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Evaluierung von Erdwidrmesonden in Tirol —

Ergebnisse der Befundaufnahme

Rupert Ebenbichler

Wasser Tirol — Wasserdienstleistungs-GmbH, www.wassertirol.at

1. Tiroler Energiestrategie

Tirol hat sich zum Ziel gesetzt, in Ubereinstimmung mit européischen und 6sterreichischen Strategien bis
zum Jahre 2050 energieautonom zu sein. Dafur soll der Energiebedarf im Jahressaldo auf Basis der
Nutzung eigener heimischer, erneuerbarer Energietrager gedeckt werden. Das Kernziel Tirols fur das Jahr
2050 besteht dabei aus der Halbierung des Endenergieeinsatzes bezogen auf das Jahr 2005 auf rund
50.000 TJ bei gleichzeitiger Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien auf nahezu 100 %.

Die Ressourcen-, Klima- und Energiestrategie
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Abb. 1: Tiroler Energiestrategie und Ressourceneinsatz-
szenario (Amt der Tiroler Landesregierung (2016)

Umweltwarme aus Luft, Grundwasser und Erdwarme lasst sich mittels Warmepumpen-Technologie
energetisch nutzen. Bei optimaler Auslegung, Errichtung und Betrieb der Warmepumpenanlage kénnen
durch den Einsatz von einer kWh Strom rund vier kWh Heizwarme gewonnen werden.

Der Anteil der Umweltwarme soll bis zum Jahr 2050 rund 7 % des Gesamt-Endenergiebedarfes betragen —
dies entspricht rund 920 GWh/a. Gegenliber 2014 (rund 170 GWh/a) soll die Energiegewinnung aus
Umweltwarme um rund 750 GWh/a bzw. 440 % gesteigert werden (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 2016).

Die Erdwarmesondentechnologie spielt somit, gemeinsam mit Grundwasser- und

Luftwdrmepumpenanlagen, eine tragende Rolle in der energiestrategischen Ausrichtung Tirols.
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2. Anlagenbestand und Anlagenentwicklung

Abb. 2 stellt die anteilsmaRige Entwicklung der
Anzahl geférderter W nach \
durch TIWAG, IKB, Energle West und EW Reutte
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Seitdem ist die Anzahl geforderter Abb. 2: Anzahl geférderter Warmepumpensysteme durch
Erdwarmesonden ricklaufig — im Jahr 2015 Tiroler EVU (Amt der Tiroler Landesregierung (2016))

betrug sie rund 100 Anlagen, was rund 30 % aller geférderten Warmepumpensysteme ausmacht.
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Zuwéchse tendenziell ab. Fur das Jahr 2015 Abb. 3: Entwicklung der Anzahl von Erdwérmesonden in Tirol
sind rund 2.200 Anlagen im Bestand (Amtder Tiroler Landesregierung (2016))

verzeichnet.

Um das o.g. Ausbauziel an Warmepumpenanlagen bis 2050 erreichen zu kdénnen, bedarf es
beispielsweise der Installation von jahrlich rund 2.000 Warmepumpen zur Versorgung von
Niedrigenergiehdusern (Erde, Grundwasser, Luft). Unter der Annahme, dass zukunftig rund 30 % der
Umweltwarmenutzung auf Erdwarmesonden entfallen sollen (analog zu der derzeitigen Verteilung der
Warmepumpensysteme), impliziert dies weiters einen notwendigen Zubau von Erdwarmesondensystemen
bis 2050 in H6he von rund 640 Stick pro Jahr. Damit liegt das notwendige Ausbauziel um mehr als das
Doppelte tber den Zahlen des Jahres 2008 mit damals rund 300 Anlagen (Abb. 3).

