eines Bohrlochs mit einem
U-Rohr der nachsten Bohrung verbunden werden. Beide Kreise werden jeweils
getrennt zum Verteiler gefuhrt und dort parallel angeschlossen.
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Anschlussarbeiten
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Nicht immer ist diese Moglichkeit gegeben. Liegt der
Technikraum ungtinstig zum Bohrfeld, ist es in jedem
Fall richtig, auch weniger als 3 Sonden mit einen
Verteilerschacht anzuschliel3en, welcher dann
maoglichst mittig zwischen den Sonden angeordnet
werden sollte.
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Anschlussarbeiten

Zwischen den tatsachlichen Gegebenheiten und den aufgenommenen Skizzen
und Bestandszeichnungen klaffen in vielen Fallen grol3e Unterschiede.

Diese kbnnen den Hausbesitzern spater grof3e Schwierigkeiten bereiten, wenn
Baume oder Zaune gesetzt werden. Mdglichst prazise Dokumentation der
Anschlusspléane vermeiden spatere Beschadigungen.




Anschlussarbeiten
aus der VDI 4640-2 (2019)

7.2.3 Verteiler

Bei der Bericksichtigung des Verteilers im Rahmen der hydraulischen Auslegung sind die
Herstellerangaben zu beachten. Grundséatzlich sind am Verteiler die einzelnen Abgange mit
Absperrventilen fir Sondeneintritt und -austritt auszuritsten. Die Installation von
Abgleichventilen am Verteiler ist zu empfehlen, um Unterschiede in der Lange der
Anbindeleitungen oder den Erdwarmesonden auszugleichen und eine ausgeglichene
Durchstromung der Erdwarmesonden untereinander zu erzielen.

Ab einer Langendifferenz von mehr als 15 % zwischen dem langsten und kirzesten
Stromungskreis ist die Installation von Abgleichventilen zwingend erforderlich.




Anschlussarbeiten

Das Herstellen der Rohrverbindungen mittels Schweil3verfahren stellt
erfahrungsgemaln eine der grof3ten Schwachstellen der gesamten
EWS-Anlage dar. Daher sollten die in der VDI 4640 genannten
Anforderungen unbedingt beachtet werden!

Aus der VDI 4640-2 (2019)

Bei der Anwendung von Schweil3verfahren ist ein in Deutsche Verband ftr
Schweil3en und verwandte Verfahren DVS 2207-1 beschriebenes Verfahren
zu verwenden. FUr die Herstellung der Schweil3verbindungen durfen nur
nach DVS 2208-1 geprifte und automatisierte Gerate verwendet werden.

Die Schweil3ung darf nur durch einen nach DVS 2212-1 gepriuften
Schweil3er mit einer flr das Schweil3verfahren gultigen
Priufbescheinigung durchgefiihrt werden.

Jede durchgeflhrte Schweil3ung ist zur Qualitatssicherung zu
dokumentieren. Durch einen automatisierten und protokollierten
Schweil3ablauf wird eine gleichbleibende Fertigungsqualitat sichergestellt,
die durch eine Eigen- und Fremduberwachung zu bestatigen ist.
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» Druck- und Durchflussprufungen

Kapitel 10 Druckprifung - letztlich eine EWS-Funktionskontrolle
Vorschlag aus dem Fachbuch ,, Arbeitshilfen Geothermie“

Zumindest bei vorkonfektionierten Erdwarmesonden ist eine erste Druckprifung bereits
beim Hersteller durchgefiihrt worden. Als Nachweis dient der auf jeder Sonde angebrachte
Strichcode, der zur Qualitatssicherung der Dokumentation beigelegt werden sollte. Die
anschlieenden Druckprifungen der Erdwarmesondenanlage auf der Baustelle gliedern
sich derzeit in folgende Arbeitsschritte, die in einem Prif- und Abnahmeprotokoll
festgehalten werden.

1.

2.

Vor dem Einsetzen der Erdwarmesonde ins Bohrloch ist eine Durchflussprifung
und ggf. eine Druckpriifung der Sonde auf der Haspel zu empfehlen, um eventuelle
Beschadigungen vor dem Einbau zu erkennen.