3. Veranlassung und Zielsetzung

In den letzten Jahren wurden immer wieder Schadensfalle an und durch Erdwdrmesonden bekannt, wie
z.B. bei Staufen im Breisgau (D) oder auch mehrere Falle in der Schweiz (BASSETTI et al. 2006). Auf
Grundlage dieser Erfahrungen wurde u.a. in der Schweiz und Deutschland ein Handlungsbedarf erkannt,
woraus u.a. die Erstellung der SIA-Norm 384/6 (2009) in der Schweiz sowie weitere Leitfaden in deutschen
Bundeslandern folgten und seitdem angewendet werden.
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Auch in Tirol sind mittlerweile mehrere Schadens- und Konfliktfélle im Zusammenhang mit der Errichtung
und dem Betrieb von Erdwarmesonden bekannt. Eine qualitatsvolle Errichtung und der effiziente Betrieb
dieser Anlagen ist jedoch Voraussetzung dafur, dass sie als ein Eckpfeiler der Energiestrategie fungieren
kénnen. Deshalb wurde im Jahr 2012 seitens des Landes Tirol Uberlegt, mit Rahmen einer
Befundaufnahme an ausgewahlten Anlagen, die Qualitdt der Erstellung der Erdwarmesonden zu
Uberprifen. Dabei sollte v.a. die Erfullung des geforderten Grundwasserschutzes sowie die Effizienz der
Anlagen bis zur Schnittstelle zur Warmepumpe abgeklart werden. Im Jahr 2014 wurde dafir eine
,2Erdwarmesonden-Evaluierung” beauftragt und im Januar 2015 abgeschlossen.

4. Anlagenauswahl

Die Erdwarmesonden-Evaluierung umfasste sowohl bereits bestehende Systeme als auch in Bau
befindliche Anlagen. Letztere wurden mitberucksichtigt, um im Rahmen von Baustellenbesuchen Mangel
im Bauablauf vor Ort feststellen zu kénnen.

Aufgrund einer relativ geringen Anzahl an zu untersuchenden Sonden sollte deren Auswahl moglichst
verschiedene Systeme in verschiedenen geologischen Verhéltnissen abdecken. So berlcksichtigte die
Vorauswahl vor allem auch die gegebenen Grundwasserbedingungen. Entsprechend der Auswahlkriterien

kamen 112 Anlagen in die ndhere Auswahl zur Teilnahme am Evaluierungsprogramm.

In einem né&chsten Schritt wurde versucht, mit den Betreibern in Kontakt zu treten und diese fur eine
Teilnahme zu gewinnen. Schlussendlich konnten vier bestehende Anlagen sowie vier in Bau
befindliche Anlagen mit Einversténdnis der Betreiber untersucht werden. Weitere Betreiber konnten nicht

zu einer Teilnahme bewegt werden, da
= die Betreiber z.T. nicht erreicht werden konnten,

® Betreiber kein Interesse zeigten (u.a. aufgrund der geplanten Ausfallzeit der Anlage bzw. der
notwendigen Offnung des bestehenden Systems),

® die Untersuchung aufgrund der Einbauart technisch nicht durchfhrbar war.

Die untersuchten Anlagen stellen somit lediglich eine Stichprobe dar und kénnen nicht als reprasentativ

angesehen werden.
5. Durchgefiihrte Erhebungen
Die ausgewahlten Anlagen wurden im Rahmen von Vor-Ort-Terminen von der Fa. Wasser Tirol sowie der

Fa. Erd-Sonden TV durchgefihrt:

5.1. Baulicher Zustand

Die Sonden der vier ausgewahlten, bestehenden Anlagen wurden mittels Kamerabefahrung auf ihren
Bauzustand untersucht. Hierfir wurde eine speziell fiur diese Zwecke entwickelte Kamera eingesetzt. Die
Durchfithrung der Kamerabefahrungen erfolgte durch die Fa. Erd-Sonden TV.
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Aufgrund der Abmessungen der Kamera kann eine Befahrung nur
erfolgen, wenn sich in der Befahrungsstrecke keine Hindernisse
wie z.B. T-Sticke, Y-Stucke oder auch 90° Winkel befinden. Im
Bereich zwischen Sonde und Verteiler wird das System geoéffnet |
und die Kamera in die Sonde manuell eingefuhrt. Das permanent
aufgezeichnete Bild wird direkt auf einen Laptop vor Ort
Ubertragen und das erzeugte Video gespeichert. Die Auswertung
der Videos kann vorhandene verschiedenartige Mangel
aufdecken. Erkannt werden kénnen u.a. Quetschungen, Knicke
und Verdrillungen der Erdwarmesonde. Daruber hinaus kénnen

auch Verschraubungen im Horizontal-bereich der Sonde, die

gemal Normen zu unterlassen sind, von Schweilnahten app 4. Einfihrung einer Kamera in das

unterschieden werden. Sondenrohr

5.2. Bohrlochwiderstand und Warmeleitfahigkeit
Zur Untersuchung der Qualitat der eingebauten Erdwarmesonden wurde bei den vier Bestands-Anlagen
ein Enhanced Geothermal Response Test (EGRT) durchgefuhrt. Dieser dient der Messung von
thermischem Bohrlochwiderstand und Warmeleitfahigkeit.

Der thermische Bohrlochwiderstand gibt Auskunft Uber die
Qualitét der thermischen Anbindung des Warmetragers an den
Untergrund. Die Warmeleitfahigkeit gibt an, wieviel thermische
Energie mittels Warmeleitung dem Untergrund entzogen werden
kann.

Gegenliber dem haufig eingesetzten Thermal Response Test
(TRT) weist der im Rahmen der Evaluierung eingesetzte
Enhanced Geothermal Response Test (EGRT) den Vorteil auf,
dass die Messung in hoher raumlicher Auflésung Uber die
gesamte Bohrlochtiefe durchgefuhrt wird und somit lokale
thermische Einflusse erkennbar  werden. Bei den
gegenstandlichen Untersuchungen wurde ein verkirzter EGRT
von nur einem Tag durchgefuhrt, um die freiwillig zur Verfugung

gestellten Anlagen der Betreiber nicht fir mehrere Tage auller

Betrieb nehmen zu mussen.

Abb. 5: Messaufbau EGRT

In der Praxis wird eine konstante Warmeleistung in den

Untergrund eingebracht, die Hinterfillung ,aufgeheizt* und die Rickantwort des Systems (Response) im
Rahmen der anschlieBenden Temperaturerholung gemessen.

Ein ungestorter Verlauf des Bohrlochwiderstands Uber die Bohrlochtiefe weist auf eine ungestérte
Grundwasserhydraulik bzw. auf eine homogene Hinterfullung der Sonde und homogene
Waérmeentzugsleistungen hin.  Erkannte  Anomalien in der graphischen Darstellung des
Bohrlochwiderstandes lassen Ruckschlisse zu, ob und in welcher Qualitdt die Hinterfillung
(Dichteanomalien) vorliegt. Das tiefenabhangige Profil lasst Aussagen Uber die vertikale
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Warmeleitfahigkeit zu. Erdwarmesonden mit deutlichen Dichteanomalien weisen grundsatzlich
Qualitdtsmangel innerhalb der Hinterfullung auf. Diese kénnen dazu fuhren, dass Grundwasserstockwerke
miteinander verbunden werden oder die Effizienz von Warmepumpenanlagen sinkt und die laufenden
Betriebskosten der Anlagen aufgrund eines hoéheren Strombedarfs steigen (WASSER TIROL -
WASSERDIENSTLEISTUNGS-GmbH 2015).

5.3. Frostschutzgehalt in der Sole

Mit Hilfe eines Refraktometers wurde im Zuge der Begehungen von drei bestehenden Anlagen der
Frostschutzgehalt in der Sole bestimmt. Die eingesetzte Sole besteht aus einem Gemisch aus Wasser und
Frostschutz (Monoethylen- bzw. 1,2-Propylenglykol). Der Anteil des Frostschutzes beeinflusst u.a.