Wenn es offensichtlich Probleme beim Sondeneinbau gab, kann eine
Funktionsprifung der mit Wasser geflllten Erdwarmesonde, noch vor der
Ringraumhinterftllung erfolgen, um diese Sonde ggf. wieder ausbauen zu kdnnen.

Die Druckprobe direkt nach den Verflllarbeiten, dies bietet zwar eine weitere
Sicherheit allerdings kann die Erdwarmesonde bei einer Beschadigung nicht mehr
gezogen werden.
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Druck- und Durchflussprifungen

Kapitel 10 Druckprtfung - letztlich eine EWS-Funktionskontrolle
Vorschlag aus dem Fachbuch ,,Arbeitshilfen Geothermie*

Die vorgenannten Prifungen sollten im Ermessen der ausfihrenden
Bohrfirmen sein, die daftir in der Verantwortung stehen. Bei fehlerhaften
Erdwarmesonden hat die Bohrfirma ohnehin die Konsequenzen zu tragen.

Es empfiehlt sich, wenn auf die zuvor genannten Prifungen verzichtet wurde, im
Zuge der horizontalen Anbindearbeiten die einzelnen Erdwarmesondenrohrstrange

einer Druck- und Durchflussprufung zu unterziehen.

Vor der Inbetriebnahme der Warmepumpenanlage ist das Gesamtsystem einer
finalen Druckprobe mit dem 1,5-fachen Betriebsdruck zu unterziehen. Der
Betriebsdruck der Erdwarmesondenanlage liegt i.d.R. bei 1 — 3 bar. Diese
Uberprifung wird in der Regel vom Anschlussteam oder ggf. dem Heizungsbauer
durchgefuhrt, je nachdem, wo die Schnittstelle der Ubergabe festgelegt wurde.




Druck- und Durchflussprifungen

Aus der VDI 4640-2

Eine Druck- und Durchflussprifung muss nach der Ringraumverfillung
erfolgen. Dabel muss die Druckprifung vor dem Abbinden des Verflllbaustoffs
(Abbindezeit gemal Herstellerangaben) abgeschlossen sein (siehe Abschnitt
7.3.4.1). Der aufzubringende Prufdruck ist so zu wahlen, dass der Innendruck
in den Sondenrohren Uber die gesamte Erdwarmesondenlange an jeder Stelle
grof3er ist als der hydrostatische Druck der Verfullsuspension an der
Sondenaussenwand. Der Uberdruck im wassergefiillten Rohr sollte am
Sondenfuss mindestens 0,5 bar gegentber dem Druck in der
Verfullsuspension aufweisen. Dabei ist darauf zu achten, dass der fir die
jeweiligen Rohrmaterialien und Rohrdimensionen zuléassige innere Uberdruck
nicht Uberschritten wird, z.B. maximal 20 bar fur PE 100 SDR 11.

Was bedeutet das fur eine 100m tiefe Erdwarmesonde:
Der Innendruck der mit Wasser gefillten Sonde betragt 10 bar
Der Aul3endruck der Verpresssuspension betragt 100m bei 1,5 kg/dm3 = 15 bar

Um am Sondenfuss mindestens einen Uberdruck von 0,5 bar zu erzeugen, misste mit
mindestens 5,5 bar (i.d.R. 6 bar) abgedriickt werden!
13



Kapitel 10 Druckprifung - letztlich eine EWS-Funktionskontrolle

Kontraktionsverfahren nach DVGW Arbeitsblatt W400-2, Teil 16
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Druck- und Durchflussprifungen

aus der VDI 4640-2 (2019)

Die Durchflussmessung sollte als Druckdifferenzmessung
bei konstanter Durchflussrate erfolgen. Die
gemessene Druckdifferenz darf von der berechneten
Druckdifferenz (siehe Abschnitt 7.2.1) um nicht
mehr als £15 % abweichen. Bei Erdwarmesonden
mit mehr als einem Rohrkreis, z.B. Doppel-U-Sonden,
Ist jeder Kreis einzeln zu prifen
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VDI 4640 - 2