® den Gefrierpunkt, o = f /3
= die Warmeleitfahigkeit,

" die Warmekapazitat und

die Viskositat der Sole.

Uber die Bestimmung des jeweiligen

Brechungsindexes der vorgefundenen Sole - ST
B . B Abb. 6: Refraktometer zur Bestimmung des Frostschutz-
kénnen Ruck-schlusse auf deren
gehaltes der Sole.

Zusammensetzung wie z.B. den

Frostschutzgehalt gezogen werden. Mit steigendem Frostschutzgehalt verringern sich diese Eigenschaften
mit Ausnahme der Viskositat. Diese steigt an, verursacht eine erhéhte Pumpleistung beim Umwalzen der
Sole im Kreislauf und somit héhere Betriebskosten der Anlage (OSTERREICHISCHER WASSER- UND

ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND 2009).

5.4. Baustellenbegehungen

Im Zuge der Baustellenbegehungen zur Evaluierung derzeit in Bau befindlicher Anlagen fanden weder
Kamerabefahrungen noch Untersuchungen zum Bohrlochwiderstand, zur Warmeleitfahigkeit sowie zum
Frostschutzgehalt statt. Das Hauptaugenmerk lag hier vor allem auf der qualitativen Untersuchung

® der Baustelleneinrichtung,

der mitgefiihrten und eingesetzten Ausristung sowie des Materials,

der fachgerechten Durchfuhrung der Bohrlochverpressung und

dem allgemeinen Bauablauf.

6. Ergebnisse der Untersuchung bestehender Anlagen

Im Folgenden sind auszugweise einige Ergebnisse der Untersuchung an den bestehenden Anlagen

dargestellt.
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6.1. Baulicher Zustand - Sonden

Die Kamerabefahrungen haben bei drei von vier der untersuchten Erdwarmesonden Dellen (Abb. 7 links
und Mitte), starke Quetschungen (Abb. 7 rechts) und starke Verdrillungen der Sonden gezeigt. Die
Verdrillungen zeigten sich dabei tGber die gesamte Sondentiefe und sind wahrend der Befahrung spurbar,

da sich die Kamera der Verdrillung widersetzt — eine bildliche Darstellung ist nicht méglich.

.- 22,1014

Abb. 7: Delle (links und Mitte) und starke Quetschung des gesamten Sondenrohres (rechts).

6.2. Baulicher Zustand - Verschraubungen

Funf von sechs betrachteten Anlagen wiesen Verschraubungen der Rohre im Horizontalbereich auf (Abb.
8). Verschraubungen koénnen sich im Zuge von Temperaturschwankungen lésen, so dass in der Folge
Sole in den Untergrund infiltrieren und somit zu Verunreinigungen der Ressource Grundwasser fiihren
kann.

Aufgrund dieser Thematik sind nicht zugangliche Rohrverbindungen gemaR OWAV-Regelblatt 207 als

geschweil3te Muffen auszufihren und von einem dafur ausgebildeten SchweilRer herzustellen.

LA@.0A Aslsee

Abb. 8: Unterscheidung zwischen VerschweilBungen (links) und Verschraubungen (rechts)

6.3. Baulicher Zustand - Sondentiefe

Im Zuge der Kamerabefahrung wurden erganzend die ungeféhren Tiefen der Sonde ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass eine Sonde gegenlber der Planung um rund 10 m zu kurz abgeteuft wurde. Dies kann im
langfristigen Betrieb zur Uberlastung der gesamten Erdwarmesondenanlage filhren, sofern die ,fehlenden®

Bohrmeter nicht durch andere Sonden ausgeglichen werden.
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6.4. Bohrlochwiderstand und Warmeleitfahigkeit

Mittels der durchgefuhrten EGRTs konnten  wwssmssmememses S Tl
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Abb. 9 zeigt die Darstellung der relativen 86y =037 Wi 8 e OB K]

©

Bohrlocheigenschaften einer untersuchten o . . .
Abb. 9: Relative tiefenabhdngige Bohrlocheigenschaft zweier

Sonde mit mangelhafter Verpressung betrachteter Anlagen. Links mangelhafte Verpressung — rechts

(links) sowie einer Sonde mit guter g4 vemressung

Verpressung (rechts) im Vergleich.

6.5. Frostschutzgehalt in der Sole
Der Frostschutz-Anteil in der Sole wurde bei drei Bestands-Anlagen bestimmt. Gegenuber den Vorgaben
des Warmepumpenherstellers wurden einmal ein zu hoher und einmal ein zu niedriger Glykolgehalt

nachgewiesen.

7. Erkenntnisse im Rahmen der Baustellenbegehungen

Im Zuge der Erdwarmesonden-Evaluierung wurden vier Baustellen besucht, bei denen gerade
Erdwarmesonden errichtet wurden. Auf allen Baustellen wurden qualitative Mangel im Bauablauf

festgestellt. In diesem Zusammenhang seien auszugsweise genannt:

® Die benétigte Ausriustung zur Bestimmung der Dichte des Verpressmaterials war auf mehreren
Baustellen nicht vorhanden. Die Gite des eingebrachten Verpressmaterials konnte somit nicht
bestimmt werden.

= Auf den meisten Baustellen war nur ein Container zum Abtransport des Bohrgutes vorratig. Ein

Absedimentieren des Bohrwassers war nur unzureichend mdéglich.

® Lediglich ein Bohrunternehmen hatte - fur den Fall des Anbohrens eines Artesers - Material zum
Abdichten vor Ort.

= Teilweise wurden keine Verpressschlauche (Abb. 10) vorgefunden.

= Eine Verpressung war vom Bohrlochmund aus nicht erkennbar und somit zumindest mehrere Meter

abgesunken (Abb. 10). Eine Nachverpressung wurde nicht durchgefihrt.
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Abb. 10: Erdwdrmesonden ohne Verpressschlauch und bei abgesackter Verpressung

8.

Erdwarmesonden wurden bei gezogenem Casingrohr unverpresst vorgefunden. Damit besteht die
Méglichkeit, dass das Bohrloch zu diesem Zeitpunkt bereits eingestirzt und die Sonde gequetscht

worden war.

Eine der Erdwarmesonden wurde ohne Verpressschlauch von oben verpresst. Nach Aussage des
anwesenden Bohrmeisters werde dies haufig derart gehandhabt.

Diese Art der Verpressung ist nicht zulassig, da eine durchgangige Abdichtung des Bohrlochs hiermit
nicht méglich ist.

In einem Fall wurde der Betonschacht fur den Verteilerbalken auf die ungeschutzten Erdwarmesonden

abgestellt.

Prifung der Einreichunterlagen / Planungsunterlagen

Die Prufung der vorgelegenen Einreichunterlagen hat gezeigt, dass zum einen die Auslegung der

Erdwarmesonden z.T. fehlerhaft erfolgte, zum anderen zusatzliche Abweichungen zwischen Planung und

Ausfiihrung ohne nachvollziehbare Begriindungen vorliegen. Folgende Mangel seien beispielhaft genannt:

Die Berechnung der benétigten Sondenmeter war nicht nachvollziehbar dargestellt.

Zur Berechnung der benétigten Sondenlangen wurden sehr hohe spezifische Entzugsleistungen
verwendet.

Mehrbetriebsstunden bei vorgesehener Warmwasserbereitung durch die Warmepumpe wurden nicht
berticksichtigt.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Tiroler Ressourcen-, Klima- und Energiestrategie sieht vor, dass bis zum Jahre 2050 rund 7 % des
gesamten Endenergieeinsatzes aus Umweltwarme gedeckt werden soll, wozu neben der Grundwasser-
und Luftwarme insbesondere auch Erdwarme gehort.