Anhang D Verfullung von Erdwarmesonden (Beispiel ftr Verfullprotokoll)

Projekt / BV: Sondenverfullprotokoll
Adresse: Erdwadrmesonde Nr.:
Bohrfirma:

Bohrdaten

Bohrzeitraum Datum
Uhrzeit (von / bis)

GeratefUhrer

Bohrverfahren

Spllmedium

Wetter (Temperatur, Witterung)

Kliftigkeiten

Kein Bohrgutaustrag ab:

Besonderheiten (z.B. Spllungsverluste):

Verrohrungsdurchmesser

mm

Verrohrungstiefe
Bohrenddurchmesser

mm

Erreichte Endteufe
Wasserzutritt bei:

mu GOK

Wasserspiegel vor
Sondeneinbau

mu GOK

mu GOK

Sondeneinbau

Datum Sondeneinbau

Sondentyp
(1-U, 2-U, koaxial)

Einbau wassergefillt

[ ]Ja []Nein

Hersteller

Einbau mit Gewicht

[ ]Ja []Nein

Fabrikationsnummer

Druckdicht verschlossen

[ ]Ja []Nein

Rohrbezeichnung
{Material, @, SDR Klasse, PN):

Eingebaute
Sondenlédnge

m

Injektionsrohr
(Material, )

Einbaulange
Injektionsrohr

m




VDI 4640 - 2

Anhang D Verfullung von Erdwarmesonden (Beispiel ftr Verfullprotokoll)

Angaben zur Ringraumverfiillung
Datum Verflllung: Beginn Uhrzeit : Dauer: min
Bei mehrstufiger Anz. der Injektionsrohre ... W/F-Wert laut Datenblatt:
Verflllung: Einbautiefen von GOK m m m
[ ] Durchlaufmischer, Typ: [ ] Chargenmischer, Typ:
Aufbereitung D kolloidal oderD niedertourig
Menge Verfillbaustoff kg | Verfullbaustoff Menge pro Charge kg
Menge Mischwasser I Wassemmenge pro Charge I
gemessene Suspensionsdichte am Mischer kgl | g9emessene Suspensionsdichte im Mischer ka/l
Anzahl Chargen -
Gesamtverfullung (Suspension) I Gesamtverfullung (Suspension)
Nachverfullung L] Ja [] Nein wenn JA mit Verfullbaustoff [_] / Sand [ ]/ Kies [] /Tonpellets []
Menge | oder Menge m?
Theoretische Verfilllmenge (berechnet): ;:trsfgﬁm::g"e:
gemessene Suspensionsdichte bei Austritt aus dem Bohrloch
max. Verfllldruck:
Anforderungen Genehmigungsbescheid eingehalten:
Bemerkungen: (z.B. Einsatz von Stopfmittels)

Datum, Unterschrift Fachpersonal gemal W120-2




Dokumentation

Vorgaben aus den neuen VDI Richtlinien 4640-2 von 2019 zur
Thermische Nutzung des Untergrunds

Zusatzlich sind in der Dokumentation folgende Angaben zu den Arbeiten zu
machen: Spulungsverluste, Hohlrdume, Gasaustritte, bei Trockenbohrverfahren
gegebenenfalls Grundwasserstande und/oder Veranderungen der
Wasserspiegellage, bei Imlochhammer-Bohrverfahren gegebenenfalls
tiefenbezogene Angaben zu geférdertem Grundwasser sowie sonstige
Vorkommnisse.

Vorgabe aus der ATV DIN 18327 Brunnenbau und Geothermiearbeiten:

3.3.1.2 Der Ausbau von Bohrungen zu Erdwarmesonden ist gemaf DIN
4943 zu dokumentieren.
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Bohrprofil

Ansatzpunkt: GOK +1.00m

Dokumentation

BIpresssuUspension

- Bohrprofil und Ausbau
- Verpressprotokoll

- Druckprotokolle

Endtiefe



Dokumentation

6.4 Qualifikation des Fachpersonals
Nach W120-2

Auf der Baustelle ist als Fachpersonal mindestens ein ausgebildeter
Brunnenbauer oder anderes geeighetes Personal einzusetzen.