Erdwarmesondenanlagen stellen in vielen Féllen eine nachhaltige und effiziente Méoglichkeit dar,
heimische, erneuerbare Ressourcen zu Heizzwecken sowie zur Bereitung von Warmwasser zu nutzen.
Eine qualitativ hochwertige Errichtung sowie der Betrieb entsprechend dem Stand der Technik sind
Voraussetzung fir die optimale, nachhaltige Nutzung der Ressource.

Aufgrund von Berichten Uber Schadens- und Konfliktfalle im Zusammenhang mit Erdwarmesonden wurde
in den Jahren 2014/2015 eine ,Erdwarmesonden-Evaluierung® im Auftrag des Landes Tirol durchgefihrt.
Diese untersuchte stichprobenartig vier in Betrieb befindliche Anlagen (Schwerpunkt Qualitdt des Baus
und Funktionalitat) sowie vier im Bau befindliche Anlagen (Schwerpunkt Baustellenablauf) mit folgenden
Ergebnissen:

®  Samtliche in Betrieb befindlichen Erdwarmesonden wiesen geringe bis schwerwiegende Mangel auf.
Diese reichten von der gebohrten Tiefe Uber die Verpressung, die energietechnische Auslegung und

Planung bis hin zu der Tatsache, dass eine Kontrolle der ausgefuihrten Anlagen meist nicht erfolgte.

® Bei allen Baustellenbesuchen wurden kleine bis grobe Mangel im Bauablauf festgestellt.

Die Ergebnisse der Erdwarmesonden-Evaluierung wurden im Rahmen eines Workshops am 28.01.2015
prasentiert und mit den Fachexperten der betroffenen Abteilungen des Landes diskutiert:

Abb. 11: Abschlussworkshop am 28.01.2015 im Landhaus II, Innsbruck.

Im Rahmen der involvierten Fachexperten herrschte einhellige Zustimmung dartber, dass zum Schutze
des Konsumenten (Bauherren), des 6ffentlichen Interesses (Schutz des Grundwassers) und zur Sicherung
dieser wichtigen Technologie fur die zukiinftige Planung und Umsetzung von Erdwarmesondenanlagen ein
Biindel an MaBnahmen zur Qualititssicherung gesetzt werden mussen. Als konkrete MaRRnahmen

wurden beispielsweise diskutiert:

= Erweiterung der Regelwerke in Bezug auf Planung und Auslegung von Erdwarmesonden.
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® Einfuhrung einer Férderung fur Erdwarmesonden-Anlagen, welche eine dem Stand der Technik

entsprechende Planung und Umsetzung ebenso wie eine abschlielRende Kontrolle als Férderkriterium
beinhaltet.

®  Einfuhrung eines Uberwachungs- und Kontrollorgans fur die Bauausfilhrung von Erdwarmesonden

eventuell im Zuge des vorangehenden Behdrdenverfahrens (Bewilligungspflicht fur Erdwarmesonden).

®  Vorschreibung einer verbindlichen Abschatzung des Stromverbrauchs der Erdwarmesonden-Anlage
durch den Planer, um dem Anlagenbetreiber eine ,Selbstkontrolle’ im Betrieb der Erdwarmesonden-

Anlage zu ermdglichen.

In weiterer Folge wurde eine Arbeitsgruppe aus Vertretern des Landes Tirol, der Landesinnung Sanitar-,
Heizungs- und Luftungstechniker, von Bohrfirmen und den bei der Evaluierung beteiligten Firmen gebildet,
welche die Aufgabe hat, in einem Workshop-Prozess konkrete Maflnahmen zur Qualitatssicherung beim
Bau und im Betrieb von Erdwarmesondenanlagen auszuarbeiten und verbindlich festzulegen.
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