Fur das geeignete Personal gelten folgende Mindestvoraussetzungen:

Einschlagige Berufserfahrung als




Dokumentation

Eine interessante Variante der
Vorschachtung stellt das Nutzen
der Vorschachtung fir eine Kleine
Spulgrube dar (siehe Bild unten).

Anlageninstallationsprotokoll Erdwarmesonden

Kontrolle/
Bemerkung

Bohransatzpunkt, Festlegung

Hirweise auf Hindernisse, Yorschachtung

Bohrarbeiten, Bohr G HT

Kaontralle der Endtiefe 11

Entnahme und Lagerung der Bohrproben

achichtenverzeichnis, - profil

Flausibiltatskontrolle der erreichbaren Entzugsleistung

Sonden Hersteller

Sonden I Fr

= Werkseitiges Abdrickpratokall varhanden

Sondeneinbau van Haspel

auslegen und einlassen

| Werpressarbeiten: iber gezogenes Yerpressgestange

iber verbleibendes Rohr

Misch- und %erpressanlage Typ .
Rezept der Suspension:
Dichte der Suspension (=1 Skgl) gl
Yerpressmenge errechnet Liter |verpresst Liter

Druckprifung an fertiger Sonde

Luftfreies Befillen der Sonde

Anschlussarbeiten: | Gefalle zur Sonde

Yereiler Typ:

No
N

Anschluss nach Tichelmann




Dokumentation
Aus dem W 120-2
Selbstverpflichtung des Unternenmens

5 Formale Anforderungen an das Unternehmen
5.1 Verpflichtung des Unternehmens

Das Unternehmen verpflichtet sich mit Antragsstellung:

31. zur qualifizierten Durchfihrung des vorgeschriebenen Prifumfangs gemalf VDI
4640 Blatt 2, erganzt durch geeignete Druck- und Durchflussprifungen (z.B. SIA 384/6
oder durch Regelwerke mit normativen Charakter beschriebene Verfahren). Die Druck-
und Durchflussprifungen sind nach den zu Grunde liegenden Festlegungen
durchzufihren und zu protokollieren.

32. zur Dokumentation der Bohrergebnisse gemaf EN ISO 14688-1, EN ISO 14688-2
und EN ISO 14689-1, Ausbaumafl3nahmen und Prifarbeiten gemald VDI 4640 Blatt 2
inklusive dem Sicherstellen von Ruckstellproben des Bohrgutes (erforderlichenfalls
durch zusatzliche geophysikalische Messungen) sowie von jeweils zwei Ruckstellproben
je Bohrung der verwendeten Verpresssuspension. Die Rickstellproben sind fachgerecht
zu verpacken und dem Bauherrn zur Vorhaltung zu Gbergeben.

33. Sondenpositionen, Verbindungen, Verteilerbauwerke und Leitungsverlauf
einzumessen und in einem Lageplan zu dokumentieren
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Einmessverfahren fur Bohrpunkte

J = Rechter Winkel

- 7,60 -
146,90
g2 — 138,20
26,70 =
123,40 51

|

Grundstijcksgrenze (Zaln)oTr . Seeie
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GartenstraRe Nr. 23
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Abb. 7.1.2 Einmessen von zwei

Sondierbohrungen auf ein

Gebaude nach dem
"Rechtwinkelverfahren" tber

zwei Gebaudefluchten.

Abb. 7.1.3
Einmessen von
mehreren EWS auf

eine Messungslinie.




Fotodokumentation Projekt: Muster
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Einweisung des Betreibers

Uberreichen eines Lageplanes mit den Bohrpunkten und
dem genauen Verlauf der Anschlussleitungen

Am WP-Regler kann die Vor- und Rucklauftemperatur
Immer wieder beobachtet werden, bedeutendste Monat
Ist Februar/Marz

Leckageuberwachung (mittels Druckwéachter)

Bel Neubauten kein Trockenheizen mit der
Warmepumpe (spezielle Bauaustrocknungsprogramme)

Regelméalige Kontrolle des EWS Verteilerschachtes bei
Aul3eninstallation

Evtl. Angebot eines Wartungsvertrages
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